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Erhebung von Daten an Strassenbriicken zur Festlegung v on aktualis ierte n Las tfakto re n lu.

VORWORT

Die Ende der achtziger Jahre eingefùhrten Schweizer Tragwerksnormen (SIA 160, SIA 161, SIA 162)
basieren auf einem einheitlichen Nachweiskonzept. Es wird klar zwischen Tragsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit unterschieden. Die Lastmodelle fiir Verkehrslasten basieren auf Verkehrs-
messungen und wurden mit probabilistischen Methoden festgelegt.

Diese Tragwerksnormen sind ftir die Bemessung von Tragwerken bestimmt; der Nachweis
bestehender Tragwerke ist nicht explizit geregelt. Aus diesem Grunde wurde 1994 die Richtlinie
SIA 462 zur Beurteilung bestehender Tragwerke eingefûhrt. Diese Richtlinie enthâlt Grundsâtze ftir
das Vorgehen und numerische Werte fûr den Hochbau; ftr den Brûckenbau fehlen aber die
notwendigen Angaben wie beispielsweise Lastmodelle und Lastfaktoren.

Das Bundesamt fiir Strassenbau beauftragte das lnstitut fùr Stahlbau (ICOM) der ETH Lausanne mit
der Ermittlung von aktualisierten Lastmodellen fiir die Beurteilung der Tragsicherheit bestehender
Strassenbrticken (ASTRA 90/90, VSS Bericht Nr. 515). Das Nachweiskonzept der
Tragwerksbemessung bleibt bestehen, jedoch kônnen die Lastmodelle dem Verkehr angepasst
werden.

Aus der weiteren Zusammenarbeit des Bundesamtes fùr Strassenbau und des ICOM ergab sich die
Erkenntnis, dass bei bestehenden Briicken auch die Eigen- und Auflasten aufgrund von Messungen
am Bauwerk genauer bestimmt werden kônnen, wodurch eine gewisse Abminderung der
entsprechenden Lastfaktoren gerechtfertigt ist (ASTRA 86/94, VSS Bericht Nr. 530). Anhand von
probabilistischen Methoden wurden aktualisierte Lastfaktoren ermittelt, bei deren Anwendung die bei
der Bemessung normenmâssig implizit gegebene Tragsicherheit (B - Wert) nicht verândert wird.

Nachdem die theoretischen Grundlagen fiir den Nachweis der Tragsicherheit bestehender Tragwerke
bereitgestellt sind, geht es in der vorliegenden Forschungsarbeit um den Vorgang der Datenerhebung
an Strassenbrûcken. Es hat sich gezeigt, dass durch das Aktualisieren von Daten an Strassenbrûcken
aktualisierte Lastfaktoren sowohl fùr Eigen- wie Auflasten von ungefâhr 1.15 môglich sind.
Allerdings kann dieses Potential beim heutigen Stand der Messtechnik noch nicht ausgeschôpft
werden.

Der nâchste Schritt wâre die Beantwortung der Frage, ob bei bestehenden Tragwerken nicht eine
kleinere Tragsicherheit verantwortbar ist. Dazu mûssten auch Kosten-Nutzen-Analysen angestellt
werden, insbesondere im Hinblick auf die zunehmenden Aufwendungen fiir Unterhalt und
Verstârkungen.

Lausanne, August 1998 Prof. Dr. Manfred A. Hirt
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ZUSAMMENFASSUNG

ist Teil der Studien, die am Institur ftir Stahlbau (ICOM) der ETH-
Lausanne auf dem Gebiet der Beurteilung bestehender Strassenbrûcken durchgeftihrt werden.
Gegenstand der Arbeit ist die Erhebung von Daten an Strassenbriicken. Die folgenden beiden Punkte
werden untersucht:
. Der Vorgang der Datenerhebung, insbesondere die Art, der Umfang und die Positionen der

durchzufùhrenden Messungen am Bauwerk.
. Die statistische Auswertung der erhobenen Messdaten zur Ermittlung der aktualisierten

Kennwerte der Eigenlasten Gapl und Auflasten Qup und er zugehôrigen aktualisierten
Lastfaktor€D Tc,ur.t und Yu6.

In den Bemessungsnormen sind die Eigenlasten, sowohl der lastabtragenden wie auch der nicht-
lastabtragenden Strukturelemente eines Tragwerks deterministisch durch charakteristische
Kennwerte und Lastfaktoren reprâsentiert. In dieser Arbeit wird an einem Modell gezeigt, dass mit
Hilfe von Erhebungen am Bauwerk eine probabilistische Erfassung der Eigenlasten môglich ist. Die
Eigenlasten werden dabei durch den aktualisierten Kennwert und einen Variationskoeffizienten
dargestellt. Letzterer kann zur Ermittlung von aktualisierten Lastfaktoren herangezogen werden. Die
Grundlagen ftr den Nachweis der Tragsicherheit anhand von aktualisierten Daten sind damit
bereitgestellt.

Dartiber hinaus wird ein Konzept fùr die praktische Durchfùhrung der Erhebungen an Strassen-
brûcken entworfen und ftr jedes Strukturelement der Umfang der Erhebung angegeben.

Eine Fallstudie an der abgebrochenen Ûberfùhrung der Horwerstrasse in Kriens hat Aufschluss
hinsichtlich der Durchfûhrbarkeit der Aktualisierung von permanenten Lasten gegeben. Die
Brûckenplatten- und Belagsdicken konnten vor dem Abbruch der Brûcke anhand des Impact-Echo
Verfahrens gemessen werden. Nach dem Abbruch wurden diese Abmessungen anhand des
Messbandes ùberprùft und Materialdichten an entnorffnenen Kernbohrungen ermittelt. Der
aktualisierte Kennwert der Auflast qakt lag weit ûber dem Nominalwert (+57Vo), derjenige der
Eigenlast Gop stimmte gut mit dem Nominalwert ûberein (+4Vo). Die verhâltnismâssig grosse
Variation der systematischen Messabweichung beim Impact-Echo Verfahren (lIVo beim Belag und
6Vo bei Betonelementen) schrânkt die Môglichkeit zur Aktualisierung von Lastfaktoren erheblich ein.
Die Messungen anhand des Messbandes hingegen fùhrten zu aktualisierten Lastfaktoren von ungefâhr
1.15, sowohl ftr Eigen- wie auch Auflasten.
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La présente recherche fait partie des travaux effectués par I'ICOM - Construction Métallique de

I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne dans le domaine de l'évaluation des ponts routes

existants. L'objet de cette recherche est le relevé de données actualisées sur des ponts routes existants.

Les points suivants sont traités:
. Les méthodes de mesure; en particulier le type de mesures à effectuer, l'étendue de ces dernières et

leurs positions.
. Le dépouillement statistique des relevés afin de déterminer les valeurs caractéristiques

actualisées des poids propres des éléments porteurs G6p et non-porteurs gur,, ainsi que les

facteurs de charge actualisés correspondants Yc,*, et Yu*,.

Dans les normes de dimensionnement, le poids propre des éléments porteurs ainsi que celui des

éléments non-porteurs d'une structure sont représentés par des valeurs caractéristiques, pondérées

par des facteurs de charge déterministes. Les travaux de cette recherche ont abouti au

développement d'un modèle permettant la description probabiliste du poids propre en le représentant

par une valeur caractéristique actualisée et par son coefficient de variation. Ce dernier permet en outre

de déterminer un facteur de charge actualisé. Les bases nécessaires à la vérification de la sécurité

structurale d'un ouvrage existant à I'aide des données actualisées sont ainsi définies.

De plus, une procédure pour le relevé de données sur un ouvrage existant a été êtablie et pour chaque

élément de la structure l'étendue nécessaire des relevés a été trouvée.

Une étude de cas effectuée lors du démontage du viaduc Horwerstrasse à Kriens a permis d'obtenir
d'information important sur la faisabilité d'une actualisation des charges permanentes. Les épaisseurs

des éléments en béton et du revêtement ont pu être mesurées avant le démontage à I'aide de la
méthode Impact-Echo et validées après le démontage en utilisant une chevillère. Le recours à des

carottes a été nécessaire pour déterminer les densités des matériaux. La valeur caractéristique

actualisée du poids propre des éléments porteurs G26 eSt proche de la valeur donnée par la norme

(+4Vo), celle du poids propre des éléments non-porteurS Q2p1 est par contre considérablement plus

grande que la valeur nominale (+577o). La relativement grande variation due à I'erreur systématique

engendrée par le procédé de mesure Impact-Echo (pour le revêtement: lITo eT pour les éléments de

béton: 67o) a sensiblement restreint les possibilités de déterminer des facteurs de charge actualisés.

Par contre, les mesures faites avec la chevillère ont conduit à des facteurs de charge actualisés d'une
valeur de 1.15 environ pour le poids propre des éléments porteurs et non-porteurs.
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SUMMARY

This report presents the results of part of ongoing research in the field of the evaluation of existing
road bridges at the Institute of Steel Construction (ICOM) at the Swiss Federal Institute of
Technology, Lausanne (EPFL). The report covers the collection of data on road bridges, with a view
to investigating:

' Measurement methods and determining the number and position of measurement points on an
element of a structure.

. The statistical evaluation of data to define the updated representative values of the self-weight
of the load'bearing structure Gn6 ârd the self-weight of non-structural elements eupl âs well as
the corresponding updated partial factors ]6,nk and ysk1.

In design codes, the self-weight of load-bearing and non-structural elements are represented by
deterministic representative values and partial factors. The approach presented in this report
enables the use of a probabilistic model of self weight based on site specific data. The self-weight is
thus represented by an updated representative value and a coefficient of variation, which can be used
to derive an updated partial factor. In this way, the structural safety of existing road bridges can be
verified using site specific data.

This report also describes a concept for the process of data collection on road bridges together with
guidance for deciding how much data to collect for each structural element.

A case study based on the recently dismantled Horwerstrasse road bridge in Kriens, has provided
valuable information on the feasibility of updating models of permanent loads. Measurements of deck
and road surfacing thickness were made using the Impact-Echo method prior to dismantling the
bridge, after which the measurements were checked using a tape measure. Material densities were
found by performing measurements on cores. The updated representative value for the self-weight of
the road surfacing qakt was found to be considerably higher than the nominal value (+577o), whereas
the self-weight of the load-bearing structure Guç, was close to the nominal value (+47o). It was found
that the relatively high variation due to the systematic measurement error of the Impact-Echo method
(IIVo for road surfacing and 6Vo for concrete elements) significantly limited the potential for updating
partial load factors, but that the variation of measurements made by hand would justify reducing load
factors to about 1 . 15 for both road surfacing and self weight.

ASTRA 86/96, ICOM 376





Erhebung von Daten an Strassenbriicken zur Festlepunp v o n aktual is ie rten Lastfakt o r e n

INHALTSVERZEICHNIS

1.4 VORHANDENE RrCHTLrNrEN............... ................ 6
1.5 AUFBAU DES BERTCHTES .............. ...................... 8

3. STATISTISCHE AUSWERTUNG... .................... 10

3.2 MODELL ZUR ERMITTLUNG DER VARIATON IN DER BASISVARIABLE .............. ......,. 10
3.3 RECHENREGELN t2
3.4 TYPISCHE }VERTE FÛR DIE VARIATIONEN VON EIGEN- UND AUFLAST.,.............. ...... 13

4. DURCHFÛHRUNG VON MESSUNGEN AN STRASSENBRÛCKEN.................. ......... 14

4,I EINLEITUNG

I

........ l4

4.4 STICHPROBENUMFANG

4,5 ANORDNUNG DER MESSUNGEN

........ 16

.,,.,.,, I7
4,6 MESSVERFAHREN ............... l7

to

4,7 KONZEPT FÛR DIE DURCHFÛHRUNG VON ERHEBUNGEN........ ...,..,..,......20

5.2 ZUSAMMENFASSUNG DER RESULTATE 22
5.3 BEURTEILUNG 25

6. ZUSAMMENFASSUNG DER WICHTIGSTEN RESULTATE.................. ,.,.,,..,..,,.,,..,,,29

6.2 STATSTISCHEAUSWERTUNG 29

29

31

6,3 PRAKTISCHEDURCHFÛHRUNG

7. ZUKÛNFTIGEARBEITEN....

LITERATURVERZEICHNIS. ..........35

.....41

.....45

ANHANG A: STATISTISCHE TABELLEN

ANHANG B: FALLSTUDIE...........

ASTRA 86/96, ICOM 376





Erhebung von Daten an Strassenbrijcken zur F e stle gun g v o n aktualis i e rte n Lastfakt o ren 3

BEZEICHNUNGEN

LATEINISCHE GROSSBUCHSTABEN

A Flâche

Ci Konstante
Ccr Korrekturfaktor nach Gurland und Tripathi (verhindern das Unterschâtzen von s1)
G Eigenlast
Gatt aktualisierter Kennwert der Eigenlast
G. Mittelwert der Eigenlast

Qur.t aktualisierterKennwertderLeiteinwirkung
S Beanspruchung
56 Bemessungswert der Beanspruchung
V Variation (Variationskoeffizient)
V6 Variationskoeffizient der Eigenlast
Vq Variationskoeffizient der Auflast
Vno, natiirliche Zufallsstreuung
Vu,.yr, VariationdersystematischenMessabweichung
Vr".. VariationderzufâlligenMessabweichung
V.oa Modellunschârfe
V Volumen
X Messgrôsse, Zufallsvariable
Y Funktion, Basisvariable, Zielgrôsse bestehend aus den Messgrôssen X1, X2, ... Xn

LATEINISCHE KLEINBUCHSTABEN

Breite
Beton, partielle Ableitung
Funktion
Wahrscheinlichkeitsdichte der Zufallsvariable X
Erdbeschleunigung (g = 9.81 m/s2)

Hôhe, Bauteildicke
Auflast
aktualisierter Kennwert der Auflast
Mittelwert der Auflast
Lânge

Masse

empirischer Mittelwert der Messgrôsse X (aus den Messwerten ermittelt)
empirische Standardabweichung der Messgrôsse X (aus den Messwerten ermittelt)
Zeit
Schallausbreitungsgeschwindigkeit
Variable, Messung

Nominalwert, Nennwert
Charakteristischer Kennwert
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GRIECHISCHE BUCHSTABEN

Lastfaktor, Raumlast

aktualisierter Lastfaktor fûr die Eigenlast

Erwartungswert, bekannter Mittelwert, wahrer Wert

Bias (auch Schiefe genannt)

systematische Messabweichung

Korrelationskoeffizient, Dichte

bekannte Standardabweichung

Lastfaktor fûr Auflast
aktualisierter Lastfaktor fûr die Auflast
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1. EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

Anzahl und Alter der bestehenden Tragwerke im Schweizerischen Strassennetz erhôhen sich stetig,
was ein wachsendes Interesse der Eigentûmer an der Beurteilung bestehender Strassenbrûcken
hervomrft. Das Bundesamt fùr Strassenbau (ASTRA), heute Bundesamt fiir Strassen (ASTRA),
betraut das Institut ftr Stahlbau (ICOM) der ETH Lausanne seit Ende der achtziger Jahre mit
Forschungsmandaten auf dem Gebiet der Beurteilung bestehender Strassenbrûcken. Im Laufe der
fruchtbaren Zusammenarbeit wurden bereits mehrere Forschungsauftrâge abgeschlossen.

Der Forschungsauftrag 90/90 beschâftigte sich mit der Bestimmung von Kriterien ftr die Beurteilung
der Tragsicherheit bestehender Strassenbrûcken, sowie der Festlegung von aktualisierten Last-
modellen ftr den Strassenverkehr [1]. Daran anschliessend wurde im Forschungsauftrag 86194 miT
Hilfe einer probabilistischen Analyse ein Modell zur Ermittlung von aktualisierten Lastfaktoren 1,6,u11

erarbeitet [2].

Der Gegenstand der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Erhebung von Daten an Strassenbrûcken
zur Ermittlung von aktualisierten Kennwerten der Eigenlasten Gn6 und Auflasten qup,, sowie der
zugehôrigen Lastfaktoren ]6,uu. und \.r4,.

1.2 ZIELSETZUNG

Die Tragsicherheit eines Bauwerkes ist das Produkt von Einflussgrôssen, die teilweise nur mit
beschrânkter Genauigkeit erfasst werden kônnen. Diesem Umstand trâgt das der Tragwerksbemessung
des SIA L3,4,51zugrundeliegende Nachweiskonzept durch die Einfthrung von Teilsicherheitsfaktoren
Rechnung. Mit Hilfe des Widerstandsbeiwertes auf der Widerstandsseite und der Lastfaktoren auf der
Seite der Beanspruchung wird unter anderem die Ungenauigkeit in den Querschnittsabmessungen, die
Variabilitât von Werkstoffeigenschaften und die statistische Streuung der Grôsse von Einwirkungen
berticksichtigt.

Fùr die Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Brûckenbauwerke kônnen diese Variationen durch
das Sammeln von Daten am bestehenden Bauwerk - zum Beispiel durch das Nachmessen von
Querschnittsabmessungen oder das Testen von Werkstoffeigenschaften - verkleinert werden. Es
dùrfen anstelle der Lastfaktoren der Bemessungsnormen t3l die aktualisierten Lastfaktoren [2] und
anstelle der normativen Kennwerte die aktualisierten Kennwerte der Einwirkungen ftir den Nachweis
der Tragsicherheit verwendet werden.

Das allgemeine Vorgehen beim Sammeln der Daten am Bauwerk wurde bisher noch nicht wissen-
schaftlich untersucht. Im Bestreben die fehlenden Grundlagen bereitzustellen, werden folgende
Hauptziele verfolgt:

1. Entwerfen eines Konzeptes ftr den Vorgang der Datenerhebung, wobei Art, Umfang und
Positionen der durchzufthrenden Messungen am Bauwerk festzulegen sind.

2. Bereitstellen der Grundlagen fûr die statistische Auswertung der erhobenen Messdaten zur
Ermittlung von aktualisierten Kennwerten der Eigenlasten Gu11 und Auflasten quç, und der
zugehôrigen Lastfaktoretr Tc,ur, und ryo,.

5
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1.3 VORGEHEN

Das Erreichen der gesteckten Ziele soll mit dem nachstehend erklârten Vorgehen in drei Phasen

garantiert werden. In Phase I werden allgemeine und theoretische Grundlagen bereitgestellt, wobei

auf die technische Ausfùhrung der Messungen und die statistische Auswertung der erhobenen

Messdaten besonderes Augenmerk gelegt wird:

. Aufarbeiten des aktuellen Wissensstandes durch Studium der Literatur, im Speziellen der

bestehenden normativen Unterlagen und der Berichte zu den vorangehenden Forschungsauftrâgen

lt,2l.
. Erarbeiten der statistischen Grundlagen.
. Erstellen eines allgemeinen Modells zur Ermittlung der Basisvariablen (Zielgrôssen) und der

zugrundeliegenden Messgrôssen.

. Analyse der Basisvariablen und der Messgrôssen zwecks Festlegung des angezeigten Stichpoben-

umfangs, der notwendigen Messraster und môglicher Messverfahren.

. Entwerfen eines Konzeptes fiir den Vorgang der Datenerhebung.

In der Phase II werden die Erkenntnisse der Phase I im Rahmen einer Fallstudie iiberpriift:

. Erstellen des Messkonzeptes fùr das Messobjekt, wobei mittels zerstôrender Messverfahren

zerstôrungsfreien Verfahren ùberpriift werden kônnen.

. Planen, Begleiten und teilweises Ausfthren der Messarbeiten.

. Statistische Auswertung der gesammelten Daten mit der anschliessenden Ermittlung von

aktualisierten Kennwerten der Lasten Gupl und Qnç1und den zugehôrigen Lastfaktoren y6,o, und ryo,

fùr das Messobjekt.
. Analyse und Beurteilung der Messresultate mit Rùckschlùssen auf die Tauglichkeit der verwen-

deten Messverfahren und auf Grenzen des technisch Machbaren hinsichtlich Messungen an

bestehenden Strassenbrûcken.
. Vorschlag ftr zukiinftige Arbeiten.

Im Rahmen von zukiinftigen Arbeiten kônnte in der Phase III eine ausgedehnte Messkampagne an

verschiedenen Strassenbrûcken im Schweizerischen Strassennetz durchgefthrt werden. Dabei

erhobene Messdaten kônnten in einer Datenbank abgelegt und somit ein wertvolles Mittel ftr die
praktische Beurteilung von bestehenden Strassenbrûcken geschaffen werden.

1.4 VORHANDENE RICHTLINIEN

Die vorliegende Studie wird im Anschluss an die Forschungsarbeit 86194 l2l ausgefùhrt.

Weiterfthrende Angabeî zù den Grundlagen finden sich dort in Kapitel 2. Die wichtigsten

Grundsâtze ftir die Beurteilung der Tragsicherheit werden an dieser Stelle noch einmal aufgenommen.

Gemâss SIA Richtlinie 462 ist die Tragsicherheit bestehender Bauwerke erbracht, falls die folgende

Bedingung erfiillt ist:

Sa = S(To . Quo,,Ic,ur, . G*t,Vur.,' gur.,)

: aktualisierter Kennwert der Leiteinwirkung
: aktualisierter Lastfaktor ftr Eigenlasten des Tragwerks

: aktualisierter Kennwert der Eigenlast

: aktualisierter Lastfaktor fùr die Auflast
: aktualisierter Kennwert der Auflast

(1)

Qun

Tc,ot t

Gutt

VoLt

9att
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Falls ergânzende Sicherheitsmassnahmen gemâss SIA 462 Art. 5 2l 16l angeordnet werden, dûrfen
beim Tragsicherheitsnachweis fùr bestehende Tragwerke nach (1) gegentiber der Bemessung
verschiedene Anpassungen vorgenofirmen werden. Ftir diese Studie relevant sind folgende Artikel:
Art 4 22 4: Der Lastfaktor fiir Auflasten darf gegenùber den Werten der Norm 160 von 1.5 auf 1.3

bei Leiteinwirkungen bzw, von 1.3 auf L15 bei Begleiteinwirkungen abgemindert
werden, sofern die Auflasten nach Grôsse und Wirkung zuverk)ssig bekannt sind.

Art 4 22 2: Der Lastfuktor fiir Eigenlasten daf gegenùber dem Wert der Norm 160 von 1.3 auf l.l5
abgemindert werden, sofern die durch entsprechende Erhebungen am Bauwerk
festgestelhen Abmessungen der Berechnung der Eigenlasten zugrunde gelegt werden.

Die Hinweise fùr die Anpassungen der Lastfaktoren wurden nicht wissenschaftlich auf ihre Gùltigkeit
tiberprûft. Mit der Forschungs arbeit 86194 [2] wurde diese Lùcke teilweise geschlossen, indem
anhand von probabilistischen Analysen aktualisierte Lastfaktoren fùr die Betoneigenlasten ]6,upj und
die Auflasten Vur,, bereitgestellt wurden (Bilder 1 und 2). Diese aktualisierten Lastfaktoren sind so
kalibriert, dass bei deren Verwendung der durch die SIA Normen vorgegebene Sicherheitsindex nicht
verândert wird. Die aktualisierten Lastfaktoren sind in Funktion des Variationskoeffizienten V
berechnet. Dieser wichtige statistische Kennwert ist ein Mass fûr den relativen Streubereich einer
probabilistischen Grôsse. Durch Messungen am Bauwerk kann die Variation des Kennweftes der
Eigenlasten G. und Auflasten q. eingeschrânkt und die Lastfaktoren y6,u1, und yo, entsprechend
aktualisiert werden. Gleichzeitig kônnen die Kennwerte der Eigenlast Gns und der Auflast qu6
angepasst werden.

7
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I Stahlbetonbrticke

I vorgespannte

Betonbrûcke

V

0.08 o.ld o.12

Bild 1 - Aktualisierte Lastfaktorenfùr die Stahlbetoneigenlast nach [2]
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Y
akt

1.40

1.35

1.30

1.25

1.20

1 .15

1.10

1.05

SIA-Bemessungsnormen, falls Begleiteinwirkung

Verbundbrûcke

Stahlbetonbrticke

vorgespannte

Betonbnicke

Variationskoeffizie V

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25* 0.30

Bild 2 - Aktualisierte ktstfoktorenftir die Auflast nach [2]

1.5 AUFBAU DES BERICHTES

Der erste Teil diese Berichtes besteht aus den Kapiteln L bis 7. Er behandelt die Forschungsresultate

aus der Phase I hinsichtlich der statistischen Auswertung der Daten und der technischen Ausfùhrung

der Erhebungen. Ûberdies werden die Resultate aus der Fallstudie zusammengefasst, Schlûsse

gezogen und das zukûnftige Arbeiten vorgeschlagen. Im zweiten Teil, den Anhângen, wird zur

Hauptsache die Fallstudie erlâutert.

Der erste Teil ist wie folgt gegliedert: In Kapitel2 sind notwendige statistische Grundbegriffe erklârt,

die ftr die statistische Auswertung der Messresultate (Kapitel 3) verwendet werden. In Kapitel 4

wird auf die praktische Durchfthrung der Erhebungen eingegangen. Wichtige Aspekte wie der

Stichprobenumfang, die Messpositionen und Messverfahren werden behandelt. Eine Zusammen-

fassung der wichtigsten Resultate der Fallstudie ist in Kapitel 5 gegeben. Rekapitulativ werden in
Kapitel 6 die ausgefùhrten Arbeiten dargelegt, Resultate zusammengefasst und Folgerungen gezogen.

Ein Vorschlag ftr das zukùnftige Vorgehen findet sich in Kapitel 7.

Im zweiten Teil, den Anhângen, sind mehrere Schwerpunkte zu erkennen. Im Anhang A finden sich

erklârende Angaben zur Datenauswertung. Im abschliessenden Anhang B sind ausfùhrliche Angaben

zur Fallstudie (Messobjekt, Messkonzept, Durchfiihrung der Messungen, Rohdaten) gemacht.
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2. BASISVARIABLEN

2.1 EINLEITUNG

Die in [2] ermittelten aktualisierten Lastfaktoren basieren auf probabilistischen Analysen. Dazu
wurde die Zuverlâssigkeit der Tragsicherheit mit Hilfe von Grenzzustandsgleichungen ermittelt, unter
Berûcksichtigung der Variation der Basisvariablen. Solche Basisvariablen sind zum Beispiel die
Werkstoffeigenschaften oder die Einwirkungen. Im Rahmen dieser Studie richtet sich das Augenmerk
auf die Eigenlasten, sowohl lastabtragender wie auch nicht-lastabtragender Strukturelemente.

Bei der deterministischen Betrachtungsweise wird die Basisvariable durch den charakteristischen
Kennwert x, und einen Lastfaktor y. reprâsentiert. Beim probabilistischen Ansatz hingegen wird die
Basisvariable als Zufallsvariable mit gegebener Wahrscheinlichkeitsdichte Txk) @eispielsweise
reprâsentiert durch Mittelwert [ry und Standardabweichung oy) und -verteilung betrachtet. Die
Basisvariable kann mit Hilfe von zwei statistischen Kennziffern beschrieben werden:

1. Der Variationskoeffizient V ist ein Mass fiir den relativen Streubereich des reprâsentativen
Wertes der Zufallsvariable.

2. Der Bias v ist der Quotient aus Erwartungswert und nominalem Wert. Er stellt die Verbindung
zwischen der deterministischen und der probabilistischen Betrachtungsweise dar.

f,(x)
Variationskoeffizient: Y" = ff

Bias: y **-
^nom

Xno. Px

Bild 3 - Probabilistische Kennwerte

2.2 VARIATIONEN

Die Variation der Basisvariable hat im wesentlichen vier Komponenten [7]. Diese werden in der
Folge beschrieben und Môglichkeiten zu deren Verkleinerung erklârt:

Die natiirliche Zufallsstreuung der Basisvariable entspricht dem Naturzustand der Messgrôsse und
ist durch das Erheben von grossen Datenmengen nicht zu verringern. Die Schâtzvariation entsteht
durch die Verwendung von unvollstândigem (endliche Anzahl Messungen) und nicht exaktem
Datenmaterial (Grenzen der Messtechnik) beim Bewerten der gesammelten Daten, das heisst beim
Abschâtzen der statistischen Kennziffern. Sie kann durch die Vergrôsserung des Stichprobenumfangs
und die Verwendung von genaueren Messgerâten verkleinert werden. Die Modellunschârfe ist
bedingt durch die Ungenauigkeit in den mathematischen Modellen, welche die Wirklichkeit abbilden.
Nichtverstehen des Phânomens und Vereinfachungen sind ihre Ursache. Menschliche Fehler sind
statistisch schwer zu erfassen und kônnen durch sorgfâltiges Arbeiten und Kontrollen verringert
werden. Sie werden im weiteren Verlauf der Studie nicht mehr berûcksichtigt.

9

x
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10 A. Banz, S. F. Bailey

3. STATISTISCHE AUSWERTUNG

3.1 EINLEITUNG

In diesem Kapitel wird die statistische Erfassung der in Kapitel 2 eingefiihrten Komponenten der

Variation in der Basisvariable erklârt. Um die Variation in der Basisvariable verkleinern zu kônnen,

gilt es vorerst das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten zu begreifen. Dazu wird in Abschnitt

3.2 ein allgemeines Modell zur Ermittlung der Variation in der Basisvariable eingefthrt [8,9]. Eine

ùbersichtliche grafische Darstellung des Modells ist in Bild 5 gegeben. Zum besseren Verstândnis

werden ausgewâhlte Rechenregeln erst in Abschnitt 3.3 nachgeliefert.

3.2 MODELL ZUR ERMITTLUNG DER VARIATION IN DER BASISVARIABLE

Zielgrôsse bei der Erhebung von aktualisierten Daten ist die Basisvariable, zum Beispiel die

Eigenlast. Mit statistischen Mitteln wird aus den gesammelten Daten der Mittelwert und die Variation

der Basisvariable abgeschâtzt. Da Basisvariablen meist Funktionen Y von verschiedenen direkt mess-

baren, physikalischen Grôssen sind, wird die Aufmerksamkeit vorerst auf diese sogenannten

Messgrôssen Xi gerichtet.

VARIATION DER MESSGRôSSE

Anhand von gemessenen Daten (im Text kursiv und in Bild 4 als graues Histogramm dargestellt)

kônnen Mittelwert Fx und Standardabweichung ox der Messgrôsse X (beispielsweise die

Bauteildicke) durch den empirischen Mittelwert my und die Standardabweichung sx abgeschâtzt

werden, wobei der Messgrôsse eine bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung zugrunde gelegt wird.

f(x)

Verteilung der wahren Werte
Verteilung der gemessenen Werte

X

xuort llx mx

Bild 4 - Abschcitzen von p y und o x anhand von ffiy und sy

Die Gùte der gesammelten Messdaten ist teilweise durch die Eigenschaften des Messgerâtes

bestimmt. Die Genauigkeit eines Instrumentes ist die Eigenschaft, den Naturzustand ohne

systematische Messabweichung zu erfassen, wâhrend die Empfindlichkeit angibt, mit welcher

Auflôsung die Mess-Skala abgelesen werden kann [10].
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Die systematische Messabweichung kann durch den Bias

vx,rvr, =
Fx
mx

(2)

Vx,syrt : Systematische Messabweichung der Messgrôsse X, Bias

Fx : Wahrer Wert der Messgrôsse
ffLy : Empirischer Mittelwert der Stichprobe, siehe (4)

beschrieben, jedoch durch statistische Methoden nicht behoben werden. Mittelwert Fux,,y,t und
Variation 4^,rr* der systematischen Messabweichung kônnen anhand von Messungen mii ëératen
grôsserer Genauigkeit und Empfindlichkeit ermittelt werden.

Aus der Empfindlichkeit des Messgerâtes resultiert eine zufâllige Messabweichung. Diese nimmt mit
zunehmender Anzahl Messungen n ab. Ein Mass fiir diese zufâllige Komponente in der Mess-
abweichung ist:

t/
Y x,Mess - (3)

mx

Vx,r.., : Mass ftir die zufâllige Messabweichung, Variationskoeffizient

'a : Empirische Standardabweichung aus der Stichprobe, siehe (5) und (6)
Ccr : Korrekturfaktor nach Gurland and Tripathi, wird im folgenden Paragraphen erklârt
n : Stichprobenumfang

Die Schâtzung des Mittelwertes ist erwartungstreu, nicht aber diejenige der Standardabweichung s1.
Um die Standardabweichung oa nicht zu unterschâtzen, ist die empirische Standardabweichung sy mit
einem Korrekturfaktor C61 nach Gurland und Tripathi zu multiplizieren. Dieser ist abhângig vom
Stichprobenumfang n. In Tabelle 6 in Anhang B sind die Werte des Korrekturfaktors C61 in Funktion
von n angegeben.

Die nattirliche Zufallsstreuung der Messgrôsse kann wie folgt erfasst werden:

r/ -ox -Cor's^Yx,no, = 
U" = --" (4)

Vx,no, : Mass fiir die natûrliche Zufallsstreuung, Variationskoeffizient
ox : Standardabweichung der Messgrôsse

Wie in (11) und Bild 5 gezeigt, kônnen die natûrliche Zufallsstreuung Vx,nu,, die zufâllige Mess-
abweichung V",r"r, und die Variation der systematischen Messabweichung y"",rrr, zur Schâtzvariation
Vx,s"hr,, zusammengefasst werden.

VARIATION DER BASISVARIABLE

Die Basisvariable wird mit Hilfe der mathematischen Modellfunktion Y = f(Xr,...X) erfasst. Die
Unschârfe im mathematischen Modell wird durch Vy,-oa und Vy,mod beschrieben. Aus den
Schâtzvariationen V1ç,,5"1,5s der einzelnen Messgrôssen und der Modellunschârfe Vy,.oo wird die
Variation der Basisvariable Vy bestimmt. Parallel dazu ist der Bias vy in der Basisvariable als Produkt
aus den einzelnen systematischen Messabweichungen in den verschiedenen Messverfahren V1,,sys1 ufld

C",'s* //.6
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12 A. Banz, S. F. Bailey

dem Bias in der Modellfunktion vy,*o6 zu bestimmen. Fûr die praktische Durchfùhrung der

statistischen Auswertung wird auf die Rechenbeispiele in Anhang B verwiesen.

Fehler

Bild 5 - Modell zur Ermittlung von Variation Vv und. Bias v y der Basisvariable

3.3 RECHENREGELN

MITTELWERT UND STANDARDABWEICHUNG

Der empirische Mittelwert my einer Stichprobe ist definiert durch:

(s)

xi : Messungen

Die empirische Standardabweichung der Stichprobe sl berechnet zu:

1

>(
i=l

)' (6)sx=
n-1

x

ERWARTUNGSWERT DER LINEARISIERTEN FUNKTION DER BASISVARIABLEN

Der beste Schâtzer fûr den Erwartungswert der Messgrôsse ist:

Fx = Vx,ryr,.'zx

menschliche

**=* 
à.,

n

mx

Schâtzvariation pro Messgrôsse X

natûrliche Zufallsstreuung

V",.*, 7",r*

Modellunschârfe

zufâlligV",nu, systemâtisch

Variation der
Messabweichung

Variation der
Basisvariable Y

vY

vY
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Erhebung von Daten an Strassenbriicken zur v o n akt ualis ie rt e n La s rfakt o r e n 13

Und fùr den Erwartungswert der Basisvariable

(8)

Da es sich bei der Basisvariable meist um eine Funktion von Messgrôssen handelt wird der
Erwartungswert und die Varianz anhand der linearisierten Funktion Y = f(Xr, ...X") bestimmt. Aus der
Entwicklung der Funktion Y in eine Taylor'sche Reihe unter Vernachlâssigung der nicht-linearen
Terme ergibt sich die Variation der Basisvariable zu:

Pi.; 'c, 'c, 'o| 'o], (e)

wobeic' =àf lâX,und P,: die Konelationskoeffizienten ftr Xi und { sind. Fùr statistisch
unabhângige Messgrôssen vereinfacht sich (9) zu:

(10)

Die schâtzvariation der Messgrôsse kann wie folgt ausgedriickt werden

Vr,s.nr,, Ê ' * V",*rrr' * Vu*,*u 
t (11)

ltv = Vy,mod iU*,
i=l

v|=v],^.0.#àà

)'r
âv
arr

Y*,,r.nno 'tr*, )'v\,,o,=vÎ^"0+ # Ë[

X,nat

3.4 TYPISCHE WERTE FUR DIE VARIATIONEN VON EIGEN- UND AUFLAST

Um eine Idee der Grôssenordnung der Variation von Eigenlast und Auflast zu erhalten, sind in
Tabelle 1 entsprechende Werte aus [7], wobei dort auch auf [11,12,13,14] verwiesen wird, zusammen-
gefasst. Die Daten bezûglich den SIA Normen wurden aus [2] entnommen. Alle anderen Daten
betreffen Bauwerke im Ausland.

Tabelle 1 - VariaTionen von Eigenlasten und Auflasten aus der Literatur

Lastart Variation

Modell

VY,mod Vy,*od

natùrliche
Zufallsstreuung

Vx,nu,

Schâtzung

Vx,.yst. Vx,s.hn,,

Basisvariable

Vy Vv

Stahl

Beton vor Ort

vorfabr. Beton

Strassenbelag

Eigenlasten

Auflasten SIA

1.01

1.07

1.03

t.20

0.02

0.05

0.02

0.05

0.02

0.06

0.02

0.14

1.00

1.00

1.00

1.00

0.01

0.05

0.03

0.05

1.01

r.o7

1.03

t.20

0.03

0.10

0.04

0.25

0.10(r)

0.25(r)
(r) In den Diagrammen in den Bildern 1 und 2 mit * gekennzeichnet.
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14 A, Banz, S. F. Bailey

4, DURCHFÛNNUruC VON MESSUNGEN AN STRASSENBRUCTEru

4.1 EINLEITUNG

Das in Kapitel 3 eingefùhrte Verfahren fiir die statistische Auswertung der Messresultate ist

unabhângig von Typ und volumetrischer Form der untersuchten Strassenbrticke und auch bei wenigen

verftgbaren Daten anwendbar. Die Umsetzung dieser theoretischen Erkenntnisse in die praktische

Ausfiihrung ist Gegenstand des vorliegenden Kapitels. Die beiden Hauptziele der Erhebung seien hier

noch einmal explizit erwâhnt:
. Aktualisieren der Kennwerte der Eigenlasten G*, und Auflasten q* und

. Ermitteln der zugehôrigen aktualisierten Lastfaktoren ]6,01, uild rlr41

Es gilt in diesem Zusammenhang den Geltungsbereich der in [2] vorgestellten aktualisierten

Lastfaktoren festzuhalten. Ztr Ermittlung der aktualisierten Lastfaktoren wurde dort das

Gefâhrdungsbild "Leiteinwirkung Verkehr, Eigenlast und Auflast als Begleiteinwirkung"

berùcksichtigt. Bei der Bestimmung der Tragwerkszuverlâssigkeit wurden einzig die Bean-

spruchungen in Lângsrichtung in Feldmitte und bei der Stûtze betrachtet, Einwirkungen aus ôrtlicher
Beanspruchung dagegen nicht. So wird beispielsweise des Gefâhrdungsbild Eigengewicht einer

seitlich auskragenden Fahrbahnplatte durch die aktualisierten Lastfaktoren nicht abgedeckt.

Ausfthrlichere Angaben finden sich in [2, Abschnitt 1.4].

Ziel dieses Kapitels ist es ein Konzept fùr die Durchfùhrung von Erhebungen zu entwerfen. Dazu

werden vorerst die massgebenden Einflussgrôssen besprochen. In Abschnitt 4.2 werden die

Basisvariablen Eigenlast und Auflast und in Abschnitt 4.3 deren Messgrôssen diskutiert. Mit Hilfe
einer groben Einteilung der Strukturelemente in Bauteilklassen kônnen aus der gesamten Tragstruktur

die ftir die Erhebung in Frage kommenden Strukturelemente ausgeschieden werden. Bei den

anschliessenden Abschnitten liegt der Schwerpunkt in der technischen Ausfùhrung, wobei der

Stichprobenumfang (Abschnitt 4.4), der Messraster (4.5) und die Messverfahren (4.6) untersucht

werden. Im abschliessenden Abschnitt 4.7 wird ein Konzept fùr die Durchfthrung von Erhebungen

vorgestellt.

4.2 BASISVARIABLEN

Die Eigenlasten der lastabtragenden Struktur sind dauernd vorhandene Einwirkungen, deren

Ânderungen imLaufe derZeit vernachlâssigt werden kônnen (siehe Diagramm links in Bild 6). Die
Auflasten - nach t3] die Eigenlasten nichttragender Strukturelemente und die Lasten fester

Einrichtungen - kônnen ihrerseits Verânderungen unterworfen sein. Diese sind jedoch normalerweise

abrupt (zum Beispiel beim Einbauen eines neuen Belages, siehe Diagramm rechts in Bild 6) und

deshalb keiner natùrlichen zeitlichen Schwankung unterworfen.

G(t) q(r)

G1

tn: Baubeginn
t,: Abschluss Bauarbeiten

9z

9r tr: Einbringen des Belages
t.: Belagswechsel

to
I

t1 L, t3

Bild 6 - Vercinderung von Eigenlast G und Auflast q in Funktion der Zeit
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Die Basisvariablen sind die Eigenlast G und die Auflast q. Sie sind Funktionen der volumetrischen
Abmessungen und der Dichte. Es wird sowohl ftr die Dichte als auch die Abmessungen und damit
auch fiir die Basisvariablen eine logarithmische Normalverteilung angenommen. Diese kann bei
kleinen Variationskoeffizienten ohne Verlust an Genauigkeit durch eine Normalverteilung ersetzt
werden 17,l5l. Die Erdbeschleunigung wird vereinfachend als konstant angenommen (g = 9.81 m/s2).

4.3 MESSGRôSSCru

4.3.1 Dichte

Die Dichte kann in erster Nâherung als konstant verteilt ûber das Strukturelement angenommen
werden, nicht jedoch ûber das ganze Tragwerk. Am hâufigsten ist die Dichte bei den nachfolgend
aufgefthrten Materialien zu bestimmen :

Beim Betonstahl ist die Variation in der Dichte unbedeutend. Bei Strassenbrticken in Stahlbeton liegt
der Stahlgehalt erfahrungsgemâss bei 80 bis 120 kg/m3. Der Stahlgehalt kann ùber das betrachtete
Strukturelement als konstant angenommen werden.
Die Verteilung der Dichte von Beton kann sowohl durch den Bauablauf (Betonieretappen) als auch
durch die Bauteildicke (grôssere Dichte der untenliegenden Teile) beeinflusst werden. Zumindest eine
feldweise Ermittlung der Dichte empfiehlt sich,
Die Dichten von Belag (Verschleiss- und Schutzschicht: z.B. Gussasphalt) und der ûblicherweise
darunterliegenden Abdichtung (zum Beispiel heissverklebte Dichtungsbahnen) werden als konstant
ûber das gesamte Tragwerk angenommen.

4.3.2 Râumliche Abmessungen

Bei den râumlichen Abmessungen wird - um den vielfâltigen volumetrischen Ausbildungen der
Strukturelemente Rechnung zu tragen - zwischen globaler Volumetrie des gesamten Tragwerks und
lokaler Volumetrie des Strukturelementes unterschieden. Die Abmessungen von Bauteilen in
verschiedenen Richtungen kônnen in der Regel als unabhângig voneinander angesehen werden [15].

Je nach Standort des Strukturelementes innerhalb des Tragwerks verândert sich dessen Einfluss auf
die Grenzzustandsgleichung. Auf diese wirkt sich beispielsweise eine grosse Variation der Eigenlast
in Feldmitte im Vergleich zum Stûtzenquerschnitt anders aus. Die Quantifizierung dieses Zusammen-
hanges ist aufwendig und von vielen Faktoren abhângig, wie zum Beispiel dem statischen System
oder der Art des untersuchten Grenzzustandes. Abschâtzungsweise kann der Einfluss der globalen
Volumetrie mit Hilfe der Modellunschârfe erfasst werden.

Bei Betrachtung von (11) fâllt auf, dass die Messgrôsse mit der grôssten Schâtzvariation einen starken
Einfluss auf die Grôsse der Variation der Basisvariable hat, hingegen jene mit kleinen
Schâtzvariationen (fast) vernachlâssigt werden kônnen. Oft sind die transversalen Bauteil-
abmessungen mit vergleichsweise grossen Schâtzvariationen behaftet. In Tabelle 2 sind Struktur-
elemente mit âhnlichen volumetrischen Ausbildungen in Bauteilklassen zusammengefasst, wobei zu
erhebende Messgrôssen empfohlen werden.
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Bauteilklasse Merkmal Messsrôssen Modellfunktion Tvnische Bauteile

1

komplizierte
volumetrische

Form

p,

b,

t,

h
q=ly.trV

c= Jr .ff
Beleuchtungsmast,
Briickengelânder

2

Bauteile mit
rechteckigem

Querschnitt

l>>h
und

l>>b

p,b,h g=lno, .ly.dA
^

G=lno, 'll'dA
A

Brûstung, Lângs-
und Quertrâger,

Pfeiler

3
l>>h
und

b>>h

P,h o=l .br nom nom [r^
Ir^G=lnn. .bnn.

Belag,
Briickenplatte

4
l>>b

und
h>>b

P,b o=l .hr nom nom Iv'db
h

It 'db
h

G I nom h nom

Wandelement

Tabelle 2 - Bauteilklassen fiir die Durchfiihrung von Erhebungen an Strassenbrficken

y= p .g (Raumlast = Dichte.Erdbeschleunigung)

4.4 STICHPROBENUMFANG

Der zur Erhebung der Messgrôssen notwendige Umfang der Stichprobe n ist von verschiedenen

Einflussgrôssen abhângig und muss fallweise angepasst werden. Nachstehend werden die

Einflussgrôssen diskutiert und Zusammenhânge aufgezeigt:

Volumetrie Planparallele und nicht gekrtimmte Bauteiloberflâchen verringern den

Stichprobenumfang erheblich und erlauben teilweise die Vereinfachung der

Modellfunktion (siehe auch Tabelle 2).

Messgrôsse Messgrôssen mit vergleichsweise grosser Schâtzvariation erfordern einen

grôsseren Stichprobenumfang.

Statistische Auswertung Das Diagramm in Bild 11 in Anhang A beschreibt den Zusammenhang

zwischen dem Stichprobenumfang n und der Schâtzvariation V1ç,5"1,5.,. Es

wird gezeigt, dass ab zirka 10 Messungen pro Messgrôsse die Schâtz-

variation nur noch unwesentlich abnimmt.

Angestrebter Wert ]up Die in den Bildern 1 und 2 eingetragenen Streubereiche fûr die aktuali-
sierten Lastfaktoren fallen fûr sehr kleine Variationskoeffizienten nur noch

leicht ab. Das bedeutet, dass fûr kleine Variationskoeffizienten die Ver-
grôsserung der Anzahl Messungen nur noch wenig eintrâgt.

Messverfahren Genauigkeit und Zuverlâssigkeit des Messverfahrens werden durch die
Erhôhung des Stichprobenumfangs verbessert. Bei gewissen Messverfahren
ist die Erweiterung des Stichprobenumfangs nur mit wenig Mehraufwand
verbunden. Es liegt eine grosszûgigere Festlegung von n nahe.

Zusammenfassend lâsst sich feststellen, dass sich die Zielgrôsse ab 10 bis 15 Messungen pro

Messgrôsse nur noch geringfùgig verândert.
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4.5 ANORDNUNG DER MESSUNGEN

Der Messraster sollte derart angelegt werden, dass ein môglichst reprâsentatives Abbild der
Wirklichkeit erstellt werden kann. Jedes zu erhebende Strukturelement erhâlt einen eigenen
Messraster. Fûr die Dichtemessungen eignet sich die feldweise Ermittlung. Grundsâtzlich eignen sich
regelmâssige Messabstânde fûr jede zu erhebende Messgrôsse. ln diesem Zusammenhang wird auch
auf den gewâhlten Raster am Messobjekt verwiesen (Bild 18 und 19 in Anhang B).

Falls sich in den Strukturelementen durchgehende Ôffnungen befinden, kônnen diese als
Messpositionen herangezogen werden. Solche Messungen bringen wertvolle Aufschlûsse hinsichtlich
systematischer Messabweichung des Messverfahrens.

4.6 MESSVERFAHREN

4.6.1 Anforderungen an die Messverfahren

Die Anforderungen an die Messverfahren sind nachstehend formuliert:
. Die Datenerhebung soll môglichst wenig Zerstôrung am untersuchten Strukturelement verursachen.
. Das Erhebungsverfahren soll andernorts wieder einsetzbar und ftr verschiedene Brtickentypen

(zum Beispiel Kastentrâger) verwendbar sein.
. Die Messungen sind nach Môglichkeit ohne grosse Ztsatz- und Hilfsbauten, sowie Verkehrs-

behinderungen von der Fahrbahn aus durchzufûhren.
. Die Datenerhebung soll mit einem ertrâglichen zeitlichen und technischen Aufwand verbunden

sein.
. Die Dicken von einzelnen Schichten des Strukturelementes, beispielsweise Belag und Stahlbeton,

kônnen getrennt erhoben werden.

4.6.2 Beschreibung môglicher Erhebungsverfahren

Grundsâtzlich stehen zur Erhebung von Daten zerstôrungsfreie und zerstôrende Messverfahren zur
Auswahl [16]. Im Rahmen dieser Untersuchung werden beide Arten der Datenerhebung in Betracht
gezogen. In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Erhebungsverfahren kurz vorgestellt und
deren Eigenschaften unter Berûcksichtigung der definierten Anforderungen nach positiven (+) und
negativen (-) Gesichtspunkten bewertet.

ZERSTôRUNGSFREIE VERFAHREN

Anheben der Brûcke

Der Brûckenoberbau wird - zum Beispiel mit Hilfe von Pressen - angehoben und gewogen.
+ Einfache Idee, jedoch mit erheblichem Aufwand verbunden und in Praxis kaum ausfthrbar, weil

Brùckenober- und unterbau oft monolithisch miteinander verbunden sind.

- Das Eigengewicht der gesamten Briicke kann genau bestimmt, es kann aber nicht zwischen
einzelnen Strukturelementen und Schichten unterschieden werden.

Messung mittels Schublehre oder Messband

Abmessungen werden unter Einsatz einer geeichten Schublehre oder des Messbandes ermittelt. Die
Messungen werden von der Brûckenplatte aus durchgefthrt.
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+ Einfaches Messverfahren.

+ Geschâtzte Genauigkeit: x 0.5Vo fùr die Schublehre wd t l7o fùr das Messband. Die systematische

Messabweichung ist vernachlâssigbar klein.

- Dieses Messverfahren eignet sich nur fùr Messungen am freien Rand und ist deshalb nicht fiir alle

Strukturelemente geeignet.

Vermessung

Es kommt das aus der Vermessungstechnik bekannte Verfahren der tachymetrischen Aufnahme mit

Messung des Horizontal- und des Hôhenwinkels, sowie der Distanz zur Anwendung.

+ Einfaches Messverfahren, unter Einsatz von bekanntem technischen Gerât.

+ Geschâtzte Genauigkeit: r lbis 2Vo. Die systematische Messabweichung ist von der Messdistanz

abhângig.

- Der visuelle Zugang zur Ober- und Unterseite der Brûckenplatte muss gewâhrleistet sein.

- Es wird die gesamte Bauteildicke ohne Unterscheidung zwischen den einzelnen Schichten (Beton,

Belag) erhoben.

- Bei fahrbahnunterseitigen Messungen mit erheblichem zeitlichen Aufwand verbunden (ca. 8 bis 10

Messungen pro Stunde).

Ground Penetrating Radarn Georadar [17,18]

Bei diesem elektromagnetischen Messverfahren wird ûber eine Antenne elektromagnetische Energie

auf das Strukturelement abgegeben. Ein Teil der abgegebenen Strahlung wird an den Schichtgrenzen

und beim Austritt an der Rùckwand des Strukturelementes reflektiert. Die reflektierte Strahlung kann

durch einen Empfânger erfasst und daraus die Bauteildicke abgeleitet werden. Dieses Verfahren wird
vor allem bei der Bestimmung von Belagsdicken angewendet.

+ Zugangzur Oberseite der Brûckenplatte gentigt fùr die getrennte Erfassung der Schichten.

+ Antenne und Sender kônnen auf einem Fahrzeug montiert werden.

- Geschâtzte Genauigkeit: t 7Vo fùr Asphaltbelâge [18], die systematische Messabweichung ist zu

berùcksichtigen.

lmpact-Echo [17,19]

Das Verfahren beruht auf der Fortpflanzung und Reflexion von Druckwellen im Strukturelement. Mit
Hilfe eines mechanischen Impulses - zum Beispiel Hammerschlag - wird eine elastische Schwingung

auf das Strukturelement ûbertragen. Diese Schwingungen werden an Diskontinuitâten des

Strukturelementes (Schichtwechsel oder Rùckwand) reflektiert und durch einen Empfânger, der

unmittelbar neben dem Sender angebracht ist, erfasst. Mit Hilfe eines tragbaren Computers kann der

Experte ein Amplituden-Frequenz-Diagramm der empfangenen Wellen aufzeichnen und daraus die
Bauteildicke ableiten. Das Messprinzip ist in Bild 7 dargestellt.

Aufprall
Empfânger

Computer

// schichtl

Schicht 2/

I
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+ Der Zugang zur Oberseite der Brûckenplatte geniigt fiir die schichtweise Erfassung der
Bauteildicken.

+ Mit Hilfe eines tragbaren Handgerâtes kônnen in kurzer 7,eit viele Messpunkte aufgenommen
werden (ca.20 bis 30 Messpunkte pro Stunde).

+ Geschâtzte Genauigkeit: t 1 bis 3Vo ftr Belâge [20] und t 57o fÙir Betonelemente [21], wobei die
systematische Messabweichung zu berûcksichtigen ist.

+ Hohlkôrper kônnen gemessen werden.

- Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit im durchschallten Medium muss kalibriert werden, zum
Beispiel mittels Ultraschall-Messungen. Diese Kalibrationsmessungen kônnen am Bauteilrand oder
bei durchgehenden Ôffnungen durchgefùhrt werden. Mit neueren Gerâten kann die Wellenaus-
breitungsgeschwindigkeit direkt gemessen werden [20].

- Klima und Armierungsgehalt beeinflussen die Zuverlâssigkeit und Genauigkeit der Messungen.

lmpulse Response

Das Verfahren beruht auf dem gleichen Prinzip wie Impact-Echo mit dem Unterschied, dass die
aufgebrachten Schwingungen in hôheren Frequenzen liegen, was sich bei grôsseren Bauteildicken
(ûber 0.5 m) durch eine starke Dâmpfung der empfangenen Wellen âussert. Das Verfahren ist noch
nicht in gleichem Masse verbreitet wie Impact-Echo.

Ultrasonic Pulse Echo

Das neueste der hier vorgestellten Verfahren beruht auf der Laufzeitmessung von Ultraschallwellen
bei der Durchdringung von Materialien. Das Ultrasonic Pulse Echo Verfahren wird in verschiedenen
Varianten angewendet, die sich durch die aufgebrachten Frequenzen, sowie die Positionierung von
Sender und Empfânger, teils auf der gleichen, teils auf gegeniiberliegenden Seiten des
Strukturelementes unterscheiden.

ANMERKUNG

Die Verfahren Ground Penetrating Radar und Impact-Echo, sowie 7 Varianten des Ultrasonic Pulse
Echo Verfahrens werden in [17] miteinander verglichen. Das Verfahren Ground Penetrating Radar
erwies sich dabei als weniger zuverlâssig und genau als das Impact-Echo Verfahren. Alle Varianten
der Ultrasonic Pulse Echo Verfahren lieferten mit Zunahme des Armierungsgehalts unbefriedigende
Messresultate.

ZERSTORENDE VERFAHREN

Bohrproben oder Kernbohrungen an Strukturelementen

An den zu untersuchenden Strukturelementen werden Bohrungen oder Kernbohrungen vorgenomrnen.
Mit Hilfe von Fero-Scannem kann das Durchbohren von Armierungseisen und das Anbohren von
Spannkabeln teilweise umgangen werden. Diese Erhebungen dienen in erster Linie der Ermittlung der
Dichte mit Hilfe des Tauchverfahrens. Das Messen von Bauteildicken hat untergeordnete Bedeutung.
+ Durch'Wâgen der Bohrkerne ùber und unter'Wasser kann die Dichte bestimmt werden.
+ Geschâtzte Genauigkeit ftir die Abmessungen der einzelnen Schichtdicken : t 3Vo,bei Bohrkernen:

x 2Vo, die systematischen Messabweichungen sind vernachlâssigbar klein.

- Erheblicher zeitlicher und technischer Aufwand.

- Die lùckenlose Gewinnung der Bohrprobe ist teilweise schwierig.
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Verwendung von Bruchsti,icken

An Bruchstiicken werden Erhebungen durchgefùhrt; zum Beispiel werden mittels Schublehre oder

Messband Abmessungen und mittels Wâgen ûber und unter Wasser Dichten bestimmt.

4.7 KONZEPT FÛR DIE DURCHFÛHRUNG VON ERHEBUNGEN

Ein Konzept zur Durchfùhrung von Erhebungen am Bauwerk ist in Bild 8 gezeigt. Grundsâtzlich wird

zwischen drei verschiedenen Vorgehensweisen unterschieden. Fùr jedes Strukturelement ist zu

entscheiden, ob der Tragsicherheitsnachweis mit
. aktualisierten Lastfaktoren und Kennwerten,

. nur mit aktualisierten Kennwerten,

. oder normengemâss, d.h. ohne aktualisierte Werte

durchgefiihrt wird. Falls der Lastfaktor und der Kennwert aktualisiert werden, sind Messgrôssen,

Messmethoden und Messraster zu definieren. Bei der Festlegung der Messgrôssen ist Tabelle 2

hilfreich. Beim ausschliesslichen Aktualisieren des Kennwertes wird die Bauteildicke als Messgrôsse

und das Messband als Messverfahren empfohlen. Im allgemeinen ist pro Messgrôsse ein

Stichprobenumfang von 10 bis 15 Messungen ausreichend (siehe Abschnitt 4.4).

Kriterien zur verbindlichen Festlegung der Vorgehensweise sind im Rahmen dieser Arbeit nicht

erarbeitet worden. Folgende Merkpunkte sind jedoch zu beachten:

. Der Anteil der Eigenlast des untersuchten Strukturelementes an derjenigen des Tragwerks.

. Bisweilen reicht das Aktualisieren der Kennwerte aus, um den Tragsicherheitsnachweis zu erbrin-

gen.

. Je komplizierter die Volumetrie des Strukturelementes, umso grôsser der Erhebungsaufwand und

umso grôsser in der Regel der ermittelte Variationskoeffizient. Fûr die Beurteilung der Volumetrie
sind die in Tabelle 2 aufgefùhrten Bauteilklassen hilfreich.
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global
Gliederung des Tragwerks in einzelne Strukturelemente

lokal
' Anteil der Eigenlast des Strukturelements and derjenigen des Tragwerks ?

' Reicht das Aktualisieren des Kennwertes zum Nachweis der Tragsicherheit aus ?

' Beurteilung der volumetrie des Strukturelementes mit Hilfe der Bauteilklassen 1 - 4

Aktualisieren der Kennwerte und
Lastfaktoren Aktualisieren der Kennwerte

Messkonzept

Definition von:

'Messgrôssen

'Messverfahren

'Messraster

' Stichprobenumfang

Messgrôssen: Bauteildicken

Messverfahren: Messband

Definition von:

'Messraster

' Stichprobenumfang

Messkonzept

G*r, qart, ]c.art, {art Gatt, qakt, ]cnorq {nom, Gnonl Qnon, ]cnom, {nom

r"',rii!:

Bild 8 - Konzeptentwurf fiir das vorgehen beim Erheben von Daten am Bauwerk
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5. FALLSTUDIE

5.1 EINLEITUNG

Das Messobjekt und das Messkonzept, sowie die Ausfùhrung der Messungen und die erhobenen

Rohdaten sind im Anhang B ausfùhrlich dargestellt. In diesem Kapitel sind die Resultate der

statistischen Auswertung zusammengefasst (Abschnitt 5.2) und die fûr das Messobjekt ermittelten

aktualisierten Lastfaktoren angegeben. In Abschnitt 5.3 werden die Resultate, sowie die verwendeten

Messverfahren und insbesondere das Impact-Echo Verfahren beurteilt.

5.2 ZUSAMMENFASSUNG DER RESULTATE

Die betrachteten Strukturelemente sind von prismatischer Form und gehôren der in der Tabelle 2

aufgefûhrten Bauteilklasse 3 an. Die Unschârfen der Modellfunktionen werden als vernachlâssigbar

klein angenommen. Die mit dem Messband erhobenen Daten sind im Vergleich zu den Impact-Echo

Daten genauer. So kann ftr jeden Messpunkt eine systematische Messabweichung festgestellt werden.

Diese wird bei der Ermittlung der Variation der systematischen Messabweichung des Impact-Echo

Verfahrens berûcksichtigt.

5.2.1 Auflasten

Die Resultate der statistischen Auswertung sind in der Tabelle 3 angegeben. Der Quotient zwischen

Erwartungswert p (wahre Grôsse) und Nominalwert xno. ist ebenfalls von Interesse. Die Nominal-

werte basieren auf den Abmessungen in Ausfthrungs- und Armierungsplânen und den Raumlasten

nach [3]. Fettgedruckte Werte sind von besonderem Interesse und werden anschliessend erlâutert:

Tabelle 3 - Statistische Auswertung fiir die Auflast

IE : Impact-Echo Messverfahren
p :Dichte
h : Bauteildicke
q : Auflast
1 : Der Wert der erhobenen Dichten liegt 5Vo unter dem Nominalwert der SIA (als nominale Dichte

wird die durch die Erdbeschleunigung (= 9,81 m/s2; dividierte Raumlast angesetzt, wobei letztere

nach [3] ftr bituminôse Belâge bei24 kN/m3 liegt).

Variation

Mess-

verfahren

Mess-

grôsse

Modell natûrliche

Streuung

Schâtzung Basisvariable

VY,mod Vv,roo Vx,nut VX,syst. V",s"t ro Vy Vv p l-/xnot

o

@

O+@

@

O+@

Tauchen

Messband

IE

p

h

q

h

q

1.00

1.00

0.00

0.00

0.0r

0.10

0.10

1.00

1.00

1.08

1.08

0.01

0.10

0.t2

1.00

1.08

1.08

30.ro

0.12

40.15

2319 kslm3

82;7 mm

1880 N/m2

76.3 mm

1735 N/m2

t0.95

r,66

2r,sl

1.53

t.45
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2 : Der aktualisierte Kennwert liegt 57Vo ùber der nominellen Auflast. (Raumdichte nach [3],
Belagsdicke nach Plânen).

3'a : Die Variationen in der Basisvariable (= 9.19 fûr das Messkonzept "Tauchen und Messband" und
0.15 fùr das Messkonzept "Tauchen und Impact-Echo") werden in das Diagramm aus Bild 1

ûbertragen, wobei der Streubereich fùr die vorgespannten Betonbrûcken berûcksichtigt wird. Die
auf diese Weise ermittelten aktualisierten Lastfaktoren fùr die Auflast ryu6 sind im Diagramm in
Bild 9 eingetragen. Ihre Giiltigkeit beschrânkt sich auf die Fallstudie,

Y
akt

1.40

1.35

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

SIA-Bemessungsnormen, falls Begleiteinwirkung

T : Tauchen

IE:Impact-Echo
MB :Messband

V
q

0.00 0.05 0. l0 0. r5 0.20 0.25

Bild 9 - Aktualisierte Lastfaktorenfiir die Auflasten

Der aktualisierte Lastfaktor fùr die Auflast ermittelt sich anhand des Messkonzeptes "Tauchen und
Messband" zu Vun= 1.15 und anhand des Konzeptes "Tauchen und Impact-Echo" zu Vur,t= 1.19
(Bild e).

5.2.2 Eigenlasten

Die Resultate der Eigenlasten sind in der Tabelle 4 getrennt nach den Strukturelementen
"Fahrbahnplatte" und "Trottoirplatte" aufgefiihrt, wobei die Schallausbreitungsgeschwindigkeit am
Strukturelement ermittelt wurde. Die Ermittlung der Schallausbreitungsgeschwindigkeit an
Bohrkernen fthrte zu ca. 4Vo kJeineren Werten bei gleichbleibender Variation (siehe Tabelle 4).
Fettgedruckte Werte sind von besonderem Interesse und werden anschliessend erlâutert:

0.30

T+MB T+IE
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Variation

Mess-

verfahren

Mess-

grôsse

Modell natùrliche

Streuung

Schâtzung Basisvariable

VY,mod Vv,roo V*,nu, Vx,mod Vx,s.na," Vy VY tr [/Xno*

O

@

O+@

@

O+@

O+@

+@

O+@

+@

Fahrbahnplatte

Tauchen

Messband

P"

h.

G"

h"

G.

Gu

Gu.

IE

Literatur*

Tauchen,

Messband

Literatur

Tauchen,IE

Literatur

Gu"

1.00

1.00

1.00

1.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.02

0.02

1.00

1.00

1.02

r.02

0.01

0.02

0.09

r.00

r.02

1.05

0.02

0.09

0.03

30.02

no.o9

2465 kslm3

603 mm

14933 N/m2

591 mm

14284 N/m2

621 N/#
15554 N/m2

14905 N/m2

t1.01

l.0t

r,04

0.98

0.99

1.03

2r.04

0.99

o
@

O+@

@

O+@

O+@

+@

O+@

+@

Trottoirplatte
Tauchen

Messband

P"

h"

G"

h.

G"

Gu

Gu"

Gu.

IE

Literatur

Tauchen,

Messband

Literatur

Tauchen,IE

Literatur

1.00

1.00

1.00

1.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.03

0.03

1.00

1.00

1.01

t.02

0.01

0.03

0.08

1.00

t,02

1.05

0.03

0.09

0.03

50.03

6o.oB

2433 ks.h3

171 mm

4081 N/m2

170 mm

4061 N/m2

138 N/m2

4265 Nlmz

4199 N/m2

0,99

1.00

0.99

1.00

0.99

0.81

1.00

1.01

Tabelle 4 - Eigenlasten von Beton, Stahl und Stahlbeton

Siehe auch Legende Tabelle 3
* aus der Literatur entnommene Werte [2].
G : Eigenlast

u : Stahl

c : Beton

ac : stahlbeton
1 : Der Wert der erhobenen Dichte liegt l7o ùber dem Nominalwert der SIA (mittlere Raumlast

\ = 24 kN/m3 ftir Beton [3]).2 : Der aktualisierte Kennwert der Eigenlast des Messobjektes liegt rund 4Vo iber dem nominalen
Werl (Raumdichte nach [3], Abmessungen nach Plânen).
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3-6 Die Variationen in der Basisvariable werden analog zum Vorgehen in Abschnitt 5.2.I behandelt.
Als Grundlage dient das Diagramm in Bild 2. Die auf diese Weise ermittelten aktualisierten
Lastfaktoren fiir die Eigenlast |6up sind im Diagramm in Bild 10 eingetragen. Ihre Gûltigkeit
beschrânkt sich auf die Fallstudie.

To*,

1.40

1.35

l.30

t.25

t.20

1.15

1.10

1.05

SIA-Bemessungsnormen

Trottoirplatten

Fahrbahnplatte

T: Tauchen

IE: Impact-Echo
MB : Messband

v
G

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0. t0

Bild I0 - Aktualisierte Lastfaktorenfûr die Betoneigenlasten

Der aktualisierte Lastfaktor fiir die Eigenlast der Fahrbahnplatte wird anhand des Messkonzeptes
"Tauchen und Messband" zu |c,urt = 1.12 und anhand des Konzeptes "Tauchen und Impact-Echo" zu

Yc,akt = L27 (Bild 10) ermittelt. Fûr die Trottoirplatten findet sich anhand des Messkonzeptes
"Tauchen und Messband" y6,up1 = I.l4 und anhand des Konzeptes "Tauchen und Impact-Echo"
fç,at*1= I.24.

5.3 BEURTEILUNG

5.3.1 Messresultate

GEMESSENE DICHTEN

Die Variation der einzelnen Messungen sind gering, was auf eine als konstant anzunehmende Dichte
tiber das gesamte Brûckenfeld hinweist. Die erhobenen Dichten liegen beim Belag 57o unter dem
Nominalwert der SIA, beim Beton l7o daruber. Generell sind ftr die Dichten geringe Abweichungen
von den Normwerten feststellbar.

0.12

T+MB +MB
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AKTUALISIERTE KENNWERTE DER EIGENLAST UND AUFLAST

Die aktualisierten Kennwerte der Eigenlasten liegen 0 bis 47o ûber den nominalen Werten [3],
stimmen also gut mit diesen ùberein. Der aktualisierte Kennwert der Auflast jedoch liegt 577o iber
dem Nominalwert der Auflast. Dies ist wahrscheinlich auf das Auftragen von zusâtzlichen

Belagsschichten zurùckzufûhren. Die Bedeutsamkeit der Verwendung von aktualisierten Daten bei

Beurteilung der Tragsicherheit wird an diesem Beispiel untermauert.

AKTUALISIERTE LASTFAKTOREN

Mit ansteigender Gùte des Messkonzeptes verkleinert sich der Messaufwand und die Grôsse der

ermittelten aktualisierten Lastfaktoren. Anhand des Messkonzeptes "Messbandes und Tauchen"

ergeben sich die aktualisierten Lastfaktoren fùr die Auflast zu Vun= 1.15, fûr die Eigenlast zu

Tc,urt = 1.12 (Fahrbahnplatte) und y6,u11= I.l4 (Trottoirplatten). Die Angaben beruhen auf a-posteriori

Messungen an Bauteilrândern. Die ereichte Messgenauigkeit ist dementsprechend gut und dûrfte

durch andere zerstôrungsfreie Messverfahren kaum iiberschritten werden. Die anhand der Messungen

am Messobjekt ermittelten Lastfaktoren stimmen gut mit dem in [6] vorgeschlagenen, deter-

ministischen Lastfaktor von ]c,sre+e z = l.I5 ùberein. Dabei werden die Streubereiche aus den

Diagrammen in den Bildern 1 und 2 [2] fiir die Ermittlung der aktualisierten Lastfaktoren verwendet.

Die anhand des Messkonzeptes "Tauchen und Impact-Echo" ermittelten aktualisierten Lastfaktoren

liegen teilweise deutlich hôher, fûr die Auflast bei rfurt = LI9 ftr die Eigenlast bei y6,u11 = 1.27

(Fahrbahnplatte) und Tc,ukt = 1.24 (Trottoirplatten).

5.3.2 Messkonzept

TAUCHMESSVERFAHREN FÛR DIE DICHTE

Die Dichtemessung mittels Eintauchen von Prûfkôrpern aus den untersuchten Strukturelementen

erweist sich als praktisch in der Anwendung und ûberzeugend in der Messgenauigkeit.

IMPACT.ECHO

Aus der Anwendung des Impact-Echo Verfahrens am Messobjekt kônnen die folgenden Schlûsse

gezogen und Grenzen der Einsatzmôglichkeiten definiert werden:

Die Wetterbedingungen beeinflussen die Zuverlâssigkeit der Messungen. Feuchte Fahrbahn-

oberflâchen erschweren, nasse verunmôglichen die Durchfùhrung von Messungen. Mit dem Anstieg

der Temperatur auf der Bauteiloberflâche wird der Empfang der ausgesendeten Wellen gedâmpft. Im
Rahmen der Fallstudie konnte praktisch bei allen Messpunkten die gesamte Bauteildicke ermittelt
werden. Die Durchschallbarkeit von Abdichtungen in den Brûckenkôrpern ist nicht definitiv
gewâhrleistet und die Beeintrâchtigung der Messgenauigkeit aufgrund des Armierungsgehaltes und
nicht planparalleler Bauteiloberflâchen nicht eindeutig auseinanderzuhalten. Die Kalibration der
Schallausbreitungsgeschwindigkeit im Material hat einen starken Einfluss auf die Messresultate.

Dies schlâgt sich in den ermittelten systematischen Messabweichungen fùr die beiden angewendeten

Kalibrationsverfahren - am Betonelement und an der Bohrkernprobe - nieder (Tabelle 5).
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Kalibration Schallausbreitungsgeschw Messobjekt Systematische Messabweichung

Absolut: v1rr,1 Variation: Vy,.r,.

am Betonbauteil Betonbauteil
Belag

-2 Vo

-8 Vo

5bis6Vo
ll 7o

an der Bohrkernprobe Betonbauteil
Belag

+2Vo

-4 7o

Sbis 6 Vo

Il 7o

Tabelle 5 - Systematische Messabweichung der Impact-Echo Verfahrenfiir das Messobjekt

Die tiberaschend grosse Variation der systematischen Messabweichung kann auf das Fehlen einer
Abdichtungsschicht zurûckgefùhrt werden, was das Erkennen der Schichtgrenze zwischen Belag und
Betonschicht erschwerte. Zlusatzlich setzte die sehr rauhe Trennflâche zwischen Belag und Beton-
schicht die Messgenauigkeit des Messbandes herab, was vor allem bei kleinen absoluten
Bauteildicken stark ins Gewicht fâllt.

Aus den obgenannten Grûnden bringt die Verwendung des Impact-Echo Verfahrens ftr die
Bestimmung der Bauteildicken nicht die gewiinschte Abminderung der aktualisierten Lastfaktoren.
Das Impact-Echo Verfahren ist deshalb beim jetzigen Stand der Messtechnik als zu ungenau ftr die
Bestimmung der Bauteildicken zu bewerten.
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6. ZUSAMMENFASSUNG DER WICHTIGSTEN RESULTATE

6.1 EINLEITUNG

Gegenstand dieser Forschungsarbeit ist die Erhebung von Daten an bestehenden Strassenbrùcken. Das
Ziel dieser Erhebungen ist die Ermittlung von aktualisierten Kennwerten der Eigenlasten und
Auflasten, sowie der zugehôrigen aktualisierten Lastfaktoren fûr den Nachweis der Tragsicherheit. In
diesem Zusammenhang interessieren die folgenden Punkte:

. Die statistische Auswertung der erhobenen Messdaten, und

. der Vorgang der Datenerhebung am Bauwerk, insbesondere Art, Umfang und Durchfûhrung der
Messungen.

Die dazu benôtigten, theoretischen Grundlagen werden in dieser Arbeit bereitgestellt und anhand
einer Fallstudie - Messobjekt ist die Ûberftihrung Horwerstrasse - ùberprùft.

6.2 STATISTISCHE AUSWERTUNG

Vorerst werden die zur statistischen Auswertung von erhobenen Daten verwendete Kennziffern
eingefùhrt. Von zentraler Bedeutung sind die Variationen der Basisvariablen Eigenlast und Auflast,
die zur Bestimmung von aktualisierten Lastfaktoren benôtigt werden. Die einzelnen Komponenten
dieser Variationen werden identifiziert und in einem Modell, das deren systematische Erfassung und
den Einbezug von fremden Messdaten erlaubt, zusaTnmengefthrt. Die Anwendung des Modells wird
anhand der statistischen Auswertung der am Messobjekt erhobenen Daten erklârt.

6.3 PRAKTISCHE DURCHFÛHRUNG

Ein Konzept fùr die praktischen Durchfùhrung der Erhebungen wird entworfen, wobei fûr jedes
Strukturelement die Môglichkeiten "Kennwert und Lastfaktor aktualisieren", "nur Kennwert
aktualisieren" oder "keine Erhebungen" in Frage kommen. Folgende Einflussgrôssen sind dabei zu
berùcksichtigen:

Die volumetrische Form des Strukturelementes, sowie dessen Anteil an der gesamten Eigenlast
des Tragwerks entscheiden ûber den gewâhlten Ansatz. Fûr leichte Strukturelemente mit gekrtimmten
Oberflâchen wird empfohlen von einer Erhebung abzusehen, fiir schwere und planparallele
Strukturelemente eine einfache oder detaillierte Erhebung vorgeschlagen.

Als Messverfahren ftr die Dichte ist das Wâgen von an Strukturelementen entnommenen
Prtifkôrpern unter und ùber Wasser geeignet. Fûr die râumlichen Abmessungen kommen je nach Lage
des Strukturelementes innerhalb der gesamten Tragstruktur verschiedene Verfahren in Frage. Als
schwierig stellt sich die getrennte Erfassung von Belag- und Betonbauteildicke heraus.

Die Modellfunktion mit deren Hilfe die Basisvariable berechnet wird, gibt einen ersten Anhaltspunkt
ùber den Stichprobenumfang. Grundsâtzlich gilt, dass die Messgrôsse mit der grôssten Variation -
oft die transversale(n) Bauteilabmessung(en) - ùbermâssig stark ins Gewicht fâllt. Bei mehr als 10 bis
15 Messungen pro Messgrôsse wird das Resultat nur noch geringftgig verbessert.
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Der Messraster soll ein môglichst reprâsentatives Abbild der Wirklichkeit wiedergeben. Fùr die

Dichtemessungen eignet sich beispielsweise die feldweise Ermittlung und ftr die râumlichen

Abmessungen ein Raster mit regelmâssigen Messabstânden pro Messgrôsse und Strukturelement.

6.4 FALLSTUDIE

Die gemessenen Werte ftr die Dichten weichen nur gering von den nominalen Werten ab. Sie liegen

beim Belag 5Vo wter, beim Beton L%o ij'ber diesen. Die Dichte kann als konstant ûber das untersuchte

Brûckenfeld bezeichnet werden.

Die aktualisierten Kennwerte der Eigenlasten stimmen bei 0 bis 47o Abweichung gut mit den

nominalen Werten [3] ùberein. Der aktualisierte Kennwert der Auflast jedoch liegt um 57Vo uber

der nominellen Auflast, wahrscheinlich aufgrund von zusâtzlich aufgetragenen Belagsschichten.

Fûr die Ermittlung der aktualisierten Lastfaktoren werden die Streubereiche aus den Diagrammen in

den Bildern 1 und 2 verwendet [2]. Das bedeutet, dass der von der SIA vorgegebene Sicherheitsindex

nicht verândert wird. Anhand des Messkonzeptes "Messbandes und Tauchen" ergeben sich die

aktualisierten Lastfaktoren fiir die Auflast zu Vun = 1.15, fùr die Eigenlast der verschiedenen

Strukturelemente zuyc,ukt= LI2bzw. 1.14. Die anhand der Messungen am Messobjekt ermittelten

Lastfaktoren stimmen gut mit dem in [6] vorgeschlagenen einheitlichen Lastfaktor voll ]6,51aa62 = 1.15

iiberein.

Hingegen liegen die mit dem Messkonzept "Tauchen und Impact-Echo" ermittelten aktualisierten

Lastfaktoren teilweise deutlich hôher; fùr die Auflast bei yupl = 1.19 ftr die Eigenlasten der

verschiedenen Strukturelemente bei y6,un, = 1.24 bzw . 1.27 .

Die systematische Messabweichung des Impact-Echo Verfahrens ist stark abhângig vom gewâhlten

Kalibrationsverfahren ftr die Ermittlung der Schallausbreitungsgeschwindigkeit. Wichtiger jedoch ist

die Variation der systematischen Messabweichung des Impact-Echo Verfahrens. Diese ist mit ist mit
6Vo bei den Betonelementen und mit ll%o beim Belag verhâltnismâssig gross, was die unbefriedigend

hohen aktualisierten Lastfaktoren nach sich zieht. Das Impact-Echo Verfahren ist deshalb beim
jetzigen Stand der Messtechnik als zu ungenau fùr die Bestimmung der Bauteildicken zu bewerten.
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7. ZUKUNFTIGE ARBEITEN

Von den durchschallenden Messverfahren verspricht das Impact-Echo Verfahren am ehesten Erfolg.
Zur Vertiefung der Kenntnisse sind an verschiedenen Messkôrpern Laborversuche durchzufûhren.
Auf diese Weise kônnten die Einflûsse des Armierungsgehaltes, der Umgebungstemperatur, nicht
planparalleler Bauteiloberflâchen und die Durchschallbarkeit von Abdichtungsschichten untersucht
werden. Zudem kônnten wertvolle Daten hinsichtlich systematischer Messabweichung und deren
Variation gesammelt werden.

Zur Tnit wird das Impact-Echo Verfahren am Institut MCS (Maintenance, construction, sécurité des
ouvrages) an der ETH Lausanne untersucht. Die Verbesserung der Kenntnisse hinsichtlich der
Variation der systematischen Messabweichung, wie auch der Durchschallbarkeit von Abdichtungs-
schichten sind Bestandteil dieser Untersuchungen.
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ANHANG A: STATISTISCHE TABELLEN

A1 KORREKTURFAKTOREN NACH GURLAND UND TRIPATHI

Tabelle 6 - Ccr - Faktoren zur Korrektur der empirischen Standardabweichung sy

n Cct

2

J

4

5

6

7

8

9

10

11

L2

13

t4
15

t6
17

18

19

20

2T

22

23

24

25

26

27

28

29

30

3I
35

40

50

60

70

80

90

100

1.253

Lr28
1.085

r.064
1.051

t.042
1.036

t.032
1.028

r.025
1.023

1.021

1.019

1.018

r.017
1.016

1.015

1.014

1.013

r.0t2
1.0r2
1.011

1.011

1.010

1.010

1.010

1.009

1.009

1.009

1.008

1.007

1.006

1.005

1.004

1.004

1.003

1.003

1.003
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A2 EINFLUSS DES STICHPROBENUMFANGS

In der Folge wird gezeigt, wie die Grôsse des Stichprobenumfangs n auf die Schâtzvariation der

Messgrôsse einwirkt. Dazu werden die Konstanten C1 und C2 eingefthrt'

Die Konstante C1 entspricht dem Verhâltnis zwischen der natùrlichen Zufallsstreuung Vy,nu1 und der

Variation der systematischen Messabweichung V",ryrt:

V-
c, - -'x'rat 02)' 4,,,.,

Durch einfùhren von C1 und des Konekturfaktors C61 nach Gurland und Tripathi (Tabelle 6) kann

(11) wie folgt geschrieben werden:

r/ -v7 X,Schàtz. - 'X,nat c .[t*1-l*",otL nl ,
(13)

cr

" " - =0.25

** - 0.50

"-__ 1.00

------- r.25

---- 1.50

- 

2.00

n

Fùr einen vorgegebenen Faktor C1 kann die Schâtzvariation V",r"hn,, als Produkt aus der unver-

ânderlichen natûrlichen Zufallsstreuung V1ç,nu, und der Hilfsgrôsse C2 ausgedrûckt werden. Von

Interesse ist die Grôsse von C2 in Abhângigkeit des Stichprobenumfangs n. Fûr verschiedene Werte

von C1 wurde C2 berechnet und im Diagramm in Bild 11 in Funktion von n aufgetragen:

2.6

2.4

2.2

2.0

1.8

t.6

t.4

t.2

1.0

Cz

0 2468101214161820

Bild 11 - Hilfsgrôsse C2 in Funktion des Stichprobenumfangs nfiir verschiedene C1

Aus dem Diagramm in Bild 11 ist ersichtlich, dass sich die Hilfsgrôsse C2 unabhângig vom gewâhlten

C1 (Verhâltnis zwischen der natûrlichen Zufallsstreuung Va,1o1 uild der Variation der systematischen

Messabweichung V",.y,,) ab 10 bis 15 Messungen nicht mehr wesentlich verkleinert. Da die natùrliche

Zufallsstreuung eine unverânderliche Grôsse ist, bedeutet dies, dass sich die Schâtzvariation V*,r"hn,,

ab 10 bis 15 Messungen nicht mehr wesentlich verkleinert und ebendiese Anzahl Messungen pro

Messgrôsse ausreichend ist.
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ANHANG B: FALLSTUDIE

81 EINFÛHRUNG

Die durchgefthrte Fallstudie sollte im Sinne einer Standortbestimmung ùber die technische Grenzen
bei der Erhebung von Daten an Strassenbrûcken zur Bestimmung der aktualisierten Kennwerte der
Eigenlasten und der zugehôrigen aktualisierten Lastfaktoren aufklâren. So wurde die Wahl des
Messkonzeptes nicht nur bezùglich der untersuchten Briicke optimiert, sondern auch im Hinblick auf
eine umfangreichere Messkampagnie an verschiedenen Brûckenbauten im schweizerischen
Strassennetz. Es bot sich die Gelegenheit, im Rahmen der Abbrucharbeiten an der Brûcke, die
Genauigkeit und Zuverlâssigkeit von zerstôrungsfreien Messverfahren durch genauere zerstôrende
Verfahren zu ûberprtifen.

B2 MESSOBJEKT
Beim Messobjekt handelte es sich um die Ùberftihrung der Horwerstrasse ûber die Autobahn N2 im
Abschnitt Kriens, Arsenal- Kantonsgrenze LUA{W. Das Messobjekt war die 3-feldrige, vorgespannte
Stahlbetonbrûcke, welche die Nationalstrasse N2 ûberspannte. Die Feldbreiten betrugen 8.7, 24 und
8.7 m. Die Stûtzen (bestehend aus einer Reihe von 5 Stùtzen) standen direkt am Rande der N2, wobei
die Stiitzenachsen mit der Brûckenlângsachse einen V/inkel von 60 bis 70" einschlossen. Bild 12 zeigt
die Brûcke in Blickrichtung Nord.

Bild 12 - Ûberli;hrung Horwerstrasse, Blickrichtung Nord

Die Brûckenplatte wies eine Breite von 8.0 m auf. Sie war als vorgespannter, konstanter
Vollquerschnitt ausgefûhrt worden (statische Hôhe: 60 cm). Seitlich an der Brûckenplatte kragten
2.1 m breite Plattenstreifen aus, die als Trottoir funktionierten. Diese Trottoirplatten waren zwischen
14 und 20 cm stark. Der Konsolkopf wies Abmessungen von 25 cm x 25 cm auf. Die Brûckenplatte
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war sowohl mit den beiden Trottoirplatten, wie auch mit den Stùtzen monolithisch verbunden.

Zwischen Belag und Stahlbeton der Brûckenplatte war keine Dichtungsschicht vorhanden. Bild 13

zeigt den Brûckenquerschnitt in Feldmitte schematisch.

Angaben nach Plânen in [m]

ffil stuhlb.ton

I eetag

tL.20

1E
.000 10

1.301.30

L^
Schnitt A:A durchTrottoirplatte Detail: Brûckenplatte mit Belag

E''W 0.05

0.60konstruktiv

Vorspannung schlaffeArmierung

Bild 13 - Schematische Darstellung des Briickenquerschnittes in Feldmitte

Das Messobjekt wurde in den Monaten August bis Oktober 1997 abgebrochen. Im Rahmen dieser

Demontage konnten am Oberbau der Brticke Messungen durchgefthrt werden. Der Abbruch wurde

durch die Entfernung des Belages eingeleitet und die Zerstôrung der Briickenplatte in den beiden

Randfeldern durch den Betonbeisser fortgefiihrt. Im Mittelfeld wurden streifenfôrmige Plattenteile

abgetrennt und in ein Zwischendepot verbracht. Der Vorgang der Datenerhebung wurde wesentlich

durch den Ablauf der Demontage bestimmt.
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83 MESSKONZEPT
Als Messgrôssen wurden die Bauteildicken und die Dichte der Fahrbahnplatte bzw. des Belages
festgelegt. Die in Abschnitt 4.6 formulierten Anforderungen an die Messverfahren wurden als
Zielkriterien zur Bewertung herangezogen. Das in Bild 14 prâsentierte Messkonzept erftllte die
Randbedingungen und die Zielkriterien am besten:

Impact - Echo Impact - Echo

Nachmessen an Schnitt-
rândern der Abbruchstiicke

Nachmessen an Schnitt-
rândem der Abbruchsti.icke

'it-"r'' ',, r, ' 'r1;ji,,it:ir..,., ':r . 1:"1 I Bohrkerne Bruchstûcke

Bild 14 - Messkonzeptfilr die Fallstudie

84 DURCHFÛHRUNG

Die Ermittlung der Materialdichten an den 12 aus der Fahrbahnplatte entnornmenen Bohrkernen,
sowie den Bruchstûcken aus den Trottoirplatten wurde durch Wâgen der Probestùcke ùber und unter
'Wasser bewerkstelligt. Der Situationsplan mit den Entnahmestellen ist in Bild 18 gegeben. Mit dem
Tauchverfahren konnte anhand der Archimedischen Auftriebskraft das Volumen der Probe bestimmt
werden.

Die Impact-Echo Messungen wurden am 21. August 1997 vor Beginn der Abbrucharbeiten
durchgefiihrt. Zwischen 6 und 9 Uhr morgens wurden nach einem vorgegebenen Messpunkteraster
rund 77 Messpunkte aufgenommen. Der Situationsplan mit dem Messpunkteraster findet sich in
Bild 19. Der Messvorgang ist in den Bildern 15 bis 17 dokumentiert. Exklusive Ermittlung der
Schallausbreitungsgeschwindigkeit wurden 20 bis 30 Messungen pro Stunde durchgefthrt. Die
Schallausbreitungsgeschwindigkeit wurde anhand von Ultraschall-Messungen an Strukturelementen
und an Bohrkernproben kalibriert.

Die Dicke des Belages konnte unmittelbar nach dem Herausnehmen des vorgeschnittenen Belages mit
dem Messband erhoben werden. Nach dem Entfernen des Belages wurden die Punkte des Messrasters
auf die Oberflâche des Stahlbetons aufgezeichnet. Im Zwischendepot wurden die Dicken der
Stahlbetonelemente nachtrâglich mit dem Messband erhoben.

Die erhobenen Messdaten sind in Anhang 85 aufgefûhrt. Eine Zusammenfassung der ausgewerteten
Daten ist in Kapitel5.2 gegeben.
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Bild 15 ' Impact-Echo Messgerrit (Sender und

Empfringer) mit Hammer
Bild 16 - Tragbarer Computer der die Messdaten

registriert.

Bild 17 - Ermittlung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit am Bohrkern mit Ultraschall
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85 MESSWERTE
Die erhobenen Messwerte der Materialdichten sind in Tabelle 7 aufgelistet. Die Entnahmestellen der
Bohrkerne und Handstûcke sind in Bild 18 ersichtlich.

Tabelle 7 - Messwerte Dichten

*: llandstiicke
**: Itzbssrrrært konigieÉ umden in der Ptobe enthaltenen Anteil Armierungseiæn zu beri.icksichtiçn.

Nr. Bezeichnung Probe IMasæ

tel

DchteBelag

tdcm3l

Dchte Beton

tgcn8l
I
2

3

4

Tl*
T2*

T3r(

T4*

7At
4n4
2591

6't65

2.42

2.43

2,M

2.4
5

6

7

8

AAB,O

MJ3.I
42t3.2

M3.3

lt%
NB
3374

5333

2.34

2.46

^41

2.46
9

10

ll

A5/6.0

Æt6.2

Æt6.3

nn
5195

4370

2.25

2.6**
2.47

t2
13

14

l5

45.0
45.1

Æ.2
45.3

1004

5776

BN
zffi

2.36

2.48

2.43

2.47
l6
17

l8
l9

A8/9.0

A8/9.r

Æt9.2

A8/9.3
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Anhcinge: Erhebung von Daten an Strassenbrilcken zur Festlegung von aktualisierten Lastfaktoren A9

Die erhobenen Messwerte der Dicken von Belag und Stahlbeton der Fahrbahnplatte sind in Tabelle g
aufgelistet. Der Raster der Impact-Echo Messpunkte ist in Bild 19 ersichtlich.

Tabelle I - Messwerte Bauteildicken

Messung mlt IE Messung mit Messband
Nr Bez Belag

lmml
Beton I

lmml
Beton 2

lmml
Belag
lmml

Beton
lmml

I

J

4

5

6
'1

8

9
l0
ll
t2

AI
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al0
A ll
r'.12

83

75
'19

k.T.
72
76

k.T.

72
132

180

169

x
624
599
604
629
602
604
54t
750
808
t69

t62
x

599

575

580
604
s78
580

525
'120

't'16

162

80

75

75

65

80
80

t70
s60
560

580
580
600
600

590
590
585

585
170

13

I4
l5
l6
t7
l9
20

)t
23

25

BI
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
810
B ll
Bt2

k.T.

8l
k.T.
k.T.

74
8l

k.T.
'78

t4s
218

t8s
69r
65s
614
6t4
639
630
691
6s9
540
866
197

178

663

629
589

589

613
605

ooJ
633
518

83r
l8g

90
90
85

85

95

95

r70
590
590
610
610
605

605

600
600
605

605

170
26
27
28

29
30
3l
32
33

34
35

36
11

CI
c2
c3
c4
c5
c6
c7
c8
c9
cl0
c1l
ct2

k.T,
k.T.
k.T,

72
78

k.T.
't6

k.T.

133

r69

166

628
653
604
608
600
602
627
60"r

688

7st
185

r59

603

621

580
584
576
578

602
583

660
'72t

t?8

95

90

75
'15

80
80

tltJ
605

60s
600
600
600
600
6r0
610
620
620
170

39
44
45
46
4't
48

49

50
5l

DI
D2
D3
D4
D5
D6
D't
D8
D9
Dl0

80
k.T.
k.T.
k.T.

8l
150

168

t74
588
594
594
624
609

858
192
158

l6l
t67
564
570
570
599

585

824
184

t52

7o
80
80

170

870

590
600
595

610
610

600

8s0
160

55
56
5'l
58
5q
60

6l
62
63
64

EI
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
El0
E ll
E12

'13

80

80
k.T.
k.T.
k.T.
82

k.T.
k.T.
ll8

172
610

539
578
585
607
60't
598
60'l
'144

994
185

r65
s85

5t7
555

562
583

583

514
583
't t4
954
t78

ni
95

90
90
90
90

170

600
600
610
610
615

615

620
620
625
625
180

66
6'l
68
69

70
7l
72
'13

'14

75
76
77

FI
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
Fl0
F 1l
F12

8l
k.T.
k.T.
k.T.
k.T.
84

k.T.
k.T.
t50
200

t74
590

674
598
598
575
586
s98
64'l
681

695
188

t67

566
64'l

5't4
5'14

5s2
562
5'14

621
654
667

tR0

,ô
80
80
80
't0
'70

170

595

595
610
610
610
610
615

615

615

615

180

Beton I
Beton 2
k.T.

An Bohrkern ermittelter Gradient
An mittlerer Betongeschwindigkeit ermittelt
Trennschicht Belag / Stahlbeton auf Scan nicht ersichtlich

kein Messwert vorliegend
Messpunkt im Bereich der Trottoirplane,
d.h. kein Belag vorhanden
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Anhcinge: Erhebung von Daten an Strassenbriicken zur Festlegung von aktualisierten Lastfuktoren All

86 STATISTISCHE AUSWERTUNG

AUFLAST

Der Belag wird in die Bauteilklasse 3 nach Tabelle 2 eingeteilt. Dementsprechend sind die Mess-
grôssen Dichte p und Belagsdicke h erhoben worden. Die Modellfunktion fûr die Auflast pro
Quadratmeter wird folgendermassen formuliert:

q = h'p'g (r4)

q :Auflast
h : Bauteildicke
p : Dichte
g : 9.81 m/s2

Der aktualisierte Kennwert der Auflast berechnet sich mit (8) aus:

Qort 3\o.ffin.mp.g

qupl: aktualisierter Kennwert der Auflast
m : empirischer Mittelwert: Gewogenes Mittel fûr die Ermittluns von m
v : Systematische Messabweichung

(1s)

Die Variation der Auflast berechnet sich nach (11) zu:

vr= Yq,'oo2 * %,r.nr,r'+ Yo,a"nr,r' (16)

vq

%,.o0

%,..nn,,

Yo,."nr,,

EIGENLASTEN

Da im Rahmen der durchgefùhrten Erhebungen die Abmessungen des Stahlbetons und die Dichte des
Betons gemessen worden sind, wird die Eigenlast G getrennt nach Stahleigenlast G" (Armierung und
Spannkabel) und der Betoneigenlast G. ermittelt. Die Stahleigenlast wird anhand der Angaben in den
Plânen und in der Literatur berechnet. Die Betoneigenlast kann in gleicher Weise wie die Auflasten
ermittelt werden, wobei die Fahrbahnplatte ebenfalls in die Bauteilklasse 3 nach Tabelle 2 eingeteilt
wird. Die Modellfunktion ftr die Eigenlast pro Quadratmeter wird wie folgt formuliert:

G=Gu *G. =Go +h".p".g (17)

G : Eigenlast
Gu : Eigenlast Stahl
G" : Eigenlast Beton
h. : Bauteildicke Beton
p" : Dichte Beton

: Variation der Auflast

: Modellunschârfe

: Schâtzvariation der Bauteildicke nach (11)

: Schâtzvariation der Belagsdichte nach (11)
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Der aktualisierte Kennwert der Eigenlast berechnet sich nach (8) aus:

Gurt = V6" .Gu 4 VG" mh".mp",g (18)

Gun :Mittelwert
m : empirischer Mittelwert: Gewogenes Mittel fûr die Ermittlung von rnpc, Sind Stahlteile in den

Bohrkernproben enthalten muss der Messwert entsprechend konigiert werden.

L : Systematische Messabweichung, (Bias der StahleigenlaSt v6o = 1.05 nach [2])
Gu : Mittelwert der Stahleigenlast (aus Plânen, Stahldichte nach [3])

Die Variation der Eigenlast berechnet sich nach (11) zu:

Vo,^oo2 *
G u' . Vo,' + fL o"', vo",r"nno.'

(1e)
Fc

vG

Vc,*oa

vo"

vo"

: Variation der Eigenlast

: Modellunschârfe

: Variation der Stahleigenlast (= 0.03 nach [2])

: Variation der Betoneigenlast (siehe Verfahren Auflast)
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