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Zusammenfassung

Um eine kontinuierliche Nutzung des BundesfernsmmaB&zes gewahrleisten zu kdnnen,
mussen fur kritische Elemente der Stral3enverkdhasinuktur, wie Brucken- und Tunnel-
bauwerke, potenzielle Bedrohungen identifiziert,edeAuswirkungen auf die Bauwerke be-
stimmt und Schutzmaflinahmen entwickelt werden. Inmieahder Arbeit wurde eine Metho-
de entwickelt, mit der die Kritikalitat von Massnilcken, die einem bestimmten Bedrohungs-
Szenario ausgesetzt sind, quantitativ beurteilderikann. Dies ermdglicht sowohl die Iden-
tifizierung kritischer Bauwerke, als auch die Bewergwon SchutzmafRnahmen.

Die Beurteilung der Kritikalitdt erforderte eine A&nassigkeitsanalyse zur Ermittlung der
operativen Versagenswahrscheinlichkeit und des dassgkeitsindex. Als Grundlage fur
die Zuverlassigkeitsanalyse diente ein komplexdsrsaeinlichkeitstheoretisches Modell, in
dem die malRgebenden EinflussgroRen der Beanspruamwmgl Widerstande als Basisvari-
ablen bertcksichtigt wurden. Es wurden vier StraBeehrsvarianten unterschieden, die den
gegenwartigen und den prognostizierten Schwerverikelleutschen Bundesfernstralennetz
abbilden. Die entwickelte Methode wurde am Beisp@l zwei reprasentativen Bauwerken
mit funf Bedrohungsszenarien und zwei Referenzszematemonstriert. Diese Ergebnisse
dienten auch zur Verifizierung und der Kalibrieruaeiger vereinfachten Schatzung fur den
Zuverlassigkeitsindex.

Den Kern der Zuverlassigkeitsanalyse bildete eiaba@¥ung mittels Monte-Carlo-Simulation.
Die Varianz der Naherung konnte hierbei effektiduzert werden, indem die Modellunsi-
cherheitsfaktoren analytisch berucksichtigt wurd@asierend auf den Ergebnissen der Mon-
te-Carlo-Simulation wurde auch eine Naherung des#dassigkeitsindex unter Berilicksichti-
gung der nichtlinearen Tragwerksreserven des slatinbestimmten Tragwerks entwickelt.
Die Monte-Carlo-Simulation ermdglichte zudem eineraplarische Risikoanalyse der Be-
drohungsszenarien, deren Ergebnisse von Bauwerkgisrtn und -eigentiimern fir wichtige
ethische und wirtschaftliche Entscheidungen bezliglies Einsatzes von SchutzmalRnahmen
herangezogen werden kénnen. Die Berechnungen &efevichtige Erkenntnisse bezlglich
der Kombination von zeitlich veranderlichen Einwirigen sowie der Ermittlung der Zuver-
lassigkeit von Systemen, bei denen ein Versageh nmahreren Grenzzustanden, zwischen
denen Korrelationen bestehen, erfolgen kann.

Um eine vereinfachte Ermittlung der Kritikalitatrvé&tral3enbriicken zu erméglichen, wurde
als alternative BewertungsgrofR3e der Sicherheit\d&kehrslastfaktor eingefihrt, der sich

bereits mit semiprobabilistischen Berechnungsveefatermitteln lasst. Anhand der Ergeb-
nisse der Beispielszenarien konnte eine Korrelapamschen den beiden Indikatoren der
Tragwerkssicherheit festgestellt werden. Dies @iesds Grundlage fir eine Schatzung des
Zuverlassigkeitsindex auf Basis des Verkehrslasifakt



Abstract

To maintain the undisrupted operation of the roativork, for critical members of the high-
way infrastructure, such as bridges and tunnelenp@al hazards are to be identified, their
effect on the structure is to be assessed andqgbmtemeasures are to be developed. A
method was introduced to attain a quantitative ssssent of the criticality of concrete
bridges, which are subject to a hazard scenarits €hables the identification of critical
structures, as well as the evaluation of proteati@asures.

The assessment of criticality required a reliapiibalysis, in order to calculate the probabil-

ity of failure and the reliability index. The religity analysis was based on a complex prob-
abilistic model, including basic variables considgiboth actions and resistances. Four traffic
scenarios have been distinguished, accountinghirctirrent and prognosticated traffic on

German highways. The introduced method was denaiadton the example of two represen-
tative bridges with five hazard and additional tveference scenarios. The attained results
also served to verify and calibrate a simplifietinreation for the reliability index.

An approximation by the Monte-Carlo method formiee tore of the reliability analysis. The
variance of the approximation could be reducedcéffely, by considering the model uncer-
tainty factors analytically. Based on the resuftthe Monte-Carlo simulation an approxima-
tion of the reliability index, considering also thdditional safety due to the redistribution of
moments in statically indeterminate structuresjadde developed. The Monte-Carlo simula-
tion also enabled a risk analysis of the diffefeatard scenarios. These results provide valu-
able tools for proprietors and operators of traiffitastructure to reach important ethical and
economic decisions regarding the application oftgmtion measures. Interesting insights
were made on the combination of different time-aelemt actions and the assessment of the
reliability index of systems with several corretatanit states.

To facilitate the assessment of criticality for linigay bridges, the traffic load factor was in-
troduced, as an alternative indicator of structaedéty. This indicator can be calculated with
semi probabilistic methods. Analysing the resuftshe investigated examples, a correlation
between the two measures of structural safety cbeldbserved. Based on this relationship
an estimate was given for the reliability indexngsthe traffic load factor.






1 Einleitung

1.1 Motivation

In 2008 wurde vom Bundesministerium fur Bildung urmtdehung (BMBF) das Verbundpro-
jekt "Schutz kritischer Briicken und Tunnel im Zugm\&tral3en” (SKRIBT) ins Leben geru-
fen. Ziel des Projektes war es, fur kritische Eletaeder Stral3enverkehrsinfrastruktur, wie
Bricken- und Tunnelbauwerke, mégliche Bedrohungeimdentifizieren, deren Auswirkun-
gen auf die Bauwerke zu bestimmen und Schutzmalmahmentwickeln.

Im Verbundprojekt waren insgesamt 10 Partner hgteNeben dem Aspekt der Tragwerks-

sicherheit und Dauerhaftigkeit wurden ebenfalls widsungen auf die Nutzer des Bauwerks

sowie auf die Verkehrsinfrastruktur betrachtet. Beriicksichtigung dieser drei Gesichts-

punkte war eine Methode zu entwickeln, die einemglégch von verschiedenen Bauwerksty-

pen und verschiedenen Bedrohungsszenarien ermogiidhmit der jeder Bauwerk-Szenario-

Kombination eine Kiritikalitdt zugewiesen werden kahlm Forschungsprojekt wurde ein Ver-

fahren entworfen, das eine Synthese der KritikaltéwertungsrolRen der drei Aspekte fur die
einzelnen Bedrohungsszenarien ermoglicht [1]. FéseB Verfahren war somit eine der er-
forderlichen EingangsgroRen die Kritikalitdt des ®atks, bezogen auf die Tragwerkssi-
cherheit. Es musste daher eine geeignete Bewertdif§gsgler Tragwerkssicherheit gefunden
werden, die eine quantitative Beurteilung der Zlassigkeit des Tragwerks ermdglicht.

Eines der wichtigsten Ziele des Verbundvorhabens meben der Identifizierung kritischer
Bauwerke, die Entwicklung von SchutzmalRnahmen. Daibéen die Einzelwerte zur ermitte-
lung der Kritikalitat fur die Tragwerkssicherheihe geeignete Grundlage fur die Beurteilung
der Wirksamkeit der SchutzmafRnahmen. Fir den Melgléer Schutzmal3hahmen wurden
im Rahmen des Projektes zusatzlich komplexe Wirksdts¥kosten Analysen herangezogen,
um die jeweils optimale MalRnahme zu identifizieren.

Der Fokus der Untersuchungen lag im Forschungsgrajg Bedrohungsszenarien die in den
gultigen Regelwerken bislang zum groRten Teil undeichtigt blieben. Die untersuchten
Bedrohungsszenarien umfassten extreme Natureretgrlissrorismus und kriminelle Hand-

lungen sowie menschliches und technisches Versagendiese Art von Beanspruchungen
gibt es derzeit in den Normen keine etabliertertrhadelle. Dies war bei der Ermittlung ei-

ner KritikalitatsbewertungsroRe fur die Tragwerkbsrheit zu berticksichtigen.

1.2 Zielsetzung

Es galt eine geeignete Bewertungsgrof3e fur die Beurgeder Kritikalitdt der Tragwerkssi-
cherheit zu finden und eine Vorgehensweise zur fung dieses Indikators zu entwickeln.
Die Untersuchungen des Instituts fur Leichtbau Emten und Konstruieren fokussierten
hierbei auf Briickenbauwerke. Die Beurteilung dettikKalitéat von Tunneln wurde von ande-
ren Projektpartnern durchgefuhrt. Der Schwerpurgkt dntersuchungen lag auf Massivbri-
cken, da etwa 81 % der mehr als 38.000 Bricken imd8sfernstraldennetz Betonbriicken
darstellen [2].

Eine geeignete BewertungsgrofRe fir die Beurteilumg<didikalitéat der Tragwerkssicherheit
ist der Zuverlassigkeitsindex des Bauwerks. SowolDIiN 1055-100:2001 [3] als auch in
DIN EN 1990:2010 [4] wird im Anhang die Tragwerkseuassigkeit definiert und es werden
Empfehlungen fur Zielwerte des Zuverlassigkeitsin@g@gegeben. Die Regelwerke geben
einen allgemeinen Uberblick tber die Methoden deveflassigkeitsanalyse. Es gibt jedoch
keine etablierten Verfahren zur Ermittlung der agkszuverlassigkeit. Es gibt zahlreiche



Forschungsprojekte im Bereich der Zuverlassigkedtisae, diese beschranken sich jedoch
meistens auf Untersuchungen zur Kalibrierung dethiblge mit Teilsicherheitsbeiwerten und
der Fokus liegt hierbei auf der Entwicklung ein@stimodells oder Uberpriifung von Kombi-
nationsbeiwerten und Teilsicherheitsbeiwerten. diérBeurteilung der Kritikalitat von Stra-
Renbriicken war es somit erforderlich eine Methadersawickeln, mit der die Bauwerkszu-
verlassigkeit von Massivbricken fur auRergewoheliBeanspruchungen annéhernd ermittelt
werden kann. Diese Vorgehensweise hatte drei ketiezu erfillen:

» Die Methodik sollte einen quantitativen Vergleiokrschiedener auRergewohnlicher Bean-
spruchungen und Bauwerkstypen ermoglichen.

» Die Vorgehensweise sollte in der Lage sein, digitlishen nichtlinearen Reserven von
statisch unbestimmten Systemen abzuschatzen.

» Die Ergebnisse sollen mdglichst genutzt werden kanmum eine vereinfachte Abschat-
zung der Tragwerkszuverlassigkeit definieren urlibkaren zu kénnen.

Ziel der Arbeit war es, eine Methode zur Ermittlusgy Tragwerkszuverlassigkeit zu entwi-
ckeln, das diesen drei Kriterien genugt. Die Eignder Vorgehensweise zur Beurteilung der
Tragwerkskritikalitéat sollte zudem an Beispielbauken und ausgewahlten Bedrohungssze-
narien demonstriert und verifiziert werden.



2 Grundlagen der Zuverlassigkeitstheorie von Tragwe rken

2.1 Einfihrung

Dieses Kapitel bietet eine kurze Einfuhrung in dieverlassigkeitstheorie von Tragwerken.
Es werden die zur Verwendung kommenden wichtigBigriffe definiert und die Methoden
der Zuverlassigkeitsanalyse vorgestellt.

Bauwerke mussen wahrend ihrer gesamten geplanteaumygdauer bestimmte Anforderun-
gen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit erfullene$ konnen Anforderungen an die Tragfa-
higkeit, und die Gebrauchstauglichkeit oder an@bieierhaftigkeit sein. Fur die Planung und
Bemessung von Bauwerken mussen diese Anforderungéarm von Ungleichungen defi-
niert werden, bei denen die Widerstande des Trdgner B. Querkrafttragfahigkeit, zulassi-
ge Verformung oder vorhandenen Betondeckung) nieimér sein diurfen als die Einwirkun-
gen auf das Tragwerk (z. B. QuerkraftbeanspruchDogchbiegung, erforderliche Betonde-
ckung). Sowohl Widerstande als auch Einwirkunged ggdoch nicht exakt bekannt, sondern
konnen nur anndhern ermittelt werden und untenfiegrbeblichen Streuungen. Das Erfillen
einer Anforderung kann somit nur mit einer vorgegem Wahrscheinlichkeit gewéhrleistet
werden. Gegenstand der Zuverlassigkeitstheoriesidflethoden und Vorgehensweisen auf-
zuzeigen, die eine Ermittlung dieser Wahrscheikkthermaoglichen.

2.2 Mathematische Grundlagen

Die Zuverlassigkeitsanalyse von Tragwerken bauk sdaf die Zusammenhange der mathe-
matischen Statistik und der Wahrscheinlichkeitsneicly auf. Die wichtigsten Verteilungs-
funktionen, die im Rahmen der Arbeit verwendet vemdwerden hier kurz beschrieben und
die dazugehdrigen Verteilungsfunktionen und Veuteglsdichten angegeben. Des Weiteren
werden die gebrauchlichsten Methoden der Parancbtiting fur die Naherung mit Vertei-
lungsfunktionen aufgefiihrt und die wichtigsten Asguangstests zur Uberpriifung der Nahe-
rung vorgestellt. Ziel ist es hierbei eine einheie Grundlage flr die spatere Verwendung in
der Zuverlassigkeitsanalyse zu schaffen und die iBlezengen, die in der Literatur oft sehr
unterschiedlich sind, zu harmonisieren. Fur wditerénde Literatur in der mathematischen
Statistik wird im Speziellen auf die Werke von Heag [5] und Sachs [6] verwiesen.

2.2.1 Verteilungsfunktionen

2.2.1.1 Normalverteilung

Die Normalverteilung oder Gaul-Verteilung ist eider wichtigsten Verteilungen in der
Wahrscheinlichkeitstheorie. Ihre Bedeutung verdasikt der Tatsache, dass jede lineare
Kombination von normalverteilten Zufallsvariablebeafalls normalverteilt ist und dass in
der Natur und Technik haufig Grol3en beobachtet @rekdnnen, die einer Normalverteilung

folgen [7]. Die Normalverteilung mit Erwartungswett, und Standardabweichung, be-
sitzt die Verteilungsdichte

1 e{i[”]l .
o2

und die Verteilungsfunktion

fx)=
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2.2.1.2 Standardisierte Normalverteilung

Die standardisierte Normalverteilung ist eine Ndregeilung mit dem Erwartungswert
U, =0 und der Standardabweichuog = . Sie besitzt die Verteilungsdichte

1[5 (3)
= Ee

und die Verteilungsfunktion

" 4)
! je[ ]du
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2.2.1.3 Bimodale Normalverteilung

Die bimodale Normalverteilung ist eine Mischveeiy aus zwei Normalverteilungen. Diese
Verteilung zeigt zwei Dichtemittel, auch Modalwegenannt, auf [6]. Die bimodale Normal-
verteilung besitzt die Verteilungsdichte

- %[ X=Hy T (5)

f(0)=¢ ;e_;[x;i’ljz ve 1 Ao
" fo2m “ o2
Hierbei sind

Uy, 14, die Erwartungswerte der urspringlichen Normalwertgen,
o,,0, die Standardabweichungen der urspriinglichen Neer@ilungen
é,,¢, die Mischanteile fur die ursprunglichen Normaledungen mité, +¢, = 1

Bimodale Verteilungen werden insbesondere dann vetetevenn, die untersuchte Grolie in
verschiedene Klassen oder Kategorien unterteildereikann, z. B. Versagensfélle aufgrund
verschiedener Ursachen [8]. Eine Mischverteilung anéi Modalwerten wird als trimodale
Verteilung bezeichnet, alle Verteilungen mit mels @inem Modalwert sind multimodale
Verteilungen [6].

2.2.1.4 Mehrdimensionale Normalverteilung

Die mehrdimensionale Normalverteilung ist eine Wigeameinerung der Normalverteilung
auf mehrere Dimensionen. Die Verteilungsdichte mehrdimensionalen Normalverteilung
lautet:

"‘( i JCij (X_ j) (6)
)t e

2% iC, |2

Hierbei ist

N\H

IC,| die Determinante der Kovarianzmatrix,
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cij ~1 die Element der inversen Matr® ~ und

4;,H4; die Erwartungswerte der entsprechenden Dimensipfie

Die Verteilungsdichte der zweidimensional standaedien Normalverteilung ergibt sich dar-
aus zu:

1 % —2;»<1><§+><22 (7)
¢2(X17X2’:0):—e A

2m1-p
Hierbei ist
Vo, der Korrelationskoeffizient vorx, und x, .
Die mehrdimensionale Normalverteilung kommt in @rdtinie bei der Kombination von kor-
relierten Zufallsvariablen zum Einsatz [7].
2.2.1.5 Logarithmische Normalverteilung

Die logarithmische Normalverteilung leitet sich ales Normalverteilung ab: Ist die Zufalls-
groBeU normalverteilt mit Erwartungswert;, und Standardabweichung, , dann ist die

ZufallsgroReX =€" logarithmisch normalverteilt. Sie besitzt die \&ungsfunktion

_ X _(in(x)-, (8)
F.(x)=a —In(x) Ho | = j—l e 2 dx
gy N2, X
und die Verteilungsdichte
J1 (-1 S ®)
fx(x) - ¢ - € ‘
g, X gy N2, [X
Sie besitzt den Erwartungswert
ﬂu+0”2 (10)
M, =€ ?

und Standardabweichung

g, = [ﬁe" _ ) (11)

Die logarithmische Normalverteilung eignet sichdregers fir die Darstellung von Festigkei-
ten und anderen Materialeigenschaften [9] und Maodsicherheiten [3].

2.2.1.6 Verallgemeinerte logarithmische Normalverteilung

Eine Verallgemeinerung der logarithmischen Normaéiking bekommt man, in dem man es
parallel zur x-Achse verschiebt, sodass der urBrenzwert nicht beix = Qdiegt, sondern
bei einem Wertx = x, [7]. Die Verteilungsfunktion lautet dann:

b (12)
F.(x)= q{ln(x X, )

20,2

e u dx

J I\/_UT[QX X,)
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Die Anwendungsgebiete der verallgemeinerten Fomma sinalog zu der logarithmischen
Normalverteilung.

2.2.1.7 Gumbel-Verteilung

Die Gumbel-Verteilung ist eines von drei gebrawdidin Extremwertverteilungen und wird
daher auch oft nach dem Standartwerk von GumbéIlgBOExtremwertverteilung Typ | be-
zeichnet [11]. Die Verteilungsfunktion der Gumbedftéilung flr Grol3twerte lautet:

F (x)=e*" (13)
Fur Kleinstwerte:
F (x)=1-e°"" (14)

Hierbei ist A ein frei wahlbarer positiver Parameter. Der Patame, ist ebenfalls frei wahl-

bar und entspricht dem Modalwert der Verteilunge @Giumbel-Verteilung eignet sich unter
anderem zur Beschreibung von Wasserstanden bei Hasew([10] oder maximal erreichba-
ren Windgeschwindigkeiten [7].

2.2.1.8 Fréchet-Verteilung

Ebenfalls eine gangige Verteilung fir Extremwegtdie Fréchet-Verteilung (Extremwert-
verteilung Typ Il) [11]. Diese ist eine Verteilunei der die interessierenden Extremwerte
am Punktx, begrenzt sind, in der entgegengesetzten Richtuaeguatbegrenzt sind [12]. Die

Verteilungsfunktion fir die GroRtwerte am Pungt lautet:

F,(x) =1-e e (15)
Fir die Kleinstwerte:
F,(x) = e 00l (16)

Hierbei sindA und k frei wahlbare positive Parameter. Diesent&iemgstyp kann eingesetzt
werden fur die Naherung von Daten bezuglich Hockegsmaximalem Niederschlag, Luft-
druck, Windgeschwindigkeiten oder Temperaturen.[10]

2.2.1.9 Weibull-Verteilung

Die Weibull-Verteilung (Extremwertverteilung Typl)list analog zur Fréchet-Verteilung in
der einen Richtung am Punkkx, begrenzt, in der entgegengesetzten Richtung unbe-

grenzt [11]. Die Verteilungsfunktion fir die Grol&xte lautet:

F, (x) = e 0o (17)
Fur die Kleinstwerte:
F (x)=1- e bs) (18)

Hierbei sind A und k frei wahlbare positive Parameter. Dieser Vertghkigp wird unter
anderem bei Festigkeitseigenschaften [13], ErmUslumgrsuchungen [7] und nattrlichen
Einwirkungen [14], [15] verwendet.



2.2.1.10 Beta-Verteilung
Die B-Verteilung flr das Intervalﬂa; b] besitzt die Verteilungsdichte:
—a)" = )t 19
f (x)= 1 E(y a) [qtz _lY) (19)
B(p.a) (b-a)"
Hierbei sind p und g positive Parameter [16]3(p, q) ist die Betafunktion mit
Mp)lr 20
B(p,q)= (p)ir(a) (20)
r(p+a)

Die B-Verteilung eignet sich auf Grund ihres begrenzisitungsbereichs und der Moglich-
keit der Berlcksichtigung der Schiefe gut fur vidledenmechanische Kennwerte (z. B.
Scherfestigkeit, Zusammendrickbarkeit) [7].

2.2.1.11 Chi-Quadrat -Verteilung
Die y*Verteilung leitet sich aus der Normalverteilung 8ind X,..., X, stochastisch unab-

hangige standardnormalverteilte Zufallsvariablenhsif3t die Verteilung vorﬁi”:lxi2 eine

zentraley®Verteilung mit n Freiheitsgraden. Die zentrayé-Verteilung besitzt die Vertei-
lungsdichte:

n, X 21
()=t 2 x>0 D

22 Dr(”J
2
Die x*-Verteilung kommt in erster Linie bei Anpassungstesir Verwendung [5].

2.2.1.12 Poissonverteilung

Die Poissonverteilung ist eine diskrete Verteiludig, die Anzahl der Falle beschreibt, in de-
nen ein relativ seltenes Ereignis eintritt [5]. €idufallsvariableX ist Poisson-verteilt falls
gilt, dass

A" (22)

P(X :m):me” m= 012, ...

Die Verteilungsfunktion ergibt sich somit zu
23
P(x<m)=>2e" m=012.. (23)

Die Poissonverteilung wird vollstandig durch demdPaeter A charakterisiert, der zugleich
Erwartungswert und Varianz der Verteilung angibt

Uy =07 =2 (24)

Die Poissonverteilung eignet sich unter anderem Beschreibung der Anzahl von Ver-
kehrsmitteln pro Weg- und Zeiteinheit oder die Amzder Fehlstellen in komplizierten Me-
chanismen [6].



2.2.2 Methoden der Parameterschéatzung

Im Rahmen der Arbeit wurden Stichproben, die alseBngs der Monte-Carlo-Simulation
entstanden sind, durch bekannte Verteilungen apprest. Hierbei sind die Parameter der
verwendeten Verteilungsfunktion so zu wahlen, dissStichprobe mdglichst genau genéhert
wird. Fur die Schatzung der Parameter der Vertgdtumktion gibt es mehrere mathemati-
sche Methoden, die hier kurz vorgestellt werdensEsu betonen, dass diese Methoden nicht
verifizieren kénnen ob die beobachtete Stichprobe gewahlten Verteilungsfunktion ent-
spricht. Hierfir missen Anpassungstests nach Alis¢hR.3 herangezogen werden.

2.2.2.1 Momentenmethode zur Parameterschétzung

Man erhalt eine Schatzung nach der Momentenmethwelen man den zu schatzenden Pa-
rameter durch die Momente der Verteilung ausdrisckt diese durch die empirischen Mo-

mente ersetzt [17]. Das-te empirische Moment einer Stichprokeg..., x, lautet:

R N
mk__E,Xi
N

Das erste empirische Moment entspricht dem empiisdittelwert. Eine Schatzung fur die
Parameter Erwartungswett und Varianzo® der Normalverteilung, ergibt sich z. B. durch:

: (26)
—2

(25)

JI—‘
><>

~d n 2 l n ~\2 (27)
g>=nm, - Z ( ZXJ ==>"(x -%)
i=1 i=1 Nz

Es wird darauf hingewiesen, dass die hier besoimeldVomentenmethode zur Parameter-
schatzung in der Mathematik nicht identisch mit Mermentenmethode in der Zuverlassig-
keitsanalyse nach Abschnitt 2.6.2 ist. In beiderthdden spielen die Momente der Vertei-
lungsfunktionen eine entscheidende Rolle. Die Ergsdiiete unterscheiden sich jedoch deut-
lich. Um eine Verwechselung zu vermeiden, wird er dorliegenden Arbeit im Falle der
mathematischen Momentenmethode stets die BezeighMiomentenmethode zur Parame-
terschatzung” verwendet.

2.2.2.2 Methode der kleinsten Quadrate

Die Methode der kleinsten Quadrate beruht auf deda@ken den Fehler einer Naherung zu
bewerten und anschlieRend die Parameter der Fardgti@u wahlen, dass dieser Fehler mog-
lichst gering wird. Bei der Methode der kleinstena@rate wird dies in gewisser Weise will-
kirlich so definiert, dass die Quadratsumme der éiblaungen zwischen der beobachteten
Stichprobe und den theoretischen Werten zu mingniest [18]. Fur die Verteilungsfunktion
F(x, al,az,...,ak) mit den gesuchten Parameterna,,...,a, und der sortierten Stichprobe

X, <X, <...<X, ergibt sich die Summe der Fehlerquadrate zu:

Zn:(F(xi,al,az,...,ak)—i_jz (28)

i=1 n

Nun gilt es die Werte fur die Parameter,a,,...,a, zu finden, fir welche die Funktion nach
Gleichung (28) ihren Minimalwert erreicht. Diese®iitem kann nach den Regeln der Ma-



thematik entweder auf analytischem Wege oder mitiainerischen sowie iterativen Verfah-
ren gelést werden.

2.2.2.3 Maximum-Likelihood-Methode

Die Maximum-Likelihood-Methode beruht auf einem Bttmen Prinzip wie die Methode der
kleinsten Quadrate. Hier werden die Werte als Sebeite fir einen unbekannten Parameter
einer bekannten Verteilungsfunktion bestimmt, deénderhaltenen Stichprobenresultat die
grol3te Wahrscheinlichkeit des Auftretens verleif@nZuerst wird eine Funktion definiert,
die den Fehler der Naherung beschreibt [19], arefddhd sind in einem nachsten Schritt die
gesuchten Parameter so zu wahlen, dass diese Grumkinimalisiert wird. Fur die bekannte
Verteilungsdichtef(x,al,az,...,ak) mit den gesuchten Parametem,a,,...,a, und der

Stichprobex;, X,,..., X, ergibt sich die sogenannte Likelihood-Funktion zu:

(29)

ﬂf(xi,al,az,...,ak)

Die Lésung des Minimierungsproblems kann auch arweder analytisch oder numerisch
erfolgen [8]. Die Maximum-Likelihood-Methode eignsich besonders gut zur Parameter-
schatzung von Extremwertfunktionen [10].

2.2.3 Anpassungstest

Um zu prifen, ob die anhand der Parameterschéatgemgihlte Verteilungsfunktion die
Stichprobe mit der geforderten Genauigkeit besbhr&bnnen sog. Verteilung- oder Anpas-
sungstests herangezogen werden. Im Rahmen der Avbeden jeweils zwei Anpassungs-
tests verwendet, def-Anpassungstest und der Kolmogorow-Smirnow-Anpagstast. Diese
Verteilungstests ergéanzen sich insofern optimassdaeimy>Anpassungstest im Wesentli-
chen die durchschnittliche Abweichung der Stichprebn der gewéahlten Funktion betrachtet
wird, der Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest hingede maximale Abweichung unter-
sucht.

Bei den Anpassungstests wird die Hypothese getesiedje in der Stichprobe beobachtete
Verteilung mit der gewahlten Verteilungsannahmeréinstimmt und somit die bestehenden
Unterschiede zwischen empirischer und theoretisttegteilung dem Zufall zugeschrieben
werden kdnnen oder nicht [20]. Statistische TeStsken nur mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit die Richtigkeit einer Hypotheseohm Gegensatz zu einer Alternativhypothese H
bestimmen. Das Signifikanzniveau gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass die Hypothdse
zutreffend ist, der Anpassungstest jedoch trotzHegmls richtig ausweist [5].

2.2.3.1 Chi-Quadrat-Anpassungstest

Unsere HypotheseHst es, dass die Stichprobe mit n unabhéngigen &gabngen nach der
Verteilung F, (x) verteilt ist, die Alternative Hist, dass sie nicht nach, (x) verteilt ist, der

Test wird zum Signifikanzniveaa durchgefihrt.

1. Schritt das reelle Intervallf; ) wird in k Klassen unterteilt.
2. Schritt Es muss festgestellt werden wie vieleMesswerte in den einzelnen Klassen
liegen, die Anzahl wird miO,, i =1,...,k bezeichnet.



3. Schritt Es werden die Wahrscheinlichkeiten i =1,...,k berechnet, mit denen eine

Beobachtung unter der Hypothese i der i-ten Klasse liegt. Die Zahl
E =nlp,i=1...,k ist somit die Anzahl der erwarteten Beobachtungen.

4. Schritt Wir berechnen fir die Stichprobe die @0
k 1
T= zi:lE (OI - Ei )2

Die Nullhypothese Bimuss zum Signifikanzniveaa verworfen werden, falls gilt [5]:
T>y % 11a (31)

In der vorliegenden Arbeit wurden die Stichproberki= 200 Klassen eingeteilt, sodass dies
Klassengrenzen zwischen dem maximalen und minimalert der Stichprobe linear verteilt
waren. Der Anpassungstest wurde zum Signifikanznive= 001durchgefiuhrt.

(30)

2.2.3.2 Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest

Die Hypothese Hlist auch in diesem Fall, dass die Stichprobemitnabhéangigen Beobach-
tungen nach der Verteilun@x(x) verteilt ist. Es muss die Prifgrofe

D, =supF,(x)-S, (x) (32)

ermittelt werden, hierbei is6, (x)die empirische Verteilungsfunktion der Beobachtungen
Die GroRReD, gibt somit den grof3ten vertikalen Abstand zwischgpothetischer und empi-

rischer Verteilungsfunktion an [5]. Die Hypothese iiHuss zum Signifikanzniveaa ver-
worfen werden, falls gilt:

JnD, 2d,,_, (33)

Hierbei kann die Quantilel ., , [S] entnommen werden. In der vorliegenden Arbaitrde
das Signifikanzniveau auch bei diesem Anpassurtgaies = 001gewahlt.

2.3 Begriffe der Zuverlassigkeitstheorie

Der Begriff Zuverlassigkeit wird in DIN 1ISO 8930 [Rdlefiniert als ein Oberbegriff fur die
Sicherheit (Tragsicherheit), Gebrauchstauglichiad Dauerhaftigkeit eines Tragwerks. Die
Tragsicherheit bedeutet hierbei im eingeschranidem die Fahigkeit eines Tragwerks, all
jenen Einwirkungen sowie bestimmten vorgegeben®&em@ewohnlichen Ereignissen zu wi-
derstehen, denen es wahrend der Errichtung un@rseargesehenen Nutzung standhalten
soll (im Hinblick auf den Grenzzustand der Tragffieit). Die Gebrauchstauglichkeit wird
definiert, als die Fahigkeit eines Tragwerks unitieseTeile, sich bei der vorgesehenen Nut-
zung zweckdienlich zu verhalten (im Hinblick auind8renzzustand der Gebrauchstauglich-
keit). Die Dauerhaftigkeit ist schliel3lich die Eigehatft eines Tragwerks und seiner Teile, ein
ordnungsgemalies Verhalten im Ablauf der Zeit beihalien [21].

2.3.1 Grenzzustande

Grenzzustande sind Zustande, bei deren Ubersamgeitas Tragwerk nicht mehr die Leis-
tungsanforderungen erfillt [21]. Grenzzustande errdnhand der mdglichen Folgen einer
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Uberschreitung des Grenzzustandes in zwei Grupjegeteilt, den Grenzzustanden der
Tragfahigkeit und den Grenzzustadnden der Gebraawgisthkeit.

Grenzzustande der Tragfahigkeit sind Grenzzustéiddyezogen auf die Tragsicherheit der
grofRten Tragfahigkeit eines Tragwerkes oder seirale zugeordnet sind [21]. Zu den

Grenzzustanden der Tragfahigkeit gehdren unter remleder Verlust des globalen Gleich-

gewichts, Stabilitdtsversagen, Querschnittsversalgenidung oder der Verlust von wichti-

gen Funktionen z. B. bei der Dichtigkeit von Behaltgr].

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit sind Gustérzde im Bezug auf die vorgesehene
Nutzung [21]. Hierzu zahlt unter Anderem, wenn Wéashlbefinden der Nutzer oder das Er-
scheinungsbild des Bauwerks beeintrachtigt wird.[22

Die Dauerhaftigkeit von Tragwerken ist nicht uneditr mit einem Grenzzustand verknipft,
es ist aber eine wichtige Anforderung an baulicidagen, dass wahrend der Nutzungsdauer
Umwelteinflisse und mechanischer Verschleild bezraimngemessenen Instandhaltungsauf-
wand die Grenzzustande der Tragfahigkeit und Gebistauglichkeit nicht beeintrachtigen
darfen [22].

Ein Tragwerksversagen ist nach mehreren unterdathed Grenzzustadnden moglich. Fir die
Bemessung von Tragwerken muss ein Grenzzustand matiseh durch eine Gleichung zu
erfassen sein, sodass das Einhalten der Leistuiogdarungen nachgewiesen werden kann.
Diese Gleichung wird Grenzzustandsgleichung genamdt ist abhé&ngig von zahlreichen
GroRRen wie z. B. Werkstoffkennwerten, Querschnittssve oder Einwirkungen, den soge-
nannten Basisvariablen. Ist die Grenzzustandsglegchy{x) abhangig von den Basisvariab-

len X, X,,X,,..., X,,, S0 wird der Bereich

9% % X1 %,) <0 (34)

in dem der Grenzzustand erreicht wird als Versdugnesch oder unsicherer Bereigh defi-
niert und der Bereich

9(X, %y, Xg,...,%, )2 0 (35)

in dem der Grenzzustand nicht erreicht wird alfesier Bereich oder Uberlebensbereigh
bezeichnet [20].

2.3.2 Versagenswahrscheinlichkeit

Als Mal3 der Zuverlassigkeit wird in der Regel dierd&genswahrscheinlichkeit betrachtet.
Die Versagenswahrscheinlichkd® ist die Wahrscheinlichkeit, dass wahrend eines g&zu

zeitraumesT ein Grenzzustand Uberschritten und damit der \gersszustand erreicht
wird [7]. Die Wahrscheinlichkeit des komplementaimignisses wird als Uberlebenswahr-
scheinlichkeit P, bezeichnet. Im Bauwesen ist es jedoch ublich, reit @hschaulicheren

Versagenswahrscheinlichkeit zu rechnen. Es isttmigbglich fir Bauwerke die Versagens-
wahrscheinlichkeit aus Schadensstatistiken zu tzimjtda die Ereignisse aufgrund der hohen
Sicherheiten im Bauwesen auf3erst selten auftrei@mverke sind zudem Einzelkonstruktio-
nen, bei denen es keine einheitliche Grundgesaniilreieine Statistik gibt. Ebenfalls ein
Hindernis stellt die lange Nutzungsdauer von Baueerdtar. Eventuelle Erkenntnisse aus der
Statistik konnen keine Anwendung mehr finden. Egedoch mdglich die Eigenschaften der
verwendeten Werkstoffe sowie die sich haufig wibdeanden Lasten und Einwirkungen
statistisch zu erfassen. Mit Verwendung von meciwdr@n Modellen und den Regeln der
Wahrscheinlichkeitstheorie kann bei Kenntnis dieBasisvariablen somit die Versagens-
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wahrscheinlichkeit theoretisch berechnet werden Eiihe so ermittelte Wahrscheinlichkeit

setzt voraus, dass die Basisvariablen durch ssafiti Untersuchungen erfasst werden kon-
nen, die mechanischen Modelle fehlerfrei sind urehschliche Fehlhandlungen vernachlas-
sigt werden. Aus diesem Grund spricht man in dereRegn einer operativen Versagens-

wabhrscheinlichkeit, die als Vergleichsgrof3e undsEméidungshilfe dient. Diese ist eine be-
dingte Wahrscheinlichkeit die nur unter gewissenmavssetzungen gilt und nur mit Werten

verglichen werden sollte die anhand identischerafmnen und Modelle entstanden sind [7].

Die Versagenswahrscheinlichkeit ist zeitabhangay,Basisvariablen wie die Einwirkungen
oder unter Umsténden auch die Werkstoffkennwerenfallis zeitabhéngig sind. In einem
langeren Betrachtungszeitraum gibt es mehr Mdglitbkedes Versagens, wodurch die
Versagenswahrscheinlichkeit zunimmt. Die Versagamsscheinlichkeit ist somit immer
abhéangig vom Betrachtungszeitraum, daher sollten\fersagenswahrscheinlichkeiten mit
identischen Betrachtungszeitrdumen miteinander iobigh werden. Als Betrachtungszeit-
raum wird im Bauwesen ublicherweise ein Jahr ofeddhre gewahlt, letzterer Wert stimmt
hierbei in der Regel mit der vorgesehenen Nutzungsdeon Bauwerken tberein.

Wenn wir die Versagenswahrscheinlichkeit nach eitbestimmten Grenzzustand betrachten
mochten, so gilt folgender Zusammenhang:

P = P(04, %, 0%, ) <0) = [, [ (%02, X5, ) e, i, .. Calx, (36)
\Y
Dies bedeutet im Wesentlichen, dass die Versagdnsalzeinlichkeit nach der Wahrschein-

lichkeitstheorie als das Integral der Verbundvartgjsdichte Uber den Versagensbereich fur
einen bestimmten Bezugszeitraum betrachtet werdem [289)].

2.3.3 Zuverlassigkeitsindex

Der Zuverlassigkeitsindey3, friiher auch als Sicherheitsindex bezeichnegirsigleichwer-
tiges Sicherheitsmald mit der Versagenswahrschiekdit P, . Nach der DIN EN 1990 [4]

besteht zwischen der Versagenswahrscheinlichkeitdem Zuverlassigkeitsindex folgender
Zusammenhang:

P, =o(-p) (37)

Hierbei ist ®(x) die kumulative Verteilungsfunktion der standareliin Normalverteilung
(vgl. Abschnitt 2.2.1.2). Die Beziehung zwischen eud&ssigkeitsindex und operativer
Versagenswahrscheinlichkeit fur einige haufig vonkeende Werte ist in Tabelle 2.1 ange-
geben.

Tabelle 2.1 Beziehung zwischen Zuverlassigkeitsindekoperativer Versagenswahr-
scheinlichkeit nach [4]

P, 10" 107 10° 10* 10° 10° 10"

B 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,2

Der Zuverlassigkeitsindexs hat allerdings bei bestimmten Sonderfallen dereflégsig-

keitstheorie auch eine tiefere geometrisch physiglaé Bedeutung. Als Beispiel wird nach
Speathe [7] der Fall betrachtet, dass die Basiddanastatistisch unabhangig und normalver-
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teilt sind und die Gleichung des Grenzzustandesafinst. Die Grenzzustandsgleichung hat
somit folgende Form:

n 38

9(Xy, Xpees Xy ) = Co +€, O +C, Ky +...+C, K, =Cp + )¢ K =0 (38)

i=1
Hierbei sindc,,c,,...,c, Konstanten in der Grenzzustandsgleichung. Fuwdigere Betrach-

tung werden die Basisvariablen aus dem Originalrauden Raum der standardisierten Ba-
sisvariablen tberfihrt, hierzu werden die Unbekamnt

v =X (39)
Oy

eingefuhrt, die somit alle den Erwartungswert O diel Standardabweichung 1 haben, also

sogenannte standardisierten Zufallsgrol3en sind.nwWen die Grenzzustandsgleichung aus

Gleichung (38) mittels Gleichung (39) ebenfalldan standardisierten Raum transformieren,

erhalten wir:

n n (40)
h(yy)’zu-wyn)zco +Zci Ly +2Ci oy U, =0
i=1 i=1
Die Gleichung kann dann weiter tberfiihrt werden in
: (41)
h(Y, Yoo V) = B=D 0 B =0
i=1
mit
-c lo 42
a, = X i=12...,n 42)
Z(Ci [Ty )2
i=1 '
und
: (43)
Co t+ Zci Eux‘
ﬁ = i=1

n

Z(Ci [Ty )2

i=1

Die Konstantef entspricht in diesem Fall dem Zuverlassigkeitsindied gibt den kirzesten
Abstand zwischen dem Koordinatenursprung und dengaustandsgleichung im standardi-
sierten Raum ang ist positiv, wenn der Koordinatenursprung der géaidisierten Basisvari-
ablen im sicheren Bereich liegt, alk{0) > 0 gilt. Die Faktorena, bezeichnet man als Wich-

tungsfaktoren, im geometrischen Sinne entsprecieetiesn Richtungskosinus des Lotes vom
Koordinatenursprung auf die Grenzzustandsgleichung standardisierten Raum [7].
Abbildung 2.1 zeigt die geometrische Bedeutung di€&®Ren fir einen Beispiel mit zwei
Basisvariablen.
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Abbildung 2.1 Verteilungsdichten und Grenzzustatelsgung im Originalraum und im
Raum der standardisierten Zufallsgrof3en im zweidsiogralen Fall [7]

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit rgilth Gleichung (36) folgender Zu-
sammenhang:

Pro= [ £ (Vi Vau Yooy, ) ey, Cely, 0. Cly, .

Vv

Im untersuchten Fall wissen wir, dass die Zufati€gn der standardisierten Normalvertei-
lung folgen und voneinander unabhéngig sind. Seerginfacht sich Gleichung (44) zu:

(45)

P, :JHAJ‘ ﬁ ¢(yi)|]jyi
\,} =

Im standardisierten Raum ist die Verteilungsdichigetsymmetrisch, somit bleibt der In-
tegrand bei einer Drehung des Koordinatensystemsréndert. Um die Berechnung zu ver-
einfachen wird ein neues Koordinatensystemu,,...,u, so gewahlt, dass die;-Achse
senkrecht auf die Grenzzustandsgleichung gelegt Biomit ist die neue Grenzzustandsglei-
chung lediglich vorlJ, abhangig und hat die sehr einfache Form:

l(ul):lg_ulzo

Die Versagenswahrscheinlichkeit nach Gleichung etg)bt sich im neuen Koordinatensys-
tem demnach zu:

P :T_,,T T " ¢(ui)|]jui

—00 -1 - ulzﬂ 1=

(46)

(47)
Bei Beachtung der wahrscheinlichkeitstheoretischesa@umenhange
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J.¢(ui)|]jui =1 (48)

und
e (49)
[#(u) iy =1-0(8) = o(- B)
B
erhalt man fur die Versagenswahrscheinlichkeit
P, = (- ) (50)

Dies stimmt mit der Definition des Zuverlassigkigiteexes laut DIN EN 1990 [4] nach Glei-
chung (37) Uberein. Dieser Zusammenhang ist nitimér gegeben. Die Berechnung des
Zuverlassigkeitsindexes nach Gleichung (43) istinUsonderfallen mit speziellen Anforde-
rungen an die Basisvariablen und die Grenzzustagidbgihg maoglich.

Eine spezielle Form fir die Grenzzustandsgleichund dem Zuverlassigkeitsindex ergibt
sich, wenn als Basisvariablen die Widerstarkleund die Beanspruchungels eingesetzt
werden, weiterhin mit der Annahme von normalveweilZufallsgro3en [20]. Die Grenzzu-
standsgleichung nimmt dann folgende, recht einf&aren an:

g(RE)=R-E=0 (51)
Der Zuverlassigkeitsindex berechnet sich dann &efkchung (43) zu:
B= Hr ~ He (52)
2 2
o t0;

und die Wichtungsfaktoren fir die Widerstande undée deanspruchungen nach
Gleichung (42) zu:

T o (53)

g = 2, 2 qe = 2, 2
VOr TO0¢ VOr T0¢

Die Bedeutung dieser Wichtungsfaktoren wird in Abbrig 2.2 deutlich, hier ist die Ebene
der Widerstande und der Beanspruchungen darge®eltVersagensgrenz€ wird durch
die Grenzzustandsgleichung definiert, der Bereictr idler Versagensgrenze, in dem die Be-
anspruchungen gréRRer sind als die Widerstaite R), ist der Versagensbereich. Unter der
VersagensgrenzeE< R) befindet sich der sichere Bereich. Der PuRkist der Punkt mit
der groRten Verteilungsdichte auf der Versagenggrealso somit der wahrscheinlichste
Versagenspunkt. Dieser Punkt wird daher als Bemgspumkt bezeichnet. Die Koordinaten
des Bemessungspunktes erhalt man mit:

Xo = Ug — O lOR [ B (54)
Yo =Ue —agloc [ (55)
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(8

Abbildung 2.2 Ebene der Widerstan&eund Beanspruchungea nach [3]

Es ist nochmals zu betonen, dass die hier gesctalgeometrisch physikalische Bedeutung
des Zuverlassigkeitsinde nur unter speziellen Bedingungen zutrifft. Allgemeilt der
Zusammenhang nach Gleichung (37). Es gibt jedodirene Methoden der Zuverlassigkeits-
theorie, die komplexe Probleme auf diese Sonderfalrtckfiihren oder dadurch annéhern.
Der Zuverlassigkeitsindexs hat gegentber der operativen Versagenswahrsdatedglt in
erster Linie den Vorteil, dass es eine fur den mig@ besser handhabbare Grél3e darstellt als
die ungreifbaren, sehr kleinen Wahrscheinlichkestide:

2.4 Zeitabhangige Zufallsprozesse

Falls eine oder mehrere Basisvariablen zeitabh&igd) so sprechen wir von zeitabhéangigen
Zufallsprozessen. Typische Beispiele hierfur sinidizlke veranderliche Lasten wie Schnee-
last, Windlast oder Nutzlasten, aber unter Umstdralech Widerstande, falls Alterungspro-
zesse zu berucksichtigen sind. BeiBasisvariablen, von denéh zeitabhangig sind, lautet
dann fir einen Bezugszeitraum die Gleichung zur Bestimmung der Versagenswahrsehei
lichkeit:

P, = P(g(X, (t), X, (t)..., X, (t) X, X, ) <Ot O[0,T]) (56)
Ein Tragwerksversagen tritt also ein, wenn derabéifingige Zufallsvektor
X(t) = (X, (t), X, (t).... X, (t), Xy X, ) (57)

innerhalb des Betrachtungszeitraumes zu einem Zgitguden sicheren Bereich verlasst [7].
Die Belastungsgeschichte des Tragwerks lasst sitit sds ein zuféalliger Pfad im Raum der
Basisvariablen darstellen (Abbildung 2.3).
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Abbildung 2.3 Belastungsgeschichte des TragwerkRawmm der Basisvariablen nach [7]

2.4.1 Stochastische Prozesse

Ein stochastischer Prozess ist eine Funktion, défert fir jedes Argument eine Zufalls-
grole ist, das Argumentist hierbei nicht stochastisch [7]. Einwirkungerf aragwerke, wie
Lasten, die sich in Abhangigkeit von der Zeit zligaindern, lassen sich durch solche sto-
chastische Prozesse beschreiben. Fiir den stochasti®rozessX (t) mit der Verteilungs-

funktion F, (x,t) und Verteilungsdichtef, (x,t) ist die Funktion des Erwartungswertes

ElX (0] = 4 (0= [ X0, (x hdx (58)

und die Varianzfunktion

Varlx (1] =020 = [(x- s, 00F 1 (x1) (59)

—00

Die Kovarianzfunktion flir zwei Zeitpunkte undt, ist
Ry (tit2) = CoMX (1) X (¢, )] = E[(X(t) - s (L )NX (2, ) - 11 (€2 ))] = (60)

) TJ‘ (Xl ~ Hx (tl))(XZ ~ Hx (tz))fx (Xl’ X21t1’t2)dxldx2

Stochastische Prozesse werden stationar genanm, die Verteilungsfunktion und die Ver-
teilungsdichte unabhangig sind von der Lage detu#&grungs, also uber die Zeit konstant
bleiben [7]. Stochastische Prozesse, die der Neeriailung folgen, werden als Gaul3prozes-
se bezeichnet.

Bei der Betrachtung von Lastprozessen ist es in dgelR@n Interesse, in welchen Zeitab-
standen ein Niveauwert tberschritten wird. Die Niveaukreuzungsrafdr) des Prozesses
X(t) ist definiert als die mittlere Anzahl der positivéliveaukreuzungen (von unten nach

oben) des Niveaus wahrend der Zeiteinheit [7]. Nach der klassischermel von Rice [23],
[24] erhalten wir die Niveaukreuzungsrate als
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vi(r)= Txfw (r, x)dx (61)

0

Hierbei ist f, . die zweidimensionale Verteilungsdichte des Zufatizesses und seiner Ab-

leitung nach der Zeit zum gleichen ZeitpunktFir stationare Zufallsprozesse ist der Erwar-
tungswert der positiven Niveaukreuzungen im Bezugszen

E[N*(r)|=v* (r)T (62)

Die Realisierung eines kontinuierlichen stochastacRrozesses mit drei positiven und zwei

negativen Kreuzungen des Niveausm Betrachtungszeitraufh ist in Abbildung 2.4 darge-
stellt.

A xit)

|
|
1
|
]
|
1
|
I

. — — — ——

0 T

Abbildung 2.4 Die Realisierungen eines kontinuiémin stochastischen Prozesses mit den
Kreuzungen des Niveausnach [7]

Fur stationare Gaul3prozesse, kann die allgemeigiel®ihg (61) analytisch vereinfacht wer-
den. Wir erhalten die Niveaukreuzungsrate fiur danf€prozess als

v (r) :i&e[_;[r:ﬂz] _ 1 &¢(f ;:ux J

(63)

2oy N2 Oy

X

mit
d?Ry  (7)
o, =R x(0)= a2

Fur hohe Niveaus kann eine Niveaukreuzung alseadteres Ereignis betrachtet werden. Fir
das Eintreten seltener zufalliger Ereignisse iregirgegebenen Zeitintervall kann die Pois-
sonverteilung nach Gleichung (22) angenommen weidlen

m 65
P(N*(r):m)zﬁe" (65)

(64)

7=0

Hierbei ist A die mittlere Anzahl der Ereignisse, also
A=E[N*(r)]=v ()T (66)
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Die ExtremwertverteilungF, ., (r) der GroRtwerte ist identisch mit der Wahrschehiit,

dass es im Bezugszeitraum keine positiven Niveauakregen vonr gab, aIsoN*(r) gleich
Null ist.

(67)

2.4.2 Ferry Borges-Castanheta Modell

Ein Zufallsprozess nach dem Ferry Borges-CastanhetielMist eine Folge von unabhangi-
gen gleichverteilten Zufallsvariablen, die jewdils einen konstanten Zeitinterwadl wir-
ken [14]. Dieses Modell eignet sich zur vereinfachModellierung von zeitlich veranderli-
chen Lasten, wenn die Lasthdhe der rechteckigetinhaisise so gewahlt wird, dass der tat-
sachliche Lastverlauf umhullt wird und die Zeitimalle geniigend lang sind, dass die Korre-
lationsfunktion des Lastprozesses abgeklungefjst [

Betrachten wir nun einen Lastprozess mit der VemegfunktionF, und der Verteilungs-

dichte f, . FUr einen Bezugszeitraum=nld bei ganzzahligem berechnet sich die Vertei-
lungsfunktion des Grol3twertes zu

Fo = () (68

maxX

und die Verteilungsdichte zu
fmaxx =n EGF X )”‘1 Dfx (69)

Die Wiederkehrperiodd; des Lastniveaus kann definiert werden als die Anzalpl der
Zeitintervalled , die zwischen zwei Uberschreitungen des Niveaus erwarten ist. Hierbei
ist T, selbst eine diskrete Zufallsgrof3e [7], mit dertegungsfunktion

P(Te < ) =1-(Fy(r))’ (70)
und der Verteilungsdichte
P(Te = )= (Fy (r)) ™ - e (r)) (71)
Der Erwartungswert der Wiederkehrperiode berecbicbtzu
1 (72)
ElT;|=—F
RS EN0

In Abbildung 2.5 ist ein Ferry Borges-CastanhetazBss mit den Realisierungen der Wie-
derkehrperiode fur das Lastniveawdargestellt.
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Abbildung 2.5 Die Realisierungen der Wiederkehrpigifiir das Lastniveau flr ein Ferry
Borges-Castanheta-Prozess nach [7]

2.4.3 Superposition von Lastprozessen

Ist genau eine der Basisvariablen ein zeitabhangigtllsprozess, so kann die Aufgabe mit
Hilfe der Theorie der Extremwertverteilungen aufi eeitunabhangiges Grundproblem zu-
rickgefuhrt werden [7]. Man ermittelt hierzu dietEmwertverteilung der zeitabhangigen
Basisvariable flr den angegebenen Betrachtungsazmituaud ersetzt hierdurch die urspring-
liche Verteilungsfunktion der Basisvariable. Fiur deall, dass mehrere Basisvariablen zeit-
abhéangig sind, gibt es unterschiedliche Vorgeheis®mne Im Folgenden werden zwei weit
verbreitete Ansatze zur Superposition von Lastmsze vorgestellt.

2.4.3.1 Die Turkstra’'sche Regel

Die Turkstra’sche Regel basiert auf der Annahmes die Summe zweier unabhéngiger sta-
tiondrer stochastischer Lastprozesse ihr Maximummdareicht, wenn eines der zwei Last-
prozesse seinen Maximalwert erreicht [25]. Mit Ferausgedriickt bedeutet dies:

max{ X, (t) + X, (t)) = maxmax{X, (t)) + X, t), X, (t) + max(X, (t)) (73)

Diese Naherung ist fur zahlreiche Anwendungen iravigssen begrindet [7]. Eine schemati-
sche Darstellung der Turkstra’schen Regel am Beigpiels kontinuierlichen Prozesses und
eines Impulsprozesses zeigt Abbildung 2.6.
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Abbildung 2.6 Schematische Erlauterung der Turkstheen Regel nach [7]

2.4.3.2 Superposition von Ferry Borges-Castanheta Prozessen

Die Superposition von zwei unabhéngigen Ferry Bof@@stanheta Prozessex,(t) und
X,(t) kann erfolgen, falls das Verhéltnis des Betrachsmaiiraumes und der Zeitintervalle
ganzzahlig ist, sodase=n, [d, und d, =n, [d, mit T >d, >d, gilt [26]. Die Kombination
von zwei solchen Prozessen ist in Abbildung 2. gestellt.

A d
s{t) |« !

Ny :T.'IDH

54t)

— ny=dyds

St)+St)

T
4+—rt—pt—pd—>d Pttt d—>

d2 da d2 de d2 d2 dp d2 d2 d2 dz dp

Abbildung 2.7 Darstellung der Kombination von zwearry Borges-Castanheta-Prozessen
nach [26]

Der Maximalwert der Kombination dieser zwei Lasyy@sse fur den Bezugszeitrauimlau-
tet dann:
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mTax(Xl(t), X, (t)) = mTa{Xl(t) + rrL?x(xz (t))) (74)

Mit Bericksichtigung von Gleichung (68) erhalten Wiir die Verteilungsfunktion des Ma-
ximalwertes fur den Bezugszeitrauinfolgenden Zusammenhang

FmaxX1+><2 = (Fx1 + (Fx2 )n2 )nl (75)

Fur Lastprozesse, die unabhangig sind und als Rolge gleichverteilten Zufallsvariablen
beschrieben werden kénnen, liefert diese Berechimurmigr Regel genauere Ergebnisse als
die Turkstra’sche Regel, die die Lasten zum Tetiérsthatzt [26].

2.5 Zuverlassigkeit von Systemen

Die Zuverlassigkeitstheorie betrachtet meistens\@asagen eines Bauteils nach einem be-
stimmten Grenzzustand. Bauwerke bestehen jedoctiaeisVielzahl von Bauteilen die nach
verschiedenen Grenzzustanden versagen konnen. Zsighehmmeistens Korrelationen zwi-
schen diesen unterschiedlichen Komponenten zu k&ointigen, da eine Einwirkung bei-
spielsweise in der Regel auf mehrere Bauteile gleitigzwirkt. Um die Zuverlassigkeit von
Systemen zu ermitteln, in denen mehrere Grenzzaistém betrachten sind, wurden verschie-
dene Modelle aufgestellt. Es wird grundséatzlichsoen Seriensystemen und Parallelsyste-
men unterschieden, wobei natirlich auch eine Misgheon den beiden Modellen méglich
ist. Bei Seriensystemen verursacht das Versagenestieias eines der Komponenten das Ver-
sagen des Gesamtsystems, bei Parallelsystemegtegfol Systemversagen erst, wenn alle
Komponenten versagen. Falls wir zwei identischen@astandsgleichungen betrachten, die
einmal als Serien- und einmal als Parallelsysterbureen sind, so wird in Abbildung 2.8
der Unterschied in den Versagensbereichen anschauli

Abbildung 2.8 Sicherer Bereich fur Serien- und Relsjsteme nach [7]

2.5.1 Seriensysteme

Die Uberwiegende Mehrzahl der statischen System@amwesen verhalt sich zuverlassig-

keitstheoretisch als Seriensystem [7]. Alle statisestimmten Tragwerke sind Seriensysteme
und unterschiedliche Versagensarten wie z. B. Qafvlarsagen und Biegeversagen kénnen
auch Uber einen Serienanordnung gekoppelt werdensdhematische Darstellung eines Se-
riensystems mitm Komponenten zeigt Abbildung 2.9.
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(—Pfl(xl,xz,...,xi,...x”) —Pﬁ(xl,xz,...,xi,...xn) —— me(xl,xz,...,xi,...x”) -

Abbildung 2.9 Schematische Darstellung eines Sgysrms mitm Komponenten
Die Versagenswahrscheinlichkeit des Gesamtsystenesinet sich dann zu
Pes=P(P, 0P, 0--0P, O--0P,,) (76)

fsys

wobei P, =Py (xl,xz,...,xi,...xn) die Versagenswahrscheinlichkeit dgrten Komponente
in Abhangigkeit von den Basisvariablet,, X.,,..., X,,... X, bedeutet. Nach Gleichung (37)
gilt fir den Zuverlassigkeitsindeg; der j -ten Komponente:

P, =®.(-5) (77)

Nach [14] kann die Systemzuverlassigkeit nach dethiglde der Zuverlassigkeitstheorie I.
Ordnung (vgl. Abschnitt 2.6.3) aus folgendem Zusa&minang ermittelt werden:

Pfsys = 1_ CDm |ﬁ1 ;J (78)
mit
8] (79)
B,
B= B
o
und
_Zn:ailz _Zn:ailaiz _Zn:ailaij Zn:ailaim (80)

n n
Zaizau Z:a'iz2
i i=1

n

n
Zaikail Zaikaij
i=1

D
I

i=1

n n

zaimail zaimaim

Li=1l i=1

wobei oj fur den Wichtungsfaktor der-ten Basisvariable deg-ten Grenzzustandes nach
Gleichung (42) und;D[ ] fur die mehrdimensionale Standardnormalverteilstednt (vgl. Ab-

schnitt 2.2.1.4). Falls fur grof3 eine Berechnung nach Gleichung (78) zu aufwendjg is
kann die Versagenswahrscheinlichkeit des Systenshdolgende obere und untere Grenz-
werte geschatzt werden:
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m L (81)
Max(P; |< Py < Mln[z P, ,1}
J:

=

2.5.2 Parallelsysteme

In der Zuverlassigkeitstheorie von Tragwerken k@niarallelsysteme beispielsweise bei
statisch unbestimmten Systemen mit elastisch-sproiaterialverhalten vorkommen [7].
Das schematische Modell eines Parallelsystems abigitdung 2.10.

i\

Pﬂ(xl,xz,...,xi,...xn) sz(xl,xz,...,xi,...xn) me(xl,xz,...,xi,...xn)

7

Abbildung 2.10 Schematische Darstellung eines Résgstems mitm Komponenten

Fur die Versagenswahrscheinlichkeit des Gesamtsgsted der einzelnen Komponenten gilt
folgender Zusammenhang:

Pys=P(PonP,n-nP, n--nP,) (82)

fsys —

Bei Verwendung der Bezeichnungen die bereits beinesgrstem eingefihrt wurden, kann
die Versagenswahrscheinlichkeit nach [14] mit folder Gleichung angenahert werden:

Py =, |- 1] (83)

Obere und untere Grenzen fur eine Naherung deragenswahrscheinlichkeit sind gegeben
mit:

0% Py < Min [P, ] (84)

2.6 Methoden der Zuverlassigkeitsanalyse

2.6.1 Einteilung der Methoden

Die Entwicklung der Sicherheitsabstande zwischemwitkungen und Widerstanden in den
Normenwerken beruhte traditionell auf der empirestisicherheitsanalyse. Dies bedeutet im
Wesentlichen, dass die in den Vorschriften niedeggen Sicherheitsfestlegungen auf den
Erfahrungen mit friiher ausgefuhrten Bauwerken bisidi7]. Ein Sicherheitsabstand wurde
in der Regel durch folgende MalRnhahmen erzeugt:

» Das Rechnen mit Nennwerten, die auf der sicherete $egen. Bei Lasten mit starken
Streuungen wurden Werte eingefiihrt die nur selterdchritten wurden. Fur Materialei-
genschaften wurden Werte festgesetzt die seltesrsafiritten wurden.

» Die Annahmen der Berechnungsalgorithmen fir die Beores lagen auf der sicheren
Seite. Es wurden in zweifelhaften Berechnungssdnat stets die Annahmen bevorzugt,
die zu einer héheren Sicherheit fihren.
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» Der Sicherheitsabstand wurde durch die Anwendung globalen Sicherheitsbeiwerten
oder durch mehrere Teilsicherheitsbeiwerte zusfitziergroRert.

e Bei dem Entwurf von Bauwerken werden redundante Koktbnen wie statisch unbe-
stimmte Systeme und Materialien mit hoher Verforgafahigkeit bevorzugt, die somit
auch gewisse Sicherheitsreserven besitzen [7].

Die Sicherheitsfestlegungen wurden jedoch nichtBasis von wissenschaftlichen Modellen

oder Theorien getroffen, sondern in Normengremiskutiert und auf Basis von Erfahrung,

Gefuhl und unter Umstanden dem Vergleich mit aulkolhmen Regelwerken oder Empfeh-

lungen festgelegt [7]. Die Prifung des gewahltech&iheitsniveaus erfolgte dann anschlie-
BRend wéahrend der Nutzung der Tragwerke. Falls eseiiien langeren Zeitraum keine

Versagensféalle gab, so hat sich das Regelwerk béwdhch einer Zeit kam dann bei den

verantwortlichen Fachkreisen die Vermutung aufsddie vorhandenen Sicherheitsreserven
zu grof3 sind und im Sinne der Wirtschaftlichkeitrden die Sicherheitsabstdnde gemindert.
Falls demzufolge haufigere oder schwere Versagbmsféftraten, wurde dass Sicherheitsni-
veau abrupt wieder angehoben, meist etwas wesgenrddedingt erforderlich. Wie diese em-

pirische Methode im Laufe der Zeit das optimale eéllassigkeitsniveau annéhert ist in

Abbildung 2.11 dargestellt.

_______

Zeit
: Sehr zuverldssige Norm als Ausgangszustand
: Wachsendes Vertrauen durch positive Erfahrung
: Herabsetzung des Sicherheitsabstandes
: Hdufige oder schwere Versagensfdlle
. Vergroflerung des Sicherheitsabstandes

Mmoo o>

Abbildung 2.11 Zeitliche Annéherung an ein optinsalaiverlassigkeitsniveau auf der Basis
der Erfahrung nach [7]

Es wurde bereits frih erkannt das dieses tradit®menpirische Vorgehen Méangel aufweist
und es gibt seither ein Bestreben die Sicherheidpmatik mit den fortschrittlicheren Mit-
teln der mathematischen Statistik und der Wahrstibbkeitsrechnung zu behandeln [7].
Historisch gesehen begann die Untersuchung dee®ieh von Baukonstruktionen zwischen
1940 und 1950 mit den Arbeiten von Freudenthal Badsley. Ab 1970 wurde die Anwen-
dung der probabilistischen Sicherheitstheorie figr Aufstellung von Normen und fir die
direkte Bemessung von Spezialbauwerken vorangetrighiy. Die Methoden der modernen
theoretischen Sicherheitsanalyse kénnen laut [¢h et der getroffenen Naherung und der
Definition der Sicherheitsmale in vier unterschad Niveaus oder Stufen eingeordnet wer-
den:
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Stufe | Berechnung mit Teilsicherheitsbeiwerten (Semprobabilistische Methode)

Der Sicherheitsnachweis erfolgt deterministischzein fir jeden Grenzzustand. Die charak-
teristischen Werte der Einwirkungen und Widerstéawaeden als Fraktilwerte definiert und

mit Teilsicherheitsbeiwerten beaufschlagt, um defoglerten Sicherheitsabstand zu errei-
chen. Das Verfahren wird auch als ,Methode der Grastande” bezeichnet und findet in
den aktuell gultigen deutschen und européaischemisorAnwendung.

Stufe Il Probabilistische Naherungsverfahren

Der Sicherheitsnachweis wird mit Naherungsverfalden Zuverlassigkeitstheorie geflhrt,
welche einen ausgewéhlten Punkt der Gleichung €meszzustandes im Raum der Basisva-
riablen bertcksichtigen und gewisse VereinfachurdgnGleichung des Grenzzustandes und
eventuell auch der Verteilungsfunktionen annehnzanden Verfahren der Stufe 11 gehort
unter anderem die Momentenmethode sowie die Zwssgkeitstheorie 1. Ordnung (First
Order Reliability Method — FORM) und Zuverlassigkgitorie 1. Ordnung (Second Order
Reliability Method — SORM). Das Sicherheitsmal} ist daverlassigkeitsindex oder eine
aquivalente operative Versagenswahrscheinlichkeit.

Stufe llI Vollstandige probabilistische Methode

Der Sicherheitsnachweis erfolgt mit wahrscheinlatdtheoretischen Methoden fir das Ge-
samtsystem oder seiner Elemente unter voller Beitltikgung der Verteilungsfunktionen

der Basisvariablen und der genauen Grenzzustancsgfgen. Aufgrund der komplexen

Verteilungsfunktionen kommen hier in erster Liniggpkoximationen mittels numerischer
Integration oder der Monte-Carlo-Methode zum Eins@ts Sicherheitsmall ist die operative
Versagenswahrscheinlichkeit.

Stufe IV Zuverlassigkeitstheoretische Optimierungserfahren

Die Bemessung des Tragwerks erfolgt unter Einbenighikonomischer Daten so, dass der
Mittelwert der Summe aller Kosten fir die Nutzungselr unter Einbeziehung der potenziel-
len Versagenskosten minimal wird. Entscheidungsijage zur Festlegung der Sicherheit ist
die gewabhlte Zielfunktion.

Die Methode der Stufe IV kann nur auf individueBauvorhaben angewandt werden, bei
dem alle Kosten bekannt sind. Das sehr aufwendiyeriassigkeitstheoretische Optimie-
rungsverfahren lohnt sich dann auch nur bei einigesonderen Bauwerken mit sehr hoher
Bedeutung oder hoher Wiederholungsrate. Die semgibstische Methode der Stufe | hat
bereits Einzug in die Normung gefunden und wird Betwurf und Bemessung angewandt.
Die Methoden der Stufen Il und Ill dienen primér d&librierung der Normenwerke und
zum Zwecke der Forschung, bei denen eine semipildtiziche Sicherheitsbetrachtung oft-
mals nicht ausreichend ist. Einen Uberblick Uber Miethoden der Zuverlassigkeitsanalyse
und ihre Bedeutung fir die Normung veranschaulidshilung 2.12.
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Deterministische Methoden Probabilistische Methoden

Historische Methode Zuverlassigkeitsmethode Vollstandige probabilistische
Empirische Methode I. Ordnung (Stufe 1) Methode (Stufe IIl)

Kalibrierung Kalibrierung Kalibrierung

l

Methode mit
Bemessungswerten

v

Methode mit
> Teilsicherheitsbeiwerten (€=
(Stufe )

Abbildung 2.12 Uberblick der Methoden der Zuverigksitsanalyse nach [3]

Nachfolgend werden die in der Sicherheitsforschgelgrauchlichsten Methoden der Zuver-
lassigkeitsanalyse der Stufen Il und Il detaitlieorgestellt und ihre Vor- und Nachteile so-
wie typische Anwendungsgebiete aufgezeigt.

2.6.2 Momentenmethode

Die Ermittlung der operativen Versagenswahrschehkkit als Integral der Verteilungsdichte
im unsicheren Bereich ist eine sehr aufwendige Awfgdede solche Berechnung beruht zu-
dem auf der Annahme, dass die betrachteten Basibl@mi durch die angenommenen Vertei-
lungsfunktionen realitditsnah beschrieben werders Aiesen Beobachtungen entstand die
pragmatischere Betrachtungsweise der Momentenmetliielelavon ausgeht, dass nur die
ersten beiden Momente der Basisvariablen, also miarfingswerte, Varianzen und eventu-
elle Kovarianzen mit vernunftigem Aufwand bestimmgrden konnen [7]. Ausschlief3lich auf
Basis dieser statistischen Informationen wird eich&iheitsindex ermittelt, der unabhangig
von den Verteilungstypen der Basisvariablen ist smhit auch nicht als adquivalentes Sicher-
heitsmald mit der operativen Versagenswahrschekdithbetrachtet werden kann. Dieser
Sicherheitsindex ist relativ leicht zu berechned aignet sich dennoch als Entscheidungshil-
fe zum Vergleich verschiedener Sicherheiten. Dadigr Momentenmethode nur die ersten
beiden Momente der Basisvariablen erforderlich sind deren Verteilungsfunktionen unbe-
ricksichtigt bleiben, wird es im Englischen auch Blrst Order Second Moment Method
(FOSM) bezeichnet [27].

Es gibt verschiedene Ansatze fur die Definitionesirsolchen Sicherheitsindexes. Im ein-
fachsten Fall ist der Sicherheitsabstand einedenBanktion der Basisvariablen:
n 85
Z=c,+> ¢ X, (85)

i=1

Dann ergibt sich fir den Erwartungswert der Grestamdsfunktion
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Elz]=c, +3 ¢ (E[X,] (88)

i=1
und fur die Varianz

Var[Z]:zn:ci2 War[xi]+zn: Zn:ci e, [CO\:{Xi,Xj]

i=1 izl j=1 i#]

(86)

Die Definition des Sicherheitsindex nach Cornell][2& das Verhéaltnis von Erwar-
tungswert zur Standardabweichung des Sicherheftsades:

g - B2l _n (87)
c 1/Var|Z| g,

Grenzzustandsgleichungen, die einen nichtlinearemauf haben, kénnen durch eine Taylor-
reihenentwicklung linearisiert werden. Die Defiaiti des Sicherheitsindexes nach Cornell
wird in Abbildung 2.13 veranschaulicht.

Unsicherer | fz(®)
Bereich

; i 2z
7<0 Sicherer Bereich Z£0

J 62 62

et z

0 m,=E(Z)

Bc 0, ‘l,

Verteitungsdichte des
Sicherheitsabstandes

Abbildung 2.13 Veranschaulichung der Definition &sherheitsindexes nach Cornell [7]

Ein entscheidender Nachteil des Sicherheitsindeaek Cornell [28] ist die Tatsache, dass es
abhéangig von der Formulierung der Grenzzustandguleg ist [7]. Zwei im mathematischen
Sinne aquivalente Formulierungen konnen bei diBfinition unterschiedliche Sicherheits-
indizes ergeben. Eine Verbesserung der Definitionde daher von Hasofer und Lind vorge-
schlagen, bei der im Wesentlichen die Linearisigrund die Entwicklung der Taylorreihe im
Bemessungspunkt vorgenommen und dadurch diese Rratiteaufgehoben wird [29].

2.6.3 Methoden der Zuverlassigkeitstheorie I. Ordnu  ng

Die Zuverlassigkeitstheorie I. Ordnung (First Or&eliability Method — FORM) ermdglicht

eine Naherung der Versagenswahrscheinlichkeit iotimearen Grenzzustandsgleichungen
mit nicht normalverteilten Basisvariablen. Die allggne Vorgehensweise der Zuverlassig-
keitstheorie I. Ordnung wird hier nach Spaethek[#g erlautert. Zu erst missen die Basisva-
riablen X, , die beliebigen stetigen Verteilungen folgen kdnne unabhéngige standardisiert

normalverteilte Zufallsvariablery; Uberfuhrt werden. Die Wahrscheinlichkeit der erdgsp
chenden Punkte der Verteilungsfunktion ist hiejeeieils gleichzusetzen, sodass

Fo(x)=0ly) i=12..n (89)
gilt. Die Transformationsbeziehungen sind somit:
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k=R M) v =#F &) i=12..n (%0)

Diese Transformationsgleichung in die Grenzzustgiedshung (38) eingesetzt erhalten wir:

a(x)= g%, X0 %) = (Fs, (@(%)) Fr, (@(5), o F, 2 ((y,)) =0 (91)
Fur diese modifizierte Grenzzustandsgleichung fiikve die neue Bezeichnudg&) ein;
h(;l)=h(yl,y2,...,yn)=0 (92)

Da die Transformation der Verteilungsfunktion irr &egel eine nichtlineare Transformation

ist, wird selbst bei linearer Grenzzustandsgleimg(b‘() =0 Ublicherweiseh(y): 0 im stan-
dardisierten Raum nichtlinear. Der Versagensbemioth durch diese n-dimensionale Hyper-
flache abgegrenzt. Das Integral der Verbundvengsdichte im Versagensbereich ergibt die
Versagenswahrscheinlichke . Nimmt man jetzt jedoch im Bemessungspugkt also im

Punkt mit der gro3ten Verteilungsdichte der Greemrudsfunktionh(y)zo, die Tangential-

hyperebene vom(y)zo, so erhalt man eine lineare Naherung des Vershgazishs. Falls

die Grenzzustandsgleichung im Bemessungspunkg steti mindestens einmal differenzier-
bar ist, so erhalt man durch eine Taylor-Reihenmidung bei Vernachlassigung der Glieder
zweiter und héherer Ordnung:

I(y)= h(F)+ (9 —F)T Dh(ﬁ)= (v, v%eee v, )+ Zn:(yi Y D):?lh

i=1 i

(93)

y=y"

Somit ist die Aufgabe auf eine lineare Grenzzusigledchung mit normalverteilten Basisva-
riablen zurtckgefuhrt. Fir diesen Sonderfall kaedorh der Zuverlassigkeitsinde® als
kurzester Abstand zwischen dem Koordinatenurspumd) der Grenzzustandsgleichung im

standardisierten Raum ermittelt werden (vgl. Absiti#8.3). Dies entspricht genau dem Ab-
stand des Bemessungspunktes vom Koordinatenursaisiag,

7 — n (94)
|;8| = \H/iD [yiD :1’2 YiD2

Falls sich der Koordinatenursprung im unsicherere8a befindet ist das Vorzeichen vgh

negativ, anderenfalls positiv. Die Versagenswalesdichkeit erhélt man anschlie3end nach
Gleichung (50) mit:

P, = o(-B) (95)

Die graphische Darstellung der Naherung nach Zaéssigkeitstheorie |. Ordnung zeigt
Abbildung 2.14. Diese Naherung ergibt meistens trgcite Ergebnisse, da die Verteilungs-
dichte der standardisierten Normalverteilung mmefumendem Abstand vom Koordinaten-
mittelpunkt stark abnimmt. Zudem sind bei praktathAnwendungen die Grenzzustands-
gleichungen in der Regel recht glatt und lassen sichit gut mit linearen Beziehungen na-
hern [7].
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Abbildung 2.14 Linearisierung der Grenzzustandsfienk im Bemessungspunkt nach der
Zuverlassigkeitstheorie I. Ordnung nach [7]

Falls zwischen den urspringlichen Basisvariablenafbigkeiten bestehen kann die Trans-
formation nicht nach Gleichung (90) durchgefuhrraen. In diesem Fall ist eine gekoppelte
Transformation notig. Hier kann beispielsweise Resenblatt-Transformation nach [30] an-
gewandt werden.

Fur die geschilderte Vorgehensweise bei der Zuseidéeitstheorie I. Ordnung ist es erfor-
derlich den Bemessungspunkt zu bestimmen. Es muss also der Punkt der Grerarmisst

gleichung h(y): 0 gefunden werden, der mit der héchsten Verteiluioysel verfligt. Darun-

ter versteht man den Punkt mit dem kirzesten Aldstammn Koordinatenursprung im Raum
der standardisierten Basisvariablen. Im Grundeiést €ine mathematische Extremwertaufga-
be mit Nebenbedingungen. Einer der weit verbraitestdsungsmethoden flr dieses zuver-
lassigkeitstheoretische Problem ist der RackwitfeieAlgorithmus, der auch als Normal-
Tail-Approximation bezeichnet wird [7]. Dieses d@tive Verfahren nimmt im ersten Schritt

einen Startpunktx(l) als Bemessungspunkt an, beispielsweise anhand deed3angswerte
der Normen. Imi -ten Iterationsschritt werden die Basisvariabledem ausgewdahlten Punkt

x{ durch Normalverteilungen genahert und anschlief&addardisiert. Die N&herung der
Grenzzustandsgleichung durch eine Tangentialhypeeekrfolgt ebenfalls im Punkt’). Es
wird nun der Zuverléssigkeitsindeﬁ(‘) berechnet. Falls die erforderliche Genauigkeit er-
reicht ist, gegeben beispielsweise durﬁf‘fl) 2,8(‘), ist die Losung gefunden. Anderenfalls
ergibt sich der nachste Iterationspun&fl) als der Punkt mit dem geringsten Abstand zum
Koordinatenursprung auf der Tangentialhypereberruinkt x) [31].
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2.6.4 Methoden der Zuverlassigkeitstheorie Il. Ordn  ung

Eine Verbesserung der Naherung ergibt sich, wenBeamessungspunkt auch die Krimmung
der Gleichung des Grenzzustandes bericksichtigl. ialls die Grenzzustandsgleichung
mindestens zweimal differenzierbar ist, kann diggieht werden, indem bei der Taylor-
Reihenentwicklung auch die Glieder héherer Ordnuegidksichtigt werden. Die Methode
wird deshalb als Zuverlassigkeitstheorie Il. Ordpum Englischen Second Order Reliability
Method (SORM), bezeichnet. Die neue Naherung denzfzrestandsgleichung ergibt sich
demnach zu:

)=t -7 o 267 il )

Hierbei istDzh(;D) die Hessesche Matrix der zweiten Ableitungen [D#¢ Berechnung der

Versagenswahrscheinlichkeit kann nun mit der Vedwaig von Flachen zweiter Ordnung
wie zentrischen Kugeln, Paraboloiden, Rotationshypeiden und Rotationsellipsoiden er-
folgen [7]. In der baupraktischen Anwendung hal sle Zuverlassigkeitstheorie Il. Ordnung
nicht durchsetzen kdnnen, da verglichen mit denidhesheiten bei den statistischen Model-
len der Basisvariablen die bessere Approximatiordbaisehr geringen Wahrscheinlichkeiten
eine nicht vorhandene Genauigkeit vortauscht [Bi}.Methode bleibt deshalb in erster Linie
einigen Spezialfallen vorbehalten, wenn beispieisavedie Grenzzustandsgleichung stark
gekrimmt ist oder bei hohen Zuverlassigkeitsnivemmaue Aussagen gefordert werden [7].

2.6.5 Numerische Integration

Es wurde bereits angesprochen, dass die Versagersaheinlichkeit als das Integral der
Verbundverteilungsdichte tUber den Versagensbeféickeinen bestimmten Bezugszeitraum
betrachtet werden kann. Eine analytische Losundgrdegrals ist nur in sehr seltenen Fallen
mit wenigen Basisvariablen und einfacher Grenznasigleichung maéglich, zur Ermittlung
bestimmter Integrale stehen der in Mathematik jadmahlreiche numerische Naherungsalgo-
rithmen zur Verfigung. Als Beispiele werden hier digei Verfahren nach der Newton-
Cotes-Formel vorgestellt: die Trapezregel und dre@Sonregel [22]. Das Prinzip der beiden
Naherungsverfahren wird in Abbildung 2.15 fir dendanensionalen Fall, also wenn die
Funktion nur von einer Variablen abh&ngig ist, wechaulicht.

AX

f(x) %(f(xo)”(xﬂ) A (%) = ([(Xo)+4-7(x1)+1(x2))

/’ /

- X + — X
X Xy X5
— e —— —ax o ax—]

Abbildung 2.15 Numerische Integration mit Newton-€sEormeln nach der Trapezregel
(links) und der Simpsonregel (rechts) [22]
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Im eindimensionalen Fall wird das Integral der Riotk f(x) genahert, indem die Strecke
[a;b] auf dem das Integral zu ermitteln ist, fin Abschnitte der Lange\x aufgeteilt wird.
Das Integral der Funktion errechnet sich mit deqpézregel zu:

T f(X)dX:%(f(XO)+2f(X1)+2f(x2)+,“+2f(xn_l)+ £(x.)) (97)

Bei der Simpson-Regel wird das Integral Gber dreizStéllen approximiert, daher muss eine
Aufteilung in eine gerade Anzahl von Elementen lgdn. Hierbei erhalt man eine Néherung
mit:
b (98)
| f(x)dx=%(f(xo)+4f(x1)+2f(x2)+4f(x3)+-..+2f(xn-2)+4f(xn_1)+ f(x,))

Der Fehler der Naherungen im eindimensionalenisaflir die Trapezregel hierbei proporti-
onal zu 1/n*> und fir die Simpson-Regel zd/n*. Falls die Funktion die Form

f(ul,uz,...,ud) hat und somit von d unterschiedlichen Variablendalgig ist, so ist der Feh-

ler proportional zun?® beziehungsweisa™#* [33]. Somit nimmt die Genauigkeit der Me-

thode fur Funktionen mit mehreren Variablen drastiab. Bei der Zuverlassigkeitsanalyse
hangt der Versagenszustand in der Regel von eirgealil von Basisvariablen ab. Daher
kann hier die numerische Integration nur beschrémkh Einsatz kommen. Eine zweite
Schwierigkeit bei der numerischen Integration i& Definition des Versagensbereichs in
dem das bestimmte Integral zu berechnen ist. Dgtd@ei der Sicherheitsanalyse von Trag-
werken ublicherweise nur implizit, durch die Gramgandsgleichung, gegeben.

2.6.6 Monte-Carlo-Methode

2.6.6.1 Beschreibung

Die Monte-Carlo-Methode ist ein numerisches Verfahteei dem fir eine zu l6sende Prob-

lemstellung ein stochastisches Modell aufgesteilitt wnd anschlieRend die entsprechenden
ZufallsgroRen mit Hilfe von Zufallszahlen simulieverden [34]. Im Gegensatz zu den her-
kommlichen Verfahren der numerischen Mathematikdeeralso dem urspriinglichen Prob-

lem nachgebildete Zufallsexperimente ausgefiihrt diedsich daraus ergebenden Resultate
liefern Naherungslésungen des Problems [35].

Es gibt eine groRRe Vielfalt an Anwendungsgebietandie Monte-Carlo-Methode, aber die
Vorgehensweise besteht meist aus folgenden dreitech

* Erzeugung von ZufallsgréRen
» Berechnung von Ergebnissen aus den erzeugten guéddlsn nach einem Modell
» Statistische Analyse der Ergebnisse zur Naherungeatichten Grol3e

Der erste Schritt, die Erzeugung von Zufallsgrok&trfiir nahezu alle Anwendungen ahnlich,
deshalb steht hierfir ausfuhrliche Literatur zurfiigung [36]. Die letzten beiden Arbeits-
schritte sind in der Regel sehr individuell an daddsende Problem angepasst und missen
fur jede Anwendung eigens entwickelt werden.

2.6.6.2 Zufallszahlen

Die ersten Tabellen fur Zufallszahlen wurden anhded Ergebnisse der Roulettespiele, die
im Kasino von Monte-Carlo ausgehangt wurden, etstekrauf geht auch die 1949 einge-

32



fuhrte Bezeichnung Monte-Carlo-Methode zuriick [34ktesativ zu diesem sogenannten
Wirfelverfahren, das nur fir die Erzeugung einemgen Anzahl von Zufallszahlen geeignet
ist, kbnnen noch physikalische oder arithmetisckeahren verwendet werden. Bei den phy-
sikalischen Verfahren werden hierbei beispielswéssungen von radioaktiven Zerfalls-
prozessen oder Rauschvorgangen benutzt um Zufddsrzah erzeugen [35]. Die arithmeti-
schen Verfahren haben als Ausgangspunkt eine ipiethber feste Folge von Zufallszahlen
(z. B. nach einem der ersten beiden Methoden) unérgeen auf Basis bestimmter Algo-
rithmen weitere Zahlen. Fir Computerrechnungen eigicd nattrlich am besten das arith-
metische Verfahren. Es besteht hierbei allerdingsSg¢hwierigkeit, dass es sich bei den so
erzeugten Zahlen in Wahrheit um deterministischeletahandelt, die sich in vieler Hinsicht
als Zufallszahlen verhalten [34]. Man verwendetataduch die Bezeichnung Pseudozufalls-
zahlen. Ob eine Reihe von Pseudozufallszahlen fig Ahwendung mit der Monte-Carlo-
Methode geeignet ist, hangt im Wesentlichen vonRistodenlange ab, also von der Frage,
nach wie vielen Zahlen sich die Zahlenfolge wiedé#rf85]. Ist die Periodenlange grofer als
die Anzahl der bendtigten Stichproben, so kénn&seliWerte als Zufallszahlen betrachtet
werden. Die statistische Qualitdt der erzeugteralB#ahlen kann natirlich auch mit Hilfe
von statistischen Tests, wie z.B. der Chi-Quadratero Kolmogorow-Smirnow-
Anpassungstests Uberprift werden [35]. Heute sinden meisten Computerprogrammen
fortschrittliche arithmetische Generatoren fur Zlstahlen bereits integriert. Diese verfligen
in der Regel Uber ausreichend grof3e Periodenlamgerdas in der vorliegenden Arbeit ver-
wendete Programm Microsoft Excel betragt diesedderilange mehr als 1D die Anzahl
der erzeugten Zufallszahlen war in der GréRenorgvam 10.

Gewohnlich liefern solche Algorithmen gleichverteilZufallszahlen im IntervaI[O:L). Es
bleibt jedoch die Aufgabe aus diesen ZufallszalRealisierungen einer Zufallsgrof3e zu er-
zeugen, die einer bestimmten vorgegebenen Vertefinlgen. IstX eine Zufallsvariable die
der VerteilungsfunktiorF (X ) folgt undU eine im Intervall[01) gleichverteilte Zufallsvari-
able so gilt:

u=F(x) (99)
Mit Einfiihrung der UmkehrfunktiorF (X it dann:
x=F(u) (100)

Dies bedeutet, dass mittels der Umkehrfunktion\denteilungsfunktion eine gleichverteilte
Zufallsvariable in eine Zufallsvariable mit der gawschten Verteilungsfunktion transformiert
werden kann. Dies ist schematisch in Abbildung 2la&yestellt. Hierbei besteht die Schwie-
rigkeit in vielen Fallen in der Umkehrung der Vduegsfunktion. Dafir gibt es jedoch zahl-
reiche Naherungsmethoden mit denen sich die flerlimgiranwendungen benétigte Genauig-
keit erreichen lasst [35].
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Abbildung 2.16 Erzeugung von Zufallszahlen nacleebeliebigen Verteilung aus gleichver-
teilten Zufallszahlen mittels der inversen Vertedsfunktion [7]

2.6.6.3 Genauigkeit

Bei allen Naherungsverfahren ist es dulRerst wicliey,Genauigkeit der Naherung abschat-
zen zu koénnen. Bei der Monte-Carlo-Methode wirdghsuchte Gro3e durch den Erwar-
tungswert einer bestimmten Zufallsvariablén, also x = E[X], approximiert [34]. Die Er-
gebnisse der Monte-Carlo-Simulation stellen sonmié é&tichprobe fur die Zufallsvariablé

dar, die eine Schatzung fix ermoglicht. Ist alsox;, X,,..., X, eine Stichprobe von Umfang

n bezlglich X, so erhalten wir flirx einen guten Naherungswert mit dem empirischen Er-
wartungswert [34]:

>A<=lzn:xk

Nz

(101)

Nach dem Zentralen Grenzwertsatz der Wahrschekditdtheorie folgt die Zufallsvariable
x fur groRe Werte vom annahernd der Normalverteilung mit Erwartungswemind Stan-

dardabweichungfxz/n [36]. Daraus folgt, dass fur die Differenz von enggchem und theo-
retischem Mittelwert folgende Néherung gilt:

[ (102)
F{PA(_XI < % W(la)lzl =a

Die tatsachliche Standardabweichuag der ZufallsgréReX kann hierbei mit der empiri-
schen Standardabweichuagder Stichprobe genahert werden:

1 & R (103)

Somit ergibt sich z. B. bei einem Signifikanzniveaun a = 09 fir die gesuchte Gréf3e fol-
gender Konfidenzintervall:
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(104)

. 0 A
X——=[1,645< X< X+ 645
Jn

o
In 4,
Es ist ersichtlich, dass die GroRenordnung deseFelbn der Anzahl der Simulationen ab-
hangt und proportional zm™? ist. Hierbei ist der Fehler der Monte-Carlo-Methadeb-
hangig von der Anzahl der Basisvariablen. Dies iisé @rheblicher Vorteil gegeniber der
numerischen Integration, bei dem der Fehler fiirSimpson-Integration beil Basisvariab-

len proportional zun™? ist (vgl. Abschnitt 2.6.5). Dies bedeutet, dasismehr als 8 Basis-
variablen mit der Monte-Carlo-Methode, bei gleicAezahl von Berechnungen eine genaue-
re Naherung, als mit der Simpson-Integration enteweerden kann. Es ist auch wichtig zu
bemerken, dass es nicht mdglich ist, absolute @refir die Abweichung der Néherung zu
ermitteln. Es kann nur die Wahrscheinlichkeit aredism werden, dass sich die gesuchte Gro6-
3e in einem bestimmten Intervall befindet.

2.6.6.4 Anwendungsgebiete

Die Art von Problemen die mit der Monte-Carlo-Metbagelést werden kénnen, lassen sich
grundsatzlich in zwei Kategorien einteilen:

* Probleme deterministischer Natur, z. B. die Berecnuon bestimmten Integralen und die
Losung von linearen Gleichungssystemen.

« Probleme stochastischer Natur, z. B. Warteschlanged- Lagerhaltungsprobleme, Be-
stimmung der Qualitat und Zuverlassigkeit von Egressen [34].

Bei Problemen der ersten Kategorie besteht die Sclgkeit im Aufbau eines stochastischen
Modells das dem gegebenen Problem angepasst isteBaweiten Kategorie missen die

realen Zufallsprozesse des Problems entsprechéasseund abgebildet werden [34]. Die

zuverlassigkeitstheoretischen Fragestellungen immMBaan sind in der Regel in die zweite
Kategorie einzuordnen, wobei letztendlich die Etlomity der Versagenswahrscheinlichkeit
auch als deterministisches Problem, namlich alsBéiechnung eines bestimmten Integrals
aufgefasst werden kann. Durch die Vielfaltigkeit tdethode findet sie in zahlreichen Wis-

senschaftsgebieten Einsatz, so z. B. bei der Urtieusig des Neutronendurchgangs durch
eine Platte, der Simulation der Landung eines Fuges oder bei Lernmodellproble-

men [34]. Es gibt naturlich auch Beispiele fur disweendung der Monte-Carlo-Methode im

Bauwesen, in [35] werden z. B. Simulationen zum Manfmgsverhalten von Stahlbetonstut-
zen, die Berechnung der Verteilungsdichte der Duethung von Biegebalken oder die Un-

tersuchung der Versagenswahrscheinlichkeit vonlistadmplatten erwahnt.

Bei Anwendung der Monte-Carlo-Methode sollte immeadbget werden, dass diese eine
Naherung der gesuchten GroR3e liefert und eine ghoizahl von Simulation benétigt. Daher

sollten die Ergebnisse aus einer Monte-Carlo-Sitraramoglichst weiter dazu genutzt wer-

den, das anstehende Problem auch analytisch z@senfasodass in Zukunft auf die aufwen-
dige Methode der statistischen Versuche verziatetien kann [35].

2.7 Zielwerte der Tragwerkszuverlassigkeit

Fur die Tragwerkszuverlassigkeit geben die Regelevenkd Normen in Abhangigkeit von
zahlreichen Kriterien verschiedene Zielwerte ane Bimpfehlungen der gebréuchlichsten
deutschen und internationalen Regelwerke werderkbrarerlautert und verglichen.

Das erste Sicherheitskonzept in Deutschland dagZawerlassigkeit als Kriterium fur die
Festlegung von Anforderungen an Bauwerke eingetfidirtwaren die ,Grundlagen zur Fest-
legung von Sicherheitsanforderungen an baulichaden” (GruSiBau) [37] in 1981. Hierbei
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wurde erstmals akzeptiert, dass nicht jegliche édiing fur ein Bauwerk eliminiert werden
kann, sondern immer unter Berucksichtigung der Folge bestimmtes Restrisiko vorhanden
bleibt, iber dessen Annehmbarkeit jeweils zu erislem ist [37].

Die Zielwerte der Zuverlassigkeit werden in Abhdkgit von dem zu betrachtenden Grenz-
zustand (Tragfahigkeit bzw. Gebrauchsfahigkeit) dieth Sicherheitsbedurfnis der Offent-
lichkeit bzw. wirtschaftlichen Gesichtspunkten aggjgen. Aus diesem Grund werden die
Bauwerke in drei Sicherheitsklassen eingeteilt (Tal#%2) und die Zielwerte des Sicher-
heitsindex werden flr jede Sicherheitsklasse separat anged@habelle 2.3).

Tabelle 2.2  Sicherheitsklassen fur bauliche Anlaggeh [37]

Mogliche Folgen von Gefahrdungen, die Klasse

Vorwiegend die Tragfahigkeit betreffen  Vorwiegerid Gebrauchsfahigkett
betreffen

Keine Gefahr fir Menschenleben und| Geringe wirtschaftliche Folgen, geringe 1

geringe wirtschaftliche Folgen Beeintrachtigung der Nutzung

Gefahr fir Menschenleben und/oder | Beachtliche wirtschaftliche Folgen, 2

beachtliche wirtschaftliche Folgen beachtliche Beeintréachtigung der Nut-
zung

Grol3e Bedeutung der Baulichen Anlag&rol3e wirtschaftliche Folgen, grol3e 3
fur die Offentlichkeit Beeintrachtigung der Nutzung

1) Besteht bei Verlust der Gebrauchsfahigkeit GefahLeib und Leben (z. B. Undichtigkeit von Betaith
und Leitungen mit gefahrlichen Stoffen), so wirdsir wie ein Verlust der Tragfahigkeit behandelt.

Tabelle 2.3  Zielwerte des Sicherheitsing@Xir einen Bezugszeitraum von einem Jahr

nach [37]
Sicherheitsklassen
1 2 3
Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit (auch Risskgldun 2,5 3,0 3,5
und Schwingungsempfindlichkeit)
Grenzzustand der Tragfahigkeit (Kollaps, Bruch, Glej] 4,2 4,7 5,2
ten, Instabilitat)

1) Hierbei wird angenommen, dass Kriterien fir @iebrauchsféhigkeit nicht schon implizit einen Siehe
heitsabstand enthalten.

In dem informativen Anhang B zu der DIN 1055-100&jrden die in Tabelle 2.4 dargestell-
ten Zielwerte fir den Zuverlassigkeitsindgk definiert. Hier werden drei Grenzzustande

bertcksichtigt, es kommt der Grenzzustand der Eumgichinzu. Da der Zuverlassigkeitsin-
dex abhangig ist von dem Betrachtungszeitraum, everder Werte flr zwei im Bauwesen
typische Betrachtungszeitrdume, ein Jahr und 5@ Jahgegeben.
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Tabelle 2.4

Zielwerte des Zuverlassigkeitsing@xur Bauteile nach [3]

Grenzzustand Zielwert des Zuverlassigkeitsindex
1 Jahr 50 Jahre
Tragfahigkeit 4,7 3,8
Ermiidung - 1,5-3,8Y
Gebrauchstauglichkeit (nicht umkehrba‘r) 3,0 15

1) Abhangig von der Prifbarkeit, Instandsetzbanked Schadenstoleranz.

In der DIN EN 1990:2010 [4] werden in Anhang B eladisfEmpfehlungen fur die Mindest-
werte des Zuverlassigkeitsindgx gegeben, diese sind in Tabelle 2.5 zusammengefisst
sind abhangig von der Zuverlassigkeitsklasse (RCRIC-3) die verknlUpft werden kann mit
einem von drei Schadensfolgeklassen (CC 1 — CC 3) nabelle 2.6. Hierbei kénnen je
nach Tragwerksart und Bemessungsstrategie Teils dirsgwerks der gleichen, einer hdohe-
ren oder niedrigeren Schadensfolgeklasse zugewvesaten wie das Gesamttragwerk.

Tabelle 2.5 Empfehlungen fir Mindestwerte des Ziassigkeitsindex8 nach [4]

Zuverlassigkeits-Klasse Mindestwert fur
1 Jahr 50 Jahre
RC 3 5,2 4,3
RC 2 4,7 3,8
RC1 4,2 3,3
Tabelle 2.6  Klassen fur Schadensfolgen nach [4]
Schadens- | Merkmale Beispiele im Hochbau oder bei

folgeklassen

sonstigen Ingenieurbauwerken

CC3

Hohe Folgen flr Menschenleben o
sehr groRRe wirtschaftliche, soziale
oder umweltbeeintrachtigende Folg

d@riblnen, offentliche Gebaude mit
hohen Versagensfolgen (z. B. eing
eonzerthalle)

D

CC2

Mittlere Folgen fur Menschenleben
beintrachtliche wirtschaftliche, sozig
le oder umweltbetrachtigende Folge

Wohn- und Blrogebaude, offentli-
1-che Gebaude mit mittleren

'V ersagensfolgen (z. B. ein Blroge
baude)

CC1

Niedrige Folgen fir Menschenlebel
und kleine oder vernachlassigbare
wirtschaftliche, soziale oder umwelt
beeintrachtigende Folgen

nLandwirtschaftliche Gebaude ohn
regelmafigen Personenverkehr (z.
-B. Scheunen, Gewéachshauser)

D
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Im JCSS Probabilistic Model Code [14] wird zusatzlimh der Kategorisierung nach den
Versagensfolgen, auch eine Einteilung in drei Gempjm Abh&ngigkeit von den bezogenen
Kosten einer mdglichen Schutzmal3hahme zur Vermgidies Versagens getroffen, diese
zeigt Tabelle 2.7. Die Beschreibung der Versagegsfolst im Grunde analog zu der Eintei-
lung in Sicherheitsklassen nach Tabelle 2.2. Féba@izogenen Kosten der Schutzmalinahme
gibt es zwar keine eindeutige Definition, es wilskadarauf hingewiesen, dass eine Schutz-
malRnahme die geringe Kosten verursacht, aber dierlassigkeit erheblich steigert ergriffen
werden sollte. Als Gegenbeispiel werden Bestandsedenvgenannt, bei denen eine nach-
tragliche Steigerung der Zuverlassigkeit Gblicheseaur sehr teuer zu bewerkstelligen ware.
Aus diesem Grund kann hier unter Umstanden einminelerte Zuverlassigkeit in Kauf ge-
nommen werden.

Tabelle 2.7 Empfehlungen fir den Zuverlassigkeitsing fir einen Bezugszeitraum von
einem Jahr im Grenzzustand der Tragfahigkeit nadh [

Bezogene Kosten der Geringe MaRige Grolie
SchutzmalRnahme Versagensfolgen | Versagensfolgen | Versagensfolgen
Grol3 3,1 3,3 3,7
Normal 3,7 4.2 4.4
Gering 4.2 4.4 4.7

Der fib Model Code 2010 [38] trifft &hnliche Vorgabavie die bereits vorgestellten Regel-
werke fur Neubauten. Die Zielwerte des Zuverlassitgindex in Abhangigkeit der Grenzzu-
stande und des Betrachtungszeitraumes fir Neubaaisn [38] sind in Tabelle 2.8 zusam-
mengefasst. Es werden hier jedoch fur die BewertdergZuverlassigkeit von Bestandsbau-
ten, bei grindlicher Erwagung der Schadensfolgeh miiglicher SchutzmalRnahmen, auch
geringere Zuverlassigkeitsindizes akzeptiert, deesgt Tabelle 2.9.
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Tabelle 2.8  Empfehlung fir Zielwertbereich des Zlassigkeitsindexs fur Neubauten
nach [38]
Grenzzustand Zielwert des Zuverlassig- Bezugszeitraum
keitsindex 3
Gebrauchstauglichkeit
Umkehrbar 0,0 -
Nicht umkehrbar 1,5 50 Jahre
Nicht umkehrbar 3,0 1 Jahr
Tragfahigkeit
Geringe Versagensfolgen 3,1 50 Jahre
4,1 1 Jahr
Mittlere Versagensfolgen 3,8 50 Jahre
4,7 1 Jahr
Grol3e Versagensfolgen 4,3 50 Jahre
51 1 Jahr
Tabelle 2.9  Empfehlung fir Zielwertbereich des Zlassigkeitsindexs fur Bestands-
bauwerke nach [38]
Grenzzustand Zielwert des Bezugszeitraum
ZuverlassigkeitsindeyG
Gebrauchstauglichkeit 15 Restliche Lebensdauer
Bauwerks
Tragfahigkeit 3,1-3,8Y 50 Jahre
3,4-4,1Y 15 Jahre
4,1-4,7Y 1 Jahr

1) Abhangig von den Kosten der Mal3hahmen zur Bakseetiichtigung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dasmtbeschiedlichen Regelwerke sehr &hn-
liche Empfehlungen fur Zielwerte der Tragwerkszild&sigkeit von Bauwerken vorgeben.
Die geforderte Zuverlassigkeit ist im Allgemeineohangig von den Schadensfolgen beim
Versagen, den Kosten der SchutzmalRnahmen zur Ergdlar Zuverlassigkeit, dem betrach-
teten Grenzzustand und dem BetrachtungszeitraumTf&agwerke mit mittleren Schadens-
folgen wird fur einen Betrachtungszeitraum von einthr im Grenzzustand der Tragféahig-
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keit nahezu einheitlich (mit Ausnahme des JCSS [a#])Zuverlassigkeitsindex vog = 47
empfohlen. Dies entspricht etwa einer Versagensseaiinlichkeit vonP, =107°.

Die Tragwerkszuverlassigkeit kann auch mit vorhaweteund akzeptierten Risiken aus ande-
ren Bereichen des Lebens verglichen werden, bessgegte mit der Angabe von Sterbewahr-
scheinlichkeit bzw. Sterbeh&ufigkeit pro Jahr peosen die eine bestimmte Aktivitat ausiiben
oder sich in einer bestimmten Situation befinded].[&inige Beispiele fur Sterbehéaufigkeiten
bestimmter Ursachen sind in Tabelle 2.10 aufgeliste

Tabelle 2.10 Sterbehaufigkeiten nach [39]

Ursache Relative
Sterbehaufigkeit/Jahr
Allgemeine Sterbewahrscheinlichkeit (USA — 1999) 6 80°
Krebs (USA — 1999) 5,7 10°
Herzkrankheit (USA — 1999) 5,7 10°
Rauchen (USA — 1999) 3,6 10°
Bergsteigen (international) 2,7-10°
Autofahren 2,2-10°
Fliegen (Passagier) 1,2-10"
Fabrikarbeit 4,0-10°
Gewaltverbrechen (London 1993) 2,5-10°
Naturkatastrophen (Erdbeben, Hochwasser u. a.) (W$967) 8,2-10
Blitzschlag (USA — 1967) 4,4-10'
Bauwerksversagen 1,0-10

Es ist allerdings zu betonen, dass die Versagensalainlichkeit eines Bauwerks nicht mit

der Sterbehéaufigkeit gleichzusetzen ist, es seidnieh nochmals auf den Begriff der operati-
ven Versagenswahrscheinlichkeit verwiesen (vgl.ohbgt 2.3.2). Trotzdem zeigt die Tabel-

le, dass Bauwerksversagen im Vergleich zu andersadden ein relativ geringes Risiko dar-
stellen. Das Bauwerksversagen dennoch sehr promueérindelt werden, kann zwei Fakto-
ren zugeschrieben werden. Einerseits ist das Risigbeden der Menschen sehr subjektiv
und Risiken auf die der Mensch selbst Einfluss nehk@nn (z. B. Unfalle im Stralenver-

kehr) werden im Vergleich zu anderen Risiken unteitat. Anderseits sind Menschen in der
Regel bereit ein durchaus héheres individuelles Risikzugehen (z. B. Bergsteigen), als ein
kollektives Risiko von der Gesellschaft zu akzeptewie bei der Benutzung von Briicken-
bauwerken [39].
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3 Auswabhl der untersuchten Bruckenbauwerke und
Szenarien

3.1 Einfihrung

Ein Ziel der Arbeit war es, eine Methodik zur Beuuieg der Kritikalitdt von Massivbriicken
zu entwickeln und diese durch eine ausfihrliche ezi@égsigkeitsanalyse der Bauwerke zu
verifizieren. Hierzu war es erforderlich, geeignBiEspielbauwerke fir die Untersuchungen
auszuwahlen. Diese sollten gewisse Reserven a@mnes®dass selbst bei einer Schadigung
durch verschiedene Bedrohungsszenarien, das Bauveatikomplett versagt und eine Beur-
teilung der Restsicherheit des Tragwerks mittelsezi@gsigkeitsanalyse mdglich wurde. Die
Entscheidung fiel auf ein einfeldriges Plattentragewund einen Durchlauftrdger mit zweiste-
gigem Plattenbalkenquerschnitt. Da mehr als zwétddder Brickenbauwerke im Bundes-
fernstralRennetz Balken- oder Plattentragwerke dirstdann diese Auswahl als annahernd
reprasentativ betrachtet werden. Die untersuchtelrdBengsszenarien wurden fir die Bri-
ckenbauwerke aufbereitet, sie waren mit einer AsrgaSchadigungen, die aus der Detona-
tion von Sprengstoffen aufgrund von kriminellen Hiamgen resultierten. Die Schadensaus-
mal3e wurden im Rahmen des Verbundprojekts SKRIBT deiredn der Forschungspartner,
dem Fraunhofer-Institut fir Kurzzeitdynamik, Eré&ch-Institut, ermittelt [1]. Eine n&here
Beschreibung der Bedrohungsszenarien und der Entgfales Schadens ist aus Sicherheits-
grinden hier nicht méglich, diese sind jedoch aniciit Gegenstand der Arbeit. Die Bei-
spielbauwerke und die betrachteten Bedrohungsseendienten primar zur Demonstration
der Methode zur Ermittlung des Zuverlassigkeitsiadendererseits wurde mit Hilfe der Bei-
spielszenarien die vereinfachte VorgehensweiseBaurteilung der Kritikalitdt durch den
Vergleich mit den Ergebnissen der Zuverlassigke#dbge verifiziert. Welche Schadigungen
hierbei genau betrachtet werden, ist fur diesefieTung von untergeordneter Bedeutung.

3.2 Einfeldtrager als Spannbetonplatte

3.2.1 Bauwerksbeschreibung

Das untersuchte Bauwerk uberfuhrt eine Bundesautobahuirei Fahrstreifen Uber einen
Bach. Es besteht aus zwei getrennten Uberbautettidilseiden Fahrtrichtungen, es wird je-
doch nur eines der nahezu baugleichen Uberbautensucht. Die Briicke wurde Anfang der
1990-er Jahre errichtet und fir die Brickenklasg@®B0ach DIN 1072 [40] und der militari-

schen Last gemald MLC 50/50-100 nach STANAG 2021 disgelegt [42]. Die Betonfes-

tigkeitsklasse des Bauwerks betragt B 35 nach DIAb1®88 [43], dies entspricht laut [44]
der Betonfestigkeitsklasse C 30/37 nach DIN 10482d6]. Fur die Bewehrung wurde Be-
wehrungsstahl der Klasse BSt 500 S verwendet. Dispamnung erfolgte nach dem Litzen-
spannverfahren DYWIDAG-AS mit insgesamt 35 Spanmidézen der Festigkeitsklasse
St 1570/1770. Das untersuchte Bruckenbauwerk veiiogrt eine Spannweite vdr= 21,6 m

und einer Breite vonb=1525 mLangsschnitt und Querschnitt des Tragwerks smd i
Abbildung 3.1 dargestellt.
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Abbildung 3.1 Langsschnitt (oben) und Querschaittén) des Einfeldtragers
3.2.2 Untersuchte Szenarien

3.2.2.1 Referenzszenario

Als Referenzszenario wird das unbeschadigte Bauwetiad¢htet, das keiner Schadigung
ausgesetzt wurde. Die ermittelte Zuverlassigkeitdi¢ untersuchten Bedrohungsszenarien
ermoglicht erst eine Beurteilung des jeweiligen Szi&s, wenn es bezogen auf das Referenz-
szenario betrachtet wird. Die Zuverlassigkeitsasmlyes Referenzszenarios gestattet auch die
Ermittlung der Reserven, die im Tragwerk, beispieis& aus den Anforderungen an die
Gebrauchstauglichkeit, urspriinglich vorhanden sind.

3.2.2.2 Schadigung im Feldbereich

Es wird das Szenario untersucht, dass im Feldldedsic Betonplatte eine grof3flachige Scha-
digung des Betonquerschnittes erzeugt. In dieserai®efallen samtliche Bewehrungsstéabe
und Langsspannglieder aus und der geschadigte Ratonfir den Lastabtrag ebenfalls nicht
mehr berucksichtigt werden. Die Schadigung entepden Auswirkungen einer Detonation
von groRen Sprengstoffmengen auf der Briicke. Diea@&msauswirkungen sind in
Abbildung 3.2 dargestellt.
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1,12

Abbildung 3.2 Schadigung des Einfeldtragers im Betdich
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3.2.2.3 Schadigung im Stutzbereich

Im Stutzbereich des Tragwerks wird eine lokale 8ahing bertcksichtigt. Es wird mit dem
Ausfall der Langsspannglieder in diesem Bereicheindm abgemindertem Betonquerschnitt
nach Abbildung 3.3 gerechnet. Dieses Szenario ecdigpder Detonation einer kleinen
Sprengstoffmenge unmittelbar unter der Platte.
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Abbildung 3.3 Schadigung des Einfeldtragers imZtéteich

3.3 Durchlauftrager als Spannbeton Plattenbalken

3.3.1 Bauwerksbeschreibung

Das zweite der untersuchten Bauwerke ist eines derxcBeungsbeispiele aus dem Leitfaden
zum DIN Fachbericht 102 Betonbriicken [46]. Die Brublee finf Felder, die mittleren drei

Spannweiten betragen 31,5 m, die beiden Seitemfedotel etwas kirzer mit 20 m bzw.

24,5 m. Der Uberbauquerschnitt besteht aus zwejeSiteind ist in Langsrichtung vorge-

spannt. Die Spannglieder liegen im nachtraglichembund und folgen einer parabolischen
Spanngliedfiihrung. Es erfolgt keine Quervorspannsy Uberbau hat insgesamt eine Brei-
te von 12,9 m, die Fahrbahn kann in drei Fahremedufgeteilt werden. Das Bauwerk ist
nach den DIN Fachberichten [47], [48] bemessen amrd

Die Herstellung erfolgte in vier Bauabschnitten komventionellem Traggerist. Die Arbeits-
bzw. Koppelfugen sind im Bereich der Momentennullgaeraus stéandigen Lasten angeord-
net. Die beiden Stege sind unabhangig voneinandgeverformungslagern gelagert, am lin-
ken Widerlager befindet sich ein Festpunkt. Es wuBgton der Festigkeitsklasse C 35/45
verwendet, die Bewehrung wurde zu BSt 500 S mit h@hktilitdt gewahlt, die Spannglie-
der bestehen aus 7-drahtigen Litzen mit 15,2 mmniNerchmesser aus Spannstahl St
1550/1770 (hohe Duktilitat). Die Bricke enthalt iasgmt 16 Spannglieder die jeweils aus 15
Litzen bestehen. Zehn Spannglieder wurden an degmp&fugen gestol3en, die restlichen
sechs wurden nach Fertigstellung aller Bauabschinige die komplette Brickenléange einge-
schossen und vorgespannt. In Abbildung 3.4 sindstitssche System und der Regelquer-
schnitt der Brucke dargestellt.
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Abbildung 3.4 Statisches System (oben) und Regedghaitt (unten) des Durchlauftragers

3.3.2 Bruckenpfeiler

Brickenpfeiler wurden nur in Verbindung mit dem Dhlawftrager untersucht, da der Ein-
feldtrager an zwei Widerlagern aufgelagert ist gndhit tber keine Pfeiler verfugt. Eine der
untersuchten Ausfiihrungsvarianten wurde den Plaiees Bestandsbauwerks mit identi-
schem statischen System und vergleichbaren Spatemventnommen. Abmessungen von
Brickenpfeilern werden oft anhand von Kriterien ehisden, die nicht in direktem Zusam-
menhang mit der Tragfahigkeit der Stitze stehene Binforderung, die zum Beispiel die
GroRRe des Querschnitts bestimmen kann, ist die Acisgelbarkeit der Lager [49]. Um als
Grenzwertbetrachtung auch einen minimalen Stltzensganitt zu prifen, wurde auch ein
zweiter Unterbau untersucht, bei dem die Minimadasérungen der aktuell gultigen Regel-
werke Dbericksichtigt wurden. Hierbei kommt in ersteinie eine Regelung von
DIN 1055-9 [50] beziglich des Anpralls von Kraftfabugen an stitzende Bauteile zum tra-
gen. Die Norm besagt, dass fur volle Stahlbetomstiimit einer Lange in Fahrtrichtung von
| =16 m und einer Breiteb =16-02[1 > 09 m quer zur Fahrtrichtung ein Nachweis mit
Ersatzlasten entfallen kann. Von dieser Regelund wirder Praxis Ublicherweise Gebrauch
gemacht und somit konnen diese Abmessungen alsdglimaf3e fur die Untersuchung vor-
ausgesetzt werden. Die Bewehrung des Pfeilers wgedeild der Mindestbewehrung nach
DIN 1045-1 [45] angenommen. Es wurden also folgendei Ausfiihrungsvarianten unter-
sucht:

» Pfeiler | entspricht den Planen des Bestandsbauwerks
» Pfeiler Il reprasentiert die minimalen AbmessuntjgrPfeiler.
Die Pfeilerquerschnitte fur beide Ausfihrungsvaearsind in Abbildung 3.5 dargestellt.
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Abbildung 3.5 Pfeilerquerschnitte der untersuchtersfihrungsvarianten, Pfeiler | (links)
und Pfeiler 1l (rechts)

3.3.3 Untersuchte Szenarien

3.3.3.1 Referenzszenario

Als Referenzszenario wird auch beim Durchlauftratpes unbeschadigte Bauwerk untersucht.
Im Gegensatz zum Einfeldtrager konnen hier jedamthrzusétzliche Reserven aus der stati-
schen Unbestimmtheit des Tragwerks bertcksichtegtien.

3.3.3.2 Schadigung im Feldbereich

Eines der betrachteten Schadensszenarien entspgachschéadigung durch der Detonation
einer kleineren Sprengstoffmenge unmittelbar udean starker belasteten Steg des Platten-
balkenquerschnitts im Feldbereich. Es wurden hiezime Querschnittsschwachung aufgrund
des geschadigten Betons und der Verlust der Spadleglsowie der Langsbewehrung in die-
sem Bereich angenommen. Somit wird fir die Berechmumgesem Querschnitt die Bildung
eines plastischen Gelenks beriicksichtigt, dassnar Momentenumlagerung im statisch un-
bestimmten System fiihrt. Lage und Ausmal3 der Sghadizeigt Abbildung 3.6.

-

— 1 1 1 1

2,3 1,9 1,25 2 1,25 1,9 2,3

Abbildung 3.6 Schéadigung des Durchlauftragers irdifereich (unten) und Lage des ge-
schadigten Bereichs am Briickenbauwerk (oben)
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3.3.3.3 Schadigung im Stitzbereich

Analog zu der Schéadigung im Feldbereich wurden aliehAuswirkungen der Detonation

einer kleineren Sprengstoffmenge unmittelbar tleen thberbau im Stiitzbereich untersucht.
Es wurde auch hier die QuerschnittsschwachungAdsfall der Bewehrung und der Langs-
spannglieder sowie die Bildung eines plastischerei@asl bertcksichtigt. In Abbildung 3.7

sind Position und Ausmal3 des Schadens dargestellt.

— 1 1 I 1

23 19 _ 125 2 125 19 _ 23 _
I I | | I
12,9

Abbildung 3.7 Schadigung des Durchlauftragers ititZbiereich (unten) und Lage des ge-
schadigten Bereichs am Briickenbauwerk (oben)

3.3.3.4 Schadigung durch Pfeilerausfall

Beim dritten Schadensszenario fur den Durchlauftrégggden die Folgen eines Pfeileraus-
falls auf die Konstruktion untersucht. Der Verla@sher Stiitze kann unterschiedliche Ursa-
chen haben, zum Beispiel kann dies ebenfalls aufiguom kriminellen Handlungen, aus
Fahrzeuganprall oder Auskolkung durch Uberfluturfglgen. Es wird der Ausfall einer Stit-
ze aus dem Stutzenpaar betrachtet, sodass ddepeealaufende zweite Steg des Plattenbal-
kens weiterhin unterstitzt ist.

o rr

Abbildung 3.8 Lage des Pfeilers dessen Ausfall tlesichtigt wurde
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4 Modellierung der Basisvariablen

4.1 Einfihrung

Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse sintk sthhangig von den der Berechnung
zugrunde gelegten Basisvariablen und deren stosbhss Modell. Aus diesem Grund muss
die Auswahl der Basisvariablen und deren Verteiltunggionen mit duf3erster Sorgfalt ge-
schehen, denn diese haben mal3gebenden Einflusemdrmittelten Zuverlassigkeitsindex.
Die Korrelationen zwischen verschiedenen Basisvimmebind ebenfalls zu bertcksichtigen,
so kann z. B. Betondruckfestigkeit und Stahlfestigkéd unabhangig betrachtet werden, die
Korrelation zwischen Betondruckfestigkeit und Elagiismodul des Betons darf jedoch
nicht vernachlassigt werden. Nachfolgend werdenbdieder Simulation betrachteten Basis-
variablen einzeln aufgelistet und beschriebenjrdiger Literatur vorhandenen Modelle wer-
den vorgestellt und die am besten geeigneten adsdew

4.2 Einwirkungen

4.2.1 Eigengewicht

Bei Massivbriicken ist das Eigengewicht verantwdrtliir einen maf3gebenden Anteil der
Einwirkungen und muss somit als eine Basisvariablgidksichtigt werden. Ungewissheiten
in der Vorhersage von Eigenlasten kdnnen Streuuirgder Dichte der Materialien, Abwei-
chungen der Abmessungen von Soll-Werten, Ungewitsshén der endgultigen Wahl der
Baustoffe, Lastanteile von VerbindungselemententespdAnderungen im Ausbau und die
Wirkung von Umwelteinflissen auf die Baustoffe wieBz Wasseraufnahme sein [7]. Im
Wesentlichen stellt sich die Eigenlast als Prodiegt Querschnittsabmessungen und Dichte
des Baustoffes dar, wobei beide als ZufallsgréRebhetrtachten sind [7]. Stochastische Mo-
delle zur Beriicksichtigung des Eigengewichts nadiengchiedlichen Literaturquellen sind in
Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1 Stochastische Modelle fir Eigengewicht

Basisvariable Verteilung u o % Quelle
Dichte LNY y - 0,02 - 0,07 [7]
Eigengewichtsfaktor LN 1,0 - 0,05-0,1 [7]
Dichte N? 24 kN/n? - 0,04 [14]
Eigengewichtsfaktor N 1,0 - 0,1 [51]
Eigengewichtsfaktor N 1,0 - 0,06 [52], [53]
Eigengewichtsfaktor N 1,0 - 0,15 [54]
Dichte® N 25 kN/nt - 0,08 [55]

1) Bezeichnung steht fur Logarithmische Normahiknteg
2) Bezeichnung steht fur Normalverteilung

3) bei einem mittlerem Formbeiwert von r = 100 mm
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Voruntersuchungen ergaben, dass bei Bauteilabmessumgler Gro3enordnung von mehre-
ren Metern, wie das bei Massivbrticken Ublich ig, Sichalungsungenauigkeiten kaum Ein-
fluss nehmen. Daher wurden in der vorliegenden ibhe Querschnittsabmessungen fir die
Ermittlung des Eigengewichts nicht als separatedasiable betrachtet. Bei der Betrachtung
der Eigenlasten wurde jedoch eine gewisse Strebarigcksichtigt und im Einklang mit den
in Tabelle 4.1 dargestellten Literaturquellen deristionskoeffizient des Eigengewichts zu
0,1 genommen. Die Eigenlast wurde nach [7] und Hlg]zeitunabhangige ZufallsgréRe be-
ricksichtigt. Fur die Korrelation innerhalb des Bauks liefert lediglich [14] Anhaltspunkte,
aber auch diese beziehen sich auf einen Abstand@om (fir Balkentragwerke). Vereinfacht
wurde bei der Berechnung fur den Durchlauftragereangimen, dass die einzelnen Bauab-
schnitte bezlglich der Streuungen im Eigengewicamdgen und zugleich voneinander sto-
chastisch unabhéngig sind. Da die Grenzen der Beabaiti® in den Koppelfugen liegen,
erzeugt diese Annahme im Allgemeinen unglinstigexstdtellungen und ist somit auf der
sicheren Seite. Fur den Einfeldtrager wurde daarges Bauwerk als ein Bauabschnitt, mit
homogener Eigenlast betrachtet.

4.2.2 Stitzensenkung

Der untersuchte Durchlauftrager ist statisch unimst gelagert und somit mussten Zwangs-
schnittgrof3en, die unter anderem aus Baugrundsetauegtstehen kdnnen, als Basisvariab-
len bertcksichtigt werden. Fir die betrachtete Belioktragt die wahrscheinliche Baugrund-
verformung 1 cm und die mogliche Baugrundbeweguiigt,.

In der Fachliteratur gibt es zwar kaum Hinweise digf statistische Verteilung von Bau-
grundsetzungen, aber [7] bietet einen Uberblickdféidenmechanische Kennwerte. Fur die
Zusammendriuckbarkeit wird hier dieVerteilung vorgeschlagen, da diese Uber ein begren
tes Geltungsbereich verfugt (vgl. Abschnitt 2.20).550 kdnnen negative Baugrundsetzungen
ausgeschlossen werden. Fur die Steifezahl M (ntitedler Bezeichnung Steifemodul)Eles
Baugrunds wird ein Variationskoeffizient von 0,2-@dgegeben. Bericksichtigt man einen
linearen Zusammenhang zwischen Steifemodul und Badgetzungen, so kann fir die Stit-
zensenkung ein@-Verteilung mit einem Variationskoeffizienten von30gewahlt werden.
Weiter kann davon ausgegangen werden, dass alleriBaisgtzungen positiv sind, jedoch
nicht die mdglichen Baugrundbewegungen Uberschredlamit ist die untere und obere
Grenze def-Verteilung, alsoa und b in Gleichung (19), definiert. Der Erwartungsweet d
Stutzensenkung sollte sinngemald der wahrscheinli@deugrundverformung entsprechen.
Die Parameterp und q waren daher so zu wahlen, dass sich ein Varidta@ifzient von

0,3 und ein Erwartungswert von 1 cm ergibt.

Da die Stitzenpaare in mindestens 20 m Abstandewmander sind wurden die Stitzensen-
kungen als stochastisch unabhangige Basisvarialgeicksichtig. Die beiden Pfeiler des
Stutzenpaars hingegen, wurden aufgrund der ortli¢ihé@he als perfekt korreliert angenom-
men. Baugrundsetzungen sind nicht konstant Ubetel®nsdauer des Bauwerks, sondern
erfolgen in der Regel Uber einen langeren Zeitratnotizdem konnen sie nicht als ein zeitlich
veranderlicher zuféalliger Lastprozess betrachteteee wie z. B. Einwirkungen aus Verkehr,
denn sie steigen monoton an und néhern sich astisgitceinem Endwert. Die Stltzensen-
kung wurde daher als eine zeitlich unveranderliéimvirkung, mit ihrem Endwert bertck-
sichtigt. FUr den Einfeldtrager haben Stitzenseg&orkeine Auswirkungen, deshalb wurden
sie hier unbericksichtigt gelassen.
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4.2.3 Linearer Temperaturunterschied

Aufgrund von klimatischen Einwirkungen konnen eladisf Zwangsschnittgrol3en entstehen.
Bei dem Durchlauftrager ergeben sich aus dem kotestaremperaturanteil fir einen zwang-
frei gelagerten Bruckenuberbau keine bemessungarglav SchnittgréRen, aber der lineare
Temperaturunterschied zwischen Ober- und UntersigiteTragwerks erzeugt eine Momen-
tenbeanspruchung die bertcksichtigt werden mugsdé&iil Einfeldtrager hat auch der lineare
Temperaturunterschied keinen Einfluss, es wurderdatder Berechnung nicht angesetzt.

Beziiglich des linearen Temperaturunterschiedes fiick&nbauwerke gibt es nur beschrankt
Literaturquellen, zudem kann hier auch nicht aufsEbungsergebnisse aus dem Ausland zu
rickgegriffen werden, da die klimatischen Bedingumgeders sind und die ermittelten Werte
somit keine Giltigkeit in Deutschland haben. Im tH&f5 der Schriftenreihe ,Forschung
Stral3enbau und Stral3enverkehrstechnik® [15] windMibdell zur Temperaturbeanspruchung
von Brickenbauwerken vorgestellt. Hier wurden anhaol Daten des Deutschen Wetter-
dienstes positive Temperaturunterschiede aus desswieten der Monate April bis Septem-
ber und negative Temperaturunterschiede aus OkiobkeMéarz ausgewertet. Da eine sto-
chastisch unabhéngige Realisation des Temperatusahiedes im Mittel nur alle drei Tage
auftritt, wurden nur die GroR3t- bzw. KleinstwertesdTemperaturunterschiedes von drei Ta-
gen erfasst. Als Verteilungstyp wurde aufgrund bameits bekannter Untersuchungen eine
Weibull-Verteilung gewahlt [15]. Die Parameter flie Weibull-Verteilung fir die positiven
und negativen Temperaturunterschiede sind in Tadell dargestellt.

Tabelle 4.2  Parameter der Weibull-Verteilung inl&]

Temperaturunterschied Mittelwert Standardabweichung Grenzwert
1) c Xo

positiv 3,62 2,20 18

negativ 2,59 1,59 11

Aufgrund des Klimawandels und der globalen Erwargigt zu bedenken, ob diese Werte
auch fur die Zukunft ihre Gultigkeit bewahren. Digreare Temperaturunterschied ist aber
nahezu unabhéngig von der Lufttemperatur und wimhgr durch die globale Sonnenein-
strahlung bestimmt [15], dieser verandert sich ¢gbdaufgrund des Klimawandels nicht. So-
mit wurde in der vorliegenden Arbeit das hier bemtiene Modell zur Berlcksichtigung des
linearen Temperaturunterschiedes unverandert amgkwa

4.2.4 Einwirkungen aus Wind

Windlasten gehéren auch zu den klimatischen Einwigen und werden durch sich zeitlich
und ortlich zufallig &ndernde Luftbewegung erzeligr Wind besteht grundsatzlich aus zwei
Anteilen, aus einem sich langsam anderndem Antell @inem turbulentem Anteil [7]. Der
Staudruck des Windes wird beeinflusst durch dieobogfie, die betrachtete Hohe Uber dem
Gelande, die Querschnittsgeometrie der Konstruktiie Hohe Uber dem Meeresspiegel, die
Luftdichte und den Umweltverhaltnissen am Standort.

Der sich langsam andernde Anteil wird auch alslendt Windgeschwindigkeit bezeichnet
und Ublicherweise wird dessen Grundwert als Mitextwder Windgeschwindigkeit tber 10
Minuten auf 10 m Hoéhe tUber Boden definiert [56]Tabelle 4.3 sind fir einige Regionen die
Verteilungsfunktionen fur die mittlere Windgeschdigkeit nach unterschiedlichen Litera-
turguellen angegeben.
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Tabelle 4.3

Stochastische Modelle fur mittlere Vgieschwindigkeiten

Basisvariable Verteilung p c Xie Y Quelle
[m/s] [m/s] [m/s]

10-Minuten-Mittel (1 Jahr¥y Gumbel | 21,55 3,64 - [7]
Stundenmittel (Momentanwer®) | Gumbel 4,18 2,39 - [7]

10-Minuten-Mittel® Gumbel | 29,60 3,55 - [27]
Stundenmittelwer? Gumbel - - 17,5 [57]
Stundenmittelwer? Fréchet - - 17,7 [57]
10-Minuten-Mittel® - - - 22,5 [58]

10-Minuten-Mittel® Weibull 5,00 3,00 - [59]
10-Minuten-Mittel” Gumbel | 30,00 3,00 - [59]
Stundenmittelwer? Gumbel | 18,00 2,34 - [60]
10-Minuten-Mittel® Gumbel | 20,00 2,60 - [60]
10-Minuten-Mittel® Gumbel 14,79 2,63 - [61]

1) charakteristscher Wert der Windgeschwindigkeit
2) in Schwerin (Binnentiefland, freie Lage, 1949809

3) fur Deutschland

4) nach Messungen in Lisabon (1951-1953) fiir eined@tkehrperiode von 25 Jahren

5) flr Windzone 1 in Deutschland, unabhéngig von \tndrichtung, Gber flachem offenem Gelande mit

einer jahrlichen Auftretenswahrscheinlichkeit vo#62

6) Maximalwert Uiber 8 Stunden
7) Jahresmaxima

8) Jahresmaxima in Westeropa
9) fur Hamburg-Fuhlsbttel

Der turbulente Anteil der Windgeschwindigkeit vesacht die Entstehung von Windbden, die
zwar nur fur einen sehr kurzen Zeitraum von etwa Wirken, aber dennoch eine bedeutende
Erhéhung in der Windlast darstellen. Diese Schwagka durch den turbulenten Anteil wer-
den in der Regel so modelliert, dass zu der mitiléf&ndgeschwindigkeit eine Turbulenz
addiert wird, die einer Normalverteilung mit eindfittelwert von x = 0folgt [7], [14].
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Tabelle 4.4  Stochastische Modelle fur die Windb@&sahwindigkeiten

Basisvariable Verteilung pn o Xk Quelle
[m/s] [m/s] [m/s]
Windbsdengeschwindigkelt Gumbel | 32,88 5,31 - [7]
Windbdengeschwindigkeft Gumbel 35,00 5,00 - [62]
Wwindbsengeschwindigkeit Gumbel - - 39,4 [57]
Windbdengeschwindigkeit Fréchet - - 40,4 [57]
windboengeschwindigket Gumbel | 31,00 4,03 - [60]
Windbdengeschwindigkeit Weibull 10,61 3,94 40,3 [63]

1) Jahresmaxima in Schwerin (Binnentiefland, fieige, 1949-1980)

2) in der Schweiz aufRerhalb von F6hngebieten

3) nach Messungen in Lissabon (1942-1968) fur Wiederkehrperiode von 25 Jahren
4) Jahresmaxima in Westeuropa

5) Tagesmaxima nach Messungen in Dortmund (2000201

Zwischen der Windb6engeschwindigkeit und der migthe Windgeschwindigkeit kann bei
ebenem offenem Gelande (Gelandekategorie Il) n&8h fplgender Zusammenhang ange-
nommen werden:

L\ 022 (105)
vp(z) _ ] 1450V, [ﬁEJ fir z>4m
1300y, fir z< 4m

Der Grundwert der mittleren Windgeschwindigkeitavin 10 m Hohe Uber dem Boden ge-
messen, das Verhaltnis zwischen Windb6engeschwkeaiignd mittleren Windgeschwindig-
keit betragt somit:

10 (106)

012
v, (10m) = 1450y, Eﬁﬁj = 1450y,
Dies zeigt auch recht gute Ubereinstimmung mit diggraturquellen: 32,88 / 21,55 = 1,53
[7] bzw. 31,00/ 20,00 = 1,55 [60].

Es ist ersichtlich, dass die Windgeschwindigkedtrlstabhangig ist von dem Standort. Auf-
grund des Klimawandels kdnnen zudem noch Verdnderum der Windbelastung im Laufe
der Zeit auftreten, wie auch aus Abbildung 4.1 enkear wird.
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Abbildung 4.1 Schematische Darstellung der Anderdeg Winds in m/s (Gebietsmittel
uber Deutschland) zwischen dem Zeitraum 2021-2@8@giber der Klima-
periode 1961-1990 auf jahrlicher, saisonaler unahaticher Basis fur ver-
schiedene Klimaszenarien nach [64]

Um mdglichst genau die Umgebungsbedingungen zgsafa wurde daher angestrebt Wind-
geschwindigkeiten zu verwenden, die sowohl orththauch zeitlich der tatsachlich betrach-
teten Situation nahe liegen. In [63] wurden, umtederem, gemessene Wetterdaten aus den
Jahren 2000-2010 fir den Standort Dortmund anatydbeese Daten wurden auch fur die
vorliegende Arbeit verwendet. Die Wetterdaten lisfAussagen Uber die tagliche maximale
Windbodengeschwindigkeit in 10 m Hohe Uber freiemé&@ée. Die Stichprobe von Windbo-
engeschwindigkeiten musste fir die Simulationerclidwgine Verteilungsfunktion genahert
werden. Da in der Literatur alle drei typischenrErtwertverteilungen als geeignete Vertei-
lungsfunktion zur Beschreibung von Windbden vorkommeurde mit jede der drei Vertei-
lungsfunktionen eine Naherung unternommen. Es wurditels Momentenmethode zur Pa-
rameterschatzung die unbekannten EinflussgréReNekteilungen geschatzt und ausgehend
aus diesen Werten nachfolgend iterativ, nach dehddie der kleinsten Quadrate, die optima-
le Naherung ermittelt (vgl. Abschnitt 5.5.2). Daggébnis ist in Tabelle 4.5 sowie
Abbildung 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.5 Parameter und Bewertung von verschade&xtremwertverteilungen zur Na-
herung der Windbéengeschwindigkeit

Verteilungstyp Parameter Bewertung

k A Xo KSY y2? Qs?
Gumbel - 0,318 8,858 0,166 0,061  0,0028
Fréchet 70,81 7,321 | 231,77 0,773 | ¥ 0,1236
Weibull 53,53 6,47-16°° | 177,27 0,192 0,061 0,0022

1) Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, der Grenzasn Signifikanzniveaa = 0,99 betragt hier 1,63
2) Chi-Quadrat-Anpassungstest, der Grenzwert zigmiffianzniveaw = 0,99 betréagt hier 70,06

3) Summe der Fehlerquadrate nach der Methode derskbn Quadrate, der Wert eignet sich zum Vergleic
der N&herungen untereinander, ist aber kein Vartgdtest

4) Die KenngréRRe fur den Chi-Quadrat-Anpassungsstseine sehr groRe Zahl, die hier nicht dargkstel
werden kann, sie resultiert aus der Division nmteiZahl sehr nahe an Null.
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Summenhaufigkeit

Haufigkeit

Abbildung 4.2 Na&herung der Verteilungsfunktion (opeaind Dichtefunktion (unten) der

Es ist ersichtlich, dass die Naherung mit der Feésterteilung nicht den Anforderungen ent-
spricht, die Gumbel- und Weibull-Verteilungen higga, kénnen im Wesentlichen als
gleichwertig betrachtet werden. In Anlehnung an] [(@8rde eine Naherung nach der Wei-
bull-Verteilung bevorzugt. Aus den Parametern dabélle 4.5 fir die Weibull-Verteilung
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1 (207)
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und die Standardabweichung zu:
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k k S

Diese Werte beziehen sich auf die Windbdengeschgked, die Maximalwerte der
taglichen mittleren Windgeschwindigkeit werden darauf Basis von Gleichung (106)
abgeleitet. Einwirkungen aus Wind wurden ausschdie®ei der Untersuchung der
beiden Pfeilervarianten bericksichtigt.

(108)

4.2.5 Einwirkungen aus Stral3enverkehr

4.2.5.1 Allgemeines

Die Fahrzeuglasten aus dem Stral3enverkehr sinBrfickenbauwerke von besonders grof3er
Bedeutung. Verkehrslasten erzeugen beachtliche Eptifden, konnen in zahlreichen Last-
stellungen auftreten und verandern sich lauferelkBnnen in der Regel auch nicht mit einer
einzigen Basisvariable beschrieben werden, sondéissen durch komplexe Simulationen,
mit zahlreichen Parametern, abgebildet werden. fé&ggmd werden einige Modelle zur Ab-
bildung des Stral3enverkehrs kurz vorgestellt.

4.2.5.2 StralRenverkehrsmodell auf Basis von Achslasten

Ein verhaltnism&Rig einfaches Modell wird von Shad¥] beschrieben. Es wird eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fur die Achslasten desaS¢nverkehrs angegeben, die durch einen
75 %-igen PKW-Anteil gepragt wird. Der Schwerlasggnwird fir Autobahnen mit 6 %, fur
Stral3en mit 3 % angesetzt. Fir beide Falle wird GibeNerte die relative Haufigkeit und die
Summenhaufigkeit der Einheitskollektive angegebe go die Verteilungsfunktion der
Achslasten definiert. Es wird betont, dass beiMedellierung zwischen Fahrzeugstau und
flieBRendem Verkehr zu unterscheiden ist. Fir dierfeugabstande bei flieRendem Verkehr
wird eine logarithmische Normalverteilung mit eindwittelwert von 70 m und einer Stan-
dardabweichung von 85 m vorgeschlagen.

4.2.5.3 StralRenverkehrsmodell auf Basis des Auxerre-Verkehrs

Es wird ein deutlich komplexeres Modell zur Berucksigung des StralRenverkehrs in [15]
erlautert. Das angewandte Modell basiert in edsigie auf Verkehrsmessungen die 1986 in
der Néhe der franzdsischen Stadt Auxerre beobashieten. Die in zwei Fahrstreifen sepa-
rat gemessenen Achs- und Fahrzeuggewichte sowigatie- und Fahrzeugabstéande wurden
statistisch ausgewertet. Hierzu wurden die LKWier unterschiedliche Klassen eingeteilt:

Klasse 1: Fahrzeuge mit 2 Achsen

Klasse 2: Fahrzeuge mit mehr als 2 Achsen
Klasse 3: Sattelschlepper

Klasse 4: Lastzlge
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Fur jeden dieser Klassen wurden die Fahrzeuggesvichieinem Histogramm aufgetragen
und statistisch ausgewertet, dies ist in Abbilddr&dargestellt. Die Verteilungsfunktion der
Fahrzeuggewichte wurde tber zwei Normalverteilungeméhert, wobei jeweils eine die be-
laden (SLKW) und eine die unbeladen (LLKW) Fahrz=bgschreibt.
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Abbildung 4.3 Histogramme der Gewichtsverteilunges Auxerre-Verkehrs [65]

Der Durchschnittliche tagliche Verkehr in beide Rictgen (DTV) betrug 8.158 Fahrzeuge,
hiervon war der Anteil des Durchschnittlichen tégén Schwerverkehrs (DTSV) mit 2.630
LKW sehr hoch. In der Fahrspur 1 betrug der Ardeil LKW 32 % in der Fahrspur 2 war er
etwas niedriger mit 10 %. Aufgrund von Fahrbahnumagigkeiten in der Umgebung der
Messstelle wurden die Fahrzeuge zu Schwingungearagty was auch einen Einfluss auf die
Messergebnisse nahm. Diese dynamischen Effekteenlddrrigiert, die so erhaltenen statis-
tischen Kenngréf3en des Auxerre-Verkehrs beinhatbelle 4.6.
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Tabelle 4.6  Zusammenstellung der korrigierten siatthen Kenngréf3en des Auxerre-
Verkehrs fur die Spuren 1 und 2 [15]

Mittelwert der Fahr-| Standardabweichung Auftretenshaufigkeit
zeuggewichte der Fahrzeuggewichte f [%0]
Q kN] oq [kN]
Spur 1 Spur 2 Spurl Spur 2 Spur 1 Spun 2
Klasse 1 | LLKW 74 64 31 29 13,3 17,2
SLKW 183 195 23 28 9,4 10,4
Klasse 2 | LLKW 123 107 40 39 0,3 1,3
SLKW 251 257 31 35 1,0 2,2
Klasse 3 | LLKW 265 220 51 68 171 28,0
SLKW 440 463 42 65 48,1 30,4
Klasse 4 | LLKW 254 196 37 60 3,6 4,1
SLKW 429 443 55 64 7,2 6,4

Fur eine Beschreibung des Verkehrs waren die Vergén des Fahrzeuggesamtgewichts auf
die Achsen, sowie die Kenntnis der Abstande dersAohuntereinander ebenfalls notwendig.
Diese Daten wurden aus Messungen im Jahr 1984rardeltalbriicke in der Bundesrepu-
blik Deutschland ausgewertet, die Briicke hatte e&W von 11.126 und einen DTSV von
4.793 Fahrzeugen. Die Verteilung des Gesamtgewalftsie Achsen und die Verteilung der
Achsabstande sind in Tabelle 4.7 dargestellt.

Bei der Simulation wurde zwischen Stauverkehr uref3#ndem Verkehr unterschieden, fur
den Stauverkehr wurde eine Geschwindigkeit von rithk fir den flieBenden Verkehr
80 km/h angenommen. Es wurde von einer Auftretéastder Verkehrssituation Stau von
v =300 Stau pro km und Tag fiir eine Fahrtrichtung ausggea. Dies entspricht fur den
Auxerre-Verkehr einem Prozentsatz von 6-9 % dedigélen Verkehrs.

Die Fahrzeugabstéande betrugen fur Stauverkehr Bimden flie3enden Verkehr wurde ein
Bremsabstand angenommen, der dem Minimalabstangriehts den der Fahrer eines nach-
folgenden Fahrzeugs einhalten muss, um beim pib&h Bremsen des vorausfahrenden
Fahrzeugs eine Kollision zu vermeiden. Bei einer Rea&zeit vonT, =1s und einer Ge-

schwindigkeit vonv =80km/h entspricht dies einem Abstand varr vIT, =222 . m

Der Auxerre-Verkehr diente als Grundlage fiir dievicklung eines européischen Verkehrs-
lastmodells fiir die Bemessung von Stral3enbrickerdié Ermittlung der Kombinationsbei-

werte von Briickenverkehrslasten (Straf3e und EisenpbaNindlasten, Temperatureinwir-

kungen und Setzungsunterschiede fir den Eurocdilesfiwie fir die Anpassung des Ver-
kehrslastmodells des DIN Fachberichtes 101 fur kamate Briicken [13].
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Verteilung des Gesamtgewichts auf adiles&n und Achsabsténde [15]

Tabelle 4.7
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4.2.5.4 StralRenverkehrsmodell des Eurocodes fur Ermudungsberechnungen

Die DIN EN 1991-2 [66] definiert als Lastmodell @ fErmtdungsberechnungen eine Gruppe
von Standardlastkraftwagen, die in Tabelle 4.8 estaglt sind. Dieses Ermudungslastmodell
erzeugt Einwirkungen, wie sie aus typischem Verkalir europaischen Stral3en entstehen.
Jedes Standardfahrzeug wird definiert durch diesAnkahl und den Achsabstand, die zuge-
horigen Achslasten und die Radaufstandsflache mitRadabstand (hier nicht dargestellt).

Tabelle 4.8  Gruppe von Ersatzfahrzeugen fur Ermgslo@anspruchung nach [66]

Fahrzeugtyp Verkehrsart
Schwerfahrzeug Achsah- Ersatz- | GroRRe Ent-| Mittlere Ortsver-
stand | achslast| fernung | Entfernung kehr
[m] [kN] ,
Schwerverkehrsanteil [%]
4,5 70 20,0 40,0 80,0
=0 " 130
o  ©
4,2 70 50 10,0 5,0
1,3 120
o< 00 120
3,2 70 50,0 30,0 50
. 5,2 150
Al 13 90
o0 000 13 90
90
3,4 70 15,0 15,0 5,0
o 6,0 140
o0 00 1,8 90
90
4,8 70 10,0 5,0 5,0
; 3,6 130
o—oo o006 %
1,3 80
80
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Hierbei wird fur die Auswahl der Verkehrsart folglenDefinition fir die drei Kategorien ge-
geben:

» GrolRRe Entfernung bedeutet hunderte von Kilometern.
» Mittlere Entfernung bedeutet 50 bis 100 km.
* Ortsverkehr bedeutet weniger als 50 km.

Ein wichtiger Hinweis flr das Vorgehen bei der Baramg ist, dass bei Verwendung dieses
Lastmodells vorausgesetzt wird, dass jedes Stdabezéug alleine die Bricke befahrt. Die
Norm gibt auch in Abhangigkeit von der Verkehrskatée an, welche Anzahl von Last-
kraftwagen pro Jahr zu erwarten ist, dies zeigelialt.9.

Tabelle 4.9  Anzahl erwarteter Lastkraftwagen je Jaheinen LKW-Fahrstreifen [66]

Verkehrskategorien Anzahl der Lastkraftwagen|je
Jahr und je LKW-Fahrstreifen
L | Strafen und Autobahnen mit zwei oder mehr Fahr- 2,0 - 16
streifen je Fahrtrichtung mit hohem LKW-Anteil
2 | StraRen und Autobahnen mit mittlerem LKW-Antell 0,5-16
3 | HauptstralRen mit geringem LKW-Anteil 0,125 ° 10
4 | Ortliche StraBe mit geringem LKW-Anteil 0,05 210

4.2.5.5 StralRenverkehrsmodell auf Basis der Anpassung des DIN Fachberichtes
"Einwirkungen auf Briicken" an die Eurocodes

Im Rahmen der Anpassung des DIN Fachberichtes "Bumwgen auf Bricken" an die end-
gultigen Eurocodes und die Nationalen Anhéange, amird009 an der Bauhaus-Universitat
Weimar Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, um dastrhadell 1 des DIN Fachberich-

tes 101 zu Uberprufen und gegebenenfalls anzup§&serDie Motivation der Untersuchun-

gen war einerseits der deutliche Zuwachs im Schevkehr auf den Bundesfernstra3en [2]
und anderseits eine drohende Erhéhung der zul@sAigfeslasten fur Nutzfahrzeuge [68].

Die Verkehrssimulationen wurden im Wesentlichen daf Grundlage von neusten Ver-
kehrsmessungen auf den deutschen Bundesautobamohgefiihrt, die Ergebnisse der Mes-
sungen sind beispielsweise im Heft B 68 [2] der Bgadstalt fir StralRenwesen veroffent-
licht. Die Verkehrszusammensetzung wurde an dersMebe Bliesheim bei Kéln im Zuge
der BAB A61 an einem 6-Streifigen Autobahnquerschyethessen, die Messung erfolgte im
Jahre 2004 zwischen August und Dezember. Die Asadyfolgte analog zu dem in Ab-
schnitt 4.2.5.3 beschriebenen Auxerre-Verkehr (Heateilung in Fahrzeugtypen, die dann
jeweils mit zwei Normalverteilungen fir beladenedwmnbeladene Fahrzeuge beschrieben
worden sind. Die statistischen Parameter der Naentgilungen fur die Gesamtgewichte
nach [2] sind in Tabelle 4.10 dargestellit.
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Tabelle 4.10 Statistische Parameter der Normallemtgen fir die Gesamtgewichte [2]

Fahrzeugtyp Mittelwert Standardabweichung Verkehrsanteil
p [kN] o [kN] [%0]

unbeladen 59,6 14,6 5,4
Typ 8

beladen 91,7 44.0 5,6

unbeladen 190,3 23,2 1,0
Typ 33

beladen 208,4 73,9 40

unbeladen 276,8 59,5 11,7
Typ 41

beladen 4145 32,5 5,3

unbeladen 156,7 18,8 2,7
Typ 97

beladen 2114 52,8 5,3

unbeladen 259.,6 92,0 36,6
Typ 98

beladen 405,3 24.8 22,4

Aus den Messungen wurde auch fur die verschiedeabrzeugtypen die Verteilung des Ge-
samtgewichtes auf die einzelnen Fahrzeugachsettteltrand es wurden die Mittelwerte von
den Abstdnden zwischen den Fahrzeugachsen aufgeeei®ie Verteilung des Gesamtge-
wichtes auf die Achsen sowie die Achsabstéande deschiedenen Fahrzeugtypen sind in
Tabelle 4.11 bzw. in Tabelle 4.12 zusammengef@sstFahrzeugabstadnde wurden ebenfalls
statistisch analysiert, die beobachtete Haufigkerteilung konnte mit einer logarithmischen
Normalverteilung mit einem Erwartungswert voq) =133  und einer Standardabweichung

von g, =193 m genahert werden. Hierbei wurden allerdings nur LK&¥rachtet, die PKW

wurden aul3er Acht gelassen.

Tabelle 4.11 Gewichtsverteilung auf die Achsenvignschiedene Fahrzeugtypen in % [2]

» 5

Fahrzeugtyp Achse 1 Achse 2 Achse 3 Achse 4 Achse
Typ 8 44,9 55,1 - - -

Typ 33 25,8 37,2 18,9 18,1 -
Typ 41 20,9 25,8 16,1 19,5 17,7
Typ 97 30,6 30,9 19,1 19,4 -
Typ 98 20,8 28,1 17,0 17,0 17,1
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Tabelle 4.12 Achsabstande der verschiedenen Fajtypsm in m [2]

Fahrzeugtyp Achse b 2 Achse 2- 3 Achse 3- 4 Achse 4- 5
Typ 8 4,46 - - -

Typ 33 4,93 6,47 5,00 -
Typ 41 4,65 1,34 5,17 4,64
Typ 97 3,72 6,59 1,32 ]
Typ 98 3,73 5,61 1,30 1,30

Das Stralenverkehrsmodell das in [67] zu der Anpassles DIN Fachberichtes "Einwir-
kungen auf Bricken" an die Eurocodes verwendet wuralet auf diese Messergebnisse auf.
Die Verteilung der Fahrzeugabstande wird durch\kekehrsstarke auf dem untersuchten
Stral3enabschnitt maligebend beeinflusst. Dies wardie Simulation so implementiert, dass
fur die Verteilung der Fahrzeugabstande eine |tigaische Normalverteilung gewahlt wur-
de, deren Erwartungswert dem zu untersuchendeneWes&ufkommen entspricht. Hierbei
wurden vier Tageszeiten betrachtet auf die der DSeparat fur die beiden Fahrstreifen, nach
Tabelle 4.13 verteilt wurde.

Tabelle 4.13 Verteilung des VerkehrsaufkommenglauiTageszeiten in % [67]

Fahrstreifen 0:00 - 6:00 6:00 — 12:00 12:00 — 18:00 18:00 — 24:00
FS oY 24,6 31,6 28,4 15,4
FS 1? 22,9 36,3 31,4 9,4

1) rechter Fahrstreifen der im Allgemeinen wesehtllurch Schwerverkehrsfahrzeuge belastet ist
2) Uberholfahrstreifen

Es wurde auch unterschieden zwischen flieRenderkeYielund Stauverkehr. Die Simulation
erfolgte durch die Einfihrung von den Folgewahrsdighkeiten P, und Py ,. Ps,, Steht

Stau
hierbei fir die Wahrscheinlichkeit, dass einem Eahg, welches sich im Stau befindet, wie-
der ein Fahrzeug im Stau folgt. Die Bedeutung Rjt, ist dementsprechend analog [67].

Diese beiden Wahrscheinlichkeiten mussten so gewérden, dass eine realitatsnahe Ab-
bildung des Stauverkehrs ermdglicht wurde, hiermoden in [67] Parameterstudien durchge-

fahrt und es konnten als optimale WeRg,, = 0e®d Py, = 0, 999ermittelt werden.

Zudem wurden in [67] sieben verschiedene Schweelggvarianten untersucht, die jeweils
unterschiedliche Szenarien fur die Zusammensetdaagchwerverkehrs darstellten:

Schwerverkehrsvariante A Gegenwartiger Schwerveribgeleitet aus den Verkehrsmes-
sungen an der BAB A61

Schwerverkehrsvariante B Gegenwartiger Schwerverkeit Bertcksichtigung von ge-
nehmigungspflichtigem Schwerverkehr durch 72 t NMlolin
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Schwerverkehrsvariante C  Kunftiger Schwerverkeht stark erhohter Verkehrsdichte,
d. h. Erh6hung des durchschnittlichen taglicherwgehierkehrs
um den Faktor 2,5

Schwerverkehrsvariante D Kinftiger Schwerverkeht eth6htem zulassigen Gesamtge-
wicht fur 5-achs Sattelschlepper (von 40 t auf)52 t

Schwerverkehrsvariante E  Kinftiger Schwerverkeht 6@t modularem Nutzfahrzeug,
d. h. Ersetzen des 5-achs Sattelschleppers durnhndaen
Fahrzeugtyp ,Gigaliner* (8-achsiges kombiniertes tafahr-
zeug, 60 t zulassiges Gesamtgewicht)

Schwerverkehrsvariante F  Kinftiger Schwerverkehtr @bit 6-achs Sattelschlepper, d. h.
Ersetzen des 5-achs Sattelschleppers durch den rahezeug-
typ 6-achs Sattelschlepper, 65 t zuldssiges Gesanuigt

Schwerverkehrsvariante G Auxerre-Verkehr, als Refseenario

Bei der Schwerverkehrsvariante A wird von einer daobnittlichen taglichen Verkehrsstarke
von 18.000 Fahrzeugen ausgegangen, davon 8.00krafastigen. Bei den restlichen
Schwerverkehrsvarianten wurden diese Werte demaudeten Szenario entsprechend modi-
fiziert.

Die Schwerverkehrsvarianten wurden fir die Fahrbedite 8,0 m mit zwei Fahrstreifen und
die Fahrbahnbreite 12,0 m mit vier bzw. drei Fabifn analysiert. Es wurden insgesamt
vier Belegungen der Fahrstreifen untersucht, die diglich in der Verteilung des Schwer-
verkehrs auf die Fahrstreifen und in der Anzahl le&inrstreifen in die einzelnen Fahrtrich-
tungen unterschieden.

4.2.5.6 StraBRenverkehrsmodelle aufRerhalb Deutschlands

Als ein Beispiel fur Stralenverkehrsmodelle aus demsland wird hier die Arbeit von
Caprani [69] vorgestellt. Die Dissertation Unterdudle Einwirkungen aus Stral3enverkehr
auf Bricken anhand von Achslastmessungen an Bauwarkeankreich, Slowenien und der
Niederlande.

Es wurde ahnlich wie bei den bereits vorgestelktadellen eine Klasseneinteilung fir die
Fahrzeugtypen des Schwerlastverkehrs getroffen Editeilung basierte alleine auf der An-
zahl der Achsen, es wurden vier Fahrzeugtypen igefifFahrzeuge mit zwei, drei, vier oder
funf Achsen. Lastkraftwagen mit mehr als funf Aamseurden vernachléassigt, da diese weni-
ger als 1 % des beobachteten Stral3enverkehrs Idarst&in Beispiel fur die Verkehrszu-
sammensetzung nach [69] zeigt Tabelle 4.14.

Tabelle 4.14 Verkehrszusammensetzung fur die bdtdé@ntrichtungen in % nach [69]

Fahrzeugklasse Fahrtrichtung 1 Fahrtrichtung 2
2-achsig 27,2 30,1
3-achsig 4,5 6,0
4-achsig 37,2 37,4
5-achsig 31,1 26,5
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Das Gesamtgewicht der einzelnen Fahrzeugtypen wurdbi- bzw. trimodalen Normalver-
teilungen gendhert, somit konnten beladene undladdee Kraftfahrzeuge gleichermalien
erfasst werden. Es wurde zwischen zwei Fahrtrigggnnunterschieden, denn insbesondere
bei Verkehrswegen in der Nahe von Industriegebi&tamten diese unterschiedliche Kenn-
groRen aufweisen. Die Geschwindigkeit der Fahrzeugele ebenfalls erfasst und mit einer
Normalverteilung genahert. Es wurde hierbei niehiszhen den Fahrzeugklassen unterschie-
den. Die Parameter fur die Verteilungsfunktionem ¥@eschwindigkeit und Gesamtgewicht
nach [69] sind am Beispiel der Fahrzeugklasse imit Achsen in Tabelle 4.15 dargestellt.

Tabelle 4.15 Geschwindigkeit und Gesamtgewichtiaene Beispiel fur die Fahrzeugklasse
mit finf Achsen nach [69]

Geschwindigkeit [dm/s] Gesamtgewicht [dt]

3 1l o 3 il o
Fahrtrichtung 1 1,0 194,5 27,4 0,274 199,9 36,7

- - - 0,553 308,7 49,9

- - - 0,173 383,2 35,4
Fahrtrichtung 2 1,0 181,1 22,4 0,160 205,3 40,1

- - - 0,441 300,6 53,6

- - - 0,399 400,4 35,9

Die Verteilung des Gesamtfahrzeuggewichtes auAdiesen wurde fur die Fahrzeugklassen
mit zwei und drei Achsen unterschiedlich gehandlzddtfir Fahrzeugklassen mit vier oder
funf Achsen. Fir Fahrzeuge mit zwei oder drei Achagrde lediglich der Anteil der einzel-
nen Achsen mit bi- bzw. trimodalen Normalverteilenggenahert, dies zeigt Tabelle 4.16.

Tabelle 4.16 Gewichtsverteilung auf die Achsen2i@ichsige und 3-achsige Fahrzeuge in
% nach [69]

Fahrzeug- Achse 1 Achse 2 Achse 3
klasse

g u Y g n c £ u o

2-achsig | 056 | 334| 37| 044 594 74 - ; -

0,44 40,6 7,4 0,56 66,6 3,7 - - -

3-achsig | 0,066 | 20,4 15 0,769 34,4 6,8 0,558 30,5 5,9

0,522 | 26,0 4,9 0,227 39,2 2,2 0,442 37,7 3,5

0,412 | 38,7 8,6 0,004 544 3,7 - - -
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Fur Fahrzeugklassen mit vier oder funf Achsen wuide nicht zu vernachlassigende Korre-
lation zwischen Gesamtgewicht des Fahrzeugs undglasten auf den hintersten zwei bzw.
drei Achsen beobachtet. Die so ermittelte Gesamtashder letzten Achsen wird dann aller-
dings gleichmalig auf die zwei bzw. drei Hinterashserteilt. Am Beispiel des 5-Achsigen

Sattelschleppers zeigt Tabelle 4.17 die Paramétati€ Gewichtsverteilung in Abhangigkeit

von dem Gesamtgewicht nach [69].

Tabelle 4.17 Gewichtsverteilung auf die Achsensfiachsige Fahrzeuge in % nach [69]

Gesamt- | Achsel| Achse?2 Achse3+445 Achsel Achse2 Achde3

gewicht
[kN] K H i c G c
125 19,1 36,5 44,5 6,0 7,4 7,2
175 23,6 32,8 43,7 4,6 4,2 5,0
225 21,4 33,4 45,3 3,2 4.8 5,4
275 18,1 33,8 48,1 2,4 4,5 5,5
325 15,7 32,3 52,0 1,8 3.8 4.7
375 14,3 31,0 54,6 15 3,3 3,9
425 13,4 29,6 57,1 1,2 2,9 3,4
475 12,7 27,7 59,6 1,0 2,7 3,1

Die Achsabstande fur die vier Fahrzeugklassen wuegenfalls mit bi- bzw. trimodalen
Normalverteilungen genahert. Somit konnte im Grufidedie untersuchten vier Fahrzeug-
klassen weitere Unterklassen definiert werden. Eeiaherung der Achsabstédnde wurde
nicht zwischen den beiden Fahrtrichtungen unteesigti. Die Parameter der Verteilungen fur
die Achsabsténde der verschiedenen Fahrzeugklasskem Tabelle 4.18 dargestellt.
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Tabelle 4.18 Achsabsténde der verschiedenen Fajtypsin in dm nach [69]

Fahrzeug- Achse 1— 2 Achse 2- 3 Achse 3- 4 Achse 4- 5
klasse

E | w|o| & | nw|o| & | p|o | & plo

2-achsig 1,0 50,7 3,7 - - - - - - - - -

3-achsig 0,650/ 34,11 6,9| 1,0 11,9 1,7 - - - - - -

0,268 34,0| 1,5 - - - - - - - - -

0,082| 61,5| 6,0 - - - - - - - - -

4-achsig 0,672|30,6| 1,5| 0,153 34,7| 3,0| 0,371 11,8 0,6 | - - -

0,328| 30,2| 3,9 | 0,386 54,8| 8,6 | 0,598 12,1| 1,7 | - - -

- - - 10,461 59,5| 3,4| 0,085 18,3| 0,9 | - - -

5-achsig 0,041} 23,2| 1,4 | 0,133 42,0/ 5,6 | 1,0 10,9 1,7 | 1,0| 11,0 1,7

0,959/ 30,4| 1,8 | 0,867/ 51,2| 3,4 - - - - - -

Fur die Simulation der Fahrzeugabstdnde wurde9hdthe neue Vorgehensweise entwickelt.
Es wurden unterschiedliche Mindestfahrzeugabstamtdersucht: 5 m, 10 m, 0,5s und 1,0 s.
Fur die Fahrzeugabstande die als Zeitangabe defsired, ergeben sich hierbei durch eine
Umrechnung mit Bericksichtigung der Fahrzeuggesutiigkeit die Mindestabstéande der
aufeinanderfolgenden Fahrzeuge. Zusatzlich wurdeMadell entwickelt, bei dem die im
Verkehr gemessenen Fahrzeugabstande mit quadeatiscmktionen genahert wurden. Hier-
bei wurde zwischen Fahrzeugabstanden von weniget,als, zwischen 1,5 und 4 s und mehr
als 4 s unterschieden. Bei Fahrzeugabstanden digeveals 1,5 s betrugen, wurde davon
ausgegangen, dass diese unabhéngig von der aktséliedlichen Verkehrsstarke sind und
primédr vom Fahrverhalten der Lastwagenfahrer bestiwerden. Fahrzeugabstande zwi-
schen 1,5 und 4 s wurden hingegen in Abhangigleistlindlichen Verkehrsstarke mit einer
bivariaten zweidimensionalen Verteilung genaheiit. Fahrzeugabstande grofRer als 4 s wur-
de eine genaue Modellierung nicht mehr fir erfdrdergehalten, da diese schon die Lange
der untersuchten Briicken Uberschritten.

4.2.5.7 Vergleich der verschiedenen Stral3enverkehrsmodelle

Ein Vergleich der verschiedenen StralRenverkehrsheodeigt, dass es durchaus viele Mdg-
lichkeiten gibt um den Verkehr zu erfassen und adeflieren. Es kann auch beobachtet
werden, dass wohl auch aufgrund des Fortschrittieirelektronischen Datenerarbeitung, mit
der Zeit die Stra3enverkehrsmodelle immer komplexeden.

Fur den Vergleich der verschiedenen Stral3enverkedtslle wird als Beispiel der Sattel-
schlepper mit 5 Achsen genommen. Dieser Fahrzeugiypmt in jedem der vorgestellten
Klassifizierungen fur Lastkraftwagen vor und isthumeistens mit einem Schwerverkehrsan-
teil von etwa 50 % dominierend.

In Abbildung 4.4 sind die Verteilungsfunktionen filims Gesamtgewicht von 5-achsigen Sat-
telschleppern nach den vorgestellten Literaturgueilh einem gemeinsamen Diagramm dar-
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gestellt. Es wird ersichtlich, dass die verschietelModelle zwar nicht ganz einheitlich sind,
aber alle mit &hnlichen bimodalen Verteilungen aeoe

700803 ,
6,00E-03
5,00E-03

4,00E-03

3,00E-03

Verteilungsdichte

2,00E-03

1,00E-03

0,00E+00 E=—— = — Il
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Gesamtgewicht [kN]

—Typ 3 (Spur1) —Typ 3 (Spur2)
——5-achs Fahrzeug (Fahrtnchtung 1)——>5-achs Fahrzeug (Fahrtrichtung 2)

Typ 98

Abbildung 4.4 Vergleich der Verteilungsfunktioneiir fdas Gesamtgewicht von Sattel-
schleppern mit 5 Achsen nach [2], [15] und [69]

Fur die Achsabstande der Fahrzeugtypen gibt es arsichiedene Ansatze. In Tabelle 4.19
werden am Beispiel des Sattelschleppers diese Modetglichen. Die Achsabstande sind in
einem guten Einklang zueinander, es gibt jedoclm &mveichungen, vor allem bei den ers-
ten beiden Achsen.

Tabelle 4.19 Vergleich der Achsabstande flur Satddpper in m

Verteilung Achse 1> 2 | Achse 2-» 3 | Achse 3- 4 | Achse 4- 5 | Quelle
NV 3,30 4,71 1,22 1,23 [15]
konst. 3,73 5,61 1,30 1,30 [2]
konst. 3,20 5,20 1,30 1,30 [66
2N/ NV 3,01 5,04 1,09 1,10 [69]

1) Die Zeile enthalt die Mittelwerte der Normahahing bzw. bimodalen Normalverteilung

Der Vergleich der Gewichtsverteilung auf die Achserd in Tabelle 4.20 ebenfalls am Bei-
spiel des Sattelschleppers gezeigt. Bei [15] weldgadene und unbeladene Fahrzeuge sepa-
rat betrachtet, bei [69] wird eine Korrelation m#&m Gesamtgewicht des Fahrzeugs bertick-
sichtigt, andere Quellen treffen keine solche Wudkeeidung. Es kann fir alle Modelle beo-
bachtet werden, dass die Vorderachsen etwa dideHddls Fahrzeuggewichtes aufnehmen
und dass die Last auf die hinteren drei Achseriveddeichmalig verteilt wird.
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Tabelle 4.20 Vergleich der Gewichtsverteilung aef Alchsen fir Sattelschlepper in %

Verteilung Achse 1 Achse 2 Achse 3 Achse|4 Achse Quelle
N Y 30,6 27,5 16,2 13,6 12,1 [15

N 2 171 26,9 19,9 19,0 16,7 [15
konst. 20,8 28,1 171 17,0 171 [2]
konst. 14,2 28,5 19,1 19,1 19,1 [66]
N2 13,4 29,6 19,0 19,0 19,0 [69

1) Die Zeile enthdlt die Mittelwerte fur beladershFzeuge (SLKW)
2) Die Zeile enthalt die Mittelwerte fiir unbeladdrehrzeuge (LLKW)
3) Die Zeile enthalt die Mittelwerte fiir 5-achsigahrzeuge mit 425 kN Gesamtgewicht

In Tabelle 4.21 werden die stochastischen Modeiteden Fahrzeugabstand bei flielRendem
Verkehr nach unterschiedlichen Literaturquellengliehen. Es ist erkennbar, dass fur die
Fahrzeugabstande in erster Linie eine logarithneid¢brmalverteilung bevorzugt wird.

Tabelle 4.21 Stochastische Modelle fur Fahrzeugaldshbei flieRendem Verkehr

Basisvariable Verteilung T o Vv Quelle
Fahrzeugabstand LN 70m 85 m 1,21 [7]
Fahrzeugabstand konst. 22,2m - - [15]
Fahrzeugabstarid LN 133 m 193 m 1,45 [2]
Fahrzeugabstand LN ermittelt aus DTV [67]

1) ermittelt iber Bremsabstand

2) Fahrzeugabstand zwischen LKW

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dasa 8®rieich der Stralienverkehrsmodelle
eine groRe Bandbreite an Vorgehensweisen gibt. Riesarscheiden sich in den Prinzipien
zur Einteilung der Fahrzeugklassen, in der AusvdahlBasisvariablen, in der Bertcksichti-
gung des Stauverkehrs und selbstverstandlich audari Parametern der statistischen Vertei-
lungen fir die Basisvariablen. Zugleich sind jedattt Modelle vergleichbar in ihrer Vorge-
hensweise und selbst die Annahmen fir Verkehrdant@esamtgewicht der Fahrzeuge,

Fahrzeugabstande oder die Verteilung des Gesantigesi auf die Achsen unterscheiden
sich nur unwesentlich.
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4.2.5.8 Ausgewahltes Stral3enverkehrsmodell

Aus der breiten Palette der vorgestellten Vorgelwersen zur Simulation des Stral3enver-
kehrs wurde fur die vorliegende Arbeit ein Modelif &rundlage des in Abschnitt 4.2.5.5

beschriebenen StralRenverkehrsmodells ausgewakiseDberuht auf Messungen die 2004
auf deutschen Bundesautobahnen durchgefuhrt wu@emnfl wurde auch im Rahmen der
Anpassung des DIN Fachberichtes "Einwirkungen auicBen" an die endgultigen Euroco-

des und die Nationalen Anhange verwendet [67]. Dahfasst dieses Modell am besten die
gegenwartigen Verkehrsverhaltnisse auf deutschenl&farnstral3en und stellt zugleich das
Sicherheitsniveau des neu einzufiihrenden deutshlagionalen Anhanges zu der DIN EN

1991-2 [70] dar.

Das Modell musste angepasst werden, da gewisse Rakdiagungen fir die vorliegende

Untersuchung dies erforderten. Einerseits musstére3riickenbauwerke mit drei Fahrstrei-

fen in eine Fahrtrichtung adaptiert werden, andeits waren neue Kennwerte des durch-
schnittlichen taglichen Verkehrs sowie des Schwé&elasanteils zu implementieren. Die

Anzahl der untersuchten Schwerverkehrsvarianterdevebenfalls reduziert und deren An-
nahmen etwas modifiziert. Es wurden folgende Stra@#&ehrsvarianten fur die vorliegende

Arbeit ausgewahlt:

Stral3enverkehrsvariante |  Gegenwartiger Stral3eakiekbgeleitet aus den Verkehrsmes-
sungen an der A61, adaptiert fir das untersuchtekBribau-
werk, analog zu Schwerverkehrsvariante A in [67]

StraRenverkehrsvariante Il Zukinftiger Stral3envarkait erhdohtem zuldssigen Gesamt-
gewicht fur 5-achs Sattelschlepper (von 40t auf)52hd mit
Berucksichtigung von genehmigungspflichtigem Schwekehr
durch 72t Mobilkran, vergleichbar mit der Kombioat von
Schwerverkehrsvarianten B und D in [67]

Stral3enverkehrsvariante Il Zukiunftiger StralR3engkrkmit Erh6éhung des durchschnittli-
chen taglichen Verkehrs um den Faktor zwei, vecglear mit
Schwerverkehrsvariante C in [67]

StralRenverkehrsvariante IV Zukinftiger StralBenvarkait Erhdhung des durchschnittli-
chen taglichen Verkehrs um den Faktor zwei, erhmottalassi-
gen Gesamtgewicht fir 5-achs Sattelschlepper (V@on @uf
52 t) und mit Bertcksichtigung von genehmigungspflgem
Schwerverkehr durch 72t Mobilkran, vergleichbart rder
Kombination von Schwerverkehrsvarianten B, C und [

Die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke umthververkehrsstarke sowie der Schwer-
verkehrsanteil der einzelnen Fahrzeugtypen furSdia3enverkehrsvarianten | bis 1V sind in
Tabelle 4.22 dargestellt.
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Tabelle 4.22 Verkehrszusammensetzung fur die StrefBkehrsvarianten | bis IV

Variante | Variante Il Variante 11| Variante 1V
DTV 60.000 60.000 120.000 120.000
DTSV 5.000 5.000 10.000 10.000
Fahrzeugtyp Schwerverkehrsanteil [%]
Typ 8 11,0 10,9 11,0 10,9
Typ 33 5,0 4,9 5,0 4,9
Typ 41 17,0 16,9 17,0 16,9
Typ 97 8,0 7,9 8,0 7,9
Typ 98Y 59,0 58,9 59,0 58,9
Mobilkran 0,0 0,5 0,0 0,5

1) die Verteilungsfunktion des Gesamtgewichts fém &ahrzeugtyp 98 ist fir die StraRenverkehrsveaah
und Il bzw. 1l und IV unterschiedlich

Fur das zu untersuchende Briickenbauwerk mit dreiskaifen in eine Fahrtrichtung musste
das Verkehrsmodell aus [67] modifiziert werden. gruhd der Regelungen der Stral3enver-
kehrs-Ordnung [71] die ein Rechtsfahrgebot vorsblirgiurden in Fahrstreifen 3 keine LKW

bertcksichtigt. Die PKW wurden gleichmaRig auf Balifen 2 und Fahrstreifen 3 verteilt.

In Fahrstreifen 1 wurden keine PKW angesetzt. Déetdilung der Fahrzeuge auf die Fahr-
streifen ist in Tabelle 4.23 dargestellt.

Tabelle 4.23 Verteilung der Fahrzeuge auf die Badirstreifen in %

Fahrzeugkategorie Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2 rdtiagifen 3
LKW 80,0 20,0 0,0
PKW 0,0 50,0 50,0

Die Verteilungsfunktionen des Gesamtgewichtes farwkrschiedenen Fahrzeugtypen wur-
den auf Grundlage der Achslastmessungen in [2] fatielle 4.10 als bimodale Normalver-
teilungen angenommen und wurden mit PKW, Mobilksavie einem modifizierten Last-
modell fir den Sattelschlepper Typ 98 nach [67Reml, dies zeigt Tabelle 4.24. Die PKW
wurden hierbei einheitlich mit einem konstanten &etgewicht von 10 kN beriicksichtigt.
Der Erwartungswert fur das Gesamtgewicht des Mddmil& entspricht nach [67] dem in den
Datenblattern angegebenen Gesamtgewicht des FgezeDie Festlegung der Standardab-
weichung resultierte aus der Uberlegung, dass eihd&r Mobilkrane die erforderlichen Ge-
gengewichte vom mindestens 12 t auf dem Fahrzetighmen [67].
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Tabelle 4.24 Stochastische Parameter fur die lenigsfunktionen des Gesamtgewichts fur
die verschiedenen Fahrzeugtypen auf Grundlage 2jaimd [67] in KN

Fahrzeugtyp unbeladene Fahrzeuge beladene Fahrzeuge
g il o g t c

PKW 1,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Typ 8 0,49 59,6 14,6 0,51 91,7 44,0
Typ 33 0,20 190,3 23,2 0,80 208,4 73,9
Typ 41 0,69 276,8 59,5 0,31 414,5 32,5
Typ 97 0,34 156,7 18,8 0,66 211,4 52,8
Typ 9g? 0,62 259,6 92,0 0,38 405,3 24,8
Typ 982 0,62 259,6 92,0 0,38 526,9 24,8
Mobilkran? 1,0 720,0 63,3 0,0 0,0 0,0

1) fur StralBenverkehrsvarianten | und Ill

2) fur StraBenverkehrsvarianten Il und IV

Die Gesamtgewichtsverteilung auf die Achsen bzw. Althsabstande fir die verschiedenen
Fahrzeugtypen sind analog zu Tabelle 4.11 bzw. [lea#l2 sind jedoch ergéanzt mit PKW
und Mobilkran nach [67]. Fur den Mobilkran musstelem auch eine zusatzliche Achse hin-
zugefigt werden. Gewichtsverteilung und Achsabstdiiddie verschiedenen Fahrzeugtypen
sind in Tabelle 4.25 und Tabelle 4.26 zusammengefas

Tabelle 4.25 Gewichtsverteilung auf die Achsenvignschiedene Fahrzeugtypen auf Grund-
lage von [67] in %

Fahrzeugtyp| Achse 1 Achse 2 Achse|3 Achse 4 Achsge Bchse 6
PKW 50,0 50,0 - - - -
Typ 8 449 55,1 - - - ;
Typ 33 25,8 37,2 18,9 18,1 - -
Typ 41 20,9 25,8 16,1 19,5 17,7 -
Typ 97 30,6 30,9 19,1 19,4 - -
Typ 98 20,8 28,1 17,0 17,0 17,1 -
Mobilkran ¥ 16,6 16,6 16,6 16,6 16,8 16,8

1) fur StralBenverkehrsvarianten Il und IV
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Tabelle 4.26 Achsabsténde der verschiedenen Fajtypsmn auf Grundlage von [67] in m

Fahrzeugtyp| Achse®d 2| Achse 2-» 3 | Achse 3—» 4 | Achse 4 5| Achse 5- 6
PKW 2,50 - - ; ]

Typ 8 4,46 - - - -

Typ 33 4,93 6,47 5,00 - _
Typ 41 4,65 1,34 5,17 4,64 -
Typ 97 3,72 6,59 1,32 - _
Typ 98 3,73 5,61 1,30 1,30 ]
Mobilkran ) 1,90 2,90 1,70 2,6 1,70

1) fur StralRenverkehrsvarianten Il und IV

Die Verkehrssimulation wurde ebenfalls analog zu\dergehensweise in [67] durchgeflhrt.
Es wurde zwischen flieBendem Verkehr und Stauverketerschieden, die Folgewahrschein-

lichkeiten wurden entsprechend der Ergebnisse denketerstudien in [67] z&,,, = 099

tau

und Py, =0,999angenommen. In der Simulation wurde der flieRdrmie. Stauverkehr nur

fur die Fahrzeuge in Fahrstreifen 1 ermittelt, iistlichen Fahrstreifen wurden immer iden-
tisch zu Fahrstreifen 1 angenommen. Somit konntécksichtigt werden, dass sich in einer
Stausituation Ublicherweise der Verkehr auf diehaodenen Fahrstreifen verteilt. Fur die
vorliegende Arbeit war es auch erforderlich zu é&em wie sich mit diesen Parametern die
Wahrscheinlichkeit ergibt, dass ein im Verkehrdlasfallig ausgewahltes Fahrzeug sich im
Stau befindet, diese Wahrscheinlichkeit wird mit,,, gekennzeichnet. Abbildung 4.5 zeigt

das Verhaltnis dieser drei Wahrscheinlichkeiten.

PStau 1_Pﬂie|'§
L 4 |
L Wahrscheinlichkeit, dass Wabhrscheinlichkeit, dass Fahrzeug
Fahrzeug im Stau steht e am flieBenden Verkehr teilnimmt
PFStau 1'PF5tau
| |
1_P5tau PﬂieB

Abbildung 4.5 Verhaltnis der Wahrscheinlichkeitem Beschreibung des Stauverkehrs

Mit Verwendung des Additionssatzes und Multiplikassatzes fir bedingte Wahrscheinlich-
keiten [6] l&sst sich somitB,,folgendermalRen ermitteln:

PFStau = PFStau [ PStau + (1_ PFStau) [ (1_ PﬂieB) (109)

Mit einsetzen der Wert&,,, = 090nd P,,, = 0, 99%rqibt sich dann:
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Peoan = Proian | 099+ (1- Peg,,, ) [(1- 0,999)

Prstau = Prsiau 099+ 1- Peg,, — 0999+ Pg,,, [0,999
P, [0,011= 001

P.c., = 0,091

Fur das erste Fahrzeug jeder Simulation zur Eraag@ines Stralenverkehrsszenarios wird
entsprechend dieser Wahrscheinlichkeit ermittelesisich im Stau oder flieRendem Verkehr
befindet. Fur alle nachfolgenden Fahrzeuge der @&imoun wird die Verkehrslage entspre-
chend der Folgewahrscheinlichkeit®y,, und P,., generiert.

Die Fahrzeugabstande fur den flieBenden Verkehdewiauf der Grundlage von [67] er-

zeugt. Ein Unterschied bestand allerdings dariiss d@wohl fur Stauverkehr als auch fir
flieRenden Verkehr ein Mindestabstand von 2 m zwascVorderachse und Hinterachse der
aufeinanderfolgenden Fahrzeuge eingehalten wurde.Merteilung der durchschnittlichen

taglichen Verkehrsstarke auf die Tageszeiten edadmich analog zu [67], wurde allerdings
mit dem dritten Fahrstreifen erweitert. Fir Fateigédn 3 wurden die Verkehrsanteile des
Fahrstreifens 2 Gbernommen, dies ist in Tabell& d&gestellt.

Tabelle 4.27 Verteilung des VerkehrsaufkommengdauiTageszeiten in % [67]

Fahrstreifen 0:00 - 6:00 6:00 — 12:00 12:00 — 18:00 18:00 — 24:00
FS 1Y 24,6 31,6 28,4 15,4
FS 22 22,9 36,3 31,4 9,4
FS 3% 22,9 36,3 31,4 9,4

1) rechterer Fahrstreifen
2) mittlerer Fahrstreifen

3) linker Fahrstreifen

Die Fahrzeugabstdnde wurden an die durchschnétliéigliche Verkehrsstarke angepasst.
Somit sind die Parameter der Basisvariablen furFdierzeugabsténde fir die Stral3enver-
kehrsvarianten I-1V sowie fir die Tageszeiten uatiiStreifen jeweils unterschiedlich. Diese
sind in Anhang | mitsamt den restlichen KennwedenVerkehrssimulationen beigefigt.

4.3 Widerstande

4.3.1 Beton

Beton ist ein Verbundwerkstoff und besteht aus Wasgement und verschiedenen Zu-
schlagsstoffen, zudem kann er Zusatzstoffe undtZomstiel enthalten. Er wird bei Briicken-

bauwerken hauptséchlich als Ortbeton auf der Bdedtelgestellt. All diese Faktoren tragen
dazu bei, dass die Werkstoffeigenschaften von Bgtofie Streuungen aufweisen, die fir
eine Zuverlassigkeitsanalyse entsprechend erfasstan missen.

Im Wesentlichen werden die Baustoffeigenschaftes Bietons von der Druckfestigkeit und
dem Elastizitatsmodul bestimmt. Diese zwei Kennwvesind jedoch nicht unabhéngig von-
einander, zu einer groReren Druckfestigkeit geidch eine hohere Steifigkeit, also grol3erer

72



Elastizitatsmodul. Fur die Querschnittsbemessubgydje DIN 1045-1 [45] die Spannungs-
Dehnungslinie des Betons nach Abbildung 4.6 vor.

]
a<0)
fab—————

C

£(<0)

0 €

2 £,

c2u

Abbildung 4.6 Spannungs-Dehnungslinie des Betonsafe&Rechteck-Diagramm) [45]
Die Spannungs-Dehnungslinie wird durch die Gleigiam(110) und (111) beschrieben:

It (110)
o, =—f4 1—[1— Cj fur 0= ¢, 2 ¢,

£C2

g, =—fy fire, =&, 2 €, (111)

C c2 =
Dabei ist
n der Exponent der Parabel,

&, die Dehnung des Betons beim Erreichen der Festigkenze

£ die maximale Dehnung des Betons

c2u
Fur Betonfestigkeitsklassen geringer als C 55/G7 gil
n=2

Eop = —2,0 %o

Eoy = -35 %o

Nach der DIN 1045-1 [45] kann der Mittelwert derlidglerdruckfestigkeit des Betons aus
der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit ndalgender einfacher mathematischer Be-
ziehung ermittelt werden:

f.. = f, +8N/mn? (112)
Fur die stochastische Verteilung der Betondrucld&sit gibt es in der Fachliteratur zahlrei-
che Beispiele, diese sind in gen

Tabelle 4.28 zusammengestellt. Nahezu alle Modgdleen von einer logarithmischen Nor-
malverteilung aus und berechnen den Mittelwert n@ichung (112). Gelegentlich wird
vereinfachend auch eine Normalverteilung verwefitlgt Auch in der Standardabweichung
bzw. dem Variationskoeffizienten gibt es nur geeidgpweichungen

Tabelle 4.28 Stochastische Modelle fur Betondrudldgksit
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Basisvariable Verteilung u o % Quelle
Betondruckfestigkei N - 4,5 N/mnd - [7]
Betondruckfestigke® N - 4 N/mnf - [73]
Betondruckfestigkeit LN - - 0,060 [14]
Betondruckfestigkeit LN | f, +8N/mm? | 5N/mnf - [51]
Betondruckfestigkeit LN f,+8 N/mm2 - 0,05-0,4 [52]
Betondruckfestigkei? LN 43 N/mnf 5 N/mnf 0,116 [32]
Betondruckfestigkeit LN 38 N/mnf - 0,138 [27]
Betondruckfestigkeif N 43 N/mnf 5 N/mnf 0,116 [54]
Betondruckfestigkeit LN - - 0,225 [53]

1) bei gréReren Baustellen fiir einen Beton mitreimigtleren Druckfestigkeit von mindestens 20 N/fnm
2) bei GroRbaustelle mit guter Uberwachung

3) bei Berlcksichtigung der Schadigung des Betons

4) fur Betonfestigkeitsklasse C 35/45

5) fur Betonfestigkeitsklasse C 30/37

6) fur Transportbeton

Far die vorliegende Arbeit wurde der Mittelwert d&ylinderdruckfestigkeit ebenfalls nach
Gleichung (112) ermittelt. Falls wir zum Beispielndeberbau des Durchlauftragers mit der
Betonfestigkeitsklasse C 35/45 betrachten, so egdst fur den Mittelwert der Zylinder-

druckfestigkeit 1z,, =35N/mm? +8 N/mm? = 43N/mm? . Die Standardabweichung wurde

mit o, =5N/mm? beriicksichtigt. Die so ermittelten Druckfestigkeitwurden anschlie-

Rend mit dem Abminderungsbeiwant, zur Berucksichtigung von Langzeitwirkungen auf
die Druckfestigkeit sowie zur Umrechnung zwischepirglerdruckfestigkeit und einaxialer
Druckfestigkeit des Betons, multipliziert. Fir Nodbeton gilt hierbeia = 085 Der Elasti-

zitatsmodul des Betons flief3t in die Gleichung dear$iungs-Dehnungslinie des Betons bei
Verwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms nicheimjtbeeinflusst jedoch bei statisch
unbestimmten Systemen unter Zwangsbeanspruchun§attieittgréRenverteilung im Trag-

werk. Wie schon beschrieben, gibt es einen Zusamamenzwischen Betondruckfestigkeit
und Elastizitdtsmodul des Betons. Die DIN 1045-] gibt hierfir folgende Gleichung:

E,,, =9500C{f, +8)"* (mit f, in N/mn?) (113)

Mit Einsetzen der Gleichung (112) und Einfuhrung Jariableag fur den Faktor zwischen
Elastizitatsmodul und Kubikwurzel der Druckfestiglerhalt man:

E.. =a. Y (mit fomin N/mnr) (114)
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Dieser Zusammenhang wird auch in den stochastisbtwtellen fir den Elastizitdtsmodul
des Betons nach Tabelle 4.29 bertcksichtigt. Bej y&id auch der Faktorr. als eine ei-

genstandige Basisvariable mit einer logarithmisddermalverteilung betrachtet. Dieses letz-
tere Modell wurde auch fur die vorliegende Arbést@rundlage genommen.

Tabelle 4.29 Stochastische Modelle fir den Eldatsinodul des Betons

Basisvariable Verteilung n o % Quelle
Elastizitatsmodul LN - - 0,15 [14]
Faktorog LN 9500 - 0,15 [51]
Faktorog konst. 9500 - - [32]

Da der Elastizititsmodul des Betons bei den Sinarati mit finiten Elementen ein Bestand-
teil der Steifigkeitsmatrix ist, war es zielfuhrenetht fur jeden der Simulationen diese zu
verandern. Um die Streuung dieses Parameters dererdicksichtigen zu kénnen, wurde
die stetige Verteilungsfunktion des Elastizitdtsmednit einer diskreten Verteilung genéhert.
Erst wurde aus den logarithmischen Normalvertedimger Betondruckfestigkeit und des
Faktorsa. die Verteilungsfunktion des Elastizitatsmoduls ittest:

“2 ' “ (115)
Feo(¥) = [ Fe (00" TF (y)dy= [Foe ()57 OF  (y)dy

Hierbei ist

Fe(X) die Verteilungsfunktion des Elastizitatsmoduls
Fe(x) die Verteilungsfunktion des Faktars

F.(x) die Verteilungsfunktion der Betonfestigkeit

f.(x) die Verteilungsdichtefunktion der Betonfestigkeit

Mittels numerischer Integration (vgl. Abschnitt Apwurden funf Quantilwerte der stetigen
Verteilungsfunktion berechnet und so konnte eirskréte Verteilung mit fiunf Werten er-

zeugt werden. Die Parameter der diskreten Vertgikmthalt Tabelle 4.30. In Abbildung 4.7
ist die urspringliche Verteilungsfunktion, vergkeh mit der Naherung durch die diskrete
Verteilung, dargestellt.

75



Tabelle 4.30 Parameter der diskreten Verteilungléir Elastizitatsmodul des Betons

Quantilwert Elastizitatsmodul [N/mfh Wahrscheinlichkeit

5 %-Quantile 25714 0,1

20 %-Quantile 28988 0,2

50 %-Quantile 32865 0,4

80 %-Quantile 37261 0,2

95 %-Quantile 42004 0,1
AT |

0,800 //

0,700 ,//

0,600

Haufigkeit

0,500

0,400 /

0,300 /
0,200 /
- _///

0,000 »

20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 37500 40000 42500 45000 47500 50000 52500 55000 57500

Elastizitatsmodul [N/mm?]
- rspriingliche Verteilungsfunktion —Naherung der Verteilungsfunktion
Abbildung 4.7 Naherung der stetigen Verteilung dgastizitatsmoduls mittels diskreter
Verteilung
4.3.2 Betonstahl

Betonstahl dient der Bewehrung von Stahlbetontragsverkn der DIN 1045-1 [45] wird far
die Querschnittsbemessung der idealisierte Veriwuf Spannungs-Dehnungslinie mit einer
bilinearen Funktion nach Abbildung 4.8 definiertieDSpannungs-Dehnungslinie wird im
Wesentlichen durch die charakteristische Streckgretes Betonstahl$,, und dem Elastizi-

tatsmodul E; bestimmt. Weitere Parameter sind die Zugfestigites Betonstahld, ., und
die Stahldehnung unter Hochstlasy .
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Abbildung 4.8 Idealisierter Verlauf der SpannungshBungslinie des Betonstahls fir die
Querschnittsbemessung [45]

Im Stahlbetonbau kommt iblicherweise Bst 500 S zumsdEz, mit einer charakteristischen
Streckgrenze vorf,, =500 N/mm2 . Nach der DIN 1045-1 [45] gilt dann fur die Zudigs

keit des Betonstahls, -
Fyoca = 1050 1, (116)

Im Gegensatz zum Beton liefert die Norm [45] hieinkeAngaben zur Berechnung des Mit-
telwertes der Streckgrenze des Betonstahls. In TBa#&1 sind mehrere Ansétze aus der
Fachliteratur zur Modellierung der Streckgrenze Betonstahls aufgelistet. Es ist wird er-
kennbar, dass die verschiedenen Modelle nur selmggeAbweichungen zueinander aufzei-
gen. Fur die vorliegende Arbeit wurde eine Normdkiking mit einem Mittelwert von

Uy, =560 N/mm? und einer Standardabweichung vay, =30 N/mm? nach [14] gewahlt.

Der Elastizitatsmodul vom Betonstahl wird mit Ausmehvon [7] einheitlich als eine kon-
stante Variable betrachtet, wie aus Tabelle 4.3ktlattich wird. Daher wurde dieser, eben-

falls nach [14], als Konstante mii, =205 GRengenommen.
Tabelle 4.31 Stochastische Modelle fir die Streekge des Betonstahls

Basisvariable Verteilung 0 o v Quelle
Streckgrenze LN - - 0,01-0,04 [7]
Streckgrenze N 560 N/nfm | 30 N/mnf - [14], [54]
Streckgrenze LN 550 N/mfm - 0,06 [51]
Streckgrenze LN - - 0,06 [52]
Streckgrenze LN 560 N/nfm | 30 N/mnf - [32]
Streckgrenze LN 550 N/mfm - 0,054 | [27],[53]
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Tabelle 4.32 Stochastische Modelle fir den Eldagétemodul des Betonstahls

Basisvariable Verteilung u o v Quelle
Elastizitatsmodul - - - 0,02-0,06 [7]
Elastizitatsmodul konst. 205 GPa - - [14]
Elastizitatsmodul konst. 200 GPa - - [51], [32]

Im Einklang mit der DIN 1045-1 [45] und [51] wurdée Zugfestigkeit nach Gleichung (116)
aus der Streckgrenze des Betonstahls ermittelt. Sdaaldehnung unter Hochstlast wurde
ebenfalls nach Norm za,, =0, 02fesetzt.

4.3.3 Spannstahl

Analog zum Betonstahl gibt die DIN 1045-1 [45] fiend Spannstahl auch eine bilineare
Spannungs-Dehnungslinie nach Abbildung 4.9 alsligleeen Verlauf fir die Querschnitts-
bemessung vor. Fur den Spannstahl werden keinggkastklassen in der Norm definiert,
stattdessen wird hier auf die jeweiligen Zulassander Hersteller verwiesen. Im Wesentli-
chen trifft die Norm bezogen auf die Bemessung Zwessagen: Der Elastizitatsmodul des

Spannstahls wird flr Litzen miE =195000N/mm2 angegeben und die maximale Stahl-

dehnunge ; wird mit 0,025 zusatzlich zur Vordehnung des SpﬁﬂfhﬂSé‘p(o) begrenzt.
.dp

f 0.1k

arctan Ep

zp(0)+0,025 £p

Abbildung 4.9 Idealisierter Verlauf der Spannungshbungslinie des Spannstahls fur die

Querschnittshemessung [45]

78



Auch in der Fachliteratur gibt es bezogen auf sistthiche Modelle fir Spannstahl kaum Bei-
spiele. Daher wurde fur die Modellierung in erdtarie die bauaufsichtliche Zulassung des
Spannstahls [74] als Grundlage genommen. Die Zugsgifft drei Aussagen beziglich der
Mechanischen Eigenschaften, im speziellem der Atigkeit des Spannstahls:

+ Die Nennzugfestigkeitf =1770N/mm? ist definiert als 5 %-Quantile der Grundge-
samtheit.

+ Die Nennzugfestigkeitf =1770N/mm? darf um héchstens 5 % unterschritten werden.

* Die 95 %-Quantile der Zugfestigkeit einer Fertigamgnge (Schmelze oder Herstelllos)
darf die Nennzugfestigkeif =1770N/mm? um héchstens 12 % iiberschreiten.

Setzt man als Verteilungsfunktion in Anlehnung a&n detonstahl eine Normalverteilung
voraus, kénnen aus dem ersten und dritten KriteMittelwert und Standardabweichung der
Normalverteilung ermittelt werden:

mmne mnt 117

) :1770\1/ +1277CN/ m2:1876|\|/ 2 (117)
nf — nt 118
X:1876N/m l6415770\”m — 644N / mn? (118)

Bei einer Normalverteilung gibt es keine untere @Geefiir die Zugfestigkeit des Spannstahls,
die Wahrscheinlichkeit solcher kleiner Werte ist zunehmend gering. Somit ware jedoch
das 2. Kriterium aus der Zulassung nicht erfllits @inen Mindestwert der Zugfestigkeit mit
095LF =1682N/mm? definiert. Es ist allerdings davon auszugehens adsht etwa die
Herstellprozesse des Spannstahls eine Untersahgaiieser Grenze garantieren, sondern das
Endprodukt Stichprobenartig Uberpruft wird und Helitose, die das Kriterium nicht erful-
len, verworfen werden. Aus diesem Grund wurde deihder Simulation analog vorgegan-
gen. Die Spannstahlfestigkeiten wurden entspreckdendNormalverteilung erzeugt, es wur-
den jedoch alle Werte, die die geforderte Mindasig&eit unterschreiten, verworfen und neu
generiert. Somit folgen die erzeugten Spannstdfgfesten im Wesentlichen einer gestutzten
Normalverteilung [5].

Der Elastizitatsmodul des Spannstahls wird in Anlefg an den Betonstahl als konstant be-
trachtet und nach der DIN 1045-1 [45] und der Zslag [74] ZUE, :195000N/mm2 an-

genommen.
Der charakteristische Wert der Streckgrenze (0eé¥ngrenze) des Spannstahls ist laut Zu-
lassung f ;. =1520N/mm? . Analog zum Betonstahl wurde im Rahmen dieser Arthei

von ausgegangen, dass die Zugfestigkeit und Streckg des Betonstahls perfekt korreliert
sind und das Verhaltnig ., /f, = 0859 konstant ist. Dies ist auch in guter Ubereinstim-

mung mit dem fib Model Code 2010 [38], der fir Liizdas Verhaltnis zwischen 0,1 %-
Dehngrenze und Zugfestigkeit des Spannstahls midesitens 86 % angibt.
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4.3.4 Geometrische Toleranzen

Die geometrischen Toleranzen bei Stahlbetonbaatedgeinflussen sowohl die Einwirkungen
(z. B. Eigengewicht) als auch die Widerstande (2QBerschnittsflache), werden aber in der
Regel eher als Widerstéande betrachtet. Wie bereifsbschnitt 4.2.1 beschrieben wurden in
der vorliegenden Arbeit SchalungsungenauigkeitérdauEinwirkungsseite implizit betrach-
tet, indem die Eigenlast mit einem Faktor zur Besimkigung von Streuungen der Dichte
und der Abmessungen beaufschlagt wurde.

Maldtoleranzen spielen eine bedeutendere Rolle dreUdersuchung der Stitzen, hier kann
bereits eine geringe Abweichung von der Sollgeoméeachtliche zusatzliche SchnittgréRen
erzeugen. Die stochastischen Modelle von Mal3torerarfir Ortbetonbauteile nach den An-
gaben unterschiedlicher Literaturquellen sind ibdlle 4.33 zusammengefasst.

Tabelle 4.33 Stochastische Modelle fir MalRabweigkurnvon Ortbetonbauteilen

Basisvariable Verteilung u o v Quelle
Abweichung zur SollgroRe N 3 mm? 10 mm 3,33 | [7],[14]
Abmessung N a_ Y 5mm - [51], [32]
Abmessung N Qom - 0,02 [52], [53]
Abmessung N Qom 12 mm - [75]
Exzentrizitat N 0 L/1000 - [14]
Kriimmung N 0 L/100¢ - [14]
Schiefe N 0 0,0018 - [14]

1) fur Bauteile aus Ortbeton mit Abmessungen graei000 mm
2) die Abmessungen sind gréer als der Nominalwert

3) nominale Abmessung

4) mit L fur die Hohe der Stiitze

5) in Bogenmald

Die meisten Quellen gehen davon aus, dass derlWitteder Abmessungen dem nominalen
Wert entspricht. Die Standardabweichung wird Uldigieise als unabhangig von der GroRRe
des Bauteils betrachtet.
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Fur die vorliegende Arbeit wurde das Modell des JCIBI$ ibernommen und somit Exzent-
rizitat, Krimmung und Schiefe bertcksichtigt. Diesei Parameter werden jedoch zu einer
gemeinsamen Basisvariable zusammengefasst, dagstsukmittea bezeichnet wird. Die
Summe von Normalverteilten Zufallsvariablen istreflalls normalverteilt. Die Parameter der
zusammengefassten Basisvariable lauten somit fér&fiitze mit 10 m Hohe:

ﬂa:ﬂe-'-ﬂf +Iugo:0 (119)
(120)

v 1000 1000

Dieser Wert ist auch in Einklang mit den Angaben Regelwerke. Nach 1SO 22966 [76]
betragt fur eine Stutze der Hohedie Toleranz fur die Neigung:

h _10m (121)

I 10m\)> (10m)’ . )
aa:\/ae +ol+0,)] = + +(10m[3in(0,0015)° = 21mm

30C 30c
In der DIN 1045 [45] ist der Winkel der Schiefstelg in Bogenmafl? mit
a, = ! -1 - 00032 < 1 (122)
100@3/h  1003/10 200

zu bericksichtigen, dies entspricht einer Ausnvitte:
a=hisin(a,,) =10mIsin(0,0032 = 32mm (123)

Somit wird die Basisvariable Lastausmitte durch eNleemalverteilung mit Erwartungswert
4 =0 und Standardabeichurg= 21 mm modelliert.
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4.4 Modellunsicherheiten

4.4.1 Allgemeines

Bei der Ermittlung von SchnittgréRen aufgrund vofaltfigen Einwirkungen oder Beanspru-
chungen und bei der Berechnung von Bauteilwidersténeerden im Bauwesen verschiedene
mechanische Modelle angewandt. Diese Modelle satdrich nicht exakt, sondern beinhal-
ten zahlreiche Vereinfachungen und Néherungen.dagurch entstehenden Unsicherheiten
missen in das probabilistische Modell implementiegtden. Dies wird bei der Darstellung
der Beziehung zwischen den verschiedenen Teilsieltsbeiwerten nach Abbildung 4.10
auch in der DIN 1055-100 [3] beschrieben.

Unsicherheit der reprasentativen Werte
rep > ¥
der Einwirkungen f

Vr

Modellunsicherheiten bei den
Einwirkungen und Beanspruchungen ySd

Modellunsicherheiten bei >
Bauwerkswiderstanden de

V4,

Unsicherheit der Baustoffeigenschaften > y
m

Abbildung 4.10 Beziehung zwischen verschiedenersitéiérheitsbeiwerten [3]

Die Modellunsicherheiten sind natirlich abhangig ven verwendeten mechanischen Mo-
dellen, daher sind sie fur die verschiedenen Grestande und fur die Einwirkungen sowie
Widerstande jeweils unterschiedlich.
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4.4.2 Einwirkungsseite

Bei der Ermittlung der Schnittgré3en fir Biegebeansipung bzw. Querkraftbeanspruchung
mittels Berechnungsmethoden der Statik und Mechaeilden vereinfachte mathematische
Beziehungen angenommen. Diese kdnnen natlrlich egnebzt die Realitat abbilden, daher
werden die so ermittelten Schnittgrof3en, mit eirkaktor zur Berlcksichtigung der Modell-
unsicherheiten beaufschlagt:

E'=6.E (124)

Dieser Faktor ist selbst eine Basisvariable der &itimn die einer vorgegebenen Verteilungs-
funktion folgt. Verschiedene Ansatze flir geeigrattechastische Modelle dieser Basisvariab-
le sind in Tabelle 4.34 fiir Biegebeanspruchung umdJuerkraftbeanspruchung aufgelistet.
Fur die vorliegende Arbeit wurden die Faktoren Bariicksichtigung der Modellunsicherhei-

ten nach [14] angenommen. Folglich wurde fir diedsltunsicherheitsfaktoren, sowohl fur

die Biegebeanspruchung als auch fir die Querkrafgprachung, eine logarithmische Nor-

malverteilung mit einem Erwartungswert very.,, = te, =  10d einem Variationskoeffi-

zienten vonVy,, =V4, = 0Olvorausgesetzt. Die Stutzen werden durch Normakiadan-

sprucht die aus den Auflagerreaktionen des Uberbasidtieren und somit in direktem Zu-
sammenhang mit der Querkraftbeanspruchung stehendigser Uberlegung heraus wurden
fur die Normalkréafte identische Modellunsicherhigiktoren verwendet, wie fur die Quer-
kraftbeanspruchung.

Tabelle 4.34 Stochastische Modelle fur die Modediaherheiten der Beanspruchungen

Basisvariable Verteilung 1 o v Quelle
Allgemein LN 1,0 - 0,05-0,10Q [77]
Biegebeanspruchurly LN 1,0 - 0,10 [14]
Biegebeanspruchurfy N 1,0 - 0,07 [52], [27]
Querkraftbeanspruchuriy LN 1,0 - 0,10 [14]
Querkraftbeanspruchuriy N 1,0 - 0,10 [52]
Querkraftbeanspruchurfy N 1,0 - 0,10 [27]
Querkraftbeanspruchuriy N 1,0 - 0,17 [27]

1) fur Rahmentragwerk

2) fur Stabtragwerk

3) fur Flachentragwerk

4) fur Stabtragwerk mit Gleichstreckenbelastung

5) fur Stabtragwerk mit Einzellast (auflagernah)
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4.4.3 Widerstandsseite

Die Berechnung der Bauteilwiderstande ist ebens@evitissen Naherungen belastet wie die
SchnittgroBenermittiung aus den Einwirkungen. Di&sedellunsicherheiten kénnen auch
hier mittels eines Modellunsicherheitsfaktors b&sihtigt werden:

R =6,[R (125)

Auch fir die Modellunsicherheiten auf der Widersisseite gibt es schon Beispiele in der
Fachliteratur, sowohl fur die Ermittlung der Bieggfiahigkeit als auch fir die Berechnung
der Querkrafttragfahigkeit, diese zeigt Tabelles4.Bus den vorgestellten Modellen wird
ersichtlich, dass die Tragfahigkeit durch die etkasservativen Berechnungsmethoden ten-
denziell unterschatzt wird, dies ist aber auchHitblick auf den relativ grof3en Variations-
koeffizienten durchaus gerechtfertigt.

Analog zu den Einwirkungen wurden auch fur die Wstknde die Faktoren zur Berticksich-
tigung der Modellunsicherheiten nach [14] angenomniéir den Modellunsicherheitsfaktor
der Biegetragfahigkeit wurde somit eine logarithiesdormalverteilung mit einem Erwar-
tungswert vony g, = l2und einem Variationskoeffizienten vafy,,, =  Ol®rausgesetzt.

Der Modellunsicherheitsfaktor der Querkrafttragfidait wurde mit einer logarithmischen
Normalverteilung mit einem Erwartungswert vpry,, =  @0d einem Variationskoeffizien-

ten vonVg, = 01 modelliert. Fur Normalkraftragfahigkeit bietet [1kein eigenstandiges

Modell, es wird nur in Zusammenhang mit der Biegbedandelt, daher wurde nach [27]
bzw. [53] eine logarithmische Normalverteilung raihem Erwartungswert vopi,, = 10

und einem Variationskoeffizienten vaf),, =  O@Bigenommen.
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Tabelle 4.35 Stochastische Modelle fur die Moddidnerheiten der Tragfahigkeiten

Basisvariable Verteilung T o v Quelle
Allgemein LN 1,0 - 0,05-0,10|  [77]
Biegetragfahigkeit LN 1,2 - 0,15 [14]
Biegetragfahigkeit’ N 1,0 - 0,1 [51]
Biegetragfahigkei? LN 1,025 - 0,07 [52]
Biegetragfahigkeit LN 1,1 - 0,07 [27]
Biegetragfahigkeit N 1,0 - 0,05 [55]
Querkrafttragfahigkeit LN 1,0 - 0,1 [14]
Querkrafttragfahigkei? LN 1,1 - 0,1 [52]
Querkrafttragfahigkeit! LN 1,1 - 0,15 [52]
Querkrafttragfahigkei LN 1,1 - 0,1 [27]
Querkrafttragfahigkeit' ¥ LN 1,1 - 0,15 [27]
Normalkrafttragfahigkeit LN 1,0 - 0,05 [27]
Normalkrafttragfahigkeit - 1,0 - 0,05 [53]

1) mit Normalkraft ohne Berlcksichtigung von Modelicherheiten auf der Einwirkungsseite
2) fur Gleichstreckenlast
3) fur die Blgelbewehrung

4) fur die maximale Betondruckkraft

4.5 Zusammenfassung der Basisvariablen

Um die grol3e Vielfalt von Einwirkungen, Widerstandend Modellunsicherheiten modellie-

ren zu kbnnen, musste auf zahlreiche verschied@reaturquellen zuriickgegriffen werden.
Es gibt derzeit keine ganzheitliche Sammlung voredidssigkeitstheoretischen Annahmen,
das fir alle in Frage kommenden BasisvariablenMadell bieten wiirde. Der Probabilistic

Model Code des Joint Committee on Structural Safety it vielleicht die erste gréf3ere Ini-

tiative in diese Richtung, aber auch dieser istvb@item nicht vollstandig. In Tabelle 4.36

sind die auf Basis dieser vielféltigen Literaturdgelentwickelten stochastischen Modelle flr
die vorliegende Arbeit nochmals in einer Tabellsaaumengefasst. Aufgrund seiner Kom-
plexitdt konnten die Basisvariablen fir den StraBetehrsmodell hier nicht dargestellt wer-
den.
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Tabelle 4.36 Zusammenfassung der stochastischeelMater verwendeten Basisvariablen

Basisvariable Verteilung u o %

Einwirkungen

Eigengewichtsfaktor N 1,0 0,1 0,10
Stiitzensenkuny B2 1cm 0,3cm 0,30
Linearer Temperaturunterschigd Weibull

positiv 3,62 K 2,20K 0,61
negativ 2,59 K 1,59 K 0,61
Windbdengeschwindigkeit Weibull 10,54 m/g 3,94 m/s 0,37
Stral3enverkehr Verkehrssimulation (vgl. Abschni3.8)
Widerstande

Betondruckfestigkeit ., ) LN fut8 N/mnf | 5 N/mnf | 0,12
Elastizitatsmodul (Faktoa . ) LN 9500 1425 0,15
Streckgrenze des Betonstahls, § N 560 N/mni 30 N/mnf | 0,05
Zugfestigkeit des Spannstahls ) N 1876 N/mn | 64,4 N/mni | 0,03
Lastausmitte &) N 0 21 mm -
Modellunsicherheiten

Biegebeanspruchungsfaktdf, ) LN 1,0 0,10 0,10
Querkraftbeanspruchungsfaktd.(,) LN 1,0 0,10 0,10
Biegetragfahigkeitsfaktordy,, ) LN 1,2 0,18 0,15
Querkrafttragféhigkeitsfaktord,,, ) LN 1,0 0,10 0,10
Normalkrafttragfahigkeitsfaktorég,,) LN 1,0 0,05 0,05

1) der Mindestwert der Beta-Verteilung betragt Q der Maximalwert 1,7 cm
2) Bezeichnung steht fiir Beta-Verteilung
3) der Grenzwert der Verteilung betragt 18 K fisitieen und 11 K fiir negativen Temperaturuntersthie

4) die gestutzte Normalverteilung hat einen Mindest von 1682 N/mr Realisierungen die den Mindest-
wert unterschreiten werden verworfen und neu gerteri
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5 Ermittlung der Tragwerkszuverlassigkeit

5.1 Einfihrung

Ziel der Arbeit war es, fur aul3ergewdhnliche Beansipungen die Tragwerkszuverlassigkeit
zu ermitteln. Die hierfur erforderlichen wahrschiginkeitstheoretischen Grundlagen wurden
in Kapitel 2 gelegt. In Kapitel 3 wurden die zu ersuchenden Beispielbauwerke und die zu
bertcksichtigenden Bedrohungsszenarien vorgesselttlie3lich wurden in Kapitel 4 gemani
den Erkenntnissen der ausgedehnten Literaturrdobekonahmen fur die zu Grunde geleg-
ten Basisvariablen getroffen. Auf diese Grundlalgant die Vorgehensweise zur Ermittlung
der Tragwerkszuverlassigkeit auf. In diesem Absthverden die untersuchten Grenzzustan-
de naher erlautert und es wird auf die Bertickgicimiyy und Kombination von zeitlich veran-
derlichen Einwirkungen eingegangen. AnschlieRenciere vier Methoden zur Abschétzung
der Tragwerkzuverlassigkeit vorgestellt. Die eratdwendigste und genauste Methode ist die
Monte-Carlo-Simulation. Basierend auf den Ergebnissen Monte-Carlo-Simulation wird
eine analytische Naherung der SchnittgroRen urdbtsum die Zusammenhénge zwischen
den Basisvariablen und den Grenzzustanden néheratyseeren und Wichtungsbeiwerte und
Korrelationsbeiwerte ermitteln zu kdnnen. Zur Bedicktigung der nichtlinearen Trag-
werksreserven, wird eine Kombination dieser beillsthoden herangezogen. AbschlieRend
wird die Traglastiteration vorgestellt, bei der ei@reinfachter Indikator fir die Sicherheit
einer Konstruktion eingefuhrt wird.

5.2 Untersuchte Grenzzustande

5.2.1 Berucksichtigung des Betrachtungszeitraumes

Bevor die betrachteten Grenzzustande naher erlaweden, muss eine wichtige Unterschei-
dung getroffen werden. In der vorliegenden Arbedraden Bedrohungsszenarien untersucht,
die Ereignisse mit aullerst geringer Auftretenswaiemlichkeit darstellen. Solche Bean-
spruchungen werden auch in den Normen als au3ehgdialie Einwirkungen eingestuft.
Somit ware es nicht gerechtfertig anzunehmen, dassolches Ereignis zeitgleich mit dem
Maximalwert von den zeitlich veranderlichen Einwirigen in einem bestimmten Betrach-
tungszeitraum auftritt. Es ist vielmehr davon agehen, dass zu dem Zeitpunkt als die Be-
drohung erscheint, deutlich niedrigere Beansprugborauf das Bauwerk wirken. Es sollte
also fur die Beurteilung der Zuverlassigkeit des Baks im Falle eines Bedrohungsszenari-
os ein zufalliger Zeitpunkt in der Lebensdauer Baswerks ausgewahlt werden. Zugleich ist
es jedoch erforderlich die Zuverlassigkeit einerdggj die einem Bedrohungsszenario ausge-
setzt wurde, mit dem eines unbeschadigten Bauwerlisden Zielwerten der Regelwerke
vergleichen zu kénnen. Diese Zuverlassigkeiten gddch stets bezogen auf einen Betrach-
tungszeitraum, in der Regel entweder ein Jahr oderabre. Um beiden Anforderungen ge-
nuigen zu kdnnen mussten zwei Falle unterschiedetene

» Die Betrachtung fiir den Ereignisfall entspricht 8a@uation in dem Moment, als die Scha-
digung aus dem Bedrohungsszenario auftritt. Es everlso die zeitlich veranderlichen
Einwirkungen zu einem zufalligen Zeitpunkt in dezbensspanne des Bauwerks bertck-
sichtigt.

» Die Betrachtung nach dem Ereignis ermoéglicht dengdé&ch mit dem Referenzszenario
und mit den Zielwerten der Zuverlassigkeit in deg&eerken. Sie entspricht dem hypo-
thetischen Fall, als wirde die Briicke nach der Sghbiéd nicht instandgesetzt werden. Es
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wird der Maximalwert aus der Superposition von deitlich veranderlichen Einwirkun-
gen im Betrachtungszeitraum angesetzt.

Diese Unterscheidung wurde nur fir die Beanspruchmirggetroffen, da bei den Widerstan-
den zeitliche Veranderungen nicht berlcksichtigtden. Eine Betrachtung fur den Ereignis-
fall, macht fur das Referenzszenario nach dieseineh keinen Sinn, da ja hier keine
Schadigung auftritt. Der Vollstandigkeit halber derjedoch auch diese Versagenswahr-
scheinlichkeit ermittelt, sie kann aufgefasst wardés die Wahrscheinlichkeit, dass das Bau-
werk zu einem bestimmten, zuféllig ausgewéhltentpdekt versagt. Fur die Betrachtung
nach dem Ereignis musste ein geeigneter Betrachtaitigaim gewahlt werden. Der Betrach-
tungszeitraum ist im Wesentlichen frei wéahlbarjestoch fir den Vergleich der Zuverlassig-
keiten untereinander und mit den Zielwerten derrNanbedingt erforderlich. Da in den Re-
gelwerken Ublicherweise die Zielwerte der Zuveiltfisst fur Betrachtungszeitrdume von
einem Jahr oder 50 Jahren verwendet werden (vgichbtt 2.7), wurde hier, angesichts der
zu erwartenden geringen Zuverlassigkeiten, den&tei Wert von beidem, also ein Jahr als
Betrachtungszeitraum ausgewabhilt.

5.2.2 Grenzzustand der Biegetragfahigkeit des Uberb  aus

Eines der untersuchten Grenzzustéande, war der @rstand der Biegetragfahigkeit des
Uberbaus. Die Beanspruchungen des Bauwerks mussiéirtSuperpositioniert werden. Bei

dem untersuchten Durchlauftrager ist es ersichtbietss die maximalen negativen Momente
an den Stiutzen entstehen, fur die maximalen Feldmuemist die Situation jedoch weniger
eindeutig. Aufgrund der ungleichméafRigen Lastveutedl in erster Linie bei den Lasten aus
Stral3enverkehr und den unsymmetrischen Auflagemedgen, besonders in den Endfel-
dern, ist die Lage des maximalen Feldmomentes nmtersehbar. Es wurden im Vorfeld zu
der Simulation zwei Alternative Vorgehensweiserewucht:

* Ablesen und Superposition der maximalen Feldmonmi@gntede Einwirkung (Variante 1).

* Ablesen der maximalen Feldmomente flr Eigengewisid Lasten aus Stral3enverkehr
und Ablesen des Momentes in Feldmitte flr die idsth Einwirkungen, mit anschlie3en-
der Superposition (Variante 2).

Fur 100 Simulationen wurden die Resultate aus diesen VVorgehensweisen mit dem ermit-
telten tatsachlichen Maximalwert des Feldmomenggglichen, dies zeigt Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1  Abweichung der beiden Varianten zureBpgsition bezogen auf den tatsach-
lichen Maximalwert des Feldmomentes in %

Variante Abweichung Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 dFel
Maximum +10,41 +2,74 +3,08 +3,11 +16,74

Variante 1| Minimum +0,66 +0,04 +0,01 +0,04 +0,35
Mittelwert +4,08 +0,89 +0,53 +0,86 +6,32
Maximum +1,73 +2,26 +3,06 +2,80 +2,68

Variante 2| Minimum -2,91 -0,16 -0,01 -0,65 -7,80
Mittelwert -0,86 +0,34 +0,41 +0,27 -1,81
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Erwartungsgemal ist der Fehler der Variante 1 sigitsler sicheren Seite, zeigt jedoch so-
wohl im Durchschnitt als auch in den Extremwertedl3gre Abweichungen auf als die Vari-
ante 2. Aus dieser Uberlegung wurde in der vorlieiga Arbeit die Vorgehensweise nach der
Variante 2 bevorzugt. Es ist hier noch anzumerki@ass im probabilistischen Modell solche
Streuungen der Einwirkungen auch tber die Modeibinesheitsfaktoren Bertcksichtigung
finden. Fur den Einfeldtrager erfolgte die Schmifgenermittiung ebenfalls nach Variante 2.

Die Ermittlung der Biegetragfahigkeit des vorgespgannStahlbetonquerschnittes stellte
ebenfalls eine Herausforderung dar. Die Berechnumgsta automatisiert erfolgen, da jedoch
die Werkstoffkennwerte als Basisvariablen bertckgjtiwurden, konnten nicht die Span-
nungs-Dehnungs-Linien fur die Bemessungswerte dstigkeiten verwendet werden. Dies
verhinderte die Verwendung der gebrauchlichen Beamgsdafeln und die Dehnungsebene
des Querschnitts musste somit jeweils iterativ #efhiwerden. Bei der Berechnung der
Druckkraft im Beton wurde das Integral der Spanntbgknungs-Linie mittels Simson-

Integration genahert (vgl. Abschnitt 2.6.5).

Statisch unbestimmte Tragwerke verfliigen Uber zlid#zReserven beziglich ihrer Biege-
tragfahigkeit, da eine Momentenumlagerung moglsthDiese Reserven wurde in der vorlie-
genden Arbeit ebenfalls berticksichtigt, dies wadgch in Abschnitt 5.6 naher erlautert.

5.2.3 Grenzzustand der Querkrafttragfahigkeit des U  berbaus

Bei der Betrachtung der Querkrafttragfahigkeit fin ddattenbalkenquerschnitt waren noch-
mals zwei Grenzzustande zu unterscheiden, die degfahigkeit der Querkraftbewehrung
und die der, durch die Druckstrebenfestigkeit begten, maximal aufnehmbaren
Querkraft [78]. Betrachtet man die Einwirkungssese,sind die Beanspruchungen flr diese
beiden Grenzzustdnde sehr stark korreliert. Deemtéshe Unterschied ist lediglich, dass die
Querkraftbeanspruchung der Bugelbewehrung in einestiromten Abstand, der der stati-
schen Nutzhthe des Querschnitts entspricht, vonAdéiagern abzulesen ist. Dies fuhrt da-
zu, dass diese Schnittgrof3e kleiner ist als diedé&ir Grenzzustand zur Bemessung der Be-
tondruckstrebe, da letztere Gber den Auflagernetuabhten ist. Eine zuséatzliche Abminde-
rung erfolgt aus den Auswirkungen geneigter Spaedet, die nach DIN FB 102 [78] Be-
racksichtigt werden durfen. Bezlglich der Widersgubesteht keine Korrelation. Da es bei
der Querkraft keine Umlagerungsmaoglichkeiten gilatyden in der Monte-Carlo-Simulation
beim Durchlauftrager fur jede Simulation die maxien@uerkraft im Uberbau aufgezeichnet,
es wurde also nicht die Stltzen einzeln betracki@t.den Plattenquerschnitt des Einfeldtra-
gers, wurde die Querkrafttragfahigkeit nach DIN FR 178] mit der Gleichung fir Platten
ohne Durchstanzbewehrung, bei Berlucksichtigung aemidlkraft in der Platte aus der Vor-
spannung, ermittelt.

5.2.4 Grenzzustand des Pfeilerwiderstandes

Die Betrachtung der Bruckenpfeiler erfolgte nur béwrchlauftrager, da der Einfeldtrager
lediglich zwei Widerlager aufweist. Aus Sicht dggimierten Simulationsablaufs und fir die
Ermoglichung der weiteren Verwendung der Ergebnissees sinnvoll, den Uberbau und die
Unterbauten an den Lagern zu trennen. Fur den @ustend des Pfeilerwiderstandes kénnen
dann die erzeugten Auflagerkrafte als Einwirkung die maximal aufnehmbare Normalkraft
des Pfeilers als Widerstand betrachtet werden.d@adn die Unterbauten leicht ersetzt wer-
den und es wird der Vergleich verschiedener Kokttrnen, wie hier auch fur zwei Pfeiler-
varianten geschehen, moglich. Eine Besonderheibdiievar es, dass bei der Ermittlung der
maximal aufnehmbaren Normalkraft durch den Pfalech zwei Beanspruchungen, namlich
die Windlasten und das Eigengewicht des Pfeilardyeriicksichtigen waren. Der Pfeilerwi-

89



derstand ermittelt sich somit nicht ausschliel3laals solchen Basisvariablen, die in Ab-
schnitt 4.3 auf der Widerstandsseite aufgefuhrtdenr Die maximal aufnehmbare Kraft des
Pfeilers wurde also definiert, als die maximale fkKdie bei der gegebenen Windbeanspru-
chung, Lastausmitte, Pfeilereigengewicht und demkéteffkennwerten aufgebracht werden
kann. Diese Kraft lasst sich aus dem Interakticaggdimm des Pfeilers ermitteln. Hierbei ist
zu berlcksichtigen, dass aufgrund der Exzentridtét Auflagerkraft sowohl Normal- als
auch Biegebeanspruchung erzeugt. Um Effekten aueriehd. Ordnung Rechnung zu tra-
gen, wurde die zusatzliche Lastausmitte aus deafielastisch berechneten Krimmung des
Pfeilers beriicksichtigt. Es wurde anhand der Wefiistnnwerte fur jeden Simulationsschritt
ein vereinfachtes Interaktionsdiagramm des Queitishiiber drei charakteristische Punkte
ermittelt. Dabei wurde fortlaufend geprift, ob elimear elastische Berechnung gerechtfertigt
ist, oder ein AufreiRen des Betonquerschnittes gi;fdies wurde jedoch stets vermieden. Der
Pfeilerwiderstand wurde am Schnittpunkt des Intépakdiagrammes mit der Kraft-
Momenten-Kurve abgelesen. In Abbildung 5.1 ist\doggehensweise bei der Ermittlung der
maximal aufnehmbaren Normalkraft des Pfeilers gemphdargestellt. Fur diesen Grenzzu-
stand wurden die inneren und die seitlichen zwéizéhpaare der Bricke separat berticksich-
tigt.

-80.000 ¢
-70.000 T
-60.000 +
-50.000 +

-40.000 +

Normalkraft [kN]

-30.000 T

-20.000 T

-10.000 T

Biegemoment [kKNm]

— [nteraktionsdiagramm Kraft-Moment-Kurve

Abbildung 5.1 Ermittlung der maximal aufnehmbarerafk des Pfeilers mittels Interakti-
onsdiagramm

5.2.5 Versagen nach mehreren Grenzzustanden

Das Versagen der Briicke kann nach mehreren untediichien Grenzzustanden erfolgen. Es
wurde bereits erlautert, welche Grenzzustande digtwurden, aber die Versagenswahr-
scheinlichkeit des gesamten Bauwerks ergibt sictdaugombination dieser Grenzzustande.
Die Versagenswahrscheinlichkeit von einer Komboratton Grenzzustanden hangt im We-
sentlichen davon ab, ob diese als Parallel- odeer8ysteme abgebildet werden kénnen,
beziehungsweise von der Korrelation zwischen dedebeGrenzzustdnden. Es wurde im
Vorfeld untersucht, welchen Einfluss die Korrelatiauf das Ergebnis hat. Hierbei wurden
Parallelsysteme und Seriensysteme separat analysier
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Der Einfluss der Korrelation ist umso bedeutengiegeringer die Differenz der Versagens-
wahrscheinlichkeiten, daher wurde im ersten SchmtRahmen einer Grenzwertbetrachtung
untersucht, welches Ergebnis sich fur zwei Grerznae mit identischer Versagenswahr-
scheinlichkeit ergibt. Es wurde ermittelt, welch&urverlassigkeitsindex sich aus einer Be-
rechnung mit Berilicksichtigung der Korrelation nadhi¢hung (78) ergibt, beziehungsweise
aus einer vereinfachten Berechnung nach GleichBig bei dem die Versagenswahrschein-
lichkeiten im Grunde addiert werden. Die relativéf@enz der Berechnungsergebnisse in
Prozent wurde fur den Bereich der im Bauwesen ind@yesnden Zuverlassigkeitsindizes
(zwischen 1,0 und 6,0) fur verschiedene Korrelatkoeffizienten ermittelt und in einem

Diagramm aufgetragen, dies zeigt Abbildung 5.2.
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Abbildung 5.2 Einfluss der Korrelation auf die Zuaéssigkeit von der Kombination von
Grenzzustanden bei Seriensystemen in Abhangigkeit Korrelationskoef-
fizienten und der Zuverlassigkeit der Einzeleresgni

Die Ergebnisse zeigen, dass sich bedeutende Abwegeln bis zu 50 % ergeben kdnnen.
Solche grol3en Differenzen sind jedoch nur bei &elhen Korrelationskoeffizienten und ge-
ringer Zuverlassigkeit zu beobachten. Im Bauwesenl ${orrelationskoeffizienten typi-
scherweise kleiner als 0,5 und die Zuverlassigkesiad in der Regel grol3er als 2,0 und fur
diesen Bereich ist die Abweichung bereits geringeb&0. Zudem sind die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der beiden Grenzzustande nurrsglieich grofl3, deshalb wurde zusatzlich
untersucht, wie sich die Abweichung ergeben wifdls zwischen den Versagenswahr-
scheinlichkeiten eine Differenz um den Faktor 1Q0gedeen ist. Das Ergebnis ist in
Abbildung 5.3 dargestellt, der Zuverlassigkeitsideét hierbei fur den Grenzzustand mit der
groRReren Versagenswahrscheinlichkeit.

Es wird ersichtlich, dass fur Grenzzustdnde, beiedeeine grollere Differenz in den
Versagenswahrscheinlichkeiten vorhanden ist, déteFaler Naherung stark abnimmt. Zu-
sammenfassend kann also gesagt werden, dass Ensystemen fur die bei der Bauprakti-
schen Anwendung haufig vorkommenden GrenzzustdingeNgiherung nach Gleichung (78)
durchaus gerechtfertigt ist. Eine genauere Beredhnach Gleichung (81) ist nur Sonderfal-
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len, wie sehr hohe Korrelationskoeffizienten oderimge Zuverlassigkeiten bei Versagens-
wahrscheinlichkeiten gleicher GréRenordnung, voaktieh.
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Abbildung 5.3 Einfluss der Korrelation auf die Zu@ssigkeit von der Kombination von
Grenzzustanden bei Seriensystemen in Abhéngigkeit Korrelationskoef-
fizienten und der Zuverlassigkeit des Ereignissed der grol3eren
Versagenswahrscheinlichkeit

Fur Parallelsysteme wurden analog zu den Seriearagst ebenfalls Parameterstudien durch-
gefuhrt. Hier wurden die Ergebnisse einer Berechmauly Gleichung (83) mit der Naherung
nach Gleichung (84) fur unterschiedliche Korrelasikoeffizienten und Zuverlassigkeiten
untersucht. Das Ergebnis flr Grenzzustande mittistdren Versagenswahrscheinlichkeiten
ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Es wird ersichtlich, dass auch fur Parallelsysteme Abweichung von bis zu 50 % beobach-
tet werden kann. Im Gegensatz zum Seriensystetiesé Abweichung jedoch bei Parallel-
systemen fir geringe Korrelationen grof3er und nimmtzunehmender Zuverlassigkeit nur
geringflgig ab. Auch hier wurde untersucht, wiehsilte Ergebnisse &ndern, falls zwischen
den Versagenswahrscheinlichkeiten der beiden Gusténade eine Differenz um den Faktor
10 besteht, dies ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Abweichungen vgité&edeutend bleiben, insbesondere fir
die im Bauwesen typischerweise beobachteten gerikgerelationskoeffizienten. Folglich
ist es empfehlenswert bei Parallelsystem eine gepaBerechnung nach Gleichung (83)
durchzufiihren, falls die Ermittlung der Korrelatskoeffizienten moéglich ist.
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Abbildung 5.4 Einfluss der Korrelation auf die Zuéessigkeit von der Kombination von
Grenzzustanden bei Parallelsystemen in Abhangigkeit Korrelationskoef-
fizienten und der Zuverlassigkeit der Einzeleresgni
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Abbildung 5.5 Einfluss der Korrelation auf die Zuaéssigkeit von der Kombination von
Grenzzustanden bei Parallelsystemen in Abhangigkeit Korrelationskoef-
fizienten und der Zuverlassigkeit des Ereignisseg der grofReren
Versagenswahrscheinlichkeit
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5.3 Zeitlich veranderliche Einwirkungen

In Abschnitt 2.4 wurden die gebrauchlichsten Maalellir Berticksichtigung von Zufallspro-

zessen und ihren Kombinationen vorgestellt. Grutztish gibt es zwei Moglichkeiten der

Modellierung, entweder man betrachtet zeitlich mdgilichen Einwirkungen als kontinuierli-

che stochastische Prozesse oder alternativ alsFalyge von unabhéangigen Zufallsgrol3en.
Beide Varianten haben verschiedene Vor- und Naehteitl es hangt von dem Ziel der Un-
tersuchung ab, welche Vorgehensweise zu bevorzsgen

In der vorliegenden Arbeit war es von besonderereBathg, sowohl den Ereignisfall, als
auch die Situation nach dem Ereignis zu erfassenstBehastischen Prozessen besteht natur-
gemal immer eine gewisse Korrelation zwischen dawilkungen zu zwei verschiedenen
Zeitpunkten, die schwer zu erfassen und zu bercicgen ist. Da im Ereignisfall jeweils ein
Zufallszeitpunkt in der Lebenspanne des Bauwerksmzersuchen war (vgl. Abschnitt 5.2.1),
sollten hierbei Korrelationen zwischen Stichproberten mdglichst vermieden werden. Aus
Sicht der Betrachtung fur den Ereignisfall war e ajlnstiger, die zeitlich veranderlichen
Einwirkungen als Folge von unabhangigen Zufallsgro2u modellieren. Auch die in den
Literaturquellen zur Verfigung stehenden stocheastis Modelle fur nattrliche Einwirkun-
gen aus Wind und linearem Temperaturunterschiegichpn fur diese Vorgehensweise. Fur
Verkehrslasten ist eher die Betrachtungsweise athastischer Prozess gebrauchlich. Diese
ermoglicht Beispielsweise eine verhaltnisméaRig einéaErmittlung der Extremwertvertei-
lung mittels Naherung der Ergebnisse einer Klassehgiangszahlung mit der Rice-Funktion
(vgl. Abschnitt 2.4.1), wie unter anderem in [6/4zgigt. Wird die Verkehrslast hingegen
nach dem Ferry Borges-Castanheta Modell erfassteh&torteile fir die Superposition der
Einwirkungen, die dann nach Abschnitt 2.4.3.2 gdol kann. Dies verspricht genauere Er-
gebnisse, als die Alternative nach der Turkstra@acRegel. Insgesamt Uberwiegen also die
Vorteile der Modellierung als Folge unabhéngigefallsgrof3en, deshalb wurde diese Vor-
gehensweise fir die Simulation gewahlt.

5.3.1 Ermittlung der Einwirkungen aus Wind

Die meisten der im stochastischen Modell berlickgjtdn Basisvariablen flieRen direkt in
die Nachweise der Regelwerke ein. Eine Ausnahnuetblhlierbei die Windgeschwindigkeit,
die zuerst in eine Beanspruchung umgewandelt wemtless. Die Ermittlung der Windkraft
in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit erf@ggemafd der DIN EN 1991-1-4 [56].
Der Basiswindgeschwindigkeitsdruck kann der Norrmolgg mit folgender Gleichung ermit-
telt werden:

1 126
0o :EDoDvbz (126)

mit p =122 kg/m3 fur die Luftdichte. Der Béenwindgeschwindigkeitsckuasst sich dann
nach [58] folgendermal3en berechnen:

L\ 02 (127)
qp(z): 210, [ﬁf)j fir z>4m
1709, fir z<4m
Die Windkraft auf das Bauwerks ergibt sich dann zu:
F, =¢,lc, le [0,(z.) [ Ay (128)

Hierbei ist
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c. [cy, =1 wenn eine dynamische Berechnung nicht erfordeidich

S

c, der Kraftbeiwert fur den Baukorper und

A.; die Bezugsflache fir den Baukdrper.

Die Windbeanspruchung wird in der vorliegenden Arber fur die Brickenpfeiler berlck-
sichtigt. Die Bruckenuberbauten sind Spannbetonkekisbnen, mit geringer Bauhdhe und
kleiner bis mittlerer Spannweite und werden soraitirk beansprucht. Der Kraftbeiwert fur
Bauteile mit Rechteckigem Querschnitt bei senkrechstromung nach [56] betragt:

C; =Co ¢, [y, (129)
mit
C;, Grundkraftbeiwert fur scharfkantigen Rechteckqgcienst,

¢, Abminderungsfaktor fir quadratische Querschnitie abgerundeten Ecken (1,0 falls
Ecken nicht abgerundet sind)

¢ , Abminderungsfaktor zur Bericksichtigung der Schlasitkh

Der Grundkraftbeiwert kann im Bereich v@y < d/b <5 nach [56] mit folgender Gleichung
ermittelt werden:

d (130)

Cio = O,7121EI]n(—) +21460
b

Fur einen quadratischen Stutzenquerschnitt entgpder Grundkraftbeiwert somit 2,1460.
Der Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung der I8ckheit wird durch die effektive

Schlankheit der Konstruktiod und dem Vdlligkeitsgradp bestimmt. Fir Bauteile, deren
umschlossene Flache identisch ist zu der Summeé&ldehe der einzelnen Teile, ist der Vol-
ligkeitsgrad¢ = 1 Die effektive Schlankheit ist abhangig von demfgssungen des Bauteils

und seiner Lage. Fur eine Stutze mit HéelO0 umd Breiteb = 21 mugilt:

=1 10M_ 476 firl <15m (131)
b 2Im
Die Interpolation nach Abbildung 5.6 ergibt sontit {/, folgende Gleichung:

_ 132
W, =06+(07-06) B%ll = 0,642 (132)
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Abbildung 5.6 Abminderungsfaktay , in Abhangigkeit der effektiven Schlankheit und
fur verschiedene Volligkeitsgradg nach [56]

Die Windkraft auf eine quadratische Stitze kannmdanAbhangigkeit von dem Boenwind-
geschwindigkeitsdruck nach Gleichungen (128) b&2)Xolgendermal3en ermittelt werden:

F,=c,lc, Ly, W, [y, [a,(z,)[A=112146[1[0642(q,(z,) A=1378lq, (z, )| A (133)

Fur die zweite Stutzenvariante erhalt man bei ayal¥orgehensweise:
F, =C.[Cy [Co [, [, [0, (2,) [ A=112,294[1[0,658(q, (z,) [ A=1509(q,(z,) [ A (134)

w

Fur zeitlich veranderliche Einwirkungen war zwisehgem Ereignisfall und der Betrachtung
nach dem Ereignis zu unterscheiden. Fur die Bewaghhach dem Ereignis wurde gemaf
Norm der Maximalwert der Windb6engeschwindigkeitdie Gleichungen (133) und (134)

eingesetzt. FiUr den Ereignisfall wurde der Maxingatwder taglichen mittleren Windge-

schwindigkeit beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 5.3.3)

5.3.2 Ermittlung der Extremwerte der Einwirkungen aus Verkehr

Die Simulationen der Verkehrslast flr den Ereigalisivaren daflir ausgelegt von einander
unabhangige Verkehrssituationen auf der Bricke madigen und auszuwerten. Um die Si-
tuation nach dem Ereignis betrachten zu kénnenstawaus diesen Daten eine Funktion ab-
geleitet werden, mit der die Einwirkungen aus Varkir langere Zeitraume geschatzt wer-
den konnten. Nach dem Ferry Borges-Castanheta Mkdefl die Extremwertverteilung fur
einen zeitlich veranderlichen Lastprozess nachcBleig (68) und (69) ermittelt werden, falls
die Verteilungsfunktion fur einen gewissen Betraolggreitraum gegeben ist.

Es musste hierzu auch ermittelt werden, welcheraBktungszeitraum fir die Verkehrssitua-
tionen im Ereignisfall angesetzt werden kann, alstchen Zeitraum die Beobachtungen ab-
decken. Es ist zwar nicht direkt méglich eine Zwg@be fir jede einzelne Verkehrssituation
anzugeben, da sich die Verkehrslage stéandig aradmet,indirekt gibt die Anzahl der bertck-
sichtigten Fahrzeuge in der Simulation einen Autsshdartber, welchem Zeitraum die Beo-
bachtungen entsprechen. Der durchschnittlichedidglVerkehr gibt an, wie viele Fahrzeuge
die Bricke an einem Tag uUberqueren, daher ist eskarechtigte Annahme, aus dem Ver-
haltnis zwischen dem DTV des Bauwerks und der Andahilsimulierten Fahrzeuge auf den
Beobachtungszeitraum zu schlief3en:
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N, Anzahl der simulierten Fahrzeuge und
Npry durchschnittlicher taglicher Verkehr auf der Briicke

Fur die Naherung der Verteilung der SchnittgroRes ¥erkehrslast wurden verschiedene
Funktionen und Methoden untersucht. Fir die Extrenwerteilung interessieren selbstver-
standlich in erster Linie die Grof3twerte der Veutey, deshalb wurden die unterschiedlichen
Verteilungen in dem oberen Bereich, ab einem bestamnQuantilwert, an die empirische
Verteilungsfunktion angepasst. Im ersten Schrittdeufiir das 90 %-Quantil evaluiert, wel-
che Funktion sich am besten fir eine Naherung eiddie Qualitat der Naherungen wurde
mittels Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, Chi-Qa&dest und der Methode der
kleinsten Quadrate verglichen. Es wurden folgendeRrunktionen untersucht:

* Normalverteilung, mit Auswahl der idealen Parametach der Methode der kleinsten
Quadrate mit iterativem Verfahren. Vorteil der Mzdl ist, dass die Umkehrfunktion der
Extremwertverteilung einfach zu bilden ist und sodi¢ Simulation der Extremwerte er-
leichtert wird.

» Bimodale Normalverteilung, mit Auswahl der Parametieenfalls nach der Methode der
kleinsten Quadrate. Im Vergleich zu der unimodadlemmalverteilung nimmt die Anzahl
der Parameter von zwel/(, o ) auf funf zu (u,,0,,¢,, 4,,0,,¢é, =1-£). Dies ermoglicht
eine genauere Naherung, erfordert jedoch eine komapt Iteration der Idealparameter
und resultiert in einer Extremwertverteilung, dess&émkehrfunktion nur schwer analy-
tisch erzeugt werden kann.

» Trimodale Normalverteilung, mit Auswahl der Paraenatach statistischer Evaluation der
Stichprobe. Die grof3e Anzahl der Parameter machiteiationsverfahren fur die trimoda-
le Normalverteilung nicht mehr effektiv. Deshalbrae hier durch einer statistischen Ana-
lyse der Stichprobe versucht, verschiedene Realisatijeweils einer Verteilungsfunktion
zuzuordnen. Es wurden auch zusatzliche Informatioileer die Daten, zum Beispiel
durch getrennte Auswertung von Stausituationen fie8endem Verkehr bertcksichtigt.
Die Vorgehensweise verzichtet auf aufwendige lienatzerfahren, ist aber weniger exakt.

- Exponentialfunktion, in der Forra&**" mit Auswahl der idealen Parameter nach der
Methode der kleinsten Quadrate. Vorteil der Methstiedass die Parametar, b und ¢
aus den partiellen Ableitungen der Quadratsummerdater direkt analytisch errechnet
werden kénnen und somit kein Iterationsverfahretign@ird. Die Funktion bietet im un-
tersuchten Bereich eine gute Naherung. Der NaaeeiMethode ist, dass diese keine tat-
sachliche Verteilungsfunktion ist. Somit ein kaesalusammenhang fehlt und auch das
Bilden der Extremwertverteilung mit Schwierigkeitegrbunden ist.

Alle vier Methoden wurden fir die beobachteten tgifoben untersucht. Am Beispiel von
einem Feldmoment werden in Abbildung 5.7 die Nahgem durch die unterschiedlichen
Funktionen veranschaulicht.
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Abbildung 5.7 N&herung des Feldmomentes durch scthexdliche Funktionen

Eine quantitative Bewertung der N&herung lieferm derteilungstests und die Methode der
kleinsten Quadrate. Ein Vergleich der vier versgbieen untersuchten Funktionen ist in
Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2  Vergleich der Naherungen der Verkebtslarch unterschiedliche Funktionen

Funktion KSY 2 Qs?

Normalverteilung 0,115 0,014 1,607310
Bimodale Normalverteilung 0,021 0,710 6,84°10
Trimodale Normalverteilung 0,217 0,026 6,99°10
Exponentialfunktion 0,169 0,038 5,75°10

1) Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, der Grenzesn Signifikanzniveaa = 0,99 betragt hier 1,63
2) Chi-Quadrat-Anpassungstest, der Grenzwert zgmifsianzniveaw. = 0,99 betragt hier 156,43

3) Summe der Fehlerquadrate nach der Methode dieiskbn Quadrate

Es wird ersichtlich, dass alle Funktionen den Kigte entsprechen, jedoch unterschiedlich
gut bei den verschiedenen Betrachtungen abschndideMormalverteilung liefert fur alle
Tests ein sehr gutes Ergebnis und besticht zudeoh dore Einfachheit bei der Bildung der
Extremwertverteilung. Aus diesem Grund wurde fig dorliegende arbeit eine Naherung
mittels unimodaler Normalverteilung gewahlt. Es wach zu ermitteln, in welchem Bereich,
also ab welchem Quantil, eine Naherung erfolgeh Baérzu wurden drei Quantilwerte ana-
lysiert und bei Beriicksichtigung von verschiede@enzzustanden verglichen. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.
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Tabelle 5.3  Vergleich der Naherungen der Verkebtglarch unterschiedliche Funktionen

Beanspruchung Quantil K y2? Qs?
90 % 0,115 0,014 1,60-10
Biegebeanspruchung im Feld 95 % 0,030 0,012 8,10-F0
98 % 0,014 0,018 3,72- %0
90 % 0,191 0,031 6,62-10
Biegebeanspruchung bei Stiitze 95 % 0,045 0,007 2,06-10
98 % 0,009 0,007 1,740
90 % 0,209 0,114 6,76-10
Querkraftbeanspruchung 95 % 0,030 0,012 6,39-10
98 % 0,014 0,018 5,60-%0

1) Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, der Grenzesn Signifikanzniveaa = 0,99 betragt hier 1,63
2) Chi-Quadrat-Anpassungstest, der Grenzwert zgnif§ianzniveaw. = 0,99 betragt hier 156,43
3) Summe der Fehlerquadrate nach der Methode eieiskén Quadrate

Es ist ersichtlich, dass fur gro3ere Quantile den&tiigkeit der Naherung zunimmt. Da die
Anzahl der Stichproben jedoch sinkt, ist es nicelfizhrend, den betrachteten Bereich weiter
zu verkleinern. Bei der 98 %-Quantile werden beispieise bei 30.000 Simulationen 600
Stichproben betrachtet, eine statistische Analgsesomit noch gerechtfertigt, in der Regel
wird bei einer Normalverteilung ein Stichprobenungiaszon mindesten 30 Werten gefordert
[20]. Die Betrachtung der 98 %-Quantile ist aucleinklang mit den Regelwerken, in denen
Ublicherweise der charakteristische Wert der phitveranderlichen Einwirkungen als die
98 %-Quantile wahrend einer Bezugsdauer von einémdiniert wird [3]. Ein Beispiel fur
die Naherung des Feldmomentes mit der Normalvartgilst in Abbildung 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8 Naherung der Verteilungsfunktion (opend Verteilungsdichte (unten) des
Feldmomentes durch Normalverteilung im Bereich ebS8 %-Quantile

Weitere Diagramme zur graphischen Darstellung dénexung durch die Normalverteilung
fur unterschiedliche Quantilwerte und Beansprucleangnthalt Anhang Il.

Aus dem Simulationsablauf bietet sich eine gutetkadie der Naherung. Fir die Stichprobe
aus 30.000 Simulationen fur den Durchlauftragemkaach Gleichung (135) ermittelt wer-
den, welchem Beobachtungszeitraum diese Werterectsgn. Es kann nun mit der gewahl-
ten Néherung die Extremwertverteilung fur dieseitrZem gebildet werden. Der Maximal-
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wert aus den 30.000 Stichproben ware dann einedraaing genau dieser Extremwertvertei-
lung und muss somit mit grolR3er Wahrscheinlichkeider Umgebung des Mittelwertes der
Extremwertverteilung liegen. Einen solchen Verdiezeigt Tabelle 5.4.

Tabelle 5.4  Vergleich der berechneten Extremwetgdang mit dem beobachteten Ex-
tremwert fur unterschiedliche Beanspruchungen

Beanspruchung Extremwertverteilung | Beobachteten Abweichung
Extremwert
i o
1886 117 2064 -9,4 %
1974 119 2229 -12,9 %
Biegebeanspruchung im Feld 1936 115 1936 0,0 %
2030 121 2060 -1,5%
1253 71 1320 -5,3%
-2798 150 -2660 4,9 %
-2994 167 -2748 8,2 %
Biegebeanspruchung bei Stitze
-2928 153 -3090 -5,5%
-2448 133 -2309 57%
Querkraftbeanspruchung 623 28 602 3,4 %

Die Ergebnisse zeigen, dass eine gute Ubereinstmgnawischen der ermittelten Extrem-
wertverteilung und den beobachteten ExtremwertebesiDie Abweichung betragt nur in
einem Fall mehr als 10 % und entspricht im allgem@el der Standardabweichung.

Es wurden daher alle Beanspruchungen aus der Veiatirkung fur zeitabhangige Be-
trachtungen mit einer Normalverteilung im Bereiclyibeend von der 98 %-Quantile gena-
hert. Die Naherung wurde stets durch eine Iteratiach der Methode der kleinsten Quadrate
optimiert und mittels Kolmogorow-Smirnow-Anpassutegs und Chi-Quadrat-Test tber-
pruft.

5.3.3 Kombination von zeitlich veranderlichen Einwir kungen

In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Kombinatieon zeitlich veranderlichen Einwirkun-
gen fur die verschiedenen Bauwerke und Bauteile atdrschiedliche Art und Weise. Flr
den Einfeldtrager war nur eine zeitlich verandagic&inwirkung zu bertcksichtigen, namlich
die Beanspruchungen aus Stral3enverkehr. Die Beamsprgen fur die Betrachtung nach
dem Ereignis ergaben sich somit aus der Uberlagetlen SchnittgroRen der standigen Ein-
wirkungen und der Extremwertverteilung von Verkédsten fir den Beobachtungszeitraum
von einem Jahr. Bei der Untersuchung der Uberbamkddi®n des Durchlauftragers waren
Einwirkungen aus StralRenverkehr sowie der lineamperaturunterschied zu superpositio-
nieren. Nach dem Ferry Borges-Castanheta Modell waaheit im ersten Schritt die Ex-
tremwertverteilung flr Verkehrslasten fir drei Tageso der Periode der Temperaturbean-
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spruchung gebildet. AnschlieRend konnte so eingd~obn 3-Tages-Werten beider Bean-
spruchungen fur den Beobachtungszeitraum von eiaémelstellt werden. Fir jede 3-Tages-
Periode wurden die Werte addiert, der Maximalwegsel Summen ergab dann das Jahres-
maximum. Die Vorgehensweise ist graphisch in Ahbilgl 5.9 dargestellt.
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Abbildung 5.9 Kombination der Einwirkungen aus 8gaverkehr und linearem Tempera-
turunterschied fir den Uberbau des Durchlauftragers

Bei der Untersuchung der Pfeiler gestaltete sichkaimbination der zeitlich veranderlichen
Einwirkungen besonders schwierig. Es waren hiek®arslasten, Temperatureinwirkungen
und Windlasten, also drei verschiedene zeitlicranderliche Beanspruchungen zu berick-
sichtigen. Zudem fiihrte die getrennte Betrachtung Wberbau und Unterbau der Briicke zu
zusatzlichen Komplikationen, denn die Windlasterrden bei der Ermittlung des Pfeilerwi-
derstandes berticksichtigt, die Einwirkungen auaf&inverkehr sowie linearem Temperatur-
unterschied hingegen bei der Berechnung der Aufkagite. Auf der Einwirkungsseite wurde
der Maximalwert der Auflagerkraft in einem Tag, kgazu der Vorgehensweise fur den
Uberbau, aus den Einwirkungen aus Verkehr und f@maal emperaturunterschied ermittelt.
Zugleich wurde auch der Pfeilerwiderstand fiir deximale tagliche Windbdengeschwindig-
keit berechnet. Durch Gegenuberstellung dieser Beadsungen und Widerstdnde konnte
die Versagenswahrscheinlichkeit des Pfeilers filemiTag ermittelt werden. Die Versagens-
wahrscheinlichkeit fur einen Jahr liel3 sich angfl#nd nach Gleichung (68) berechnen. Dies
bedeutet, dass fiir den linearen Temperaturuntexsdieim Pfeiler statt der 3-Tages-Periode
eine tagliche Anderung angenommen wurde, dieseiaodung liegt jedoch auf der Siche-
ren Seite.

Die Simulationsmethode erlaubte fiir den Uberbauieghlauftragers einen Vergleich der
beiden diskutierten Modelle zur Superposition veitlizh veranderlichen Lastprozessen. Es
konnte verglichen werden, ob die maximale Schriiftgr die man nach der Turkstra’schen
Regel erhalten wirde, mit dem genaueren Wert naoh erry Borges-Castanheta Modell
Ubereinstimmt bzw. wie grol3 anderenfalls die AbWwert ist. In Tabelle 5.5 sind anhand von
den Simulationen fur den Referenzfall die beobaehtedbweichungen fir Biegung und

Querkraft zusammengestellt.
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Tabelle 5.5 Vergleich der Methoden zur Superpasition Lastprozessen

Biegemoment Querkraft
Anteil der Ubereinstimmungen 70,7 % 55,6 %
Mittelwert der Abweichung 1,0 % 1,2 %
1 %-Quantil der Abweichung 9,0 % 7,2 %

Es ist ersichtlich, dass in der Mehrzahl der FdikeTurkstra’sche Regel identische Ergebnis-
se liefert, wie das Ferry Borges-Castanheta Modeat Brgebnis wird dennoch in einem be-
achtlichen Anteil der Falle unterschétz, wobei diechschnittliche Abweichung mit etwa
1 % akzeptabel ist. Mit geringer Wahrscheinlichkgitnnen auch grofRere Abweichungen
entstehen, wie zum einen aus dem 1 %-Quantil devefdhung und andererseits aus der
Haufigkeitsverteilung der Abweichungen fir Biegemoteein Abbildung 5.6 ersichtlich
wird. Zusammenfassend kann also gesagt werden filadgeses Beispiel die Turkstra’sche
Regel statistisch gesehen eine gute Naherung gibEihzelfall ist jedoch gewisse Vorsicht
geboten, denn sie kann zu einer Unterschatzuntatéchlichen Einwirkungen fihren.
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Abbildung 5.10 Haufigkeitsverteilung der Abweichumgn Biegemomenten nach den zwei
unterschiedlichen Methoden zur Superposition vostjr@zessen
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5.4 Beschreibung der Monte-Carlo-Simulation

5.4.1 Einfihrung

Die allgemeine Vorgehensweise bei der Monte-Canouftion wurde bereits in Ab-
schnitt 2.6.6 erlautert. Bei der Umsetzung der allgi@en Methodik fiir spezifische Beispiele
mussten zahlreiche Fragestellungen behandelt weii@ndie Ermittlung der Versagens-
wahrscheinlichkeit mit der Monte-Carlo-Methode wameeVielzahl von Simulationen zur
Erzeugung von Stichprobenwerten notig. Dies erfidedeine weitgehend automatisierte Be-
rechnung von Beanspruchungen sowie Tragwerkswittedsh, das im Grunde nur durch
aufwendige Programmierung zu erbringen war. Di&tgdlerausforderung war es jedoch die
Genauigkeit der Monte-Carlo-Methode abzuschéatzewnjeseine geeignete Vorgehensweise
zu finden oder zu entwickeln, um die Genauigkeitnait zu steigern, dass eine akzeptable
Schatzung der Versagenswahrscheinlichkeit errewfatt Schlie3lich musste aus den ermit-
telten Versagenswahrscheinlichkeiten fur die emzelGrenzzustande die Gesamtzuverlas-
sigkeit des Tragwerks berechnet werden. Die Enmittl der Versagenswahrscheinlichkeit
mittels Monte-Carlo-Simulation kann als eine Methalde Zuverlassigkeitsanalyse der Stu-
fe 1l nach Abschnitt 2.6.1 charakterisiert werden.

5.4.2 Genauigkeit der direkten Monte-Carlo-Methode

Die Genauigkeit der direkten Monte-Carlo-Methode wne die Gro3e des Fehlers geschatzt
werden kann, wurde bereits in Abschnitt 2.6.6.3basben. Diese Zusammenhange mussen
lediglich fUr die hier gewahlte Anwendung der Meftarlo-Methode adaptiert werden. Die

gesuchte GroRRe ist die VersagenswahrscheinliclikeiDie Stichprobe besteht aus den Rea-

lisierungen der Grenzzustandsgleichung, das hkilk, ein Versagensfall gefunden wurde,
hat die Realisierung den Wert 1, sonst hat es daemwtW. Der Erwartungswert der
Versagenswahrscheinlichkeit berechnet sichvb®ersagensféallen aus Simulationen nach
Gleichung (101) somit zu:
A n 136
b =23 P, = v+ (n-v))= (139)

N\

Si<

Die empirische Standardabweichung der Versagensafainlichkeit nach Gleichung (103)
ist folglich:

OA-sz :ﬁ_kil(Pfk _lsf )2 :ﬁ- V[@— f)f )2 +(n—v)[60—|5f )Zj: (137)
e CA R L A
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Der Konfidenzintervall der Schatzung bei einem 8ik@nzniveau vona = 09ist somit
nach Ungleichung (104):

A

P, - Tn " [1,645< P, 5 [1,645 (138)
_r < S _
n \/_
A A n A A
~ \/ 1P E(ﬂ P) R \/n—lpf _Pf)
P, - [1,645< P, <P, + 1,645
Jn
VPR & ] [1645< P, < une%
i \/ Jn-1
L

Isf 1- i—1 [1,645|< P, <P 1+ 1 Ai—l [1,645
-1( P n-11F

Dieser Zusammenhang ist auch in Einklang mit ddrag&ting des Variationskoeffizienten
nach Rakwitz [12], der die SimulationsergebnisseMente-Carlo-Methode als Realisierun-
gen des Bernoulli Experiments behandelt und folgénéleerung gibt:

y [ ] \/—[([l—) (139)
ar|P; \/E

Es wird klar, dass die Genauigkeit der Monte-Caitaufation mal3gebend von der Anzahl
der durchgefuhrten Simulationen abhéngig ist. Dieufationsanzahl musste daher mit gro-
Rer Sorgfalt festgelegt werden. Eine Uberlegungokiewar, dass fiir den Zielwert der Trag-
werkszuverlassigkeit mit der direkten Monte-CarlmSlation bereits eine statistisch relevan-
te Anzahl von Versagensféllen erzeugt werden Zelischen der Einwirkungs- und Wider-
standsseite gibt es in der Berechnung lediglichreiiessammenhang aufgrund des Elastizi-
tatsmoduls des Betons, der einerseits mit der Destigfkeit des Betons korreliert ist und
andererseits auch die SchnittgrélRenverteilung avengsbeanspruchungen beeinflusst. Die
Auswirkungen dieser Korrelation kdnnen jedoch aiBeist gering eingestuft werden, insbe-
sondere da in die SchnittgroRenermittlung das El&gsmodul mit einer vereinfachten dis-
kreten Verteilung implementiert wurde (vgl. Absdh#di3.1). Einwirkungen und Widerstande
kénnen somit als stochastisch unabhéangig betraslgaten. Dies bedeutet, dass bei jeweils

n Simulationen insgesamt® unabhangige Wertepaare, also Stichproben fur digtéiing
der Versagenswahrscheinlichkeit gebildet werdem&an Der Zielwert der Versagenswahr-
scheinlichkeit im Betrachtungszeitraum von einenr Jatth der DIN EN 1990:2010 [4] be-

tragt P, =107°. Deshalb fiel die Auswahl, auch aus programmidméchen Griinden, fir

den Durchlauftrager auf eine Simulationsanzahl 301900, bei der fiir die 9-30Vertepaare
der Erwartungswert der voraussichtlichen Versagdlesfir diese Versagenswahrscheinlich-
keit 900 betragt. Diese Anzahl kann als ausreicHfénetine statistische Analyse betrachtet
werden. Bei dem Einfeldtrager zeigte sich anhandiN@rsuchungen, dass hier nur Stausitu-
ationen malRgebend werden. Aus diesem Grund wuidetigses Bauwerk in der Simulation
nur Stausituationen erzeugt, die so ermittelte ageaswahrscheinlichkeit jedoch anschlie-
Rend mit der Stauwahrscheinlichkeit korrigiert. Eigse erhohte Versagenswahrscheinlich-
keit konnte die Simulationsanzahl auf 15.000 regltaiverden. Setzt man nun in die Glei-

chungen (138) und (139) die Anzahl der Stichproben9[10® fiir den Durchlauftrager ein,

105



so erhalt man in Abhangigkeit von der VersagenssegtainlichkeitP, fur die zu erwartende

Varianz der Naherung bzw. die Abweichung vom Grasrzwtes Konfidenzintervalls bezogen
auf die Versagenswahrscheinlichkeit die in Abbilgénll dargestellten Funktionen.

200% T
180% 1
160% |
140% E
120% 1
100% +
B0% |
60% 4

40% T

Varianz{ Abweichung

20%

i
[
|

0%

l.
I
|
i3

1,0E-03

1,0E+00 o
1,05—01-15

10802 ¢

1,0E-04

1,0E-05

10606 ¢

1,0E-07

1,0E-08

1,06-00 ¥

Versagenswahrscheinlichkeit

— Grenzwert des Konfidenzintervalls Varianz

Abbildung 5.11 Semi-logarithmische Darstellung Warianz und des Grenzwertes des Kon-
fidenzintervalls der Monte-Carlo-Methode in Abhéangg von der
Versagenswahrscheinlichkeit

Es wird ersichtlich, dass die Varianz fur groRemrsagenswahrscheinlichkeiten gering ist
und eine akzeptable Schatzung liefert. Fir dermi@igl der Versagenswahrscheinlichkeit in

einem Jahr, als®, =107, erhalt man aus Gleichung (138), dass mit 90 % rééieinlich-

keit der Fehler der Naherung weniger als 5,5 %&gétund auch Gleichung (139) liefert eine
Varianz von 3,3 %. Es werden in der vorliegendebefrjedoch mehrere Grenzzustande und
Szenarien betrachtet und ein bedeutender Teil dmeweist hdhere Zuverlassigkeiten und
somit geringere Versagenswahrscheinlichkeiten Beispiele hierfir sind die Betrachtungen

im Ereignisfall, die Untersuchungen des Referenzmzes, die Analyse des Pfeilerwider-

standes sowie deren Kombinationen. Selbstverstimdind fir die Gesamttragfahigkeit die

geringeren Versagenswahrscheinlichkeiten von gsgifieinteresse. Trotzdem war fir ein

vollstandiges Verfahren zur Ermittlung der Tragveakverlassigkeit der Bedarf da, fur alle

Grenzzustande die operative Versagenswahrscheialicmit akzeptabeler Genauigkeit ab-

schatzen zu kdénnen. Eine Mdoglichkeit ware selbstéedlich eine weitere Erhéhung der Si-
mulationsanzahl, damit lasst sich jedoch die Gegtaniti nicht effizient genug steigern, des-

halb wurden andere varianzreduzierende Technikeadbeet.

5.4.3 Importanzstichprobenwabhl

Eine Mdoglichkeit die Genauigkeit der Monte-Carlo-8lation zu steigern bzw. die Konver-
genz der Methode zu beschleunigen bietet die geetethMonte-Carlo-Methode mit Impor-
tanzstichprobenwahl (Importance Sampling). Wie aaueh Formel (139) erkenntlich ist, wird
bei der Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkiet Varianz wesentlich dadurch beein-
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flusst, wie viele Versagensfalle gefunden werdeilsfbereits im Vorfeld eine Schatzung fur
den Bemessungspunkt vorliegt, ergibt eine Simulatmoder Umgebung vom Bemessungs-
punkt eine grofRere Anzahl an Versagensféllen undtsgine kleinere Varianz [79]. Die Ge-

nerierung der Realisierungen der Basisvariablen girfukrbei auf Basis einer gewichteten
Stichprobenfunktion. Die Versagenswahrscheinlichkerechnet sich dann mit Einfihrung
der Indikatorfunktionl [g(x)s O] nach [79] mit folgender Formel:

(140)

P, = Tl[g(x)s O]fx(x)dx= IOI [g(x)s O] ::83 f.(x)dx

hierbei ist

f (x) die Verbundverteilungsdichte der Basisvariablen,

f.(x) die gewichtete Stichprobenfunktion und

I[g(x)< 0] die Indikatorfunktion, die beg(x)<0 den Wert 1 und beg(x) >0 den Wert 0
annimmt.

Die Schatzung fur die Versagenswahrscheinlichkeithnder gewichteten Monte-Carlo-
Simulation analog zu Gleichung (136) ergibt sich zu

p, =13 [gb <0l =)

fo(x)

Die Varianz der Schatzung lasst sich dann nachd8ajan folgendem Zusammenhang ermit-
teln:

(141)

varlp, = %Z(' (9(x)<0] f(x) 5 )2 (142)

i=1

Das heil3t die Effektivitat der Varianzreduktion clurdie gewichtete Stichprobenfunktion
hangt maRgebend von der Wahl der Funktfg(x) ab [7]. Bei genauer Kenntnis des Bemes-

sungspunktes betragt die Treffwahrscheinlichkei@dernd 0,5 [12].

5.4.4 Methode der Modellunsicherheiten

Eine Importanzstichprobenauswahl nach der klassis&forgehensweise ist fur die Untersu-
chung eines statisch unbestimmten Systems wie deshlxuftréager ein sehr problematisches
Unterfangen, da zumindest auf der Einwirkungssestechwer zu beurteilen ist, welche Wer-
te der Basisvariablen die ungiinstigsten Schnittgr@geben. Der lineare Temperaturunter-
schied beispielsweise wirkt sich je nach Vorzeichanden Stitzen ginstig und im Feldbe-
reich ungunstig, oder gerade umgekehrt aus. Ewesas Fahrzeug erzeugt in der Stutzweite,
in der es angeordnet ist, gro3e SchnittgrélRenasetl jedoch die benachbarten Felder. Die
Basisvariablen, deren Auswirkung auf das Ergebnislwam eindeutigsten ist, sind die Mo-
dellunsicherheitsfaktoren, mit denen die Schniftgrd abschlieRend multipliziert werden. Es
bietet sich also an, im Sinne der Importanzstichpnauswahl, eine gewichtete Stichproben-
funktion zu wahlen, bei denen die Modellunsichediaktoren stets so gewahlt werden, dass
ein Versagen eintritt. Aus diesem Gedankengangukevaurde fiir die vorliegende Arbeit
eine Vorgehensweise entwickelt, die sich an diedmngmzstichprobenauswahl anlehnt und
die Tatsache ausnutzt, dass die Modellunsicherhélter Modellunsicherheitsfaktoren in der
Berechnung zu beriicksichtigen sind.
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Das Prinzip der Importanzstichprobenauswahl isWesentlichen, dass es auf die Werte der
Basisvariablen konzentriert, die zu einem Versagénei, allerdings hierbei die Wahrschein-

lichkeiten berlcksichtigt, mit der diese Werte ei#in konnen. Diese Idee aufgreifend be-
trachten wir nun den Einfluss der Basisvariablen Medellunsicherheiten genauer. Wir er-

halten die Beanspruchung in Abhéngigkeit der Basislvkan in Form von:

E(X,, X, X, 62 ) = E(X, X500 X, ) 16 (143)
und die Tragfahigkeit analog als:
RV, Y,...Y, 6. )= R, Y, .Y, )06, (144)

Ip
Die entsprechende Grenzzustandsgleichung lautet dan
R(Y,.Y,,....Y; )16, —E(X,, X, X, )16, 20 (145)

Da die Modellunsicherheitsfaktoren einer logaritechien Normalverteilung folgen, kdnnen
sie durch die Exponenten der normalverteilten ZsdabenU . undU ; mit dem Mittelwer-

ten p. bzw. 14 und der Standardabweichungep bzw. g, ersetz werden.

RIY,.Y,....Y, )& —E(X,, X,,....X, )&% 20 (146)
RIY,Y,...Y, )85 2 E(X,, Xy, X, ) V2
eUrUe 5 E(Xlixz’"ka)

RY,,Y,.....Y, )

Da die logarithmische Funktion monoton wachst, dig Ungleichung auch fur den natirli-
chen Logarithmus der beiden Seiten:

E(xl,xz,...,xk)J (147)

Ug-Ug2 In( R(Yl,Yz,---ij)

Auf der linken Seite in Ungleichung (147) steht Bigferenz zweier stochastisch unabhangi-
ger Zufallsgréf3en, die der Normalverteilung folgBie Differenz von zwei normalverteilten
Zufallsgrof3en ist ebenfalls normalverteilt mit Mitwerty,, — 1, und Standardabweichung

oz’ +0g" . Somit ergibt sich die VersagenswahrscheinlichKgéitdie Grenzzustandsglei-

chung (147) direkt aus der Verteilungsfunktion diiz standardisierte Normalverteilung nach
folgendem Zusammenhang:

E(X,, X, X )] (148)
In[ o2 (U~ M)
R(Y,,Y,,....Y,
b ol LR ) )
Og T0x

Steht uns nun der Stichprobenwert ausiddRealisierung der Basisvariablen, mit Ausnahme
der Modellunsicherheitsfaktoren, zur Verfugung|asst sich aus Gleichung (148) die Wahr-
scheinlichkeit ermitteln, dass nach der Multiplikat mit den Modellunsicherheitsfaktoren
ein Versagensfall eintritt. Dies ist im Grunde &ohatzwert fur die Versagenswahrschein-
lichkeit aus diesem Stichprobenwert:
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(149)

2i1
R(Y; Yo eensY.

i [ 2 2

Es werden also in Analogie zum Importance-SampUegahren nur die Werte der Modell-
unsicherheitsfaktoren bertcksichtigt, die zu einéensagen fuhren, dies wird jedoch mit der
Auftretenswahrscheinlichkeit dieser Werte gewich@®@ie Schatzung der Versagenswahr-
scheinlichkeit insgesamt erhalt man geman Gleiclii@g)) durch:

n ln(E()l(li’XZi’m’xm)}_(ﬂm_/195)
0}

In[E()gli Ko oo X )} - 12)
®

(150)

R(Y, Yy, )

‘ 2 2
i=1 Ofg 1T0xi

Die Varianz der Schatzung kann dann auch wahren&ideulation verfolgt werden analog
zu Gleichung (142) mit der Formel nach [7]:

E(X XX )
In Pl ki/|_ _
1 N o [ R(Yli,Yzi,...,in) ] ('UHR 'ui)

2 (151)

_|:>f2

varl|P. |=
[f] (n_l)n i=1 0552+0m2

Eine Schatzung der Varianz alleine aus der AnzahlSimulationen ist in diesem Fall offen-
sichtlich nicht méglich, denn sie hangt wesenthdm den Verteilungsfunktionen der Basis-
variablen ab. Am Beispiel von drei Simulationsduéctién zeigt Abbildung 5.12 wie sich der
Variationskoeffizient der Versagenswahrscheinlichka Laufe der Simulation entwickelt.
Analog hierzu wird in Abbildung 5.13 die Abweichungs Zuverlassigkeitsindex im Laufe
des Simulationsdurchlaufs bezogen auf den Endveegedtellt.
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Abbildung 5.12 Variationskoeffizient der Versageaswmscheinlichkeit im Laufe der Simula-
tion fur drei Simulationsbeispiele
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Abbildung 5.13 Abweichung der Zuverlassigkeit imuka der Simulation bezogen auf den
Endwert flr drei Simulationsbeispiele

Die Diagramme zeigen, dass sich mit der vorgestelMethodik die Varianz der Schatzung
effektiv reduzieren lasst. Es ist allerdings anzikee, dass auch bei dieser Vorgehensweise
die Versagenswahrscheinlichkeit die Genauigkerkdtaeinflusst. So ist die Varianz fur sehr
kleine Werte der Versagenswahrscheinlichkeit auehdroRer. Ein bedeutender Unterschied
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hierbei im Vergleich zu der direkten Monte-Carlo-Made (vgl. Abschnitt 5.4.2) ist jedoch,
dass jeder der Stichprobenwerte eine Schatzundidiiv¥ersagenswahrscheinlichkeit liefert.
Es kann also nicht vorkommen, dass eine zu geritigelie statistische Analyse nicht ausrei-
chende, Anzahl von Versagensfallen gefunden wird.

5.4.5 Systemzuverlassigkeit

Die soeben beschriebene Methode der Modellunsieiterhermdglicht eine Schatzung der
Versagenswahrscheinlichkeit fir die einzelnen Gzast&nde. Es kann nun auf Basis der in
Abschnitt 2.5 beschriebenen Grundlagen die Systeemnléssigkeit ermittelt werden. Fir den
Einfeldtrager stellt sich die Situation besonderdagh dar. Die betrachteten Grenzzustande
des statisch bestimmten Tragwerks sind Biegung uretkpaft, ein Versagen nach einem der
beiden Grenzzustande fuhrt zum Bauwerksversagekares also als ein Seriensystem nach
Abbildung 5.14 modelliert werden. Nach den Erkerssten in Abschnitt 5.2.5 kann hierbei,
die in gewissem Malf3 sicherlich vorhandene, Korie@tatler beiden Grenzzustande vernach-
l&ssigt werden.

Grenzzustand Grenzzustand
der Querkraft der Biegung

B.P, B:P,

Abbildung 5.14 Systemmodell der Grenzzustande éir Einfeldtrager

Bei dem Durchlauftrager besteht das Modell des Teasgsvaus einer deutlich grol3eren An-
zahl von Komponenten. Ein Biegeversagen wird irefed-eld und an jeder Stitze untersucht
und es kommen die Grenzzustande der Pfeiler hifuzdem kann aufgrund des statisch unbe-
stimmten Systems davon ausgegangen werden, dasSgedsagyen einer einzelnen Kompo-
nente nicht zwangslaufig zum Versagen des Gesgwitnks fuhrt, denn es kann eine Umla-
gerung der Biegebeanspruchung erfolgen. Im erstbritSeerden jedoch diese nichtlinearen
Traglastreserven unbericksichtigt gelassen, decoh die Bemessungskonzepte der Regel-
werke lassen diese zusatzliche Sicherheit weitgehefier Acht. Die nichtlinearen Traglast-
reserven des statisch unbestimmten Tragwerks weand@hschnitt 5.6 eingehend behandelt.
Fur die Ermittlung der Systemzuverlassigkeit witatla beim Durchlauftrager ein relativ ein-
faches Serienmodell nach Abbildung 5.15 angewandt.

44X 4X 9X
Grenzzustand Grenzzustand Grenzzustand Grenzzustand Grenzzustand
der Querkraft der Querkraft der mittleren der seitlichen der Biegung flr
fir Druckstrebe |__I fir Zugstrebe |__ Pfeiler | Pfeiler || Stltze/Feld |__
B P, B;P, B P, BiP, B P,

Abbildung 5.15 Systemmodell der Grenzzustande éir Durchlauftrager

5.5 Analytische Naherung

5.5.1 Einfuhrung

Eine durchgehend analytische Losung der Grenzaisgdeichungen ist aufgrund der Viel-
zahl von Basisvariablen, den verzweigten Rechenlauhehdem komplexen System fir das
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dargestellte Problem nicht durchfihrbar. Basierariddan Stichproben aus der Monte-Carlo-
Simulation ist es jedoch moglich, die SchnittgrofRattels bekannten Verteilungsfunktionen
zu nahern und anschlieRend diese Funktionen as@lymuszuwerten. Eine solche vorge-
hensweise hat zahlreiche Vorteile:

» Es ermoglicht ein besseres Verstandnis fur die @dasanhange zwischen den Basisvariab-
len, es kdnnen beispielsweise die WichtungsfaktdesrEinwirkungen sowie Widerstande
ermittelt werden, die fur die Bestimmung von Telt@dheitsbeiwerten erforderlich sind.
Des Weiteren kdnnen Korrelationen zwischen Basiabéan aufgezeigt und berticksich-
tigt werden.

» Falls nachgewiesen werden kann, dass die analyéstiittelte Zuverlassigkeit aus der
Approximation der Schnittgrof3en durch die Vertegsfunktionen eine akzeptable Nahe-
rung darstellt, ermoglicht dies ein vereinfachtesfghren zur Ermittlung der Zuverlassig-
keit fur Bauwerke.

Entscheidend hierbei ist die Genauigkeit der Namgriralls die Stichprobe aus den Schnitt-
grolRen sich gut mit einer Normalverteilung odereeilmgarithmischen Normalverteilung be-
schreiben lasst, so ergibt die analytische Losumgu@tes Ergebnis, mit geringem Fehler.

Die analytische Naherung wurde nur fur den Durdidager untersucht. Ein wichtiger Unter-

schied zu der Monte-Carlo-Simulation nach Abschnidtwar, dass bei der analytischen Na-
herung auch Realisierungen der Modellunsicherhé&iisfan generiert wurden. Diese wurden
sowohl bei der Berechnung der Tragfahigkeiten ath doei der Ermittlung der einwirkenden

SchnittgréRen berticksichtigt. Die Naherungen besieuf der so erstellten Stichprobe. Die
analytische Néaherung der Versagenswahrscheinlictgtem Wesentlichen eine Methode der
Zuverlassigkeitsanalyse der Stufe Il (vgl. Abschpi6.1), sie basiert allerdings auf Ergebnis-
sen der Monte-Carlo-Simulation, die der Stufe Ifispnicht.

5.5.2 Parameterschétzung

Fur die Naherungen mussten die Parameter der Wergsfunktionen aus den Stichproben-
werten geschéatzt werden. Dies erfolgte flr die clgegslenen Verteilungsfunktionen auf un-
terschiedliche Art und Weise, je nach dem welchesfahren am besten flr die jeweilige
Funktion geeignet war. Es wurde flr alle Schnitgn® eine Naherung mit Normalverteilung,
logarithmischer Normalverteilung und verallgemetaerogarithmischer Normalverteilung
untersucht. Zusatzlich wurde fir die Widerstande ®lieiler auch eine Naherung mit der
Gumbel-Verteilung und der Weibull-Verteilung dereifistwerte betrachtet.

5.5.2.1 Parameterschatzung fir die Normalverteilung

Die Parameter der Normalverteilung wurden mitteds Blaximum-Likelihood-Methode ge-
schatzt. Die Likelihood-Funktion der Maximum-Likediod-Methode nimmt nach Gleichun-
gen (9) und (29) folgende Form an:

) [%Kq] (152)
FuL rlfxaa : k)=|:1| (x,u,0)= Da\/_

Nach Faber [79] erhalt man daraus die ParameteNdenalverteilung aus folgenden Glei-
chungen:

_15
_n;K

(153)
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n (154)
o= 230 - )

5.5.2.2 Parameterschatzung fir die logarithmische Normalverteilung

Die Parameterschétzung fur die logarithmische Norenteilung erfolgte ebenfalls nach der
Maximum-Likelihood-Methode. Die Likelihood-Funktiditir die logarithmische Normalver-
teilung lautet analog zu der Normalverteilung:

(inx - (155)
; n n 1 20,2
FML:Df(xi,al,al,.--,ak):Df(xi’”“’au):D@Tque |

Da der naturliche Logarithmus eine streng monotanhgende Funktion ist, kbnnen wir auch
das Maximum des natirlichen Logarithmus der Likadith-Funktion suchen:
_(n(x)-s, ) (156)
1 20,?

EML = |n(FML): In Ume

_ Z["”(\/ZTWU %) (In(x )-zﬂu)zj _

n
i=1 20

=- : In(\/ZTDg)—nEﬂnau - : Zn:(ln(xi)—/,lu)2 =

20, ‘3

u

n

= —ZIn(\/ZTD(i)—nEﬂnau -

2
i=1 20,

(anln(xi ) -2u, Eii;ln(xi )+n @uzj

i=1

Wen wir nun die partiellen Ableitungen der LikeldabFunktion bilden, erhalten wir:

oF,, 1 n
= - -2 | : 2[h
e 20”2( Bl auu]
1

uz(—zméln(xi)umguuj

o= > nGx)

und

(157)

0=-
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(163)

0o g,

u u

P o D95 S -2, Bl oo

0= —UL +i3(znlln(xi ) -2u, D_anln(xi)+ nEuuzj

0-U

nio,’ :anln(xi ) -2u, Dznlln(xi)+nﬂuu2
i=1 i=1
n 2

0w, =3 (In(x )~ 1)

i=1

.= |5 nlx)-1)

ni=

5.5.2.3 Parameterschétzung fur die verallgemeinerte logarithmische Normalvertei-
lung

Die Parameter der verallgemeinerten logarithmiscNemmalverteilung wurden nach der
Momentenmethode zur Parameterschatzung entspreelexliterativen Verfahrens nach [7]
aus empirischem Mittelwert, Standardabweichung Scokiefe der Stichprobe geschétzt. Der

Parameterg, wird im ersten Schritt mit dem Wert des entspredea Parameters aus der

Schatzung fur die logarithmische Normalverteiluragelgt. Der Wert im nachsten Iterations-
schritt lautet dann:

| R > (158)
a-u(|+1) — |n (+j +l
e’ +2

Dieser Iterationsschritt wird wiederholt, bis diefgrderte Genauigkeit erreicht wird. An-
schliel3end erhalt man die Parametgrund x, nach den Gleichungen:

L(ERS) a
ﬂu:_ In 2 _Ju
2 e” +2

% (160)
— 7 L)
Xo =H~
mit
A~ 1 (161)
H=—)2 X
n i=1
n (162)
o= [ -
N4z
und
n n . 164
L Xi3—3mézxi2+2ﬂ3 (164)
o | Nz
V= ~3
g
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5.5.2.4 Parameterschatzung fur die Gumbel-Verteilung

Die Parameter fir die Gumbel-Verteilung wurden aochder Momentenmethode zur Para-
meterschéatzung ermittelt. Spaethe [7] gibt fir Etuegswert und Standardabweichung der
Gumbel-Verteilung der Kleinstwerte folgende Zusamhiénge:

0577216 (165)
=Xy —
A
7 (166)
g=——
NG
Daraus ergibt sich folgende Schétzung fur die eatéfenden Parameter:
p=_" (167)
66
_ . 0577216 (168)
Xo =H +T

mit Z und & nach Gleichung (161) bzw. (162).

5.5.2.5 Parameterschatzung fir die Weibull-Verteilung

Die Parameterschatzung der Weibull-Verteilung gtlanalog zu der Gumbel-Verteilung.
Fur die Weibull-Verteilung der Kleinstwerte lassanh nach [7] Erwartungswert, Standard-
abweichung und Schiefe mit folgenden Gleichungemtéezin:

169
M=%+ A Elr(1+%] (169)

omrrae 2ol
_ r(“ij '3r(“3r(“ij + 2:(“33 (171)
gl

Aus der empirische Schiefg nach Gleichung (164) lasst sich iterativ der Patamk aus

Gleichung (171) ermitteln. AnschlieRend erhalt ntie beiden verbleibenden Parameter
durch Umstellung der Gleichungen (170) und (169):

1\K (172)

USNGO)]

o

(170)

4
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173
Xo = f1= A [I]'(1+%j (173)

mit Z und & nach Gleichung (161) bzw. (162).

5.5.3 Naherung der Schnittgro3en

Die Stichprobe aus der Monte-Carlo-Simulation wumie, bereits beschrieben, mittels
Verteilungsfunktionen genahert, deren ParameterdausStichprobe bestimmt wurden.
Es waren verschiedene Arten von SchnittgroRen rersurchen. Einerseits war zu un-
terscheiden zwischen:

e Einwirkungen im Ereignisfall

» Einwirkungen nach dem Ereignis

* Widerstanden

Andererseits mussten drei verschiedene Grenzziestéintdrsucht werden:
« Grenzzustand der Biegetragfahigkeit des Uberbaus

« Grenzzustand der Querkrafttragfahigkeit des Uberbau

» Grenzzustand des Pfeilerwiderstandes

Nachfolgend werden fir alle Kombinationen am Beisgpieer Schnittgréf3e die unterschied-
lichen Verteilungsfunktionen gegenlbergestellt. Bienauigkeit der Naherung wird mittels
Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, Chi-Quadrat-Aspagstest und nach der Methode
der kleinsten Quadrate verglichen.

5.5.3.1 Naherung der Biegebeanspruchung im Ereignisfall

zeigt die Ergebnisse der Anpassungstests undutier® der Fehlerquadrate im Vergleich.

Tabelle 5.6  Vergleich der Naherungen der Biegebeanbpng im Ereignisfall durch un-
terschiedliche Verteilungsfunktionen

Funktion KSY 22 Qs?
Normalverteilung 0,297 0,028 1,4940
Logarithmische Normalverteilung 0,125 0,011 2,191D
Verallgemeinerte logarithmische Normalverteilung 03®% 0,006 1,50-1b

1) Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, der Grenzaen Signifikanzniveau = 0,99 betragt hier 1,63
2) Chi-Quadrat-Anpassungstest, der Grenzwert zgmifsianzniveaw. = 0,99 betragt hier 156,43

3) Summe der Fehlerquadrate nach der Methode dieiskén Quadrate
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Abbildung 5.16 Naherung der Verteilungsfunktion Bexgebeanspruchung im Ereignisfall
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Abbildung 5.17 Naherung der Verteilungsdichte degBbeanspruchung im Ereignisfall

Es wird ersichtlich, dass die logarithmische Nowngdkilung eine bessere Naherung ergibt,
als die Normalverteilung. Wird die verallgemeinelbgarithmische Normalverteilung ver-
wendet, kann die Genauigkeit weiter gesteigert eserd
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5.5.3.2 Naherung der Biegebeanspruchung nach dem Ereignis

Die Naherung der Biegebeanspruchung nach dem Esesgialgte analog zu der Betrachtung
fur den Ereignisfall. In Abbildung 5.18 werden dierschiedenen Approximationen und die
Dichtefunktion dargestellt. Ab hier wird auf die I3tellung der Verteilungsfunktion verzich-
tet, da die Dichtefunktion sich besser zur Veraastbhung der Qualitéat der Naherung eig-
net. Die Diagramme fir die entsprechenden Vertgdtumktionen und fur weitere, hier nicht
dargestellte, Beispiele konnen Anhang IV enthommenden. Die Ergebnisse der Anpas-
sungstests enthalt Tabelle 5.7.
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Abbildung 5.18 Naherung der Verteilungsdichte diegBbeanspruchung nach dem Ereignis

Tabelle 5.7  Vergleich der N&aherungen der Biegebeankpng nach dem Ereignis durch

unterschiedliche Verteilungsfunktionen

Funktion KSY v ? Qs?
Normalverteilung 0,300 0,036 1,56740
Logarithmische Normalverteilung 0,035 0,007 1,111
Verallgemeinerte logarithmische Normalverteilung 038 0,007 7,07-10

1) Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, der Grenzesn Signifikanzniveaa = 0,99 betragt hier 1,63

2) Chi-Quadrat-Anpassungstest, der Grenzwert zgnif§ianzniveaw. = 0,99 betragt hier 156,43

3) Summe der Fehlerquadrate nach der Methode dieiskbn Quadrate

Auch hier ergibt sich eine bessere Naherung mitlagarithmischen Normalverteilung als
mit der Normalverteilung. Die Genauigkeit kann hadlerdings bereits als gleichwertig mit

der von der verallgemeinerten logarithmischen Ndwveréeilung betrachtet werden.
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5.5.3.3 Naherung der Biegetragfahigkeit

Bei der Biegetragfahigkeit gab es keine Unterschegdewischen der Betrachtung fur den
Ereignisfall und der Betrachtung nach dem Ereighishildung 5.19 zeigt graphisch die Na-
herungen der verschiedenen Funktionen, die Kenewedr Anpassungstest sind in
Tabelle 5.8 zusammengefasst.

2,00602
180502 + M. IFAL
1,605-02 + {11

140602 + ald

1,208-02 +

Héaufigkeit

1,008-02 +

8,005-03 +
600503 +
100503

200803 +

0,00E+00 ¥

26369
29740
33111
36482
30853
43224
46595
49966
53337
6708
079
3440
GGE20
70191
73562
76933
80304
836?5T
87046
9041?-}
+

60

n

Moment [kNm]
——1Stichprobe

Nmmmﬂ%,
= Normalverteilung

Zweiparametrige logarithmische Normalverteilung
= - Dreiparametrige logarithmische Normalverteilung

Abbildung 5.19 Naherung der Verteilungsdichte dexgBtragfahigkeit

Tabelle 5.8  Vergleich der Naherungen der Biegetragk&it durch unterschiedliche Ver-
teilungsfunktionen
Funktion KS?Y w2 Qs?
Normalverteilung 0,392 2,052 2,52740
Logarithmische Normalverteilung 0,051 0,010 1,84 1D
Verallgemeinerte logarithmische Normalverteilung 038 0,010 1,09-1b

1) Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, der Grenzasn Signifikanzniveaa = 0,99 betragt hier 1,63

2) Chi-Quadrat-Anpassungstest, der Grenzwert zgnif§ianzniveauw = 0,99 betragt hier 156,43

3) Summe der Fehlerquadrate nach der Methode eieiskén Quadrate

Es zeigt sich ein ahnliches Ergebnis wie fur diegB®eanspruchung nach dem Ereignis: Die
Normalverteilung scheint weniger geeignet, zwiscten logarithmischen Normalverteilung
und deren verallgemeinerter Form kann jedoch noereigeringer Unterschied aufgezeigt
werden.
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5.5.3.4 Naherung der Querkraftbeanspruchung im Ereignisfall

Bei der Querkraftbeanspruchung wird hier nur aufBBanspruchung, die fur die Bemessung
der Querkraftbewehrung anzusetzen ist, eingegarigenBeanspruchung fur die maximal
aufnehmbare Druckkraft im Beton ist hiermit zum eis¢ark korreliert und wird andererseits
kaum relevant, da dieser Grenzzustand sehr hohevRasaufweist. Auch diese Ergebnisse
kénnen jedoch Anhang IV entnommen werden. Die goteedlichen Naherungen sind in
Abbildung 5.20 dargestellt, die Ergebnisse der Aspagstest enthalt Tabelle 5.9.
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Abbildung 5.20 Naherung der Verteilungsdichte daef@raftbeanspruchung im Ereignisfall

Tabelle 5.9  Vergleich der Naherungen der Querkeaftispruchung im Ereignisfall durch
unterschiedliche Verteilungsfunktionen

Funktion KSY v ? Qs?
Normalverteilung 0,606 0,112 5,55:40
Logarithmische Normalverteilung 0,141 0,008 2,17210
Verallgemeinerte logarithmische Normalverteilung 087, 0,008 7,00-10

1) Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, der Grenzzen Signifikanzniveau = 0,99 betragt hier 1,63

2) Chi-Quadrat-Anpassungstest, der Grenzwert zgmif§ianzniveaw. = 0,99 betragt hier 156,43

3) Summe der Fehlerquadrate nach der Methode dieiskbn Quadrate

Ahnlich wie bei der Biegebeanspruchung scheint dgaiithmische Normalverteilung eine
bessere Naherung zu ergeben wie die Normalvertgilonit der verallgemeinerten logarith-

mischen Normalverteilung lasst sich die Genauigkeah geringfligig steigern.
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5.5.3.5 Naherung der Querkraftbeanspruchung nach dem Ereignis

Fur die Querkraftbeanspruchung nach dem Ereignésdie unterschiedlichen Naherungen in
Abbildung 5.21 graphisch dargestellt, die Kennwelee Anpassungstest sind in Tabelle 5.10
zusammengefasst.
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Abbildung 5.21 Naherung der Verteilungsdichte dere@raftbeanspruchung nach dem Er-
eignis
Tabelle 5.10 Vergleich der Naherungen der Queteaftspruchung nach dem Ereignis
durch unterschiedliche Verteilungsfunktionen

Funktion KsSY v ? Qs?
Normalverteilung 0,371 0,049 2,1540
Logarithmische Normalverteilung 0,051 0,007 2,141
Verallgemeinerte logarithmische Normalverteilung 031, 0,007 2,14-10

1) Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, der Grenzesn Signifikanzniveaa = 0,99 betragt hier 1,63

2) Chi-Quadrat-Anpassungstest, der Grenzwert zgnif§ianzniveaw. = 0,99 betragt hier 156,43

3) Summe der Fehlerquadrate nach der Methode dieiskbn Quadrate

Auch bei der Querkraftbeanspruchung nach dem Eeeigneine Naherung mit der logarith-
mischen Normalverteilung der Normalverteilung zwdreugen. Eine Naherung mit der ver-
allgemeinerten logarithmischen Normalverteilunglargin identisches Ergebnis zu der loga-
rithmischen Normalverteilung.
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5.5.3.6 Naherung der Querkrafttragfahigkeit

Abbildung 5.22 zeigt die Verteilungsfunktionen Néherung der Querkrafttragfahigkeit, die
Ergebnisse der Anpassungstest beinhaltet Tabélle 5.
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Abbildung 5.22 Naherung der Verteilungsdichte daefrafttragfahigkeit

Tabelle 5.11 Vergleich der Naherungen der Quertkegftihigkeit durch unterschiedliche
Verteilungsfunktionen

3495
3996
4246
4496 1
4746
4997
5008
6248
6498
6748
5999
7249
7499
7749

Funktion KSY 2 Qs?
Normalverteilung 0,357 0,030 1,66740
Logarithmische Normalverteilung 0,045 0,008 1,72-1p
Verallgemeinerte logarithmische Normalverteilung 063 0,008 2,22-10

1) Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, der Grenzasn Signifikanzniveaa = 0,99 betragt hier 1,63
2) Chi-Quadrat-Anpassungstest, der Grenzwert zignifSdianzniveaw. = 0,99 betragt hier 156,43
3) Summe der Fehlerquadrate nach der Methode dieiskén Quadrate

Fur die Querkrafttragfahigkeit eignet sich aucldiesem Fall die logarithmische Normalver-
teilung deutlich besser als die Normalverteilung derallgemeinerte logarithmische Nor-
malverteilung ergibt eine etwa gleichwertige Nameru

5.5.3.7 Naherung der Auflagerkraft im Ereignisfall

Die auf die Pfeiler einwirkenden Auflagerkrafte Ereignisfall wurden ebenfalls ausgewertet.
In Abbildung 5.23 und in Tabelle 5.12 dargestetidsdie Naherungen fir die inneren Pfeiler,
die Ergebnisse fir die seitlichen Pfeiler sind mhang IV enthalten.

122



2,20602 7
2,00E-02 oo

] Al
1,806-02 1 ¥

1,60E-02 1

=—N

Haufigkeit

1,406-02 1 f
] [r,r‘

1,206:02 ]

1,00E-02

8,00E-03

6,00E-03 ]

4,00E03

2,00E-03

I S e e e LA B |

o

3545
3807
4068

4329
4590
4851
5113
5374 1
5635
5896

6157
6419
668

6941
720

746

Auflagerkraft [kN]
1 Stichprobe
= Normalverteilung
Zwelparametrige loganthmische Normalverteilung
=« Dreiparametfrige logarthmische Normalverteilung

Abbildung 5.23 N&herung der Verteilungsdichte dafldgerkrafte im Ereignisfall

Tabelle 5.12 Vergleich der Naherungen der Auflagédtk im Ereignisfall durch unter-
schiedliche Verteilungsfunktionen

Funktion KSY 22 Qs?
Normalverteilung 0,417 34,136 2,3540
Logarithmische Normalverteilung 0,080 0,015 5,84-10
Verallgemeinerte logarithmische Normalverteilung 040 0,010 1,18-1b

1) Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, der Grenzeen Signifikanzniveau = 0,99 betragt hier 1,63
2) Chi-Quadrat-Anpassungstest, der Grenzwert zgmifsianzniveaw. = 0,99 betragt hier 156,43
3) Summe der Fehlerquadrate nach der Methode dieiskén Quadrate

Der Fehler der Normalverteilung nach dem Chi-Quadrgiassungstest erweist sich hier als
bedenklich grol3, obwohl es immer noch im RahmenGteszwertes fur eine Signifikanzni-
veau vona = 0,99 bleibt. Mit der logarithmischen Normalvdtag lasst sich eine deutlich
bessere Naherung erzielen, mit der verallgemeindoggarithmischen Normalverteilung kann
der Fehler noch etwas reduziert werden.

5.5.3.8 Naherung der Auflagerkraft nach dem Ereignis

Die Naherungen der auf die Pfeiler einwirkenden |&gdrkrafte nach dem Ereignis zeigt
Abbildung 5.24. In Tabelle 5.13 sind die Ergebnidse Anpassungstests zusammengefasst.
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Abbildung 5.24 Naherung der Verteilungsdichte dafl&gerkrafte nach dem Ereignis

Tabelle 5.13 Vergleich der Naherungen der Auflagdtk nach dem Ereignis durch unter-

schiedliche Verteilungsfunktionen

Funktion KSY v ? Qs?
Normalverteilung 0,293 0,078 1,40740
Logarithmische Normalverteilung 0,046 0,007 1,471
Verallgemeinerte logarithmische Normalverteilung 050 0,007 1,67-1b

1) Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, der Grenzeem Signifikanzniveaa = 0,99 betragt hier 1,63

2) Chi-Quadrat-Anpassungstest, der Grenzwert zgmifsdianzniveaw. = 0,99 betragt hier 156,43

3) Summe der Fehlerquadrate nach der Methode dieiskén Quadrate

Analog zu den meisten der beobachteten Schnittgridgteder Normalverteilung auch hier
eine logarithmische Normalverteilung zu bevorzugere logarithmische Normalverteilung
und die verallgemeinerte logarithmische Normalukng ergeben eine etwa gleichwertige

Naherung.

5.5.3.9 Naherung der aufnehmbaren Normalkraft des Pfeilers

Die aufnehmbare Normalkraft des Pfeilers unterstHesich deutlich von den anderen hier
betrachteten Tragfahigkeiten. Aufgrund der Simalagimethodik sind in diesem Widerstand

auch Beanspruchungen aus Wind und Eigengewicht lemih@gl. Abschnitt 5.2.4). Aus die-

ser Uberlegung wurden hier auch Naherungen mit Bxgemwertverteilungen, der Gumbel-
Verteilung und der Weibull-Verteilung untersucher@e aufgrund der implizit beinhalteten
Einwirkungen wurde hier im Gegensatz zu den andé&ragfahigkeiten zwischen dem Ereig-
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nisfall und der Situation nach dem Ereignis unteiesten. Des Weiteren wurden zwei Aus-
fuhrungsvarianten der Pfeiler untersucht (vgl. Almstt 3.3.2). In Abbildung 5.25 und
Tabelle 5.14 sind beispielhaft die Naherungen &ir Breignisfall mit Pfeilervariante | darge-
stellt, die Ergebnisse fir die anderen Falle konheimang IV entnommen werden.
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Abbildung 5.25 N&herung der Verteilungsdichte dgnahmbaren Normalkraft des Pfeilers

Tabelle 5.14 Vergleich der Naherungen der aufnehembldormalkraft des Pfeilers durch
unterschiedliche Verteilungsfunktionen

Funktion KSY 22 Qs?
Normalverteilung 0,791 0,650 9,93:40
Logarithmische Normalverteilung 0,310 0,017 1,441
Verallgemeinerte logarithmische Normalverteilung 275 0,020 9,85-1H
Gumbel-Verteilung 0,443 0,030 3,2340
Weibull-Verteilung 0,257 0,019 8,32-10

1) Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, der Grenzeem Signifikanzniveaa = 0,99 betragt hier 1,63

2) Chi-Quadrat-Anpassungstest, der Grenzwert zgmifsdianzniveaw. = 0,99 betragt hier 156,43

3) Summe der Fehlerquadrate nach der Methode dieiskén Quadrate

Es wird ersichtlich, dass fur jeden der untersuchiaf Verteilungsfunktionen die Kennwerte
der Anpassungstest sowie der Methode der kleinQieadrate deutlich gréRer sind, als bei
den anderen, bisher betrachteten Schnittgrof3en NDrenalverteilung ist offenbar am we-
nigsten als Naherung geeignet, die anderen viektieunen sind nahezu gleichwertig.
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Zusammenfassend kann beobachtet werden, dassldiG@Enzzustande die logarithmische
Normalverteilung eine bessere Naherung liefertdesNormalverteilung. Durch die verall-

gemeinerte logarithmische Normalverteilung lassh &n Vergleich hierzu nur eine geringfu-
gige Steigerung der Genauigkeit beobachten. Dieveledung der logarithmischen Normal-
verteilung hat jedoch den zusatzlichen Vorteil sd@is logarithmisch normalverteilte Zufalls-

grofRen, sich der Zuverlassigkeitsindex auf einfacMgege analytisch ermitteln lasst. Aus
dieser Beobachtung heraus wurden sémtliche Schifiégr mit der logarithmischen Normal-
verteilung genéhert.

5.5.4 Systemzuverlassigkeit

Die Naherungen der Schnittgrof3en fur die einzel@eanzzustande ermdoglichen eine ver-
haltnismaRig einfache und schnelle Ermittlung deveflassigkeitsindizes nach den Metho-
den in Abschnitt 2.3.3. Es blieb jedoch noch didgabe aus den Versagenswahrscheinlich-
keiten der einzelnen Komponenten die Zuverlassigles Gesamtsystems zu berechnen.
Dies geschah analog zur Vorgehensweise bei derbiiggen der Monte-Carlo-Simulation
(vgl. Abschnitt 5.4.5), es konnten jedoch zuséirtice Wichtungsbeiwerte fir Einwirkungen
und Widerstande nach Gleichung (53) ermittelt werdg&ne Darstellung des Systemmodells
bietet Abbildung 5.26.

4X 4X 9X
Grenzzustand Grenzzustand Grenzzustand Grenzzustand Grenzzustand
der Querkraft der Querkraft der mittleren der seitlichen der Biegung flr
fur Druckstrebe flr Zugstrebe Pfeiler Pfeiler Stiitze/Feld
/8’ f ﬁ;Pf ﬁ;Pf ﬁ;Pf ﬂ;Pf
O!E,O!R C(E,C(R CEE,C(R C(E,O,’R CEE,C(R

Abbildung 5.26 Systemmodell der Grenzzustédnde &m Burchlauftrager mit der analyti-
schen Naherung

5.6 Bericksichtigung der nichtlinearen Tragwerksres erven

5.6.1 Einfiihrung

Eines der Ziele der Arbeit war es, eine Methodikentwickeln, um die nichtlinearen Trag-
werksreserven von Brickenbauwerken bei der Ermgthler Zuverlassigkeit bertcksichtigen
zu konnen. Fur diese Untersuchungen kommt natinlichder Durchlauftrager in Frage, der
Einfeldtrager verfligt als statisch bestimmtes Sysider keine solchen Reserven. Es wurde
im Laufe des Forschungsvorhabens der Versuch wrtenen, im Rahmen der Monte-Carlo-
Simulationen, automatisierte, nichtlineare Bereclgemnam Gesamttragwerk durchzufihren.
Hierbei mussten zwei Hindernisse erkannt werden:

* Ein Berechnungsdurchlauf mit der nichtlinearen Taatleration erfordert ein Vielfaches
an Rechenzeit im Vergleich zur linearen Berechnung.Drchfiihrung der erforderlichen
Anzahl an Simulationen hétte den Zeit- und/odeafmmahmen des Forschungsvorhabens
gesprengt.

» Der lterationsvorgang bei der nichtlinearen Trdiflastion ist zwar weitgehend automati-
siert, ob die Iteration konvergent ist, hangt jddeon den Vorgaben des Anwenders ab.
Beim weiten Spektrum von Eingangsgrof3en ware eimstkote Anpassung der Iterati-
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onsparameter notig, um die Konvergenz der Iteratiogewahrleisten. Eine automatisierte
Durchfiihrung von einer Vielzahl von Simulationenmdwilamit verhindert.

In Anbetracht dieser Problematik musste auf eirghthneare Tragwerksanalyse mit der
Monte-Carlo-Simulation verzichtet werden und es \eueihe alternative Methodik zur Be-
ricksichtigung der nichtlinearen Tragwerksresergerbeitet. Die Lésung bot sich in einer
Naherung mittels manueller Umlagerung der Biegel@ackung zwischen Feldbereich und
Stiutzbereich. Hierbei wurde die Annahme getroffiass falls fir einen Stutzen- oder Feld-
querschnitt die Biegebeanspruchung den Biegewidelst@perschreitet, die Differenz
gleichmalig auf die beiden benachbarten Stutzen Belder verteilt wird. Falls diese be-
nachbarten Querschnitte diese zuséatzliche Beansprgcaufnehnmen kénnen, wird von ei-
nem intakten Tragwerk ausgegangen. Naturlich mimbdi die Korrelation zwischen den
SchnittgréBen der benachbarten Querschnitte becitkg werden, denn es ist anzunehmen,
dass beim Versagen eines Querschnitts, der benae@aerschnitt auch bereits tberdurch-
schnittlichen Beanspruchungen ausgesetzt ist. Usediorrelationen bertcksichtigen zu
konnen, wurde fir die Ermittlung der Zuverlassigkar den Grenzzustand der Biegung die
analytische Naherung verwendet. Fir die restlicheenzzustande wurden die Ergebnisse der
Monte-Carlo-Simulation genommen, da diese Uber leiiere Genauigkeit verfugen.

5.6.2 Berucksichtigung der Korrelation zwischen ben achbarten Querschnitten

Die Berticksichtigung der Korrelation erforderte gesr@ Uberlegungen. Betrachten wir nun
zwei benachbarte Querschnitte, eines im Feld und 8tutzte. Wir betrachten hierbei die
Absolutwerte der Stitzmomente, also stets positilexte. Fuhren wir hierfur folgende Be-
zeichnungen ein:

X ¢ fur die Zufallsgrof3e der Biegebeanspruchung im Feld,
Xge fur die Zufallsgrofie der Biegetragfahigkeit im Feld

Xge fur die Zufallsgrofie der Biegebeanspruchung arstigre,
Xge fur die Zufallsgrof3e der Biegetragfahigkeit an 8tirtze.

Ohne Berucksichtigung von Umlagerungen ergibt sieh@renzzustandsgleichung fur das
Feld in folgender einfacher Form:

Xepe = Xge >0 (174)

Falls man nun entsprechend der Annahme davon atsgets bei Uberschreitung der Bieg-
tragfahigkeit des benachbarten Stitzenquerscluhgtslélfte der Differenz in das Feld umge-
lagert wird, so ist Gleichung (174) folgendermaBemodifizieren:

Xer = (XEF + 0’5[(XES - XRS)) >0 (175)
Xee = Xge ~ 05X+ 05Kxs >0

Wirde man nun die N&herung der Schnittgro3en mittdarithmischer Normalverteilung
nach Abschnitt 5.5.3 beibehalten, so lasst sichr diese lineare Kombination der vier Zu-
fallsgroRen auf analytischem Weg keine AussagétieAus diesem Grund wird fur die Be-
ricksichtigung der nichtlinearen Tragwerksresergee Naherung der Biegebeanspruchung
und der Biegetragfahigkeit mit der Normalverteiluraygenommen. Diese Naherung verfugt
zwar Uber eine etwas geringere Genauigkeit, kamm gbmafl Kolmogorow-Smirnow und
Chi-Quadrat-Anpassungstests fur diese Grenzzustalsdakzeptable Naherung angesehen
werden. Entsprechend der Vorgehensweise nach Aibsbti2.1 kénnen die Parameter der
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Naherung durch die Normalverteilung sowohl fir Biegebeanspruchung, als auch fur die
Biegetragfahigkeit fur Stitze und Feld ermittelt desn. Fihren wir hierfir folgende Be-
zeichnungen ein:

Uee und o, sind die Parameter der Biegebeanspruch¥ngim Feld,

U UNd 0, sind die Parameter der Biegetragfahighéji- im Feld,

Ues Und o sind die Parameter der Biegebeanspruch¥pg an der Stitze,
Urs UNd 0 sind die Parameter der Biegetragfahigkejt- an der Stitze.

Eine statistische Analyse der Stichproben erlaubhalie Ermittlung der Kovarianz der be-
nachbarten Querschnitte und anschlie3end konndn diacKorrelationskoeffizienten ermit-
telt werden:

_ CoXer, X (176)
JEF |]:TES

- CO\'{X RF? XRS]
URF Ijj-RS

E

R

Die lineare Kombination von Kkorrelierten normalediten ZufallsgréRen nach

Gleichung (175) ist nicht zwangslaufig normalvdtt&0]. Im vorliegenden Beispiel, bei dem
die Beanspruchungen und Tragfahigkeiten paarweisellat sind, kann dies jedoch nach-
gewiesen werden. Gleichung (175) kann folgendermaf®estellt werden:

Xee + 050X s = (X + 05X ) >0 (177)
Fuhren wir nun eine Bezeichnung fur zwei neue ZsdatiRen ein, mit:

Xe = X + 050X (178)
und

Xg = Xpe + 050X o (179)
Die ZufallsgroReX . ist dann nach [79] normalverteilt mit Mittelwert

He = Hee + 051 (180)
und Standardabweichung

0. =10’ + 2005 W P + 05 bes’ = (181)

= 0u" + O e e + 05" 0’
Far die ZufallsgroReX, gilt analog:

Ha = Hae + 05 fng (182)

— 2 2 2
Or = \/URF +JRF BTRS EbR + 015 DTRS

Durch einsetzen der ZufallsgroRe. und X, nach Gleichungen (178) bzw. (179)183)
Gleichung (177) erhalten wir:
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Xp=Xg >0 (184)
Hierbei sind die ZufallsgroReiX. und X, stochastisch unabhangige, normalverteilte Zu-
fallsgréf3en und der Zuverlassigkeitsindex berechiogtnach Gleichung (52) somit zu:

- 185
8= Hr — He (185)

O_RZ +0_E2
Durch Einsetzen der Gleichungen (180) bis (184alezh wir:
Mee + 050 lps — e — 05 s (186)

2 2 2 2 2 2
\/JRF + URF |]TRS wR + 0’5 |]TRS + UEF + UEF |]TES @E + 0’5 |]TES

ﬁ:

Die Versagenswahrscheinlichkeit erhalt man dani zleichung (50) durch:
P, = (- 5) (187)

Somit lasst sich die Versagenswahrscheinlichkegimem Querschnitt nach Umlagerung der
SchnittgroRen bei Berticksichtigung der Korrelatiattats analytischer Naherung schatzen.

5.6.3 Systemzuverlassigkeit

In der Ermittlung der Systemzuverlassigkeit sindBeriicksichtigung der Umlagerung eben-
falls Anpassungen des Modells erforderlich. Bei déemsagen eines Querschnitts werden
Umlagerungen auf die benachbarten Querschnitte iomjgtin Versagen erfolgt erst wenn
beide Grenzzustande uberschritten werden. Dies #arch einen Parallelsystem modelliert
werden. Das Modell zur Ermittlung der Systemzu\ssiigkeit fir den Referenzfall ist in
Abbildung 5.27 dargestellt.

9X
a4x 4x

Grenzzustand Grenzzustand Grenzzustand Grenzzustand Grenzzustand
der Querkraft der Querkraft der mittleren der seitlichen der Biegung fur
fur Druckstrebe fir Zugstrebe |_| Pfeiler Pfeiler Stitze/Feld

B r, B;P, BiP, B:P, B,P,

Grenzzustand der Grenzzustand der
Biegung fiir Feld/Stiitze Biegung fiir Feld/Stiitze
links mit Umlagerung | rechts mit Umlagerung

B:P, B:P,

Abbildung 5.27 Systemmodell der Grenzzustande éir Durchlauftrager im Referenzfall bei
Berucksichtigung der nichtlinearen Tragwerksreserven

Bei den Schadensszenarien, bei denen ein plastiS#iesk im Feld oder an der Stitze vor-
ausgesetzt wird, wird davon ausgegangen, dass kisase zusatzlichen Momente mehr von
den angrenzenden Querschnitten aufnehmen kénnen.

5.7 Naherung mittels Traglastiteration

5.7.1 Einfihrung

Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit etitMonte-Carlo-Simulation ist ein sehr
aufwendiges und zeitintensives Verfahren. Bei vidtesgestellungen reicht bereits eine we-
niger genaue Aussage uber die Kritikalitat einengtouktion aus, eine wichtige Anforderung
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ist jedoch ein akzeptabler Berechnungsaufwand. desger Grundlage basiert auch das se-
miprobabilistische Bemessungskonzept der Normen. Haigisvariablen werden hierbei im
Wesentlichen durch ihren charakteristischen Wertehder Verwendung von Teilsicher-
heitsbeiwerten bertcksichtigt. Es werden Tragweittergtande und die Einwirkungen auf
das Tragwerk berechnet und verglichen, es wirdgedaine Versagenswahrscheinlichkeit
ermittelt.

5.7.2 Einfihrung des Verkehrslastfaktors

Um eine Abschatzung der Kritikalitat eines Tragvgerdhne aufwendige Monte-Carlo-
Simulation geben zu kdnnen, war es nétig einentenweiereinfachten Indikator der Kritikali-
tat von Briicken zu definieren. Im Sinne des semigidistischen Bemessungskonzepts wur-
de hierbei nach einer Mdglichkeit gesucht, diesechieinen Faktor in der Grenzzustands-
gleichung zu bertcksichtigen. Bei Stral3enbrickeelespidie Einwirkungen aus Stral3enver-
kehr eine besondere Rolle, da sie nicht nur fuzbigtwa ein Drittel der Schnittgrol3en ver-
antwortlich sind, sondern zudem die Ursache fluiEatrechtung einer Briicke darstellen. Kann
ein Bauwerk dieser Beanspruchung nicht, oder nur dtiteschrankungen standhalten, so ist
die Funktionstiichtigkeit der Briicke wesentlich bélesst. Aus dieser Uberlegung waren die
Einwirkungen aus Stral3enverkehr gesondert zu t#&aaind es wurde als Indikator fir die
Kritikalitat von Stral3enbricken der Verkehrslastbaleingefiihrt. Der Verkehrslastfakter
einer StraBenbricke wird definiert, als der maxarfahktor, mit dem, bei Berlcksichtigung
der in der Norm gegebenen Teilsicherheitsbeiweni# Kiombinationsbeiwerte, die Einwir-
kungen aus StraRenverkehr multipliziert werden kdnrsodass die Grenzzustandsgleichung
noch erflllt ist. Der Verkehrslastfaktor gibt somié maximale Traglast der Konstruktion fir
den entsprechenden Grenzzustand an. Falls das @magdpereits ohne das Aufbringen einer
Verkehrslast, also unter den standigen und andesginderlichen Einwirkungen versagt, so
ist der Verkehrslastfaktor Null. Die Ermittlung d¥grkehrslastfaktors muss, zumindest flr
komplexe statisch unbestimmte Tragwerke, iteratiolgen, deshalb wird diese Vorgehens-
weise als Traglastiteration bezeichnet. Die Trdg&ation kann somit als eine Methode der
Zuverlassigkeitsanalyse der Stufe | nach AbscBriitl eingestuft werden.

Wie bei der Zuverlassigkeitsanalyse, so muss aughzwischen der Betrachtung fir den
Ereignisfall und der Betrachtung nach dem Ereigmienschieden werden. Die Betrachtung
nach dem Ereignis entspricht im Wesentlichen deen@ustand der Tragfahigkeit fur die
charakteristische (seltene) Kombination DIN FB 1823]] Die Betrachtung im Ereignisfall

kann als eine aul3ergewothnliche Bemessungssituadicim DIN FB 101 [82] betrachtet wer-
den. Am Beispiel des Durchlauftrdgers kann somituerkehrslastfaktor fur die Betrachtung
nach dem Ereignis aus folgender Grenzzustandsglegcarmittelt werden:

Vo G, + Ve [P +), Wov [Qk"'zyQi Wy Qy =R, (188)

Fur die Betrachtung im Ereignisfall lautet dann @Gieichung analog fir die aul3ergewohnli-
che Bemessungssituation:

Voa LGy + Vea [P+ ) W, BDK"'ZI//zi [Qy = Ria (189)

Die Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwdrt den Gleichungen (188) und (189)
werden in den Regelwerken definiert. Da diese fé@rawei verschiedenen untersuchten Stra-
Benverkehrslastmodelle unterschiedlich sind, wesilemach Vorstellung dieser Modelle im
folgenden Abschnitt angegeben.
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5.7.3 Verwendete StralRenverkehrslastmodelle

Bei der Monte-Carlo-Simulation wurden vier verschieeleStralenverkehrsvarianten unter-
sucht. Stral3enverkehrsvariante | entsprach hietbm gegenwartigem Schwerverkehr im
deutschen Bundesfernstral3ennetz und Stral3enver&ghrden II-IV bildeten verschiedene

Zukunftsszenarien ab. Bei der Traglastiteration gglkeine solche Vielfalt an Varianten, es
wurde jedoch unterschieden zwischen einer Variimtelen aktuellen und einer fur den zu-
kinftig prognostizierten Schwerverkehr. Bei der Usiiehung des gegenwartigen Schwer-
verkehrs wurde das Stral3enverkehrslastmodell naoh gegenwartigen DIN FB 101 [82]

bertcksichtigt. Fur die Berechnungen zum zukunfti§ehwerverkehr wurde das im Rahmen
der Anpassung an die Eurocodes nach [67] modifei8tral3enverkehrslastmodell verwen-
det. Dieses Modell soll zukiinftig in den deutscNetionalen Anhang zu der DIN EN 1991-2
[70] einflielBen und fir die Bemessung von neuen Briibeuwerken zum Einsatz kommen.
Beide Stral’enverkehrslastmodelle setzen sich ausefleen Komponenten zusammen, ledig-
lich die Grol3e der Lasten ist unterschiedlich. Maskehrslastmodell teilt die Fahrbahn in
rechnerische Fahrstreifen von je 3 m ein, die goteedlich belastet werden. Fir den i-ten
Fahrstreifen wird ein sogenanntes Tandemsystemohislasten vorQ,; und eine gleichma-

Rig verteilte Lastq,, angesetzt. Das Tandemsystem besteht aus vier ikoereen Lasten,

die jewelils auf einer Flache von 40 x 40 cm vertieérden und in einem Abstand von 2 m in
Bruckenquerrichtung und 1,2 m in Brickenlangsrichtanguordnen sind. Das beschriebene
Stral3enverkehrslastmodell ist in Abbildung 5.28datellt.
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Abbildung 5.28 StraRenverkehrslastmodell 1 nach [70

Die DIN EN 1991-2 [70] definiert Grundwerte fur dee Komponenten die mit sogenannten
Anpassungsfaktorenr, bzw. a, zu multiplizieren sind, die im Nationalen Anhanwgeage-

ben werden. Die Grundwerte der Norm sowie die in\aeliegenden Arbeit verwendeten
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Anpassungsfaktoren zeigt fir das Tandemsystem [Egbdl5 und fir die gleichm&Rig ver-
teilte Last Tabelle 5.16.

Tabelle 5.15 Grundwerte und Anpassungsfaktoredd8rTandemsystem

Stellung Grundwert Anpassungsfaktoren, Angepasster Grundwert
[kQII\(li] Aktueller | Zukunftiger| Aktueller | Zukunftiger
Verkehr Verkehr Verkehr Verkehr
Fahrstreifen 1 300 0,8 1,0 240 300
Fahrstreifen 2 200 0,8 1,0 160 200
Fahrstreifen 3 100 0 1,0 - 100

Andere Fahrstreifer - - - - .

Restflache - - - - -

Tabelle 5.16 Grundwerte und Anpassungsfaktoredi@iigleichmaliig verteilte Last

Stellung Grundwert Anpassungsfaktoren,, Angepasster Grundwert
[kh?/krinZ] Aktueller | Zukunftiger| Aktueller | Zukunftiger
Verkehr Verkehr Verkehr Verkehr
Fahrstreifen 1 9,0 1,0 1,33 9,0 12,0
Fahrstreifen 2 2,5 1,0 2,4 2,5 6,0
Fahrstreifen 3 2,5 1,0 1,2 2,5 3,0
Andere Fahrstreifer 2,5 1,0 1,2 2,5 3,0
Restflache 2,5 1,0 1,2 2,5 3,0

Die Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwesind fir die zwei verschiedenen Last-
modelle auch etwas unterschiedlich. Es wurden auoffyder besseren Vergleichbarkeit mit
den Ergebnissen der Monte-Carlo-Methode zwei Werteegchend von den Vorgaben der
Regelwerke angenommen. Der TeilsicherheitsbeiwartSetzungen fir die auRergewohnli-
che Bemessungssituation und der KombinationsbeiderriTemperatureinwirkungen fur die
standige und voribergehende BemessungssituatiorewgtdichermalRen mit dem Faktor 1,0
bertcksichtigt. Die Teilsicherheitsbeiwerte auf d#viderstandsseite wurden gemaf
DIN FB 102 [78] berticksichtigt. Die in der vorlieggen Arbeit verwendeten Teilsicherheits-
beiwerte und Kombinationsbeiwerte sind in Tabelle7’Szusammengefasst.
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Tabelle 5.17 Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinaloeiwerte der verwendeten StralRen-
verkehrslastmodelle

Beanspruchung Y Y Vi ? Do Py @,

Aktueller | Zukunftiger
Verkehr Verkehr

Standige Einwirkungen 1,35 1,35 1,d - - -
Vorspannung 1,0 1,0 1,0 - - -
Setzungen 1,0 1,0 1% - - .
Verkehrslasten 1,5 1,35 1,0 045/ 0,75 | 0,2
0,4% | 0,4°
Temperatur 1,35 1,35 1,0 o 0,6 0,5
Wind 1,5 1,5 1,0 0,5 0,5 0
AulRergewohnliche - - 1,0 - - -

Einwirkungen

Beton 1,5 1,5 1,3 - - -

Betonstahl oder Spann- 1,15 1,15 1,0 - - -

stahl

1) Teilsicherheitsbeiwert fur stdndige und voruleéxende Bemessungssituation
2) Teilsicherheitsbeiwert fiir aul3ergewdhnliche Besnagssituation

3) dieser Wert ist abweichend von der Norm

4) Kombinationsbeiwert fir das Tandemsystem

5) Kombinationsbeiwert fir die gleichmaRig vereeiltast

5.7.4 Untersuchte Grenzzustande

Bei der Traglastiteration war ebenfalls zwischen @eenzzustédnden von Biegung und Quer-
kraft zu unterscheiden. Fur den Durchlauftragerdswgine weitere Unterscheidung getroffen,
indem die malRgebende Einwirkungskombination firrdagimale Stitzmoment und auch fur
das maximale Feldmoment erzeugt wurde. Auf BasisEdhrungen aus der Monte-Carlo-
Simulation wurde der Grenzzustand des Pfeilerwtdates hier nicht weiter untersucht, da
es nicht malRgebend wurde. Der Verkehrslastfaktaodevermittelt, indem die Verkehrslast
schrittweise so lange erhoht wurde, bis bei einemGtenzzustande ein Versagen eingetreten
ist. Dieses Vorgehen wurde fiur das Referenzszenartbjedem der Bedrohungsszenarien
wiederholt, sowohl fir den Ereignisfall als auch file Betrachtung nach dem Ereignis. Die
Berechnungen wurden mit dem aktuellen und mit dekdzftigen StraRenverkehrslastmodell
durchgefiihrt, um diese vergleichen zu kdnnen. BeurcBlauftrager war es zudem von Inte-
resse die nichtlinearen Tragwerksreserven der Kakisin zu untersuchen, daher wurden
hier die Werte des Verkehrslastfaktors auch mitialktlinearer Traglastiteration ermittelt.
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6 Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse

6.1 Einfihrung

Es wurden in Kapitel 5 verschiedene Vorgehenswetsem\bschatzung der Tragwerkszuver-
lassigkeit vorgestellt. Nachfolgend werden die Benemgsergebnisse fur die einzelnen Me-
thoden dargestellt. Es erfolgt ein Vergleich detetschiedlichen StraRenverkehrsvarianten,
Bauwerke sowie Pfeilervarianten. Die Bedrohungsszemaverden anhand des Zuverlassig-
keitsindex und den Ergebnissen einer Risikoanallgsafalls gegentbergestellt und bewertet.
Die Genauigkeit der Monte-Carlo-Simulation wird (tréift und mit den Ergebnissen der
Naherungsmethoden verglichen. AbschlieRend werdemidhtlinearen Tragwerksreserven
statisch unbestimmter Systeme analysiert.

6.2 Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation

6.2.1 Ergebnisse fiur die Zuverlassigkeit

Entsprechend der in Abschnitt 5.4 geschilderteng€bensweise, war es moglich, mittels
Monte-Carlo-Simulation die Versagenswahrscheinlighed den Zuverlassigkeitsindex fur

die einzelnen Grenzzustande und schliel3lich fir@esamttragwerk zu ermitteln. Es stellte
sich hierbei heraus, dass der Grenzzustand deker¥fieierstandes im Vergleich zu den

Grenzzustanden von Biegung und Querkraft eine dadiegtdlRere Zuverlassigkeit aufweist,

sodass letztere die Gesamtzuverlassigkeit dommigkas diesem Grund zeigte sich keine
Differenz in den Ergebnissen zwischen den beidéersuchten Pfeilervarianten, daher wurde
auf diese Unterscheidung bei der Darstellung degelmisse verzichtet. Die Ergebnisse der
Monte-Carlo-Simulation sind fur den Ereignisfall ufinl die Betrachtung nach dem Ereignis
in Tabelle 6.1 sowie Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.1 Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulatioremignisfall
Bedrohungsszenario Verkehr | Verkehr | Verkehr Il Verkehr IV
Einfeldtrager B 4,12 4,11 4,12 4,11
Schadigung
Feldbereich P 1,86-1C 1,99-1C 1,86-1C 1,99-1C
Einfeldtrager B 5,74 5,73 5,74 5,73
Schadigung Stitze p | 4 6,99 5,15.10 4,66-10 515.1F
Durchlauftrager | 8 5,69 5,60 5,66 5,57
Schadigung
Feldbereich P 6,31-10 1,09-1¢ 7,59-10 1,28-1F
Durchlauftrager A 4,09 4,01 4,08 3,98
Pleilerausfall P | 21310 3,10-10 228.10 3,39-10
Durchlauftrager A 6,49 6.25 6,50 6,33
Schadigung Stitze p | 44 g1 2.04-10° 4,12-10% 1,23-10°
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Tabelle 6.2  Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulatiordié@ Betrachtung nach dem Ereignis

Bedrohungsszenario Verkehr | Verkehr | Verkehr I|l Verkehr IV
Einfeldtrager B 4,85 4,74 4,85 4,73
Referenzfall
P 6,10-10 1,09-1¢ 6,21-10 1,10-1¢
Einfeldtrager B 3,04 2,92 3,04 2,92
Schadigung
Feldbereich P 1,18-10° 1,76-10° 1,20-10° 1,77-10°
Einfeldtrager B 4,85 4,74 4,85 4,73
Schadigung Stitze
gung P 6,10-10 1,09-1¢F 6,21-10 1,10-1¢
Durchlauftréger ﬂ 5’70 5'40 5’69 5’38
Referenzfall
P 5,90-10 3,41-10F 6,49-10 3,75-1C
Durchlauftrager | B 4,34 4,02 4,32 3,97
Schadigung
Feldbereich P 7,00-10 28710 7,71-10 3,58-10
Durchlauftréger ﬂ 2’60 2'24 2’58 2’23
Pfeilerausfall
P 4.66-10° 1,25-1CF 5,01-1C 1,28-1CF
Durchlauftréger ﬂ 5’13 4'62 5’15 4’84
Schadigung Stitze
gung P 1,44-10 1,96-1¢F 1,32-10 6,48-10

Eine graphische Visualisierung der Ergebnisse z@mgMich der unterschiedlichen Stral3en-
verkehrsvarianten, Bedrohungsszenarien und Bauwernkend des Zuverlassigkeitsindex
bietet Abbildung 6.1 fir den Ereignisfall sowie Albloing 6.2 fir die Betrachtung nach dem
Ereignis. In den Abbildungen ist der Zielwert damagwerkszuverlassigkeit, als= 4,7

gelb markiert. Im Ereignisfall wird dieser Wert dbrzwei Szenarien unterschritten, der Scha-
digung des Einfeldtragers im Feldbereich und deeild?ausfall beim Durchlauftrager. Diese

sind also als kritisch zu beurteilen. Bei der Bettan nach dem Ereignis wird untersucht,

wie die Schadigung die Tragwerkszuverlassigkeibgen auf einen Jahr beeinflusst. Vergli-

chen mit den Referenzszenarien wird so der EinfliessSchadigung auf das Bauwerk greif-

bar. Die Referenzszenarien erfillen erwartungsgesigi®\nforderungen der Regelwerke an

die Tragwerkszuverlassigkeit. Der Einfeldtragegtibierbei nur ganz knapp tber dem Ziel-

wert von 8 = 4,7. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass das Bauwack i@lteren Regelwer-

ken fir ein geringeres Verkehrslastniveau ausgelegtie. Die Tatsache, dass nach einem
Ereignis nicht die geforderte Zuverlassigkeit gegeist bedeutet, dass eine komplette Wie-
derinbetriebnahme der Bricke erst nach DurchfihmomgReparaturen méglich wird. Beim
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Einfeldtrager ist fur das Bedrohungsszenario imddér Schadigung der Stitze kaum eine
Differenz zum Referenzszenario zu erkennen. Der Ghierfir ist, dass selbst im Falle des
Schadens die urspringliche Versagensart des urigggtdn Tragwerks dominant wird, die
Schédigung steigert die Versagenswahrscheinlicsbaitit nur geringfugig.
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Abbildung 6.1 Vergleich der Stral3enverkehrsvariantexd Bedrohungsszenarien anhand
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Es wird ersichtlich, dass die verschiedenen Straff&ahrsvarianten abhangig vom Bauwerk
und vom Betrachtungszeitpunkt unterschiedlich gro&émfluss auf die Versagenswahr-
scheinlichkeit austiben. Beim Einfeldtrager ist difddenz zwischen den einzelnen Varian-
ten deutlich geringer. Aufgrund des kurzen Bauwerksl die Zuverlassigkeit hier primar
durch das Fahrzeuggewicht eines schweren Fahrbeegsflusst und weniger durch die Ver-
kehrszusammensetzung. Es ist auch zu erkennenbeliadsr Betrachtung nach dem Ereignis
groRere Differenzen zwischen den Stral3enverkehastan zu beobachten sind, als im Er-
eignisfall. Der Vergleich der StraBenverkehrsvagarmmiteinander zeigt, dass zwischen den
Stral3enverkehrsvarianten | und Ill bzw. den Stra@ehrsvarianten Il und IV nur geringe
Unterschiede zu erkennen sind. Dies gibt Grund eauAhnahme, dass eine Zunahme des
durchschnittlichen taglichen Verkehrs die Zuveilglssit nicht wesentlich beeinflusst, eine
hohere zulassige Achslast jedoch eine merkbare ihaan der Tragwerkssicherheit zufolge
hat. Im Hintergrund dieses Ergebnisses liegt nastmtung des Autors die Tatsache, dass in
der Regel die Stausituationen maf3gebend fir dieagerswahrscheinlichkeit werden. Die
Fahrzeuganzahl auf der Bricke ist hierbei nahezbhiregig vom durchschnittlichen tagli-
chen Verkehr, das Fahrzeuggewicht kann die Schditn jedoch bedeutend beeinflussen.

Betrachtet man den Grenzzustand des Pfeilerwidelssaseparat, so lassen sich auch die
beiden Pfeilervarianten vergleichen, dies ist inbikdung 6.3 dargestellt. Auf eine Unter-
scheidung der StraRenverkehrsvarianten wurde higrund der geringen Unterschiede ver-
zichtet, die abgebildeten Werte entsprechen Streffleghrsvariante |. Es ist erkennbar, dass
die geforderte Zuverlassigkeit fur beide Pfeileraaren mit einer Ausnahme, dem Pfeileraus-
fall des Durchlauftragers fur Pfeiler Il, erbradsit Es kdnnen erhebliche Differenzen in der
Zuverlassigkeit der beiden Pfeilervarianten beoteicherden.
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6.2.2 Genauigkeit

Die Genauigkeit der Monte-Carlo-Methode kann wieAinschnitt 5.4.4 erlautert Gber die
Varianz bzw. den Variationskoeffizienten der Schétgbeurteilt werden. Die Grol3e des Va-
riationskoeffizienten war fur die untersuchten B@averkehrsvarianten, Bedrohungsszena-
rien, Bauwerke und Grenzzustande recht unterscbiedting aber in erster Linie von dem
Endwert der Versagenswahrscheinlichkeit bzw. dege##assigkeitsindex ab. In Tabelle 6.3
sind exemplarisch fur den Durchlauftrdger nach &&eignis Zuverlassigkeitsindex und Va-
riationskoeffizient fur die Stralenverkehrsvariahtaufgelistet, die Variationskoeffizienten
der hier nicht dargestellten Falle enth&lt Anhang V

Tabelle 6.3  Zuverlassigkeitsindex und Variationskoient fir den Durchlauftrdger nach
dem Ereignis fur die Stral3enverkehrsvariante |

Bedrohungsszenario Biegung  Druckstre-Querkraft Pfeiler | Pfeiler Il
benkraft

B 5,70 10,37 6,58 11,14 7,13
Referenzfall

v 0,002 0,066 0,008 0,284 0,070
Schadigung B 4,34 9,78 5,76 10,86 6,88
Feldbereich | 0,002 0,048 0,002 0,241 0,056

B 2,63 7,95 3,32 7.28 3,71
Pfeilerausfall

Vv 0,003 0,029 0,000 0,223 0,010
Schadigung B 5,13 10,01 6,08 10,57 6,60
Stitze v 0,002 0,056 0,004 0,189 0,048

Es wird schnell ersichtlich, dass fir die mal3geban@renzzustande von Biegung und Quer-
kraft der Variationskoeffizient sehr klein ist udde erforderliche Genauigkeit erbracht ist.
Bei der maximal aufnehmbaren Druckkraft in der Betaokistrebe und dem Widerstand der
Pfeiler kbnnen teilweise auch grolRere Variationffknenten beobachtet werden, diese haben
jedoch aufgrund der geringen Versagenswahrschiekdit nahezu keinen Einfluss auf die
Zuverlassigkeit des Gesamtsystems. In Abbildungstd Variationskoeffizient und Zuver-
lassigkeitsindex, geordnet nach den Grenzzustarilealle Bauwerke, Bedrohungsszenarien
und Stral3enverkehrsvarianten nochmals graphiscjesiait.

Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass groRerdavaen nur bei den erwdhnten Grenzzu-
standen und bei hohen Zuverlassigkeiten auftrét@éndie mafligebenden Grenzzustande von
Biegung und Querkraft bleibt der Variationskoeffitistets unter 8 % und liegt durchschnitt-
lich lediglich um die 1 %. Dies kann durchaus alseausreichend genaue Schétzung der
Tragwerkszuverlassigkeit betrachtet werden.
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6.2.3 Risikoanalyse

Die Monte-Carlo-Methode erlaubt eine umfangreichekBanalyse der Bauwerke [83]. Es
konnen nicht nur Versagenswahrscheinlichkeiten tggfhiverden, sondern auch die Auswir-
kungen des Bauwerksversagens ermessen werdennMBiriekenbauwerk kénnen die Scha-
densauswirkungen im Wesentlichen durch die geféandslenschenleben sowie dem poten-
ziellen materiellen Schaden beschrieben werden.eBbeé&hgen mal3gebend davon ab, wie
viele Fahrzeuge sich zum Zeitpunkt des Ereignissésler Bricke befanden. Aus der Ver-
kehrssimulation wurde die Anzahl der PKW und LKW dar Briicke fur die einzelnen Si-
mulationen stets aufgezeichnet. Aus diesen Datentkoder Erwartungswert der betroffenen
Fahrzeuge bei einem Bauwerkskollaps ermittelt werdtéarbei wird auch bertcksichtigt,
dass eine grolRere Fahrzeugansammlung auf der BgitRere SchnittgréRen erzeugt und
somit die Zuverlassigkeit mindert. Um die Anzaht Getdteten und das Schadensausmald aus
der Anzahl der betroffenen Fahrzeuge ermitteln @anken, wurden exemplarisch folgende
Annahmen getroffen:

* in einem LKW sitz lediglich der Fahrer des Fahrzeuder Wert des LKW mitsamt La-
dung betragt 100.000 €,

* in einem PKW sitzen durchschnittlich zwei Persorar, Wert des PKW betragt 20.000 €,
» die Wiederherstellung des Einfeldtragers erfor86@.000 € und
» die Reparatur des Durchlauftragers verursacht Kastetdhe von 2.000.000 €.

Der Erwartungswert der Getoteten ergibt sich aus Bewvartungswert der Fahrzeuge auf der
Briicke, multipliziert mit der Anzahl der Insassen dién jeweiligen Fahrzeugtyp. Die Ermitt-
lung des Schadensausmalies verlauft analog, esnwgrdech noch die Reparaturkosten,
multipliziert mit der Versagenswahrscheinlichkeitldiert. Bei einem spezifischen Bauwerk
im Bundesfernstral3ennetz lassen sich zusatzlictvalieswirtschaftlichen Kosten aufgrund
von den Behinderungen der Verkehrswege auf und uleteBricke errechnen. Im Rahmen
des Forschungsvorhabens SKRIBT wurden solche Untansgen vom Forschungspartner
PTV Planung Transport Verkehr AG durchgefihrt [h].der vorliegenden Arbeit liegt der
Fokus jedoch auf den bautechnischen Aspekten d&argewdhnlichen Bedrohungsszenarien,
deshalb wird auf die Betrachtung von Verkehr und é&lchhier verzichtet. Es muss ange-
merkt werden, dass in der Regel diese volkswirtslitiaén Folgekosten des Bauwerksaus-
falls die hier ermittelten unmittelbaren Schadelggfo um ein vielfaches Ubertreffen. Trotz-
dem sind diese von besonderem Interesse, da sigef@eteiligten grol3e individuelle Verlus-
te bedeuten, im Gegensatz zu den volkswirtschiaétticFolgekosten, die auf eine Vielzahl
von Verkehrsteilnehmern verteilt sind und somit diie einzelnen Personen akzeptabler er-
scheinen. Es ist ebenfalls nochmals zu betoners, diasberechneten Erwartungswerte ohne
die Bericksichtigung der Eintrittswahrscheinlichldgt Ereignisse ermittelt wurden. Sie eig-
nen sich somit also primar zum Vergleich, der wstieiedlichen Bedrohungsszenarien, Bau-
werkstypen und Stral3enverkehrsvarianten untere@maridie Ergebnisse dieser bauwerks-
zentrischen Risikoanalyse sind in Tabelle 6.4 zusangefasst. Eine Veranschaulichung die-
ser Ergebnisse liefert eine graphische, logaritbh@darstellung nach Abbildung 6.5.

Am Beispiel von den beiden Bedrohungsszenarierdemt grof3ten negativen Auswirkungen
kénnen weitere Erkenntnisse aus der Risikoanalgsegnen werden. Diese sind nochmals
in Abbildung 6.6 linear abgebildet.
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Tabelle 6.4 Ergebnisse der Risikoanalyse
Strdenverkehrs— Einfeldtrager Durchlauftrager
variante
Schadigung Schéadigung Schadigung Pfeiler- | Schadigung
Feldbereich  Stltze | Feldbereich ausfall Stutze

P, 2.10° 5.10° 6-10° 2.10° 4-10"
LKW 4-10° 1-10° 5.10° 2-10° 4-10"

Verkehr || pkw 1-10° 4-10° 210 810" 1-10°
Getotete 3-16 8-10° 5.10’ 2-10° 3-10°
Schaden 16 € 4.-FE 2.10° € 76 € 210 €
P, 2.10° 5.10° 1-10° 3-10° 2.10%
LKW 4-10° 1-10® 1-10 3-10* 2-10°

Verkehr Il | pkw 2.10 4-108 5.10° 1-10° 9.10°
Getotete 3.16 9.10° 1-10° 3-10° 2-10°
Schaden 17 € 4-TE 4-10F € 114 € 8-10€
P, 2.10° 5.10° 8-10° 2-10° 4-10"
LKW 4-10° 1-10° 7-10° 2.10* 3.10%

Verkehr lll | pkw 1-10° 4-10° 3.10 810" 1-10°
Getotete 3-16 8-10° 7-10° 2-10° 3-10°
Schaden 16 € 4.FE 3-10°P € 82 € 1-10€
P, 2-10° 5.10° 1-10° 3-10° 1-10%
LKW 4-10° 1-10° 1-10° 3.10 1-10°

Verkehr IV | pkw 2.10 4-10° 5.10° 1-10° 5.10°
Getotete 3-16 9-10° 1-10° 3-10° 1-10°
Schaden 17 € 4-TE 5.10° € 126 € | 4,70-1bH€
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Abbildung 6.5 Logarithmische Darstellung des Erwagswertes der Anzahl der Getoteten
(oben) und des Schadenssausmalies (unten) fir dielB@gsszenarien
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Abbildung 6.6 Lineare Darstellung des Erwartungsesder Anzahl der Getoteten (oben)
und des Schadensausmalfies (unten) fir zwei Bedraiaemgsien
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Ein Vergleich der unterschiedlichen Stra3enverkelrianten zeigt, dass diese beim Einfeld-
trager nur geringfiigig die Anzahl der betroffenearidchenleben sowie den Schadensausmali
beeinflussen, beim Durchlauftrdger hingegen simeldiche Differenzen festzustellen. Dies
kann primar darauf zurtickgefuhrt werden, dass defeldtrager Uber eine vergleichsweise
kurze Spannweite verfigt und somit die Anzahl denrEeuge auf der Briicke stark begrenzt
und fir alle Varianten nahezu gleich ist. Ein ggeinUnterschied zeigt sich lediglich auf-
grund des veranderten Gesamtgewichts des Sattslgugje Abschnitt 4.2.5.8).

Es ist wichtig zu bemerken, dass obwohl die Vemsagahrscheinlichkeit fur die beiden aus-
gesuchten Bedrohungszenarien annahernd gleich gr¢gi. Tabelle 6.4), bei den Auswir-
kungen eine Differenz um eine GréRenordnung erkanmdi. Das Versagen des grof3eren,
langeren Durchlauftréagers hat verstandlicherwergf®ere Auswirkungen, als das des Ein-
feldtragers.

Die hier dargestellten Ergebnisse der Risikoandiggmen von Bauwerksbetreibern und Ei-
gentumern herangezogen werden um wichtige ethigoldewirtschaftliche Entscheidungen
beziglich des Einsatzes von Schutzmal3nahmen Zanr&etzen wir zum Beispiel voraus,
dass seitens der Gesellschaft die Anforderung ankBriibesteht, dass bei Eintritt eines der
beschriebenen Szenarien einmal in einem Jahr tedibehaufigkeit der Bauwerksnutzer nicht
mal3gebend beeinflusst werden darf. Falls das Seegiamal im Jahr eintritt, entspricht der
Erwartungswert der Gettteten nach Tabelle 6.4 geleawrusatzlichen Sterbehaufigkeit der
Bauwerksnutzer aufgrund des Ereignisses. Fur daivel Sterbehaufigkeit von Autofahrern
allgemein kann nach Tabelle 2.10 ein Wert von ®2.Iahr angesetzt werden (vgl. Ab-
schnitt 2.7). Drei der funf Szenarien unterschredeesen Wert um mindestens zwei Grol3en-
ordnungen, haben also somit keinen wesentlicheativeg Einfluss. Bei den beiden bereits
genauer untersuchten Szenarien, der Schadigungiafetdtragers im Feldbereich und dem
Pfeilerausfall beim Durchlauftrager wird die Stdréefigkeit jedoch merkbar negativ beein-
flusst. Dies deutet somit darauf hin, dass die Bakevbezogen auf diese Szenarien empfind-
lich sind und Mal3nahmen zum Schutz vor diesen Ssmarforderlich wéaren, um es wieder
auszugleichen. Es ist anzumerken, dass nur deekidiEinfluss einer kriminellen Handlung,
also ein eventuelles Bauwerksversagen, auf die B&swetzer behandelt wurde. Naturlich
kann eine kriminelle Handlung die Bauwerksnutzerhadoekt betreffen und dadurch die
Sterbehaufigkeit starker beeinflussen.

6.3 Ergebnisse der analytischen Naherung

6.3.1 Ergebnisse flr die Zuverlassigkeit

Die analytische Naherung hatte im Wesentlichen Ziele. Es sollte ein besseres Verstand-
nis fur die Zusammenhange zwischen den Basisvanaipdéordert werden und untersucht
werden, ob die Approximation der Stichprobe durart®ilungsfunktionen eine akzeptable
Naherung der Zuverlassigkeit ergibt. In Abbildung éverden die Ergebnisse der Monte-
Carlo-Simulation mit der analytischen Néaherung viehgn.

Es musste fur die analytische Naherung zwischenbéeten Pfeilervarianten unterschieden
werden. Das Diagramm zeigt, dass die analytischeeNid@g die aus der Monte-Carlo-
Simulation ermittelte Zuverlassigkeit stets unthédet. Die Grol3e des Fehlers gestaltet sich
fur die verschiedenen Szenarien und Pfeilervanargeht unterschiedlich. Der Grund hierfur
liegt in der unterschiedlich genauen Naherung éeschiedenen Grenzzustande. Je nach dem
welche Versagensart dominiert, wird eine relatinagee oder weniger gute Schétzung er-
reicht. Dies wird durch die Ergebnisse in Tabelk ¥erdeutlicht, in dem die Fehler der Na-
herung getrennt fur die einzelnen Grenzzustandgetistet sind.
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Abbildung 6.7 Vergleich der Ergebnisse der Montek&&imulation und der analytischen

Naherung
Tabelle 6.5 Abweichung der Ergebnisse der analyisdNaherung zu der Monte-Carlo-

Simulation

Betrachtungszeitpunkt Biegung DruckstreQuerkraft Pfeiler | Pfeiler Il
benkraft

Mittelwert 51 % 6,4 % 0,9 % 34,4 % 21,1 %
Ereignisfall

Maximum 21,9 % 8,8 % 7,1 % 37,8 % 25,4 %
Nach dem Mittelwert 0,2 % 55 % -2,2% 33,3% 20,0 %
Ereignis | paximum | 1,5 % 8,2 % 164%| 381%  255%

Aus den Ergebnissen wird klar, dass bei den Grestzaden des Pfeilerwiderstandes bedeu-
tende systematische Fehler in der Schatzung verlieDies kann in erster Linie darauf zu-

rickgefuhrt werden, dass diese SchnittgréRen ®irBditrachtung der aufnehmbaren Aufla-

gerkraft nur vergleichsweise ungenau mit bekanmerieilungsfunktionen genahert werden

konnten (vgl. Abschnitt 5.5.3.9). Fir die restlioh8renzzustande stellen die Ergebnisse im
Durchschnitt eine akzeptable Naherung dar. Die makan Abweichungen zeigen jedoch,

einige Ausreil3er auf. Es kann beobachtet werdesgs dee analytische Naherung die Zuver-
lassigkeiten tendenziell unterschatzt und som# eimer konservative Schatzung liefert.

6.3.2 Wichtungsfaktoren und Korrelationskoeffizient en

Es konnten auch die Wichtungsfaktoren fir die Watherds- und Einwirkungsseite gemaf
Gleichung (53) ermittelt werden. Diese sind fur Bieg, Querkraft und maximal aufnehmba-
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re Kraft in der Betondruckstrebe in Tabelle 6.6 rusengefasst. Da beim Grenzzustand der
Pfeiler Einwirkungen und Widerstande nicht eindgugetrennt waren, konnten hierfur die
Wichtungsfaktoren nicht ermittelt werden (vgl. Absidt 5.2.4 ). Diese Ergebnisse sind in
guter Ubereinstimmung mit DIN EN 1990 [4], die fiie Wichtungsfaktorera, = 0&ind

a. =-07 vorgibt.
Tabelle 6.6  Wichtungsfaktoren aus der analytisdki@&nerung

Betrachtungszeitpunkt Biegung Druckstrebenkraft Quadirk
ar 0,67 0,82 0,58
Ereignisfall
Qe -0,73 -0,57 -0,81
ar 0,78 0,85 0,69
Nach dem Ereignis
e -0,62 -0,52 -0,72

Im Rahmen der analytischen Néherung war es auchichtdje Kovarianzen zwischen den
unterschiedlichen Grenzzustanden zu untersuchemnBess bei den Biegemomenten sind
Kovarianzen von hoher Bedeutung, denn sie beeiditudge Umlagerungsfahigkeit der Bie-
gebeanspruchung (vgl. Abschnitt 5.6.2). In Tab@lieist die Matrix der Korrelationskoeffi-
zienten zwischen den untersuchten Querschnitterddir Absolutwert der Biegebeanspru-
chung im Referenzfall fir Stral3enverkehrsvariandargestellt. Es wird ersichtlich, dass es
erkennbare Kovarianzen zwischen den Feld- und 8tirtzenten im Uberbau gibt.

Tabelle 6.7  Matrix der Korrelationskoeffizienterm flie Biegebeanspruchung

— N (40} <
— ) N ) (92] o < O o
S N o N K N o N k=)
() > () =] (] He | ()] D (]
Feld 1 1,00 -0,53 0,67 -0,68 0,74 -0,63 0,75 -0/510,73

Stutze 1| -0,53 1,00 -0,51 0,6

14

-0,63 0,67 -0/63 60]5-0,58

Feld 2 0,67 -0,51 1,000 -051 0O,70 -0,67 0,82 -0/540,79

Stutze2| -0,63| 0,62 -0,51 1,0p -0 062 -0/68 00)6-0,70

T

Feld 3 0,74 | -0,63 0,70f  -0,5% 1,00 -0,48 0,72 -0/58,74

Stutze 3| -0,63| 0,67 -0,67Y 0,6

1A

-0,48 1,00 -0/59 40|5-0,45

Feld 4 0,75| -0,63 0,82 -0,68 0,7

O
1
o
o

»9 1,00 -0/3®,93

Stutze 4| -0,51 0,56 -0,54

==

060 -05 0% -0/36 01/0-0,53

Feld 5 0,73 | -0,58 0,79 -0,70 0,74 -0,45 0,93 -0/53L,00
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6.4 Ergebnisse der Traglastiteration

6.4.1 Ergebnisse fur den Verkehrslastfaktor

Die Ermittlung des Verkehrslastfaktors erforderieea um vielfaches geringeren Rechen-
aufwand als die Monte-Carlo-Simulation oder auchadfialytische Naherung. Zudem konnte
es mit den traditionellen Methoden der Tragwerkst®sung durchgefuhrt werden. Die Er-
gebnisse der Traglastiteration sind in Tabellef6r8den Ereignisfall und in Tabelle 6.9 flr

die Betrachtung nach dem Ereignis zusammengefass. dtaphische Visualisierung der
Ergebnisse bieten Abbildung 6.8 und Abbildung &:3den Abbildungen ist der Verkehrslast-
faktor y, = 1,0 gelb markiert. Falls der Verkehrslastfaktor die¥éert tberschreitet, sind die

Sicherheitsanforderungen der Normen erfullt.
Tabelle 6.8  Ergebnisse der Traglastiteration imdaisfall

Bedrohungsszenario Aktueller VerkehZukutnftiger Verkehr
Einfeldtrager Schadigung Feldbereich | y, 4,67 3,16
Einfeldtrager Schadigung Stutze I 8,14 5,56
Durchlauftrager Schadigung Feldbereichy, 55 4,2
Durchlauftrager Pfeilerausfall I 2,4 1,7
Durchlauftrager Schadigung Stltze I 5,2 3,93

Tabelle 6.9  Ergebnisse der Traglastiteration férBtrachtung nach dem Ereignis

Bedrohungsszenario Aktueller Verkehgukunftiger Verkehr
Einfeldtrager Referenzfall I 1,5 1,14
Einfeldtrager Schadigung Feldbereich | y, 0,0 0,0
Einfeldtrager Schadigung Stutze I 1,05 0,8
Durchlauftrager Referenzfall I 1,39 1,14
Durchlauftrager Schadigung Feldbereichy, 1,04 0,82
Durchlauftrager Pfeilerausfall I 0,0 0,0
Durchlauftrager Schadigung Stitze Iz 1,26 0,8
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Bezogen auf den Ereignisfall liefert der Verkehrséddor im Vergleich zu der Monte-Carlo-
Simulation eine viel zu optimistische Einschatzaeg Sicherheit. Dies ist, in Anbetracht der
Tatsache, dass die hier untersuchten Bedrohungsszemicht in der Norm geregelt sind,
durchaus nachvollziehbar. Uberhaupt sind die Ladé&i® der Regelwerke in erster Linie fur
die standige und vortibergehende Bemessungssituatiegelegt, die dann fir die aul3erge-
wohnliche Bemessungssituation mittels Kombinatioivgbee abgemindert werden. Bei der
Betrachtung nach dem Ereignis wurde die standigevonibergehende Bemessungssituation
bei der Berechnung des Verkehrslastfaktors berlagic(vgl. Abschnitt 5.7.2). Dem ent-
sprechend kann hier ein hoher Ubereinstimmungsgvadchen den Ergebnissen der Ver-
kehrslastiteration und der Monte-Carlo-Simulatiombmechtet werden. Fiur den Referenzfall
ist hier ebenfalls die geforderte Zuverlassigkait lbeide Bauwerke erbracht. Die Szenarien
der Schadigung des Einfeldtragers im Feldbereichdes Pfeilerausfalls beim Durchlauftra-
ger sind auch hier eindeutig als kritisch mit Vémigtastfaktory, = 0,0einzustufen. Die rest-

lichen drei Szenarien zeigen eine etwas reduztgidieerheit, der den Sollwert vop = 10
nur fur die zuklnftige StralRenverkehrsvariante nsctereitet.

6.4.2 Naherung des Zuverlassigkeitsindex mittels Ver  kehrslastfaktor

Die Ubereinstimmung mit der Monte-Carlo-Simulatioirdvnochmals in Abbildung 6.10
verdeutlicht. Hier repréasentiert jeder Punkt eirdey untersuchten Szenarien, die-
Koordinate ist der Zuverlassigkeitsindex, dieKoordinate der Verkehrslastfaktor. Bezlglich

der Stral3enverkehrsvarianten wurde StraRenverlaimsate | mit dem aktuellen Verkehr und
Stral3enverkehrsvariante IV mit dem zukiinftigen éarkverglichen. Die Ergebnisse fur den
Ereignisfall sind weit verstreut und zeigen einargge Korrelation, der empirische Korrelati-
onskoeffizient betragt hier lediglich =  0&tach [84].
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Abbildung 6.10 Vergleich der Ergebnisse der Tragkstion und der Monte-Carlo-
Simulation
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Fur die Ergebnisse nach dem Ereignis ist die Kati@t zwischen den beiden Kenngrof3en
klar erkennbar, der Korrelationskoeffizient erreghsich zup = 086 Basierend auf dieser
Korrelation, kann eine Schéatzung aus dem Lastfdkitoden Zuverlassigkeitsindex erfolgen.
Ein solcher Zusammenhang sollte fur einen Verkabtiktory, = 10als Zuverlassigkeits-
index den Zielwert des Zuverlassigkeitsindex, gise 4,7 ergeben. Die beobachteten Stich-
probenwerte sind mit diesem theoretischen Zusamamenkebenfalls in Ubereinstmmung.
Mit der Methode der kleinsten Quadrate wurde dieicBlung der Geraden ermittelt, die den
Punkt mit den Koordinatep, = 10nd S = 4,7 beinhaltet und die kleinste Abweichung von
den erbrachten Ergebnissen zeigt. Aus dieser Slegzinearer Regressionsanalyse ergab
sich als Naherungsformel fur den Zuverlassigkealesin

B =2727+1973, (190)

Da allerdings dieser Zusammenhang auf einer besiierd Stichprobe ruht, tduscht die Ex-
aktheit der Faktoren eine nichtvorhandene Genailigke, deshalb wird eine vereinfachte
Formulierung vorgeschlagen:

B=27+20), (191)

Der Zusammenhang nach Gleichung (191) ist in Abioi¢gd6.10 mit der schwarzen Strich-
Punkt-Linie dargestellt. Um zu prifen, inwieferhsimit der Naherungsformel nach Glei-
chung (191) der Zuverlassigkeitsindex voraussagest,| konnen die Verkehrslastfaktoren aus
Tabelle 6.9 in die Gleichung eingesetzt und mit Begebnissen der Monte-Carlo-Simulation
verglichen werden. Das Resultat ist in Tabelle @dfammengestellt.

Der Verkehrslastfaktor liefert fir die untersuchisispiele eine Schatzung des Zuverlassig-
keitsindex mit maximalen Abweichungen von etwa 198Anbetracht der wesentlich einfa-
cheren Berechnung ist dieser Fehler fur eine ernstecBitzung der Zuverlassigkeit akzepta-
bel. Fur den Verkehrslastfaktgr, = OKann zwischen Zuverlassigkeitgfi<  2it der
N&herungsformel nicht differenziert werden, solgeeingen Zuverlassigkeiten sind im Bau-
wesen jedoch Ublicherweise nicht ausreichend urdiaiesamt als kritisch zu beurteilen.

Es ist zu beachten, dass die Naherungsformel eh&t8ing des Zuverlassigkeitsindgxfur
den Betrachtungszeitraum von 1 Jahr liefert unded®sziehung nicht auf andere Betrach-
tungszeitraume angewendet werden darf. Es ist alteais beriicksichtigen, dass dieser Zu-
sammenhang speziell fir die Beurteilung und Kl&siung von aul3ergewdhnlichen Bedro-
hungszenarien entwickelt wurde und bei der Untdmgng keine Alterungsprozesse des Bau-
werks einbezogen wurden. Die Gleichung sollte samaiht bei der Beurteilung der Restle-
bensdauer von Tragwerken zum Einsazt kommen.
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Tabelle 6.10 Vergleich der Ergebnisse der Nahefonge! und der Monte-Carlo-

Simulation fr die Betrachtung nach dem Ereignis

Bedrohungs-

Verkehr | / Verkehr Aktuell

Verkehr IV / Verkehr Riinftig

szenario

4

~

B

B

A

I

~

B

B

A

Einfeldtrager
Referenzfall

1,5

5,7

4,85

14,9 %

1,14

4,98

4,7

4,9 ¢

Einfeldtrager
Schéadigung
Feldbereich

0,0

2,7

3,04

-12,6 %

0,0

2,99

-8,0 ¢

Einfeldtrager
Schadigung
Stutze

1,05

4,8

4,85

-1,1%

0,8

A
4.3
,\-

4,78

Durchlauftrager
Referenzfall

1,39

5,48

5,70

-4,1 %

1,14

4,98

Durchlauftrager
Schadigung
Feldbereich

1,04

4,78

4,34

9,1%

0,82

4,34

3,9

8,5

Durchlauftrager
Pfeilerausfall

1,26

5,22

5,13

1,7%

0,8

4,84

-12,6

Durchlauftrager
Schéadigung
Stutze

0,0

2,7

2,6

3,7%

0,0

2,2

17,4 ¢

%

Y0

%
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6.5 Berlcksichtigung der nichtlinearen Tragwerksres

6.5.1 Ergebnisse fiur die Zuverlassigkeit

Ein Ziel der Arbeit war, es die nichtlinearen Traglsreserven statisch unbestimmter Syste-
me zu quantifizieren. In Abschnitt 5.6 wurde einer§ehensweise geschildert, mit der diese
Reserven durch eine Naherung der Biegebeansprucimechdar Biegetragfahigkeit, bei Be-
ricksichtigung der Korrelation benachbarter Querdtdy durch Normalverteilungen abge-
schatzt werden konnen. Die Ergebnisse dieser Bemeghsind fiir den Ereignisfall sowie fur
die Betrachtung nach dem Ereignis in Tabelle 6.1 Talelle 6.2 fur Pfeilervariante Il zu-

sammengestellt.

erven

Tabelle 6.11 Ergebnisse der Naherung des Zuvegkissindex bei Berticksichtigung
nichtlinearer Tragwerksreserven im Ereignisfall

Bedrohungsszenario Verkehr | Verkehr | Verkehr Il Verkehr IV
Durchlauftrager | S 6,29 6,26 6,28 6,25
Schéadigung -

Feldbereich P | 1,62-10° 1,89-10° 1,72-10° 2,04.10°
Durchlauftrager B 4,48 4,36 445 434
Plellerausfall P| 37210 6,43-10° 4,27-10 7.24.16
Durchlauftrager B 6,51 6,26 6,52 6,36
Schadigung Stitze p | 5 53,991 1,87.10° | 3,62-10" 1,00-10°

Tabelle 6.12 Ergebnisse der Naherung des Zuvegkissindex bei Berticksichtigung
nichtlinearer Tragwerksreserven fur die Betrachtmagh dem Ereignis

Bedrohungsszenario Verkehr | Verkehr | Verkehr Il Verkehr IV
Durchlauftrager B 5,70 5,40 5,69 5,38
Referenzfal P | 59010 3,41.10 6,49-10 3,75.10
Durchlauftrager | A 5,41 5,11 5,38 5,11
Schadigung -

Feldbereich P | 313-1C¢ 1,62-10 3,77-10 1,63-10
Durchlauftrager B 3,26 2,55 3,23 2,86
Pleilerausfall P | 55310 5,42-10 6,08-1¢f 2,13-16
Durchlauftrager B 5,18 4,64 5,17 495
Schadigung Stitze p | 4 15,99 1,78-16 1,15-10 3,78-10
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Einen graphischen Vergleich der Ergebnisse mit£arerlassigkeiten aus der Monte-Carlo-

Simulation nach Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 biefiét die StralRenverkehrsvariante |

Abbildung 6.11. Aus den Ergebnissen wird ersichilidass nicht fur alle Szenarien eine Er-
héhung des Zuverlassigkeitsindex nachgewiesen wekdan. Dies kann im Wesentlichen

auf zwei Ursachen zuriickgefuihrt werden. Einersgitseine Umlagerung der Biegebeanspru-
chung nur dann einen entscheidenden Einfluss auZdverlassigkeit, wenn dies der domi-

nante Grenzzustand ist, der zum Versagen fuhrtz@ete Ursache ist die etwas konservati-
ve Abschatzung der Zuverlassigkeit im Grenzzus@edBiegung durch die Naherung mit

der Normalverteilung. In den meisten Fallen, besosndiir die Bedrohungsszenarien mit gro-
Ber Schadigung, kann jedoch eine Zunahme der Zissigkeit beobachtet werden.
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Abbildung 6.11 Vergleich der Ergebnisse der Nahgrdes Zuverlassigkeitsindex bei Be-
rucksichtigung nichtlinearer Tragwerksreserven uddr Monte-Carlo-
Simulation

6.5.2 Ergebnisse fur den Verkehrslastfaktor

Die nichtlinearen Tragwerksreserven statisch umiester Systeme lassen sich auch mit dem
Verkehrslastfaktor beschreiben. Hierzu wurde derk¥lerslastfaktor zwar ebenfalls gemaf
der Definition in Abschnitt 5.7.2 ermittelt, die Behnung erfolgte jedoch im Gegensatz zum
ersten Berechnungsdurchlauf diesmal mit Berlicksichtigder Momenten-Krimmungs-
Beziehung des vorgespannten Betonquerschnitts. Deensittelten Verkehrslastfaktoren sind
fur den Ereignisfall in Tabelle 6.13, fir die Betnasng nach dem Ereignis in Tabelle 6.14
dargestellt.

Diese Ergebnisse werden in Abbildung 6.12 nochmgedphisch reprasentiert und den Ver-
kehrslastfaktoren aus der linearen Berechnung gégegéstellt. Der Vergleich zeigt, dass in
Analogie zum Zuverlassigkeitsindex, nur eine margieigerung des Verkehrslastfaktors
durch die nichtlineare SchnittgroRenermittlung eghoiit wird (vgl. Abschnitt 6.5.1). Der

Grund hierfir liegt auch beim Verkehrslastfaktorinadass der Grenzzustand der Querkraft
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die maximal aufnehmbare Verkehrslast dominiertsBievird von der nichtlinearen Berech-
nung nur geringfligig beeinflusst. Betrachtet manden Grenzzustand der Biegung, so lasst
sich eine erhebliche Steigerung des Verkehrslasifalnachweisen, dies ist fur die Betrach-
tung nach dem Ereignis in Abbildung 6.13 dargestell

Tabelle 6.13 Ergebnisse der nichtlinearen Tragéstion im Ereignisfall

Bedrohungsszenario Aktueller VerkehZukunftiger Verkehr
Durchlauftrager Schadigung Feldbereichy, 5.6 4,2
Durchlauftrager Pfeilerausfall I 2.9 1,8
Durchlauftrager Schadigung Stitze I 5,6 4,2

Tabelle 6.14 Ergebnisse der nichtlinearen Trag&stion fir die Betrachtung nach dem

Ereignis

Bedrohungsszenario Aktueller Verkehzukunftiger Verkehr
Durchlauftrager Referenzfall I 1,4 1,2
Durchlauftrager Schadigung Feldbereichy, 1,1 0,9
Durchlauftrager Pfeilerausfall I 0,0 0,0
Durchlauftrager Schadigung Stitze I 1,2 1,0
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Verbundprojektes "Schutz kritischecBeii und Tunnel im Zuge von Stra-
Ben (SKRIBT)" war es das Ziel, fur kritische Elemedés StralRenverkehrsinfrastruktur, wie
Brucken- und Tunnelbauwerke, mogliche Bedrohungerdentifizieren, deren Auswirkun-
gen auf die Bauwerke zu bestimmen und SchutzmaB3makmentwickeln. Im Forschungs-
projekt wurden hierbei die Tragwerkssicherheit whel Auswirkungen auf die Nutzer des
Bauwerks sowie auf die Verkehrsinfrastruktur bettectEine wichtige Teilaufgabe war so-
mit die Beurteilung der Kritikalitdt von Brickenbauken bezogen auf Bedrohungsszena-
rien, das den Gegenstand der vorliegenden Arbdietbiim Fokus der Untersuchungen stan-
den hierbei Massivbrucken, die mehr als 80 % demiBake im Bundesfernstral3ennetz dar-
stellen. Als eine geeignete BewertungsgrofRe deikiliit von Tragwerken definieren die
gultigen Regelwerke den Zuverlassigkeitsindex. Daj#t es eine Methode zu entwickeln,
mit der die Bauwerkszuverlassigkeit von MassivbaitKur aulergewdhnliche Beanspru-
chungen anndhern ermittelt werden konnte. Diesehddigh sollte einen quantitativen Ver-
gleich der verschiedenen aufRergewohnlichen Beartsjongen und Bauwerke ermdglichen,
sowie in der Lage sein, die zuséatzlichen nichtlieraReserven von statisch unbestimmten
Systemen abzuschatzen. Die Ergebnisse sollten zgdentzt werden kénnen, um eine ver-
einfachte Naherung der Tragwerkszuverlassigkettefinieren und zu kalibrieren.

Nach ausgedehnter Literaturrecherche wurden dierdaflichen Basisvariablen, die als
Grundlage der Ermittlung der Tragwerkszuverlasstgkenten, identifiziert und mit probabi-
listischen Modellen hinterlegt. Bei den Einwirkungaums Stral3enverkehr war hierfir die Be-
rucksichtigung eines komplexen Verkehrsmodellsrdddich, dass die realistische Generie-
rung von Verkehrssituationen auf den untersuchteumrken ermoglichte. Es wurden hier-
bei vier Stral3enverkehrsvarianten unterschiedere die den gegenwartigen Verkehr im
deutschen Bundesfernstralennetz abbildet und dit@rejedie prognostizierte Veranderun-
gen der Fahrzeuganzahl und Verkehrszusammensetmnigksichtigen. Die Zuverlassig-
keitsanalyse wurde am Beispiel eines Platten- undseBalkentragwerks durchgefihrt. Ins-
gesamt wurden funf Bedrohungsszenarien sowie figsj&huwerk als Referenzszenario das
ungeschadigte Tragwerk untersucht. Es wurde bezagérdie Bedrohungsszenarien zwi-
schen zwei Betrachtungszeitpunkten unterschiedenBBtrachtung fir den Ereignisfall ent-
sprach der Situation in dem Moment, als die Schadjgaus dem Bedrohungsszenario auf-
tritt. Es wurden hier die zeitlich veranderlichemrkungen zu einem zuféalligen Zeitpunkt
in der Lebensspanne des Bauwerks bertcksichtigtBeteachtung nach dem Ereignis ent-
sprach dem hypothetischen Fall, das die Brucke oachSchadigung nicht instandgesetzt
werden wirde. Daher wurde der Maximalwert aus dgreosition von den zeitlich veran-
derlichen Einwirkungen im Betrachtungszeitraum viore Jahr angesetzt.

Bei der Zuverlassigkeitsanalyse stellte die Berutitigjang und Kombination von zeitlich
veranderlichen Einwirkungen eine besondere Heradsfong dar. Im Rahmen der Arbeit
konnten die zwei meist verbreiteten Modelle der é8ppsition von Lastprozessen, namlich
die Turkstra’sche Regel sowie das Ferry Borges-ChstanModell gegenibergestellt wer-
den. Fur das untersuchte Beispiel ergab die Turkstra Regel statistisch gesehen eine gute
Naherung der Ergebnisse des Ferry Borges-Castantmlallsl Es zeigte sich jedoch auch,
dass sie im Einzelfall die Einwirkungen etwas wsttbéatzen kann. Eine weitere aufschluss-
reiche Erkenntnis der Arbeit bezieht sich auf dizétlassigkeit von Systemen, bei denen ein
Versagen nach mehreren Grenzzustanden, zwische&m dérrelationen bestehen, erfolgen
kann. Im Bauwesen kommen Ublicherweise hohe Zussigieiten, geringe Korrelationsko-
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effizienten und erhebliche Unterschiede zwischen Wersagenswahrscheinlichkeiten der
einzelnen Grenzzustande vor. Die durchgefihrtearRaterstudien ergaben, dass bei diesen
Konditionen fir Seriensysteme eine Vernachlassigdeg Korrelation eine gute Néherung
ergibt. Im Gegensatz hierzu zeigte sich, dass &iialRIsysteme die Ubliche Naherung in den
baupraktisch relevanten Féllen meist in eine nehvernachlassigende Unterschatzung der
Systemzuverlassigkeit resultiert.

Die Zuverlassigkeit der Tragwerke wurde mit mehmevaterschiedlichen Methoden unter-
sucht, die jedoch teilweise in engem Zusammenhteiges und in gewissem Mal3e aufeinan-
der aufbauen. Eine schematische Darstellung degehensweise und der Zusammenhange
zwischen den Arbeitsschritten bietet Abbildung 7.1.
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Abbildung 7.1 Schematische Darstellung der Vorgehemse und der Zusammenhange
zwischen den Arbeitsschritten

Den Kern der Zuverlassigkeitsanalyse bildete dientddCarlo-Simulation. Es wurden auf
Grundlage der probabilistischen Modelle fir die Beariablen Realisierungen dieser Para-
meter generiert und hieraus mittels automatisi@@erechnungsverfahren eine Stichprobe der
Tragfahigkeiten sowie der Beanspruchungen erzeugé Baherung der operativen
Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerks erfalgteels einer neuartigen varianzreduzie-
renden Technik, die sich an die Importanzstichpnaoewahl anlehnt. Bei dieser Methode
wurde fur jedes Wertepaar der Stichprobe, bestehasdlragfahigkeit und Beanspruchung,
analytisch die Wahrscheinlichkeit ermittelt, dassm Multiplikation mit den Modellunsi-
cherheitsfaktoren ein Versagen eintritt. Der emsphie Mittelwert dieser Wahrscheinlichkei-
ten lieferte eine Néherung der Versagenswahrscblekait. Der Zuverlassigkeitsindex liel3
sich anschlieRend nach den Zusammenhangen derlZasigkeitstheorie von Tragwerken
aus der operativen Versagenswahrscheinlichkeitttimi Eine alternative Vorgehensweise
bot sich in der analytischen N&herung der Stichgmelerte, diesmal mit Berlcksichtigung
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der Modellunsicherheitsfaktoren, durch bekanntetdfleingsfunktionen. Mit dieser verein-
fachten Vorgehensweise konnte bezogen auf die Esstgkeit zwar nicht fur alle Grenzzu-
stande die Genauigkeit der Methode der Modelluestatiten erreicht werden, es konnten
jedoch mittels statistischer Analyse Korrelatiokgfaen und Wichtungsfaktoren geschatzt
werden. Die Kombination der beiden Methoden erlawahliel3lich eine Abschétzung des
Zuverlassigkeitsindex bei Berucksichtigung der icbaren Tragwerksreserven von statisch
unbestimmten Systemen, mit Beachtung der Korrelawischen den Schnittgréf3en benach-
barter Querschnitte.

Die Uberprufung der Genauigkeit der Methode der diogisicherheiten anhand der Varianz
der Schatzung zeigte, dass fur die dominanten Gusténde von Biegung und Querkraft das
Verfahren eine gute Naherung ergibt. Eine bedeet&fatianz konnte nur bei Grenzzustan-
den mit aul3erst hohen Zuverlassigkeiten, insbeseru der Betrachtung der Pfeiler, beo-
bachtet werden. Diese sind jedoch fur die Tragvweerksrlassigkeit insgesamt nicht relevant.

Um eine einfachere Beurteilung der Kritikalitat vBnlickenbauwerken ohne aufwendigen
Monte-Carlo-Simulationen zu erméglichen, wurde eatternative Bewertungsrol3e der Si-
cherheit von Brucken eingefiihrt und analysiert. Merkehrslastfaktor einer Stral3enbriicke
wurde definiert als der maximale Faktor, mit dem, Berticksichtigung der in der Norm ge-
gebenen Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationgbkte, die Einwirkungen aus Stral3en-
verkehr multipliziert werden kénnen, sodass dien@restandsgleichung noch erfillt ist. Pa-
rallel zu der Zuverlassigkeitsanalyse wurden figrwhtersuchten Bauwerke und Bedrohungs
szenarien auch die entsprechenden Verkehrslastéskermittelt. Ein Vergleich der beiden
Indikatoren ergab fiir die Betrachtung nach dem Bigigine gute Ubereinstimmung in den
Ergebnissen. Auf der Grundlage dieser Korrelationrike eine Naherungsformel fur den Zu-
verlassigkeitsindex auf Basis des Verkehrslastfalaatwickelt werden.

Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse beldgekignung des Zuverlassigkeitsindexes
als Mal3 der Kritikalitdt von Brickenbauwerken beR3argewohnlichen Bedrohungen. Mit
Hilfe dieses Indikators konnten verschiedene Briubkemwerke, Bedrohungsszenarien, Stra-
Benverkehrsvarianten und Betrachtungszeitpunktdgegfoh verglichen und beurteilt wer-
den. Bei dem Vergleich der StralBenverkehrsvariamesgte sich, dass eine Zunahme im
durchschnittlichen taglichen Verkehr einen geriegenegativen Einfluss auf die Zuverlas-
sigkeit hat, als eine Erh6hung der Achslasten vamrfeugen. Die Verkehrssimulationen lie-
ferten auch einen Erwartungswert der Fahrzeugamdider Briicke fur die einzelnen Szena-
rien. Zusammen mit der Versagenswahrscheinlichietioglichte dies eine exemplarische
Risikoanalyse der Bedrohungsszenarien und es wwidezeigt wie diese Ergebnisse von
Bauwerksbetreibern und Eigentimern fur wichtigesetine und wirtschaftliche Entscheidun-
gen herangezogen werden kdnnen.

Die Auswirkung der Bertcksichtigung von nichtlinear€ragwerksreserven auf die Trag-
werkszuverlassigkeit wurde am Beispiel eines Durdiiagers mittels Zuverlassigkeitsindex
und Traglastfaktor untersucht. Es konnte nur eirédiige Steigerung der Zuverlassigkeit
nachgewiesen werden. Dies ist primar darauf zutifckzen, dass in diesem Fall der Grenz-
zustand der Querkrafttragfahigkeit die Zuverlassigkestimmit.
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7.2 Ausblick

Die in der Einfuhrung vorgestellten Zielsetzungen Arbeit konnten erflllt werden, die Er-
gebnisse werfen jedoch zahlreiche interessante Fragestellungen und Aufgaben auf.

Die Untersuchungen zu der Systemzuverlassigkeikbeelierten Grenzzustanden ergaben
sehr wichtige Ergebnisse. Es ware hier von Interas$zuzeigen, zwischen welchen Grenzen
der Parameter die entsprechenden N&herungen ihtiggk@ii bewahren. Weiterflihrend
konnten komplexe Systeme mit mehr als zwei Komptareanalysiert werden.

Die entwickelte Naherungsformel fiir den Zuverlaksitgindex anhand des Verkehrslastfak-
tors liefert fur die hier untersuchten Beispielbatkeegute Ergebnisse. Eine weitere Bestati-
gung dieses Zusammenhanges kénnte durch die Anabiserer Bauwerke erreicht werden.

Es ware auch zu prufen, ob fur Stahl- oder Verbuincken, bei denen der Anteil der Ver-

kehrslast an den GesamtschnittgroRen sich andesgelta auch ein ahnlicher Zusammen-
hang beobachten I&sst.

Bei der Ermittlung des Zuverlassigkeitsindex mit dBariicksichtigung von nichtlinearen

Tragwerksreserven musste in der vorliegenden Aidoditeine nichtlineare Schnittgrof3ener-
mittlung mit der Monte-Carlo-Simulation fur das Gesgtagwerk verzichtet werden. Grund

hierfir waren die extrem hohe Berechnungsdauer sdigidehlende Automatisierung der

nichtlinearen Traglastiteration. Mit zunehmender iRedkapazitat der zur Verfligung stehen-
den Computer und dem Fortschritt in den Iteratiaga@hmen der Statikprogramme werden
diese Schwierigkeiten in absehbarer Zukunft siattertiberwindbar und eine nichtlineare
Tragwerksanalyse mittels Monte-Carlo-Simulation nehgl

Die Untersuchung dieser weiterfiihrenden und notdneh Fragestellungen wére ein bedeu-
tender Beitrag zu noch genaueren und umfassendereantergebnissen in der Sicherheits-
forschung.
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Anhang |

Verkehrssimulationskennwerte

Kennwerte der Verteilungen fir die Fahrzeugabstamddhangigkeit von der Tageszeit

I

Tageszeit Bezeichnung Fahrstreifen 1  FahrstreiferFahrstreifen 3
Anteil DTV 24,6 % 22,9 % 22,9 %
Anzahl 984 6527 6298
0:00-6:00 Uhr
Mittelwert 473,9m 68,7 m 71,7 m
Standardabweichung 1125,3 m 45,6 m 48,8
Anteil DTV 31,6 % 36,3 % 36,3 %
Anzahl 1264 10346 9983
6:00-12:00 Uhr
Mittelwert 365,8 m 41,6 m 43,6 m
Standardabweichung 733,9 m 20,2 m 21,7 m
Anteil DTV 28,4 % 31,4 % 31,4 %
Anzahl 1136 8949 8635
12:00-18:00 Uhr
Mittelwert 408,6 m 48,8 m 51,1 m
Standardabweichung 880,8 m 26,2 m 28,1 m
Anteil DTV 15,4 % 9,4 % 9,4 %
Anzahl 616 2679 2585
18:00-24:00 Uhr
Mittelwert 765,3 m 174,3 m 181,2 m
Standardabweichung 2491,1 m 210,9 m 2245 i




Anteile der einzelnen Fahrzeugtypen fir Stral3eraledvarianten | und Ill

Mobilkran
0,5%

Anteile der einzelnen Fahrzeugtypen fir Stral3eraledvarianten 1l und IV
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Anhang Il

Kontrolle der Basisvariablen

Kontrollwerte fur die erzeugte Stichprobe der Basimblen

Basisvariable Abweichung Abweichung inder | KS?Y 2

im Mittelwert | Standardabweichung
Eigengewichtsfaktor 0,03 % 0,17 % 0,044 0,009
Stutzensenkung 0,10 % 0,56 % 0,062 0,004
Linearer Temperaturunter- - - 0,112 0,022
schied
Windgeschwindigkeit 0,33 % 0,66 % 0,068 0,008
Gewicht fur LKW Typ 8 1,23 % - 0,194 0,027
Gewicht fur LKW Typ 33 0,46 % - 0,129 0,056
Gewicht fur LKW Typ 41 0,17 % - 0,100 0,018
Gewicht fur LKW Typ 97 0,49 % - 0,138 0,037
Gewicht fur LKW Typ 98 0,19 % - 0,052 0,00%
Gewicht fir Mobilkran 0,27 % 11,49 % 0,658 0,566
Fahrzeugabstand 1,22 % 0,71 % 0,081 0,020
Betondruckfestigkeit 0,02 % 0,72 % 0,0511 0,007
E-Modul-Faktor 0,07 % 0,18 % 0,072 0,006
Streckgrenze des Betonstahls 0,03 % 0,09 % 0,073 090,0
Spannstahlzugfestigkeit - - 0,070 0,007
Lastausmitte 0,00 % 0,39 % 0,068 0,009

1) Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest, der Grenzeen Signifikanzniveau = 0,99 betragt hier 1,63

2) Chi-Quadrat-Anpassungstest, der Grenzwert zgmifsianzniveaw. = 0,99 betragt hier 156,43



Kontrolle der Anteile der Fahrzeugtypen fir diezeimen Fahrstreifen

Fahrzeugtyp Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2
Simulation Vorgabe Simulation Vorgabe
LKW Typ 8 10,98 % 11,00 % 0,39 % 0,39 %
LKW Typ 33 5,05 % 5,00 % 0,18 % 0,18 %
LKW Typ 41 16,82 % 17,00 % 0,61 % 0,60 %
LKW Typ 97 8,04 % 8,00 % 0,25 % 0,28 %
LKW Typ 98 59,10 % 59,00 % 2,06 % 2,07 %
PKW 0,00 % 0,00 % 96,51 % 96,49 %

Anteile der einzelnen Fahrzeugtypen fir Stral3eraledvariante | in der Simulation
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Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) des Eigengewichtsfaktors
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Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) der Stutzensenkung



100%

o0%
80% T 1
70% ; A
60% T f

so% 1 o

Summenhaufigkeit

20% T A
30%
20%

10% |

0% 4

10
11
13
14
15

Linearer Temperaturunterschied [K]

—Stichprobe —Theoretische Verteilungsfunktion

200802 §
1,80E-02 E
1,60E-02 E
1,40E-02 E Hll
1,20E-02 E I

1,008-02 1 /

8,00E-03

Haufigkeit

6,00E-03 1
4,00E-03

2,00E-03 A

0,00E+00

137
147

Linearer Temperaturunterschied [K]

1 Stichprobe ——Theoretische Verteilungsdichte

Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) des linearen Temperaturunterschiedes
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Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) der Windgeschwindigkeit
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Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) des Gesamtgewichtes fir den LKW Typ 8 ansfBel der StralRenverkehrsvariante |
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Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) des Gesamtgewichtes fir den LKW Typ 33 amda der StralRenverkehrsvariante |
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Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) des Gesamtgewichtes fir den LKW Typ 41 amda der StralRenverkehrsvariante |
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Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) des Gesamtgewichtes fir den LKW Typ 97 aiedd der StralRenverkehrsvariante |



100% ¢

90% — {
BO% - /
70%
50% — /

50% T+ o]

Summenhaufigkeit

a0 1 A
30% T+
20% 1

10%

0%

116
787
417
35
73
1101
148

o = — @ ~ n m o w@ w = =) o)
m Ix] o = m - — n o ™ i} o m
— ™ ™ 3] o m = = 3 I il =} o

Gesamtgewicht [kN]

—1Stichprobe ——Theoretische Verteilungsfunktion

300502 1
2,758-02
2,508-02 + ' \

225802 F ‘!

200802 F

Haufigkeit

1,758-02
150802 F ~

1,258-02 !

1,008-02 §
7,508-03
5,008-03

2508-03

0,00E+00 3

-116
-jaT
-41
110
148
56477
601

w =t o =] - n m o ] w
w0 o o = m ~ — n ] o
— ™ ™~ o~ m (o] = = = L

Gesamtgewicht [kN]

1 Stichprobe ——Theoretische Verteilungsdichte

Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) des Gesamtgewichtes fir den LKW Typ 98 amda der StralRenverkehrsvariante |
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Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) des Gesamtgewichtes fir den Mobilkran arseli der StralRenverkehrsvariante Il
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Kontrolle der Stichprobe fir die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) des Fahrzeugabstands am Beispiel der &trafkehrvariante | fur Fahrstreifen 1 im
Zeitraum von 0:00 bis 6:00 Uhr
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Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) der Betondruckfestigkeit
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Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) des Faktors zwischen ElastizitatsmodulDingkfestigkeit des Betons
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Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) der Streckgrenze des Betonstahls
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Kontrolle der Stichprobe fur die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) der Spannstahlzugfestigkeit
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Kontrolle der Stichprobe fir die Verteilungsfunktigoben) und Verteilungsdichtefunktion
(unten) der Lastausmitte



Anhang I
Néherung der Verkehrslasten
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Anhang IV
Methode der Modellunsicherheiten

iy 1
Pf<—0
Var <0

I 7

np <1

K
m[“f-]) (s )

R HR]

\/o-ﬁ +0, €

Pﬁ,<—

My <My +1

P« P, + P,

My < np+1

Var « Var+ 53}.}!2

@ Nein

@ Nein
5 5 2
P, P, [ng,

Var « (Var / nsf-mz -P fz )/ (nﬁ'fmz _1)

Programmablaufschema fur die Ermittlung der Versagahrscheinlichkeit und der Varianz
mit der Methode der Modellunsicherheiten



Naherungformel fir die Verteilungsfunktion der stardisierten Normalverteilung nach [7],
die in der Berechnung verwendet wurde:

fir0< x<o
o(x) 01-Z(x)(b, @ +b, @2 +b, @° +b, [@* +b, 1°)
mit

Z(x)= L o2

3

b, =0,319381530
b, = -0,356563782
b, =1,781477937
b, =-1821255978
by, =1,330274429

flr —oo <x<0
®(x) =1- (- x)



Anhang V

Analytische Naherung der Schnittgré3en

Vergleich der analytischen Naherungen der Biegelpeaaksung fir den Ereignisfall

Normalverteilung Logarithmische Verallgemeinerte
Normalverteilung logarithmische

Querschnitt Normalverteilung

KS 2 QS KS | o QS KS | o QS
Feld 1 0,386 0,045 0,021 0,069 0,007 0,000 0,04®060, 1,04 10
Stutze 1 0,342 0,045 0,020 0,382 0,048 0,026 0/03a®06| 1,44-10
Feld 2 0,297, 0,028 0,015 0,125 0,011 0,002 0,03®060, 1,50-10
Stutze 2 0,361 0,040 0,020 0,198 0,075 0,008 0/03P05| 9,92-18
Feld 3 0,367 2,738 0,017 0,079 0,009 0,001 0,04®0%, 7,30-10
Stutze 3 0,344 0,03f 0,022 0,215 0,147 0,006 0),03806| 1,45-10
Feld 4 0,301/ 0,031 0,014 0,115 0,008 0,002 0,0500%0, 1,95-17
Stutze 4 0,319 0,042 0,015 0,480 0,094 0,042 0/,08808| 2,51-10
Feld 5 0,278 0,048 0,011 0,210 0,045 0,007 0,03908, 9,18-18

Vergleich der analytischen Naherungen der Quett@afispruchung und Auflagerkraft fur
den Ereignisfall

Normalverteilung Logarithmische Verallgemeinerte
Normalverteilung logarithmische
Querschnitt Normalverteilung
KS | o QS | KS | # QS KS | # QS
Querkraft | o 176l 0074 0032 0130 0008 1,493100,070| 0,007| 3.04-1¢
Druckstrebe
Querkraft | o o661 0.112 0056 0141 0008 2,173100,087| 0,008| 7,00-1¢
Zugstrebe
Pfeiler ) 4
e 0,417| 34,14 0,024 0,080 0,015 5,84*100,040| 0,010| 1,18-1¢
Pfeiler 4 o
seitlich 0,416| 0,122 0,028 0,077 0,009 9,40%100,035| 0,008| 1,16-1




Vergleich der analytischen Naherungen der Biegelpegaasung nach dem Ereignis

Normalverteilung Logarithmische Verallgemeinerte
Normalverteilung logarithmische

Querschnitt Normalverteilung
KS v QS | KS | # QS KS | o QS
Feld 1 0,335 0,033 0,016 0,054 0,006 1,27-10,049|0,006| 1,15-1¢

Stutze 1 0,338 0,037 0,020 0,0f9 0,006 3,5%-10,035| 0,006| 1,05-1¢'

Feld 2 0,300 0,036 0,016 0,035 0,007 1,1f-10,036| 0,007| 7,07-1C

Stutze 2 0,347 0,038 0,018 0,045 0,009 2,63.10,039| 0,008| 1,14-1¢

Feld 3 0,396 0,037 0,020 0,078 0,005 2,86-10,068| 0,005| 2,14-1¢'

Stltze 3 0,371 0,041 0,019 0,061 0,007 2,4%10,049| 0,007| 1,35-1¢"

Feld 4 0,294 0,035 0,015 0,054 0,007 2,32-10,035|0,007| 1,18-1¢'

Stiitze 4 0,351 0,044 0,019 0,087 0,011 9,53.10,042| 0,006| 2,13-1¢"

Feld 5 0,326 0,086 0,017 0,042 0,008 1,19-10,046| 0,008| 1,11-1¢"

Vergleich der analytischen Naherungen der Queitkeafispruchung und Auflagerkraft nach
dem Ereignis

Normalverteilung Logarithmische Verallgemeinerte
Normalverteilung logarithmische
Querschnitt Normalverteilung
KS | o QS | KS | 4 QS KS | # QS
Querkraft | 43141 0,034 0,018 0,055 0,007 2,40¢10,051|0,007| 2,05-1¢"
Druckstrebe
Querkraft 0,371| 0,049 0,022 0,051 0,007 2,14°100,051| 0,007| 2,14-1¢"
Zugstrebe
Pfeiler 4
innen 0,293| 0,078 0,014 0,046 0,007 1,47*100,050| 0,007| 1,67-1C"
Pfeiler 4 o
seitlich 0,355| 0,087, 0,018 0,042 0,008 1,61-100,033|0,008| 1,12-1




Vergleich der analytischen Naherungen der Biegedfagkeit

Normalverteilung Logarithmische Verallgemeinerte
Normalverteilung logarithmische

Querschnitt Normalverteilung
KS v QS | KS | 4 QS KS | 4 QS
Feld 1 0,421 1,154 0,025 0,047 0,008 1,1f-10,048| 0,008 1,39-1¢

Stutze 1 0,430 0,245 0,029 0,0/3 0,007 2,52.10,052| 0,007| 1,78-1¢'

Feld 2 0,392 2,052 0,025 0,051 0,010 1,84-10,038| 0,010| 1,09-1C"

Stutze 2 0,450 2,546 0,029 0,085 0,009 7,78-10,035| 0,009| 8,00-1CF°

Feld 3 0,441 0,550 0,030 0,039 0,008 9,92-10,045| 0,008| 1,54-1¢'

Stltze 3 0,464 1,418 0,030 0,060 0,007 3,4%.10,063| 0,007| 3,69-1¢'

Feld 4 0,439 0,155 0,028 0,036 0,006 6,62-10,027|0,006| 5,18-1C

Stiutze 4 0,433 0,238 0,030 0,085 0,007 1,00610,034| 0,007 7,09-1C

Feld 5 0,475 0,118 0,031 0,053 0,007 1,57-10,053| 0,007| 1,50-1¢"

Vergleich der analytischen Naherungen der Quetkagftihigkeit

Normalverteilung Logarithmische Verallgemeinerte
Normalverteilung logarithmische
Querschnitt Normalverteilung
KS v QS | KS | 4 QS KS | 4 QS
Querkraft |4 451| 0,410 0,032 0,086 0,009 8,65!100,041| 0,008 9,50-1¢°
Druckstrebe
Querkraft

0,357| 0,030 0,017 0,045 0,008 1,72*100,065| 0,008| 2,22-1¢
Zugstrebe




Vergleich der analytischen Naherungen der AufnelertbBlormalkraft des Pfeilers

Im Ereignisfall Nach dem Ereignis
Verteilungsfunktion
Pfeiler | Pfeiler 11 Pfeiler | Pfeiler 1l
KS 0,791 0,747 0,790 0,745
Normalverteilung| ¥ 0,650 0,670 0,689 0,750
QS 0,099 0,088 0,098 0,087
KS 0,310 0,189 0,314 0,190
Logarithmische
Nogrmalverteilung v 0,017 0,011 0,017 0,011
QS 0,014 0,005 0,014 0,005
KS 0,275 0,171 0,271 0,174
Verallgemeinerte
logarithmische v 0,020 0,013 0,019 0,013
Normalverteilung
QS 0,010 0,005 0,010 0,005
KS 0,443 0,400 0,446 0,401
\G/é‘rrtneti’li'r']g 1 0,030 0,028 0,029 0,028
QS 0,032 0,027 0,032 0,027
KS 0,257 0,160 0,251 0,167
yeer'tzll‘lﬂn . 2 0,019 0,012 0,018 0,012
QS 0,008 0,004 0,008 0,004
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Anhang VI
Ergebnisse

Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fir StralRekatensvariante | im Ereignisfall fir den
Durchlauftrager

Szenario Biegung Querkraft | Querkraft Pfeiler | Pfeiler Il
(Druckstrebe)| (Zugstrebe)
B 6,90 11,22 7,78 12,39 8,63

Referenzfall | P, 2,55-10 1,69-10° 3,62:10° | 1,52.10° | 2,99-10®

v 0,03 0,24 0,07 0,38 0,16
Jti 5,69 10,55 6,86 12,09 8,38

Schadigung 6 2 4 2

Feldbereich | © 6,31-10 2,59-1CF 3,48-10 571-16* | 2,73-10
Vv 0,03 0,20 0,02 0,40 0,15
Jéi 4,14 8,74 4,48 8,81 5,66

Pfeilerausfall | P, 1,76-10° 1,20-10'® 3,69-1F | 6,54-10° | 7,38-10

v 0.04 0,07 0.00 0,17 0,03
K 6.49 10.79 719 11,82 8.16
gfiﬂig'g“ng P. | 43810% | 1,061¢7 | 327.10° | 1,52.16% | 1,64-10°

Vv 0,03 0,23 0,04 0,50 0,18




Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fir StralRekefensvariante 1l im Ereignisfall fir den
Durchlauftrager

Szenario Biegung Querkraft | Querkraft Pfeiler | Pfeiler Il
(Druckstrebe) (Zugstrebe)
B 6,75 11,03 7,52 12,16 8,44

Referenzfall | P, 7,52-10 1,37-10% 2,84-10* | 2,46-10* | 1,63-10"

Vv 0,02 0,17 0,04 0,31 0,15
B 5,60 10,39 6,64 11,88 8,19
Schadigung 5 1 3 6
Feldbereich | ™ 1,09-1¢ 1,40-1C 1,55-10" 7,70-10° | 1,30-10
v 0,02 0,16 0,02 0,33 0,14
yei 4,06 8,62 4,36 8,67 5,60

Pfeilerausfall | P, 2 46.-1C 3,35.10° 6,40-1¢ | 2,22-10® | 1,09-1C

v 0.02 0.07 0,00 0,18 0,03
K 6.39 9.71 6.33 11,57 7.97

Schadigun

Smtze'g“g P | 82310 | 13510 | 1.21.10° | 2.89-1¢' | 8.11.1¢°

\ 0,02 0,29 0,02 0,43 0,20




Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fir Stralekefensvariante 11l im Ereignisfall fir

den Durchlauftrager

Szenario Biegung Querkraft | Querkraft Pfeiler | Pfeiler Il
(Druckstrebe) (Zugstrebe)

B 7,05 11,15 7,69 12,22 8,55
Referenzfall | P, 9,13-10° 3,65-10° 7,52-10° | 1,22.10* | 6,13-10®
v 0,01 0,29 0,08 0,67 0,31
B 5,66 10,50 6,81 11,94 8,30
Schadigung 6 2 3 7
Feldbereich | ™ 7,59-10 4,26-1C 4,97-10% | 3,75-10° | 5,06-10
v 0,02 0,25 0,03 0,64 0,28
B 4,13 8,68 4,45 8,70 5,64
Pfeilerausfall | P 1,85-1C0° 2,03-10% 424-1¢ | 1,63-10® | 8,47-10
v 0,02 0,16 0,00 0,37 0,04
B 6,50 10,70 7,08 11,80 8,14

Schadi
cie 9| P | 405100 | 520107 | 697-10° | 201107 | 1,99-10¢
v 0,01 0,36 0,05 0,39 0,17




Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fur StralRekefensvariante 1V im Ereignisfall fur

den Durchlauftrager

Szenario Biegung Querkraft | Querkraft Pfeiler | Pfeiler Il
(Druckstrebe) (Zugstrebe)

B 6,89 10,96 7,42 12,02 8,37
Referenzfall | P, 2,79-10 2,98-10°® 5,70-10* | 1,44-10° | 2,93-10"
Vv 0,02 0,21 0,05 0,53 0,27
B 5,57 10,32 6,57 11,74 8,13
Schadigung 5 1 2 6
Feldbereich | ™ 1,28-1¢ 2.73-1C 2.44.10 3,92:10% | 2,11-10
v 0,03 0,22 0,02 0,51 0,25
yei 4,04 8,56 4,34 8,59 5,59
Pfeilerausfall | P, 267-1C 5,76-10° 7,21-1¢ | 454-10®% | 1,16-1C
Vv 0,03 0,13 0,00 0,43 0,04
Jti 6,33 10,58 6,91 11,53 7.97

Schadi
Stcm‘;‘e'g“ng P | 12010° | 1,75-1¢° | 2.36-10% | 4.79-1¢' | 8.19-10°
Vv 0,03 0,17 0,03 0,56 0,28




Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fir StralRekefensvariante | nach dem Ereignis fur

den Durchlauftrager

Szenario Biegung Querkraft | Querkraft Pfeiler | Pfeiler Il
(Druckstrebe) (Zugstrebe)

B 5,70 10,37 6,58 11,14 7,13
Referenzfall | P, 5,88.10 1,64-10° 2,31.-10" | 3,86-16° | 4,91-10°
v 0,00 0,07 0,01 0,28 0,07
Jéi 4,34 9,78 5,76 10,86 6,88
Schadigung 3 8 2
Feldbereich | ™ 6,99-1¢ 6,65 10 4,25.10¢ | 8,51-10° | 2,92-10
v 0,00 0,05 0,00 0,24 0,06
B 2,63 7,95 3,32 7,28 3,71
Pfeilerausfall | P, 4,21-10° 8,96-10° 4.48-1¢¢ | 1,62-10° | 1,03-1¢
v 0,00 0,03 0,00 0,22 0,01
Jéi 5,13 10,01 6,08 10,57 6,60

had
gfm‘;‘g'g“ng P | 14410 | 7.06-1¢* | 611.10° | 2.07-1¢° | 2,07-10%
v 0,00 0,06 0,00 0,19 0,05




Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fir StralReketesvariante Il nach dem Ereignis fur

den Durchlauftrager

Szenario Biegung Querkraft | Querkraft Pfeiler | Pfeiler Il
(Druckstrebe) (Zugstrebe)

B 5,40 9,95 5,99 10,69 6,72
Referenzfall | P, 3,30.1C 1,25-1¢° 1,08-:16 | 5,68-1G' | 9,08-10"%
v 0,00 0,04 0,00 0,25 0,05
B 4,02 9,39 5,20 10,43 6,47
Schadigung 1 6 1
Feldbereich | ™ 2,86-10 3,04-1C 9,91-1¢ | 9,19-10° | 5,05-10
v 0,00 0,03 0,00 0,21 0,04
B 2,31 7,20 2,87 5,71 2,71
Pfeilerausfall | P, 1,04-10 3,05-10° 2,04-10 | 5,69-10 | 3,38-1C°
v 0,00 0,24 0,00 0,26 0,01
B 4,92 8,39 4,67 10,10 6,16

had
gfm‘;‘g'g“ng P | 43010 | 238107 | 1531F | 2,69-1¢* | 3,56.10°
v 0,00 0,14 0,00 0,17 0,04




Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fur StralReketesvariante 11l nach dem Ereignis

far den Durchlauftrager

Szenario Biegung Querkraft | Querkraft Pfeiler | Pfeiler Il
(Druckstrebe) (Zugstrebe)

B 5,69 10,35 6,55 11,11 7,13
Referenzfall | P, 6,46-10 2,07-10° 2,85.-10" | 550-16° | 4,92.10°
v 0,00 0,06 0,01 0,28 0,07
B 4,32 9,73 5,68 10,82 6,84
Schadigung 2 7 2
Feldbereich | ™ 7,70-1C 1,14-1C¢ 6,68-10 | 1,40-10" | 4,05-10
v 0,00 0,05 0,00 0,24 0,05
B 2,61 7,94 3,29 7,28 3,69
Pfeilerausfall | P 4,51-1C° 1,05-10° 4,94.1¢ | 1,62-10° | 1,12-1¢
v 0,00 0,03 0,00 0,22 0,01
B 5,15 9,89 5,92 10,52 6,55

Schadi
cine 9P| 13010 | 22110° | 16210 | 349.10° | 2,85.10"
v 0,00 0,05 0,00 0,19 0,05




Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fur StralReketmsvariante IV nach dem Ereignis

far den Durchlauftrager

Szenario Biegung Querkraft | Querkraft Pfeiler | Pfeiler Il
(Druckstrebe) (Zugstrebe)

B 5,38 9,97 6,01 10,66 6,69
Referenzfall | P, 3,66-1C0° 1,02-1¢° 9,03-10° | 8,03-10¢7 | 1,14-10"
Vv 0,00 0,05 0,00 0,24 0,05
B 3,97 9,40 5,22 10,39 6,43
Schadigung 1 5 1
Feldbereich | ™ 3,57-1C 2.68-1CF 8,96-1C | 1,34-10° | 6,39-10
v 0,00 0,03 0,00 0,20 0,04
yei 2,29 7,67 2,91 7,06 3,41
Pfeilerausfall | P, 1,10-10 8,84-10" 1,80-10¢ | 8,11-10° | 3,19-1¢
Vv 0,00 0,02 0,00 0,16 0,01
Jti 4,85 9,51 5,38 10,13 6,18

had
gfm‘;‘g'g“ng P | 61010 | 969-17 | 3,781¢ | 207-1¢* | 3.18-17°
Vv 0,00 0,04 0,00 0,16 0,04




Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation im Ereignidial den Einfeldtrager

Szenario StralRenverkehrsvariante | StralRenverkehrsvariainte
Biegung Querkraft Biegung Querkraft
V& 5,74 8,10 5,73 8,07
Referenzfall P, 4,66-10 2,71-10° 5,15-1¢ 3,49-10°
Y 0,01 0,02 0,01 0,02
V&4 412 8,10 411 8,07
Schéadigung 6 6
Feldbereich P, 1,86-10° 2,71-10 1,99-1F 3,49-10
Y 0,00 0,02 0,00 0,02
Jéi 5,74 7,12 5,73 7,09
Schadigung | 4.66-10 5 54.10° 515.10 6,81 10°
Stitze f YO P e O
Y 0,01 0,01 0,01 0,01
Szenario StralRenverkehrsvariante 1l StraRenveskahiante 1V
Jéi 5,74 8,10 5,73 8,07
Referenzfall P, 4,66-10 2,64-10° 5,15-10 3,49.10°
Vv 0,01 0,02 0,01 0,02
B 4,12 8,10 4,11 8,07
Schadigung 6 6
Feldbereich P, 1,86-10° 2,64-10 1,99-1CF 3,49-10
Y, 0,00 0,02 0,00 0,02
Jéi 5,74 7,12 573 7,09
Schéadigung 3 3
Stiitze P, 4,66-10 5,41-10 5,15-10 6,81-10
Y 0,01 0,01 0,01 0,01




Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation nach dem Breifjir den Einfeldtrager

Szenario StralRenverkehrsvariante | StralRenverkehrsvariante
Biegung Querkraft Biegung Querkraft
B 4,85 7,40 4,74 7,24
Referenzfall P, 6,10-10 6,65-10" 1,09-1¢ 2,22-10°
Vv 0,001 0,001 0,001 0,001
B 3,04 7,40 2,92 7,24
Scnedioung | p, 1,18-16 6,65- 10 1,76-1¢ | 2,22-10°
Vv 0,000 0,001 0,000 0,001
B 4,85 6,38 4,74 6,22
schadigung | p, 6,10- 10 8,87- 10 1,00.1¢ | 2,52.10°
v 0,001 0,001 0,001 0,001
Szenario StralRenverkehrsvariante 11| StralRenveskahante IV
B 4,85 7,40 4,73 7,24
Referenzfall P, 6,21-10 6,76-10* 1,10-1¢ 2,22.10°
Vv 0,001 0,001 0,001 0,001
B 3,04 7,40 2,92 7,24
Schadigung | 1,20-10° 6,76-10* 17716 | 2,22.10°
Feldbereich f : : : :
v 0,000 0,001 0,000 0,001
B 4,85 6,38 4,73 6,22
Schadigung | p 6,21-10 9,00- 10 11016 | 2,53-10°
Stitze f : : : :
Vv 0,001 0,001 0,001 0,001




Ergebnisse der analytischen Naherung im Ereighigfiatlen Durchlauftrager

Szenario StraRenverkehrsvariante | StralRenverkehrsvariante |
Pfeiler | Pfeiler Il Pfeiler | Pfeiler Il
L 5,55 5,55 5,53 5,53
Referenzfall —
P, 1,40-1C° 1,41-1C 1,63-1C 1,64-1CF
L 5 4,98 4,98 4,93 4,93
Schéadigung
Feldbereich =
! P, 3,26-10 3,26-10 4,10-10 4,11-10
5 4,13 4,11 4,07 4,06
Pfeilerausfall —
P, 1,85-10 1,97-1F 2,33-10 2,46-10
L 5 5,59 5,58 5,56 5,55
Schéadigung
Stutze —
P, 1,17-1C° 1,20-1C 1,37-1C 1,41-10
Szenario StraRenverkehrsvariante Il StralRenveskahante 1V
5 5,56 5,56 5,59 5,59
Referenzfall —
P, 1,36-1C° 1,37-1C 1,15-1¢ 1,16-10-10
o e 4,99 4,99 4,99 4,99
Schéadigung
Feldbereich —
P, 3,02.10 3,02-10 3,08-10 3,08-10
5 4,11 4,10 4,06 4,05
Pfeilerausfall —
P, 1,97-1C 2,09-1F 2,46-10 2,59-10
L Ve 5,59 5,58 5,61 5,61
Schéadigung
Stitze —
P, 1,14-1¢ 1,18-1CF 9,93.10 1,04-1CF




Ergebnisse der analytischen Naherung nach demrisdig den Durchlauftrager

Szenario StralRenverkehrsvariante | StralRenverkehrsvarifinte
Pfeiler | Pfeiler Il Pfeiler | Pfeiler Il
Ve 5,65 4,75 5,37 4,51
Referenzfall —
P, 7,95-10 9,98-10 3,92-1F 3,29-1¢
o e 4,34 4,29 4,02 3,98
Schéadigung
Feldbereich _
eldbereic P, 7.02-10 8,95 10 28710 3.47.10
Ve 2,60 2,34 2,25 2,02
Pfeilerausfall —
P, 4,69-10° 9,64-10° 1,23-1¢ 2,19-1C
o e 5,13 4,43 4,91 4,19
Schéadigung
Stitze —
P, 1,45-10 4,60-1¢F 4,55-10 1,38-1C
Szenario StralRenverkehrsvariante 1l StraRenveskahiante 1V
Ve 5,63 4,74 5,35 4,49
Referenzfall —
P, 9,06-10 1,09-1C 4,28-1F 3,52-1¢F
L 5 4,32 4,27 3,97 3,93
Schéadigung
Feldbereich —
! P, 7,72-1¢F 9,91-1¢ 3,56-1CF 4,22.10
e 2,56 2,31 2,23 2,00
Pfeilerausfall —
P, 5,17-1C 1,04-1C¢ 1,29-1¢ 2,27-1C0
o e 5,14 4,41 4,85 4,18
Schéadigung
Stit _
utze P, 1,39-10 5,18-1¢ 6,32-10 1,44-10




Ergebnisse der analytischen Naherung im Ereighigfiaen Durchlauftrager mit Bertck-
sichtigung der nichtlinearen Tragwerksreserven

Szenario StraRenverkehrsvariante | StraRenverkehrsvariainte
Pfeiler | Pfeiler I Pfeiler | Pfeiler Il
) 6,90 6,90 6,75 6,75
Referenzfall )
P, 2,55.10 2,55-10% 7,55-10° 7,55-10%
L Jei 6,29 6,29 6,26 6,26
Schéadigung
Feldbereich .
! P 1,62-10° 1,62-10° 1,80-10° | 1,89-10°
Jti 4,48 4,48 4,36 4,36
Pfeilerausfall .
P, 3,71-1¢ 3,72-1¢F 6,42-1F 6,43-10
L )i 6,51 6,51 6,27 6,26
Schéadigung
Stutze .
P, 3,83-10" 3,83-10" 1,86-10° 1,87-10°
Szenario StraRenverkehrsvariante 1l StralRenveskahiante 1V
Jei 7,05 7,05 6,89 6,89
Referenzfall '
P, 9,20-10 9,20-10° 2,85-10 2,85-10%
L Jti 6,28 6,28 6,25 6,25
Schéadigung
Feldbereich .
P, 1,72-10%° 1,72-10° 2,04-10° 2,04-10°
Jei 4,45 4,45 4,34 4,34
Pfeilerausfall '
P, 4,26-1C 4,27-1¢ 7,23-10¢ 7,24-10
L Jti 6,52 6,52 6,36 6,36
Schéadigung
Stitze .
P, 3,62-10" 3,62-10" 1,00-10° 1,00-10°




Ergebnisse der analytischen Naherung nach demriisdig den Durchlauftrager mit Be-
ricksichtigung der nichtlinearen Tragwerksreserven

Szenario StraRenverkehrsvariante | StralRenverkehrsvariante |
Pfeiler | Pfeiler I Pfeiler | Pfeiler Il
Jzi 5,70 5,70 5,40 5,40
Referenzfall )
P, 5,90-10 5,90-10F 3,41-1C 3,41-10
L Jei 5,41 5,41 5,11 5,11
Schéadigung
Feldbereich .
! P, 3.13.10 31310 1.62-10 1.62-10
Jti 3,32 3,26 2,87 2,55
Pfeilerausfall .
P, 4.50-1¢" 5,53-1¢ 2,05-10° 5,42.-10°
. )i 5,18 5,18 4,64 4,64
Schéadigung
Stutze .
utz P 1,10-10 1,10-10 1,78-10 1,78-10
Szenario StraRenverkehrsvariante 1l StralRenveskahiante 1V
Jei 5,69 5,69 5,38 5,38
Referenzfall '
P, 6,49-10 6,49-10 3,75-1CF 3,75-1CF
L Jti 5,38 5,38 5,11 5,11
Schéadigung
Feldbereich .
P, 3,77-10 3,77-1CF 1,63-10 1,63-10
Jei 3,29 3,23 2,91 2,86
Pfeilerausfall '
P, 4,96-1¢" 6,08-1¢ 1,81-1C 2,13-10°
L Jti 5,17 5,17 4,95 4,95
Schéadigung
Stitze .
P, 1,15-10 1,15-10 3,77-10 3,78-10




