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Abstract

A methodology for the probabilistic assessment of struc-
tures based on measured data from structural health
monitoring has been developed. The results from the
probabilistic assessment are used to deduce information
for the necessary amount of structural health monitoring.
In addition to the assessment of the actual state of the
structure, the development of the reliability of the struc-
ture in the future is predicted on the base of the meas-
ured data, too. These results are included in the deci-
sions regarding the monitoring measures as well. The
methodology has been integrated into a computer-
software to simplify its usage.

1. Einfihrung

Die meisten Bauwerke zeigen im Zuge der Lebensdauer
mehr oder weniger schwerwiegende Schaden, die durch
die Abnutzung und Alterung ausgeldst werden oder auf
andere schadigende Einflusse zurlckzufihren sind.
Fehlende finanzielle Mitteln der 6ffentlichen Hand fuhren
dazu, dass nicht mehr alle notwendigen Unterhaltungs-
und Instandhaltungsmafnahmen durchgefiuhrt werden
kdénnen. Das Resultat ist, dass der schlechter werdende
Zustand der 37.000 StraRenbriicken in Deutschland auf
Grund von auftretenden Schéden und Beeintrachtigun-
gen des taglichen Lebens gelegentlich offentlichkeits-
wirksam Schlagzeilen macht. Aus diesem Grund ist es
wichtig, dass die beschrénkten finanziellen Mittel mog-
lichst sinnvoll eingesetzt werden, beispielsweise indem
Schaden sofort nach ihrer Erkennung instand gesetzt
und damit Mehrkosten vermieden werden. Dies wird
durch den Einsatz von Bauwerksmonitoring ermdglicht,
das eine Erweiterung der klassischen Bauwerksinspekti-
on im Rahmen des Bauwerksiberwachungsprozesses
darstellt. Dabei wird der Zustand des Bauwerks mit Hilfe
von in der Regel dauerhaft applizierten Sensoren auto-
matisch Uberwacht. Wenn die Messdaten vorher defi-
nierte Grenz- oder Schwellenwerte Uber- oder unter-
schreiten, kénnen sofort die notwendigen Maflinahmen
ergriffen werden, z. B. die Instandsetzung oder notfalls
die Sperrung des Bauwerks. In Deutschland wird Moni-
toring derzeit hauptsachlich bei der Weiternutzung von
vorgeschadigten Bauwerken eingesetzt, um diese erst

dann stillzulegen, wenn das Gefahrdungspotential zu
groR wird. Eine lebensdauerbegleitende Uberwachung
zwecks frihestmdglicher Erkennung und ggf. Beseiti-
gung von Schéaden ist in Deutschland bei Bauwerken
nicht tblich.

2. Probabilistische Bauwerksbewertung

Im Rahmen des Teilprojekts A1 des Sonderforschungs-
bereichs 477 (SFB 477) wurde eine Methodik entwickelt,
die zur Losung der angesprochenen Problematik beitra-
gen kann, indem Monitoring praventiv eingesetzt und
umfassend ausgewertet wird. Den prinzipiellen Ablauf
der Methodik zeigt Bild 1 /1/.
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In der Modellbildung wird zuné&chst ein probabilistisches
Modell des zu untersuchenden Bauwerks erstellt, das
dann in einer Kalibrierungsphase auf Grundlage von
Einzelmessungen, beispielsweise aus der Qualitatskon-
trolle, an die Realitdt angepasst wird. Der Vorteil der
Nutzung probabilistischer Methoden liegt darin, dass
auch die Unsicherheit und die Variabilitat der Einfluss-
gréRRen des Bauwerks bertlicksichtigt werden kénnen.

Mit dem Kkalibrierten Modell des Bauwerks kann die
eigentliche Phase der probabilistischen Bauwerksbewer-
tung und des Monitorings beginnen.
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Zunéachst erfolgt die eigentliche Bauwerksbewertung.
Dabei wird das vorab aufgestellte und kalibrierte proba-
bilistische Modell mit den Methoden der Zuverlassig-
keitstheorie 1. Ordnung ausgewertet. Diese Analyse
liefert mit dem sogenannten Zuverlassigkeitsindex (3 ein
Maf fur die aktuelle Sicherheit des Bauwerks und seiner
modellierten Bestandteile. Anhand weiterer Ergebnisse
lasst sich aber auch der Einfluss einzelner Parameter im
Modell erkennen. Beide Informationen werden im néchs-
ten Schritt zur Ableitung der Monitoringstrategie genutzt.
Aufgabe dieser Strategie ist es, den notwendigen Um-
fang der Uberwachung relevanter Bereiche in Form
einer abstrakten GroRe, der Monitoringintensitat an-
zugeben. Eine konkrete Festlegung des Monitorings ist
aufgrund der Vielzahl von EinflussgréRen und Randbe-
dingungen nicht allein mit den Berechnungsergebnissen
moglich. Die HilfsgrofRe der Monitoringintensitat liefert
aber dem entsprechend erfahrenem Personal Anhalts-
punkte fir die Festlegung des eigentlichen Monito-
ringplans zur Durchfiihrung der MaRnahme.

Ein wesentliches Ziel der Methodik ist eine lebensdauer-
begleitende Bewertung des Bauwerks. Generell endet
die Nutzbarkeit des Bauwerks per Definition, wenn eine
vorab festgelegte Zielzuverlassigkeit unterschritten wird.
Um Herauszufinden, ob dies bereits der Fall ist, werden
in festgelegten Intervallen die Messdaten stochastisch
ausgewertet und flieBen in eine erneute Bauwerkshe-
wertung ein. Damit ist es moglich, Zustandsverschlech-
terungen des Bauwerks zu quantifizieren und den Um-
fang der MonitoringmaBnahmen adaptiv an den Bau-
werkszustand anzupassen, was eine zweite wesentliche
Aufgabe der Methodik ist.

Ein weiterer Schritt besteht darin, die aus den Messda-
ten ermittelten stochastischen Kennwerte auch zur
Prognose einzusetzen, um friihzeitig Veranderungen
des Bauwerks vorhersagen zu kénnen. Daher wird mit
einfachen Methoden versucht, Trends in den Daten zu
erkennen, diese in die Zukunft fortzuschreiben und damit
weitere orientierende Zuverlassigkeitsanalysen durchzu-
fuhren. Auf diese Weise kann man den Zeitpunkt des
wahrscheinlichen Erreichens eines kritischen Zustands
vorab bestimmen und notwendige MaRnahmen noch
friher einleiten.

3. Das Programmsystem PROBILAS

Die Anwendung des Verfahrens soll durch die Integrati-
on der Methodik in das Programmsystem ,PROBILAS"
(Probabilistic Lifetime Assessment) erleichtert werden.
Ein wesentliches Ziel bei der Entwicklung des Pro-
grammsystems war die einfache Anwendung. Dazu
wurden komplexe Zusammenhange bei der probabilisti-
schen Modellierung von Bauwerken dort vereinfacht, wo

es im Rahmen der fir den Anwendungsbereich gefor-
derten Genauigkeit mdoglich war. Der das Monitoring
planende Ingenieur sowie der ausfilhrende Messtechni-
ker werden bei ihren Aufgaben vom Programmsystem
durch verschiedene Entscheidungshilfen unterstitzt. Sie
decken die Aufgabenbereiche der Modellbildung, der
Bauwerksbewertung sowie der Planung und Auswertung
der Monitoringmafnahmen ab.

Das Programmsystem wurde in zwei eigenstdndigen
Programmteilen realisiert, die Uiber eine relationale Da-
tenbank  miteinander kommunizieren. Der Teil
PROBILAS Server Gbernimmt die Aufgaben der Modell-
bildung, der probabilistischen Bauwerksbewertung und
der Festlegung der Monitoringstrategie. Mit dem Pro-
grammteil PROBILAS Client werden auf dieser
Grundlage die MonitoringmaBnahmen geplant und
anschlieRend die Messdaten ausgewertet, die
benotigten Informationen gewonnen und an den Server

zurlick Ubermittelt. Ein Schema dieser
An ifaoahanvartail ng Zelgt B||d 2.
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Bild 2  Aufteilung der Aufgaben von PROBILAS auf die
Bestandteile Server und Client

4. Ausblick

Die entwickelte Methodik wurde im Rahmen von /1/
erfolgreich auf realitdtsnahe numerische Beispiele an-
gewandt, was fur die Entwicklung und Erprobung not-
wendig und ausreichend war. In der Praxis kdnnen reale
Messdaten zusatzliche Stérungen enthalten und Scha-
den sich abweichend von Annahmen entwickeln. Fir
eine Uberprifung der Praxistauglichkeit soll das Pro-
grammsystem PROBILAS demnachst noch auf reale
Bauwerke angewendet werden.
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