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Erforderlicher Ausbauwiderstand als Funktion
der radialen Deformationen

nahmen die entstehenden Deformationen
erheblich reduzieren. Bei einer gegebenen
maximalen zulissigen Deformation, die
sich aus Ausbruchquerschnitt abziiglich
Ausbaustirke und gefordertem Licht-
raumprofil ergibt, kann der Ausbauwider-
stand und -aufwand reduziert werden.

Am Projekt Beteiligte

= Amberg Ingenieurbiiro AG, Regensdorf
=« Sika AG, Ziirich

s Versuchs Stollen Hagerbach AG, Sargans
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Der Verlauf dieser Kurven ist von den
jeweiligen gebirgsmechanischen Kennzif-
fern abhingig. Im Rahmen eines wirt-
schaftlichen Optimierungsprozesses sind
Injektionsaufwand sowie Ausbauwider-
stand und Ausbruchquerschnitt im Sinne
einer Kostenminimierung aufeinander ab-
zustimmen.
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tere theoretische und praktische Untersu-
chungen in diesem Zusammenhang erfor-
derlich.

Adresse des Verfassers:
Volker Wetzig, Dipl-Ing., Versuchs Stollen
Hagerbach AG, Rheinstr. 4, 7320 Sargans

Ausblick

Die ausgefiihrten Untersuchungen haben
gezeigt, dass auch in dichtgelagerten Un-
tergriinden ein Injektonserfolg mit ent-
sprechenden Injektionsmitteln erreichbar
ist. Dieser Erfolg kann mit geeigneten Me-
thoden qualitativ und quantitativ nachge-
wiesen werden.

Modellrechnungen zeigen, dass sich
die quantitativ nachweisbaren Injektions-
erfolge auch in wirtschaftlicher Hinsicht
positiv auf ein Tunnelbauwerk auswirken
und nachweisen lassen. Voraussetzung ist
aber in jedem Fall eine seridse und geeig-
nete Messung des Injektionserfolgs, z.B.
durch die beschriebenen Dilatometermes-
sungen im Injektionskorper.

Bei den beschriebenen Arbeiten han-
delt es sich um versuchstechnische Ansiit-
ze, den Injektionserfolg im Gebirge quali-
tativ zu erfassen. Mit Sicherheit sind wei-

André Banz, Andrea Bassetti, Simon E. Bailey und Manfred A. Hirt, Lausanne

Tragsicherheit bestehender

Strassenbriicken

Beurteilung mit aktualisierten Lastfaktoren

Anzahl und Alter der bestehenden
Strassenbriicken erhohen sich ste-
tig, die Lasten nehmen zu und die
Konstruktionsnormen entwickein
sich. Dies zwingt die Bauherren
dazu, sich mit der Beurteilung be-
stehender Strassenbriicken ausein-
anderzusetzen. Dieser Bericht pra-
sentiert die Resultate zweier vom
Bundesamt fiir Strassenbau am In-
stitut fiir Stahlbau (ICOM) der ETH-
Lausanne in Auftrag gegebener For-
schungsauftrage, deren Ziel die
Festlegung aktualisierter Lastfakto-
ren fiir Eigen- und Auflasten war.

Bereits im Rahmen eines fritheren For-
schungsauftrags wurden die Grundsiitze

zur Beurteilung der Tragsicherheit beste-
hender Strassenbriicken erarbeitet [1],
vorgestellt im SI+A vom Juni 1996 [2].
Dabei hatte sich herausgestellt, dass cine
genauere Ermittlung der Lastfaktoren zur
Beurteilung der Tragsicherheit bestehen-
der Tragwerke von grossem Nutzen sein
kann.

Die am Ende der achtziger Jahre ein-
gefiihrten Schweizer Tragwerksnormen -
SIA 160, 161 und 162 - basieren auf einem
cinheitlichen Nachweiskonzept. Es wird
klar zwischen Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit unterschieden.  Die
Lastmodelle fiir Verkehrslasten der Norm
SIA 160 basieren auf Verkehrsmessungen
und wurden mit probabilistischen Metho-
den festgelegt. Diese Tragwerksnormen
sind fir die Bemessung von Tragwerken be-
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stimmt; der Nachweis bestchender Trag-
werke ist darin nicht explizit geregelt. Aus
diesem Grunde wurde 1994 die Richtlinie
SIA 462 [3] zur Beurteilung der Trag-
sicherheit bestehender Bauwerke einge-
fithrt. Diese Richtlinie enthilt Grundsitze
fiir das Vorgehen und numerische Werte
fiir den Hochbau; fiir den Briickenbau feh-
len aber die notwendigen Angaben bei-
spielsweise beztiglich Lastmodellen und
-faktoren.

Im Rahmen eines am Institut fiir Stahl-
bau (ICOM) der ETH-Lausanne vom
Bundesamt fiir Strassenbau in Auftrag ge-
gebenen Forschungsauftrages wurden ak-
tualisierte Lastmodelle ermittele [1]. Das
Nachweiskonzept der Tragwerksbemes-
sung bleibt dabei bestehen, doch kénnen
jetzt die Lastmodelle dem Verkehr ange-
passt werden. Moglichkeiten zur Messung
von Verkehrslasten und den daraus resul-
ticrenden Beanspruchungen wurden im
SI+A vom September 1996 vorgestelle [4].
Auch Tragwerksabmessungen und Mate-
rialdichten konnen durch Messungen er-
hoben werden, was eine genauere Bestim-
mung der Eigen- und Auflasten ermog-
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licht. Die damit verbundene Beseitigung

der Unsicherheiten beztiglich Eigenlast

und Auflast rechtfertigt die Definition der

aktualisierten Lastfaktoren g . und W
Die urspriinglich bei der Bemessung

definierten Lastfaktoren werden somit

dem Zeitpunkt der Beurteilung angepasst,
wobei aber der gleiche Zuverlissigkeits-
grad wie bei der Bemessung angestrebt
wird (Bild 1). Zusammenfassend bedeutet
dies, dass versteckte Tragreserven durch
das Aktualisieren von Daten erkannt und
durch die Verwendung von aktualisierten

Lastfaktoren ausgeschopft werden kon-

nen. Die aktualisierten Lastfaktoren wur-

den in zwei Etappen festgelegt. Beide Etap-
pen waren vom ICOM durchgefiihrte For-
schungsauftrige:

. Ewppe 1: Bereitstellen der theoreti-
schen Grundlagen mit Hilfe von pro-
babilistischen Methoden

« Etappe 2: Pritfung der in Etappe 1 er-
mittelten aktualisierten Lastfaktoren
aufihre Praxistauglichkeitanhand von
Messungen an ciner bestehenden
Strassenbriicke

Beide Forschungsarbeiten wurden von der

Vereinigung der Schweizerischen Stras-

senfachleute VSS (Ziirich) publiziert

[5],[6]. Im nachstehenden Text werden die

wichtigsten Erkenntnisse und Resultate

prisentiert und durch Folgerungen aus
beiden Etappen erginzt.

Etappe 1: Grundlagen

Die Zielsetzungen der ersten Etappe

waren:

« Ermitteln der Versagenswahrschein-
lichkeiten sowie der Lastfaktoren vy
und y an mitaktuellen Tragwerksnor-
men bemessenen Strassenbriicken

«  Festegen von aktualisierten Lastfak-
toren Yg .. und Wy,

i chrpri'lfcn der in Richtlinie SIA 462
vorgeschlagenen Lastfaktoren bei Ei-
genlasten fiir den Spezialfall der Stras-
senbriicken

Der Umfang der Studie beschriinkte sich

auf den Nachweis der Tragsicherheit an

bestehenden Strassenbriicken. Aus Griin-
den der begrenzt zur Verfugung stechenden

Mittel und Zeit konnten ferner einige

wichtige Aspekte wie beispiclsweise die

Ermiidungssicherheit und die ortlichen

Beanspruchungen des Tragwerks nicht

behandelt werden. Es wurde angenom-

men, dass sich das massgebende Gefihr-
dungsbild aus dem Verkehr als Leiteinwir-
kung sowic aus Eigen- und Auflast als Be-
gleiteinwirkungen zusammensetzt. Beider

Bestimmung  der  Tragwerkszuverlissig:-

keit wurde der Querschnittswiderstand

mit Hilfe von Grenzzustandsgleichungen

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Bemessung

Beurteilung der T}z;gsiéherheit 1
bestehender Strassenbriicken

ﬁ?lA 160

sung - Beurteilung

1 Lastfaktoren y;, 1/7
Unterschied Bemes-

«'rlfifﬁ

aktualisierte Lastfaktoren % Wk

ﬁmumﬂung = ,Bsmlau J

der auf Biegung und Querkraft bean-
spruchten Querschnitte in Feldmitte und
bei der Stiitze betrachtet. Um eine mog-
lichst grosse Vielfalt von Briickenquer-
schnitten durch die Untersuchung abzu-
decken, wurden sowohl schlaff bewehrte
Stahlbeton- und Verbundbriicken mit of-
fenem und geschlossenem Querschnitt als
auch vorgespannte Stahlbetonbriicken
mit Kastenquerschnitt untersucht. Sdmtli-
che untersuchten Briicken weisen ein
identisches statisches System mit drei Fel-
dern und einem Spannweitenverhiltnis
von 0,75:1,0:0,75 autf.

Probabilistische Analyse

Bei einer probabilistischen Analyse
werden die das Bemessungsproblem be-
einflussenden Grossen - die sogenannten
Basisvariablen - als Zufallsvariablen X ein-
gefithre und mit entsprechenden Vertei-
lungsformen und Parametern, beispiels-
weise dem Kennwert und dem Variations-

2

koeffizienten Vy, erfasst. Letzterer berech-
net sich wie folgt:

Ox

Hx

x=

ox: Standardabweichung der Basisvariable
ux: Mittelwert der Basisvariable

Als Basisvariablen kommen Baustoffei-
genschaften (Fliessgrenze des Stahls f,, Be-
tondruckfestigkeit f. usw.), geometrische
Querschnittsmerkmale (Bewehrungs-
querschnitt A, statische Hohe dusw.) oder
Lasten (Eigenlast G, Auflast q usw.) in
Frage. Da die Basisvariablen als stochasti-
sche Grossen definiert sind, ist die Ermitt-
lung des wahrscheinlichsten Versagens-
punkts des Systems moglich. Als Schitz-
wert fiir die Versagenswahrscheinlichkeit
pr lisst sich der Sicherheitsindex  bestim-
men. Fiir eine normalverteilte Grenzzu-
standsfunktion beispiclsweise ist dieser
wie folgt definiert:

Typische B-Werte ausgewahlter, nach Norm SIA 160 bemessener Briicken

Feld/Stiitze : r [ i ¥ F S s ¥ F

Spannweite [m]: | so 70 100 ]328 s0

Querschnitt :

Nt

vaorgespannte

Betonbrilcken

Briickenty p Stahlbetonbriicken

Verbundbrilcken
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B Geschatzte Versagens- Anzahl Versagen
wahrscheinlichkeit p, pro 10° Briicken
3
=
2 0'5‘10_5 3 00(1) i B-Werte und entspre-
2 0‘61 ’ lo_ﬁ : i chende Versagens-
56-10 0,00000 wahrscheinlichkeiten
p= d)(-B)

pi  Versagenswahrscheinlichkeit

B:  Sicherheitsindex, Schitzwert fir die Versa-
genswahrscheinlichkeit

®:  Standardisierte Normalverteilung

Anhand der vorstehend beschriebenen
Methode wurde an dreizehn, nach den ak-
tuellen Tragwerksnormen bemessenen
Strassenbriicken, der Sicherheitsindex B
ermittelt. Bild 2 zeigt eine schematische

4

Darstellung der untersuchten Briicken
und die zugehorigen Sicherheitsindizes.
Diese B-Werte reflektieren das «Sicher-
heitsniveauw, das mit der Bemessung an-
hand der in der Norm SIA 160 vorge-
schriebenen Lastfaktoren erreicht wird.
Um die Bedeutung des Sicherheitsindex zu
verdeutlichen, ist in Bild 3 fiir verschiede-
ne B-Werte die geschitzte Versagenswahr-
scheinlichkeit und die entsprechende An-
zahl der Versagen pro Milliarde Briicken

Aktualisierte Lastfaktoren fir die Eigenlast von Beton und Stahl sowie fir Auflasten

Verbundbriicken

Stahlbetonbriicken

vorgespannte
Betonbriicken

/7 I I

0T o

+ YGakt

Eigenlast Stahlbeton

VG
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
‘r Wakt
1.40 1 Auflast
1.05% Bemessung P} Vq
I
! »

0.05 0.10

0.15

0.20
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dargestellt. Bei der Betrachtung von Bild
2 fillt auf, dass die verschiedenen Briicken-
typen deutlich unterschiedliche Sicher-
heitsindizes  aufweisen; sie streuen sogar
fur den gleichen Brickentyp erheblich.
Eine gewisse Streuung der B-Werte ist un-
vermeidlich, da die in den Normen defi-
nierten einheitlichen Lastfaktoren eine
Vielzahl von Bemessungsfillen fir ver-
schiedene Briickentypen abdecken. Allzu
grosse Unterschiede sind jedoch nicht ge-
rechtfertigt, da dadurch die Bemessung mit
einheitlichen Lastfaktoren zur Bildung
von versteckten Tragreserven und damit
zu unnotigen Mehrkosten fithren kann. In
der Norm SIA 160 ist beispielsweise nur
ein einziger Lastfaktor fiir die Eigenlasten
definiert, obwohl die Kennwerte der Ei-
genlast von Stahl und Stahlbeton unter-
schiedlich stark streuen.

Die durch den Bemessungsfall vorge-
gebenen Sicherheitsindizes B wurden her-
angezogen, um aktualisierte Lastfaktoren
fur die Beurteilung der Tragsicherheit be-
stehender Strassenbriicken zu kalibrieren.
Dies erfolgte mit Hilfe der in [7] beschrie-
benen FOSM-Methode (First Order Sec-
ond Moment), die eine Bestimmung der
Bemessungswerte der Basisvariablen fiir
einen vorgegebenen Sicherheitsindex er-
laubt:

Xi =y~ 0 ox B

X, : Bemessungswert der Basisvariable X;
o; : Wichwungsfaktor der Basisvariable X

Die Lastfaktoren kénnen daraus wie folgt er-
mittelt werden:

Y= — =l BV
Hx; '

vi: Lastfaktor der Basisvariable X

Resultate

Um den verschiedenen Briickentypen
gerecht zu werden, wurden die Lastfakco-
ren firr die Eigenlast nach Briickentypen
getrennt untersucht. Die aktualisierten
Lastfaktoren fiir eine gegebene Briicke
wurden auf die gleichen B-Werte, die durch
die Bemessung nach Norm SIA 160 ge-
withrleistet werden (Bild 2), kalibriert.
Dies bedeutet, dass bestehende
Briicke, deren Tragsicherheit durch die
Anwendung von aktualisierten Lastfakto-

eine

ren nachgewiesen ist, dieselbe Versagens-
wahrscheinlichkeit aufweist wie eine neue,
nach Norm SIA 160 bemessene Briicke.
Bild 4 stelle die aktualisierten Lastfaktoren
fiir die Eigenlast von Stahlbeton und fiir
die Auflastin Abhiingigkeit des Variations-
koeftizienten dar. Dazu ist folgendes an-
zumerken:
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« Wenn der Variationskoeffizient Vi
gleich 0,1 bzw. V, gleich 0,25 ist (fiir
den Bemessungsfall angenommene
Ausgangswerte) entspricht der Last-
faktor dem in Norm SIA 160 festge-
legten Wert von 1,3.

« Mit abnehmenden Variationskoeffi-
zienten verkleinert sich der aktuali-
sierte Lastfaktor. Falls somit am Bau-
werk vorgenommene Messungen
eine genauere Kenntnis tiber die ef-
tektive Grosse und Verteilung des Ei-
gengewichts erlauben, kann der ak-
tualisierte Lastfaktor fiir das Eigenge-
wicht tiefer angesetzt werden. Dassel-
be gilt fiir die Auflast.

« Die aktualisierten Lastfaktoren vari-
ieren in Abhingigkeit von der Spann-
weite, dem Briickenquerschnitt (of-
fen/geschlossen) und dem betrachte-
ten Querschnitt (im Feld/iiber Stiitze).
Folglich liegen die zu den verschiede-
nen Briickentypen gehorigen Werte
von Yg .k und W, in einem bestimm-
ten Streubereich.

Etappe 2: Messen in der Praxis

Die praktische Durchfithrung von Mes-
sungen an einer bestchenden Strassen-
briicke zur Ermittlung von aktualisierten
Kennwerten und Lastfaktoren von Eigen-
last und Auflast war Gegenstand der zwei-
ten Etappe [6]. Die Zielsetzungen waren:
»  Untersuchung tber Datenerhebung,
insbesondere der Art, des Umfangs
und der Positionen der durchzu-
fuhrenden Messungen am Bauwerk.
« Auswerten der erhobenen Messdaten
und Ermitteln  der aktualisierten
Kennwerte G, und g, und der Last-
faktoren yg . und .
Im Sinne ciner Standortbestimmung tiber
die technischen Grenzen beim Erheben
von Daten an Strassenbriicken wurde eine
Messkampagne an der Uberfithrung der
Horwerstrasse tiber die Autobahn A2 bei
Kriens durchgefiihrt. Das Messobjekt war
cine dreifeldrige, vorgespannte Briicke in
Stahlbeton. Bild 5 zeigt die schematische
Darstellung des Briickenquerschnitts in
Feldmitte. Beim Abbruch der Briicke im
Oktober 1997 bot sich die Gelegenheit, so-
wohl die Abmessungen des Briickenober-
baus zu erheben, als auch die Genauigkeit
und Zuverlissigkeit von zerstorungsfreien
Messverfahren durch genauere, zerstoren-
de Verfahren zu Gberpriifen.

Messkonzept

Die relevanten Basisvariablen waren
die Eigenlast G der Fahrbahn- und Trot-
toirplatten und die Auflast q (Schwarzbe-
lag). Dic Basisvariablen sind entsprechend

Schweizer Ingenieur und Architekt

Stahlbeton S

- Belag

4 . . . . . .

0.14-0.20
v

schlaffe Armierung

5

Nr. 5, 5. Februar 1999 104

Angaben nach Plinen in [m]

L o L . L] . °
0.60
.7.7.Q7.0.ﬂ.'...I ¥
Vorspannung  schlaffe Armierung

Schematische Darstellung des Briickenquerschnitts in Feldmitte

ihrer Modellfunktionen als Produkt ver-
schiedener messbarer physikalischer Gros-
sen, im vorliegenden Fall der Bauteildicke
und der Materialdichte, definiert. Die
Messgrossen waren an den Briickenteilen
zu erheben und der Kennwert und der
Variationskoeffizient der Basisvariable aus
den Messdaten zu ermitteln. Als aktuali-
sierter Kennwert wurde der Mittelwert der
Messungen verwendet. Bei der Ermittlung
des Variationskoeffizienten waren die
nachstehenden vier Komponenten zu
berticksichtigen:
«  Natirliche Zufallsstreuung; Naturzu-
stand der Messgrosse
«  Schitzvariaton; Verwendung von un-
vollstindigem und nicht exaktem Da-
tenmaterial

Aufprall Computer

Empfinger

—

Schicht 1

Schicht 2

6 (oben)
Messprinzip des Impact-Echo-Verfahrens

7 (rechts)
Impact-Echo-Messgerat in der praktischen An-
wendung

«  Modellunschirfe; ungenaue mathe-
matische Modelle (Modellfunktion),
die die Wirklichkeit abbilden

«  Menschliche Fehler

Der Einfluss der zweiten Komponente

kann durch das Erheben von grossen Da-

tenmengen und die Verwendung von ge-
naueren Messgeriten, derjenige der vier-
ten durch sorgfiltiges Arbeiten und durch

Kontrollen verkleinert werden.

Das Messverfahren sollte moglichst
wenig Zerstorung am Bauteil verursachen
und fiir verschiedene Brickentypen, bei-
spielsweise auch Kastentriger, verwend-
bar sein. Die Dicken des Schwarzbelags
und der darunterliegenden Fahrbahnplat-
te waren getrennt zu erheben. Es kam das
folgende Messkonzept zur Anwendung,

10
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y Eigenlast Stahlbeton 77777 Fahrbahnplatie
$ 'Gakt Trottoirplatten
1.40 A
1.35 4 /IA 160
1.30 L 4

1
1
i
1
A SIA 462
1

1.10 1

1.05 4
<>

._...-’___
Messband

Impact Echo

Vg

0.00 0.02 0.04 0.06

Auflast

0.08 0.12 0.14

SIA 160

%)
(=]
1
S

SIA 462

0
A

o

)

_i\li
4 Messband

4

Impact Echo

o
=

o
7

Aktualisierte Lastfaktoren fir die Eigenlast von Stahlbetonteilen und die Auflast (Schwarzbelag)
anhand von Messungen (Impact Echo, Messband)

d.h. eine Kombination aus zerstorenden
und zerstorungsfreien Verfahren:
. Messen der Bauteildicke: Impact-
Echo-Verfahren
- chrprﬁfcn der Bauteildicke: Messen
mit Band an Schnittriindern
. Materialdichte: Tauchen und Wigen
von Bohrkernen
Die Schichtdicken von Stahlbetonteilen
und Schwarzbelag wurden mit dem Im-
pact-Echo-Verfahren erhoben. Nach dem
Abbruch der Briicke wurden diese Mes-
sungen an den frei zuginglichen Schnitt-
flichen der herausgetrennten Plattenstrei-
fen mit dem Messband tiberpriift. Das Im-
pact-Echo-Vertahren beruht auf der Fort-
pflanzung und Reflexion von Druckwel-
len im untersuchten Bauteil. Mit Hilfe
cines geeigneten mechanischen Impulses
(Sender) wird eine elastische Schwingung
auf das Bauteil tibertragen. Diese Schwin-
gungen werden an Schichtwechseln oder
an der Rickfliche des Bauteils reflektiert
und durch einen Beschleunigungsaufneh-
mer, der unmittelbar neben dem Sender

angebracht ist, erfasst. Bild 6 zeigt eine
schematische Darstellung des Messprin-
zips und Bild 7 das Messgeriit in der prak-
tischen Anwendung. Mit Hilfe eines trag-
baren Computers kann der Experte ein
Amplituden-Frequenz-Diagramm der
empfangenen Wellen aufzeichnen und dar-
aus die Bauteildicke ablesen. Bei diesem
Messverfahren muss die Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit  im  untersuchten
Medium kalibriert werden, wozu Ultra-
schall-Messungen an Bohrkernen durch-
gefiihrt wurden.

Die Materialdichten von Stahlbeton
und Schwarzbelag wurden an Bohrkernen
bestimmt, die aus Fahrbahn- und Trottoir-
platte entnommenen wurden. Dabei kam
cin Tauchverfahren zur Anwendung, bei
dem die Probestiicke tiber und unter Was-
ser gewogen wurden.

Resultate der Messkampagne

Dic  Resultate der  durchgefiihreen
Messkampagne lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

Nr. 5, 5. Februar 1999

« Die aktualisierten Kennwerte fiir die
Materialdichten wichen nur gering
von den nominellen Werten ab; sie
lagen beim Schwarzbelag 5% darunter,
beim Stahlbeton 1% dariiber.

«  Der aktualisierte Kennwert der Ei-
genlast der Trottoirplatten stimmte
mit dem Nominalwert tiberein, derje-
nige der Fahrbahnplatte lag 4% tiber
dem Nominalwert.

«  Der aktualisierte Kennwert der Auf-
last lag jedoch um 57% tber der no-
minellen Auflast, wahrscheinlich auf-
grund von zusitzlich aufgetragenem
Schwarzbelag.

Die aktualisierten Lastfaktoren wurden

sowohl mit den Impact-Echo-Messwerten

als auch mit den Messband-Daten ermit-
telt, wozu die Diagramme aus Bild 4 ver-
wendet wurden. Die daraus abgeleiteten
aktualisierten Lastfaktoren fiir Eigen- und

Auflast sind in Bild 8 dargestellt. Es soll an

dieser Stelle noch einmal betont werden,

dass der von der SIA-Norm vorgegebene

Sicherheitsindex unverindert bleibt. Zu

Bild 8 ist folgendes anzumerken:

« Anhand der Messband-Daten wur-
de fiir die Auflast (Schwarzbelag)
V.= 1,15 und fiir die Eigenlasten von
Fahrbahnplatte und Trottoirplatten
Ye.ake = 1,12 bzw. 1,14 ermittelt

«  Mit Hilfe der Impact-Echo-Messwer-
te ermittelte aktualisierte Lastfaktoren
lagen deudich hoher; fir die Auflast
ergab sich y,, = 1,19 und fir die Ei-
genlasten von Trottoir- und Fahr-
bahnplatte Y 1 = 1,24 bzw. 1,27.

Die Streuung der systematischen Messab-
weichung des Impact-Echo-Verfahrens, die
anhand der Messbandwerte tiberprift wer-
den konnte, war mit 6% bei den Stahlbeton-
teilen und 11% beim Schwarzbelag verhilt-
nismiissig gross, was hohe aktualisierte Last-
faktoren nach sich zog.

Das vielversprechende durchschallen-
de Impact-Echo-Verfahren ist beim jetzi-
gen Stand der Messtechnik (noch) als zu
ungenau fiir die Bestimmung der Bauteil-
dicken im Sinne der Problemstellung zu
bewerten.

Die anhand der Messband-Daten er-
mittelten aktualisierten Lastfaktoren stim-
men gut mit dem in der Richtlinie STA 462
vorgeschlagenen einheidichen Lastfaktor
von Yasiaie = L15 tberein.

Weitere Erkenntnisse
.

Die volumetrische Form des untersuchten
Bauteils sowie dessen Anteil an der ge-
samten Eigenlast sind bei der Aktualisie-
rung der Tragwerksabmessungen zu
berticksichtigen. Fir eine Aktualisierung
kommen vorwiegend schwere planparal-
lele Bauteile in Frage. Fiir leichte Bauteile
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Baustatik

mit gekriimmten Oberflichen ist diese
wenig sinnvoll.
=

Als Messverfahren fiir die Materialdichte
ist das Wigen von an den Struktur-
elementen entnommenen Prifkorpern
unter und iiber Wasser geeignet. Fur die
riumlichen Abmessungen kommen je
nach Lage des Bauteils innerhalb der ge-
samten Tragstruktur verschiedene Verfah-
ren in Frage. Als schwierig stellte sich die
getrennte Erfassung von Belags- und Be-
tonbauteildicken heraus.

.
Die Modellfunktion, mit deren Hilfe die
Basisvariable berechnet wird, gibt einen
ersten Anhaltspunkt Gber den Stichpro-
benumfang. Grundsitzlich gilt, dass die
Messgrosse mit der grossten Streuung - in
der Regel die transversalen Bauteilabmes-
sungen - vorrangig ins Gewicht fillt. Bei
mehr als 10 bis 15 Messungen pro Mess-
grosse wird aber das Resultat nur noch ge-
ringfiigig verbessert.
W

Der Messraster sollte ein moglichst repri-
sentatives Abbild der Wirklichkeit erlau-
ben. Fiir die Dichtemessungen cignet sich
beispielsweise die feldweise Ermittlung
und fiir die rdumlichen Abmessungen ein
Raster mit regelmissigen Messabstinden
pro Messgrosse und Bauteil.

Folgerungen

W
Die mit Hilfe einer probabilistischen Un-
tersuchung ermittelten B-Werte von drei-
zehn nach Norm SIA 160 bemessencen
Briicken weisen cine grosse Streuung auf.
Dies verdeutlicht, dass durch die norm-
gemiisse Anwendung von Lastfaktoren
keine einheitliche Zuverlissigkeit bzw.
keine einheitiche Versagenswahrschein-
lichkeit fiir Briicken erreicht wird.
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.
Durch genaueres Kalibrieren der Lastfak-
toren und die Einfiihrung von Lastfakto-
ren, die die Merkmale der verschiedenen
Briickentypen eingehender berticksichti-
gen, kénnte ein teilweise ungerechtfertigt
hoher Zuverlissigkeitsgrad  vermieden
und damit eine wirtschaftlichere Bemes-
sung gefoérdert werden.

&
Es ist moglich, falls Messungen eine bes-
sere Kenntnis des zu beurteilenden Bau-
werks erlauben, aktualisierte Lastfaktoren
anzugeben, wobei diese vorderhand nach
der Bedingung Bgeurccitung = Bsia 0 kalibriert
werden.

.
Die berechneten aktualisierten Lastfakto-
ren zeigen, dass die Richtlinie SIA 462 im
spezifischen Fall der bestehenden Stras-
senbriicken nur anwendbar ist, wenn
durch Messungen am Tragwerk feststeht,
dass die Streuung der Eigenlast vorgege-
bene Grenzen nicht tiberschreitet. Eine
unbegriindete Anwendung des in [3] auf-
gefithrten Lastfaktors von 1,15 kann eine
Verminderung des Zuverlissigkeitsgrades
bewirken.

W
Durch das Aktualisieren von Daten an
Strassenbriicken sind aktualisierte Lastfak-
toren fiir Eigenlasten und Auflasten von
ungefihr 1,15 moglich. Allerdings kann
dieses Potential beim heutigen Stand der
Messtechnik noch nichtausgeschopft wer-
den.

.
Der nichste Schritt wire die Beantwor-
tung der Frage, ob bei bestehenden Trag-
werken nicht eine kleinere Tragsicherheit
verantwortbar wire. Eine Anpassung der
Zielwerte von B zum Beispiel auf 4,5 (B-
Werte von Stahlbetonbriicken in Bild 2)
wiirde die Anwendung von kleineren ak-
tualisierten Lastfaktoren erlauben. Dazu
miissten auch Kosten-Nutzen-Analysen
angestellt werden, insbesondere im Hin-
blick auf die zunechmenden Aufwendun-
gen fir Unterhalt und Verstirkungen.
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