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Die Erweiterungen in der Entwicklung aktueller Erhaltungs- und Instand-
setzungsstrategien fiir Bauwerke basierend auf minimalen Kosten hinein
in den Bereich nichtdeterministischer Beschreibung ermdglicht es,
Unsicherheiten im Tragwerksverhalten, den InstandhaltungsmaBnahmen
sowie der Kosten einzubeziehen. Ein dafiir geeignetes Konzept sollte die
Optimierung der Instandhaltungskosten die Wahrscheinlichkeiten des
Uberschreitens von Grenzwerten der Sicherheit, des Tragwerkszustan-
des und der Kosten einbeziehen [1]. Im Folgenden werden Erweiterungen
dieses Konzepts zusammenfassend dargelegt [2, 3]. Die Methode beruht
auf der Monte-Carlo Simulation und benutzt ein regressionshasiertes
Glattungsverfahren.

1  Einfiihrung

Der Entscheidungsprozess in vielen Ingenieurdiszipli-
nen erfordert die Beriicksichtigung von Unsicherheiten
auf der Basis von Wahrscheinlichkeiten. Dies gilt auch
dann, wenn der mogliche Rahmen fiir die Entscheidun-
gen mit Hilfe von Optimierungsverfahren genauer un-
tersucht werden soll. In diesem Zusammenhang werden
die Optimierungsvariablen haufig als Mittelwerte von
Zufallsvariablen aufgefasst [4]. Demzufolge muss die
Zielfunktion der Optimierung {iiber Erwartungswerte
bzw. Wahrscheinlichkeiten des Uberschreitens von Vor-
gabewerten wie Sicherheit, Zustand und Kosten definiert
werden. In analoger Weise miissen die Nebenbedingun-
gen der Optimierung formuliert werden. Beispiele fiir die
Beriicksichtigung verschiedener Beurteilungskriterien
(Gebrauchstauglichkeit, Tragsicherheit) finden sich in
[5] und [6].

Die Optimierung von Erhaltungsmalnahmen be-
riicksichtigt in der Regel die Kosten von Erhaltung und
moglichem Versagen zusammen mit Randbedingungen
betreffend den Zustand bzw. die Sicherheit des betrach-
teten Bauwerks [7]. In diesem Optimierungsprozess wird
die zufallige Streuung der Entwurfsparameter und ande-

rer Gré8en in der Form von Mittelwerten und Standard-
abweichungen beriicksichtigt [8]. Wegen der stark nicht-
Gaussischen Eigenschaften kann eine Beschreibung von
Zielfunktion und Randbedingungen auf Grundlage von
Wahrscheinlichkeiten besser geeignet sein.

In diesem Artikel werden Entwicklungen [1, 2, 3] zu-
sammengefasst, die sich mit der Frage befassen, inwieweit
diese Wahrscheinlichkeiten das Ergebnis der Optimierung
beeinflussen konnen. Die Herangehensweise beruht auf
der Monte-Carlo-Methode. Eine Glittung der unvermeid-
lichen Streuungen wird durch ein Regressionsverfahren
erzielt.

Der Zustand eines Bauwerks wird beschrieben durch
einen Zustandsindex c¢ (z. B. 0 ist am besten, 3 ist am
schlechtesten) und das Sicherheitsniveau s. Beide Indi-
katoren entwickeln sich mit der Zeit hin zu schlechteren
Werten (Deterioration), sofern keine Erhaltungsmalinah-
men eingeleitet werden [9]. Das Sicherheitsniveau s ist
hier als traditionelle, deterministische GroR3e zu verstehen,
d.h. fiir s > 1 ist das Bauwerk sicher, fiir s < 1 unsicher.
Im Zusammenhang mit einer Zuverlassigkeitsanalyse wird
das Sicherheitsniveau zum Zuverldssigkeitsindex § in Be-
ziehung gesetzt:

B =95 Btarget (1)

In dieser Gleichung ist Biarget €ine Zielvorgabe fiir die
Zuverlassigkeit entsprechend des betrachteten Bauwerks
oder Bauteils. Zahlenwerte dafiir finden sich in aktuell
entwickelten Normen. Der Zuverléssigkeitsindex kann zur
Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit P(F) genutzt
werden:

P(F)=®(-B) ()

Darin ist ®(.) die standardisierte Normalverteilungs-
funktion (CDF).
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2  Berechnungsmodell

Die Deterioration von Sicherheit und Zustand wird im
Folgenden einfachheitshalber als lineare Funktion der
Zeit angenommen, wobei die Rate der Abnahme durch
Erhaltungsmallinahmen beeinflusst werden kann [10, 11,
12]. Somit ergibt sich fiir jedes Intervall von einem Jahr
Dauer:

Spp1 =8 — 0  Cry1 = T 0 (3)

Im Folgenden wird vorbeugende Instandhaltung von
Betonbriickenbauteilen durch Behandlung mit Silan (Si-
liziumwasserstoff) beriicksichtigt. Es wird angenommen,
dass die Behandlung fiir eine gewisse Zeitdauer die Rate
der Deterioration reduziert. Sowohl diese Zeitdauer als
auch die Deteriorationsraten werden als Zufallsvariable
angenommen. Die Kosten der Anwendung dieses Verfah-
rens werden ebenfalls zuféllig angesetzt. Als Bedarfsin-
standsetzung wird Neubau des Bauteils angenommen,
der dann durchgefiihrt wird, wenn das Sicherheitsniveau
einen kritischen Wert unterschreitet. Nach dem Neubau
setzt zunédchst die Deterioration aus und beginnt nach ei-
ner zufilligen Zeitdauer wieder. Bei Erreichen eines kri-
tischen Zustandindex werden kleinere Betonreparaturen
durchgefiihrt. Dadurch wird der Zustandsindex um ein
zufdlliges MaR verbessert und die weitere Deterioration
verzogert, solange ¢ < 1 ist. Probabilistische Modelle fiir
vorbeugende und Bedarfsinstandsetzung sind in [13] und
[14] gegeben. Die Instandsetzungskosten fiir die gesamte
Nutzungsdauer werden mittels Monte-Carlo-Simulation
durch die Summierung iiber alle Kostenanteile berechnet.
Dabei werden die Kosten {iber die Zeit mit einem rechne-
rischen Zinssatz von n = 0.03 diskontiert. Die statistische
Auswertung der Stichproben ergibt zusitzlich die erwar-
teten Versagensfolgekosten und die Wahrscheinlichkeiten
des Uberschreitens vorgegebener Grenzwerte. Die erwar-
teten Versagenskosten werden unter der Annahme be-

rechnet, dass Versagensereignisse in den einzelnen Jahren
voneinander unabhéngig sind. Basierend auf dem durch-
schnittlichen Zuverléssigkeitsindex in jedem Jahr werden
die Beitrdge zu den erwarteten Versagenskosten iiber die
Jahre diskontiert und addiert:
; I _ 1
Cr=cr L. @B iy @)
Der numerische Wert des Versagenskostenkoeffizien-
ten ¢; enthélt dabei sowohl die direkten Versagenskosten
als auch die indirekten Kosten (z. B. Nutzerkosten). Die-
ser Wert muss abhingig von betrachteten Bauwerk und
seiner Bedeutung gewéhlt werden.

3 Numerisches Beispiel

Das oben angesprochene Konzept wird an einem Beispiel
betreffend die Instandhaltung von Betonbauteilen illust-
riert. In diesem Beispiel werden sowohl (a) vorbeugende
Erhaltung durch Anwendung von Silan als auch (b) Be-
darfsinstandsetzung durch Neubau (wenn dies durch zu
geringe Sicherheit erzwungen wird) und kleinere Beton-
reparaturen (wenn dies durch den aktuellen Zustand er-
forderlich wird) beriicksichtigt. Die Silanbehandlung wird
durch den Zeitpunkt der ersten Anwendung und das Zei-
tintervall zwischen aufeinander folgenden Anwendungen
definiert. Beide Variablen werden zufillig mit einer drei-
ecksformigen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ange-
nommen (vgl. Tabelle 1). Aus den Untersuchungen in [1,
2] ist bekannt, dass der Zeitpunkt der ersten Silananwen-
dung auf einem niedrigen Wert (d.h. 3 Jahre) fixiert werden
kann. Der Modalwert des Intervalls bis zu nachfolgenden
Anwendungen ist eine Optimierungsvariable. Ein Neubau
wird ausgefiihrt, wenn das Sicherheitsniveau den Wert s,
unterschreitet, kleinere Betonreparaturen werden ausge-
fiihrt, wenn der Zustandsindex grof3er als ¢, wird. Beide
Grenzwerte sind Optimierungsvariable. Die Anfangswerte

Tabelle 1: Statistische Daten fiir die betrachteten Zufallsvariablen [2]

| Variable | Unit | Lower Limit | Mode | Upper Limit |
Initial application time of silane yr 0 Tpi 15
Subsequent application interval yr T,—25 T, 7,425
Initial condition index - 0 1.75 3.50
Initial safety index - 0.91 1.50 2.50
Deterioration rate of condition 1/yr 0 0.08 0.16
Deterioration rate of safety index I/yr 0 0.015 0.035
Delay in deterioration after rebuild yr 10 15 30
Reduced deterioration rate of condition 1/yr 0 0.01 0.03
Duration of maintenance effect on condition yr T 10 12.5
Improvement of safety index by rebuild - 1.00 1.25 1.50
Improvement of cond. index by minor concrete repair - 2.00 2.50 3.00
Reduced deterioration rate of safety index I/yr 0 0.007 0.018
Duration of maintenance effect on safety index yr [ 10 12.5
Unit cost of silane treatment k£ 0.3 88 #d
Unit cost of rebuild k£ 247 7410 28898
Unit cost of minor concrete rapair kf 16 3605 14437
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Bild 1: Erwartungswert der Gesamtkosten [R£] nach 50
Jahren

des Zustandsindex ¢ und des Sicherheitsniveaus s sind
Zufallsvariable, da das Bauwerk bereits ein gewisses Alter
besitzt.

Die statistischen KenngroRen fiir alle Zufallsvariab-
len sind in Tabelle 1 gegeben. Die darin angenommenen
Werte beziehen sich auf eine groBe Anzahl von korro-
sionsgefdhrdeten Querhduptern an Stahlbetonbriicken in
GroRbritannien (z. B. [9]).

Das Optimierungsproblem wird nun folgendermallen
formuliert: Minimiere die erwarteten Gesamterhaltungs-
kosten (unter Einschluss von Reparaturmalfinahmen und
Versagenskosten) beziiglich des mittleren Anwendungs-
intervalls der Silanbehandlung, des Grenzwerts fiir das
Sicherheitsniveau und des Grenzwerts fiir den Zustand-
sindex. Paarweise Kombinationen wurden in [1, 2] unter-
sucht, die Untersuchung der dreifachen Kombination ist
aus [3] entnommen.

Die Optimierungsvariablen werden in einem gleich-
maRig unterteilten Gitter der GroRle 5x5x5 diskret unter-
teilt. Dabei werden die Wertebereiche 4 <Tp <12, 1= ¢ =<3
und 0.91 =< s, < 1.91 abgedeckt. In jedem Gitterpunkt wer-
den 1000 Monte-Carlo Simulationen durchgefiihrt und da-
mit die bendtigten Erwartungswerte und Wahrscheinlich-
keiten ermittelt. Fiir die Berechnung der Versagenskosten

Expected total cost, T, = 4 yr
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Bild 2: Erwartungswert der Gesamtkosten [RE | nach 50 Jahren fiir ausgewdhlte Werte des Intervalls fiir die Silananwendung
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wird als Vorgabewert fiir den Zuverldssigkeitsindex Biarget
= 2.0 angesetzt. Dies impliziert einen Neubau, sobald der
Zuverldssigkeitsindex den Wert von 8 = 0.91 Brge = 1.82
unterschreitet. Damit wurd die Versagenswahrscheinlich-
keit auf P(F) < 3.410~2 beschrinkt. Die Versagenskosten
werden mit C; = 500000 k£ angenommen.

Auf dem untersuchten Gitter wurden die minimalen
Gesamtkosten mit C,,;,, = 5000 k£ ermittelt (Bild 1). Dieser
Wert ergab sich fiir einen moderat niedrigen Sicherheits-
grenzwert von s".. = 1.41 und einen hohen (schlechten)
Grenzwert fiir den Zustandsindex ¢*,,= 3.0. Das optimale
Zeitintervall fiir die Silananwendung ergab sich mit T", =
4.0 Jahren. Die Abhéngigkeit der Kosten von T, ist aller-
dings sehr gering ausgeprégt. So ist der Wert der erwarte-
ten Gesamtkosten bei Tj, = 8 Jahren nur um 2% groRer, was
durchaus im Bereich der Stichprobenunsicherheit liegt.

Dies ist an den geglitteten Scheiben, herausgenom-
men bei Tp = 4 Jahre und Tp = 8 Jahre, zu erkennen. Sie
sind in Bild 2 dargestellt. Darin wurde ein Regressionsver-
fahren genutzt, um die Einfliisse der Stichprobenunsicher-
heiten zu reduzieren. Die Bilder sind nahezu identisch und
ergeben optimale Werte fiir den Grenzwert der Sicherheit
bei s*.. = 1.35 und fiir den Zustandsindex bei ¢* . = 3.

4  Schlusshemerkungen

Das dargelegte Konzept fiir die Optimierung von Erhal-
tungs- und Instandsetzungsmalnahmen erlaubt die Be-
riicksichtigung von Wahrscheinlichkeiten des Uberschrei-
tens von Grenzwerten betreffend Sicherheit, Tragwerks-
zustand und Kosten. Fiir eine kombinierte Strategie aus
vorbeugender Erhaltung und zwei bedarfsorientierten
Instandsetzungsmalnahmen wurde eine probabilistische
Beschreibung der anfallenden Kosten mit Hilfe eines
Monte-Carlo-Verfahrens bestimmt. Die zusétzliche An-
wendung eines regressionsbasieren Glattungsverfahrens
erlaubt die Reduktion statistischer Unsicherheiten infolge
des beschrénkten Stichprobenumfangs.

Im Vergleich der unterschiedlichen MaBnahmen zeigt
sich, dass der Grenzwert fiir das Sicherheitsniveau (dessen

Expected total cost, Tp =8 yr
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Unterschreitung den Neubau ausldst) eine ganz wesent-
liche Rolle fiir die Gesamtkosten im Lebenszyklus spielt.
Der Einfluss der Silananwendung ist sehr gering, und der
Einfluss des Grenzwerts fiir den Zustandindex ist auch nur
bei sehr kleinen Werten (also nahe dem perfekten Zustand
aufgrund der damit verbundenen hiufig anfallenden Kos-
ten) ausgeprégt sichtbar. Aullerhalb dieses Bereichs ist die
Wahl des Grenzwerts des Zustandsindex ebenfalls nicht
entscheidend.
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