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Phase 1: Konzeption [ldee)

|rstitut Flir Sdsssivien

W ik BeWea Bl

Phase 2: Definition [Planung/Design]

Phase 2: Latwickluny ury KonstoukLion

Festlegungen Fhase 4: Herstellung
» technische Lebensdauer des Bauwerks Fliaas 5t ehictved Hitirg

Phase B: Rickhau, EntsoroungReoyeling

und seiner Systemteile

= Zuverlassigkeit am Ende der
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Phase 1: Konzeption (Idee)

.‘-I 1.1 Rérdsadingungen | | Blespaiiirgamabs e |
¥
II
| Cirtlchkeil; Limgesung 'E'—l | Erraithiingmn H Siaed dar Tadhnk il-l Eiffericnat (8= |
| Verwendungsberach | Matariaien = l .......
|Grsundhedt; Human Facloms
1 Gefdhrdungs- [ E“FFH’E""!]':HI':I |
| Ruocasaubedingungan | muachis)
| 1‘ . -

* 1.2 Vararesomngeetis

f—

W st N2 |

'

'

—]

11 W Drmarer i e

e

Wemagen durch zufalsbedingls Febier-
widerstandsbedingl (2.8 Schadigurgl urmwestbedingl

12. B. sulfanpepshnlichs Erwrungsn)

Wersagun durdh syrlamaliasts Fallar -
Mansohiohes Fahfmarmakan: Termiamius;

Fefiretzung [z. B. Uberlasiing)

|

|

| 1.4 W amaosnefoigen - RisRoakzapiargkilensn

LR B indas f) ]

!

L

| SutesdansloEiasen |_l| n':uurl-umlghi:n:klaﬂlniﬂ:- F_lnl

|II:,.'I'I'|HEI'EHH&F.IIm |

| 1.5 Domurnasrd ol dnf Koevpedl o Ealeurisgdinglagen ?—' Eannhmrpung .|D,'H}'n |
Haogafkran ,-‘Jr:..p-':'l.rn'-".;-_ !
b L

[Z1]

Priv. Doz. Dr.-Ing. habil. Michael Hansen

Sicherheit im Bauwesen

Phase 1: Konzepzion [ldee)

Phase 2: Definitior [PlanuagiDesigr)

Phase 3: Catwicklung urd Konstu ktion

Phase 4: Herstellung

Phase &5 Belries ung Hulzung

Phase &: Riickhau, Entsaroung)Reoyeling

Zuverlassigkeit

Folie 7



Wahrscheinlichkeit F flir mehr als N Opfer pro Jahr

lri" . . "i'] Institut Fir Massivhas

Uribe~Prof. Dr.- Ing. SiefTen W

Risiko
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Wahrscheinlichkeit F flir mehr als N Opfer pro Jahr
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siehe [Hansen, 2014] > [2.30]
—
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mﬁ Instibut fiir Massrean

Uribe.~Prof. DOr.- ing. Sieffen W
L L |

Risiko

= Risikoklassen (RC)

» Sicherheit und Zuverlassigkeit (B)
= Operative Versagenswahrscheinlichkeit
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Uriv.~PFrof. Dr.-irg. SEifen K

Risiko und Zuverlassigkeit

Bauwerke (EN 1990) Lebensdauer [Jahre]

Leioniz

Linnoersit &t

Austauschbare Tragwerksteile 10-15
Gebaude & gewdhnliche Tragwerke 50
Briicken & Ingenieurbauwerke 100
1 Jahr 50 lahre 100 Jahre g TR
I | GE-03 £ 1.0E+00
o "'E_
-t S 10802
# - FOE=04 1-1074 i
i > 7107 S
£ [
o1 1.0FE-0 g 0608
i %
E: E 1,06-08
g1 H0E0s 110 g akzeptabel
& B 1.0E-10 - -
T =
= : =
_ . 1.0E-07 1.06-12
0 20 40 60 B0 100 1.06-02 1,0E-01 T,0E+00 1,0E+01 1,06+02 1,0E+03 1,0E+04
Bezugsaeiiraun Lahre] Anzahl N der Opfer
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Risiko und Zuverlassigkeit

Bauwerke (EN 1990) Lebensdauer [Jahre]
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Risiko und Zuverlassigkeit

Minimum B (Py =@ ( B)) fiir den Bezugszeitraum ...

Schadens-  Zuverlassig- 1 20 30 50 100
folgeklasse keitsklasse Jahr Jahre Jahre Jahre Jahre
CC3 RC3 2 (1-10°7) 46 (2109 45(310% 4,3 (9.10°%) 4.3 (1-10°°)
Cc2 RC2 4 ? (1-10°F) 4,0 (3-107%) 4,0 (4105 3,8 (7-10°) 3,7 (1-107)
CC1 RC1 4,2 (1107 353104 34 (4107 3,3(510% 30011079
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W Ir'..l ‘rJ.-.:F'Jrf-.t.::suf.lw.::l... ¥ !:i h:i:;ﬁ-t:*
Zuverlassigkeit international

Zielwerte des Zuverlassigkeitsindex g fir den Bezugszeitraum 1 Jahr
nach einigen internationalen Regelwerken

Zuverl3ssigkeitsindex B 3,0 3,5 4.0 45 50
Argentinien 3,1-5.1

China 3,1-4,1

Danemark 3,7-4.7

Deutschland 4,2

Estland 42

Italien 4,2

Kanada 3.0-4.4

Miederlande 36-41

Osterreich 4,2
Schweden 3,7-4,8

Spanien 42
Siidafrika 34-4.8

UK 4,
LISA 34

Vgl. [Hansen,2014] > [2.83] und [2.319]
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Institu fir Massrebas

Dr.- Irig. Sriaffen ks

Phase 2: Definition (Planung/Design)

Phase 1: Konzepzion [ldee)

Phase 2: Definitior [PlanuagiDesigr)

Phase 3: Catwicklung urd Konstu ktion

Phase 4: Herstellung

Phase &5 Belries ung Hulzung

Phase &: Riickhau, Entsaroung)Reoyeling
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X
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L L
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Niherurg {Stufe i) [ Funkbion der Inspekliorskiasss |
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Analysa (Stide 1) @ [
L L 3 L r
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W Institu fir Massrebas
e~ Frof. Db . SiefTen klsm

Verfahren der Zuverlassigkeitsanalyse (modellbasiert)

Level 1YW

Risikobasiertes Konzept
w e Lewel 1, jedoch

= Einbeziehung der Versagenskonsequenzen [Kosten)

—

Frobabilistisches Konzept

= verwendet Wahrscheinlichkeitsverteilungen
Fir Ernwirkungs- und Widerstandsgrafien

m explizile Berechnung der Versagenswahrscheinhichkeit

Vermgo

beeich P, Level 1

Level |

Semi-probabilistisches Konzept
* hasiert auf der Versagenswanhrscheinlichkeit

o yerwendet Mittelwerte und Variationskoeffizienten
dier Einwirkungs- und WiderstandsgraBen

Deterministisches Konzept

* kanventioneller Bemessungsansatz mit
Teilsicherheitsbelwerten

v basiert auf deterministischem Konzept und

verwendet Cinzelwerte (Quantilwerte)
dier Einwirkungs- und WiderstandsgraBen

» setzt Tragwerksversagen voraus, wenn die
Beanspruchung den Tragwerkswiderstand dberschreitet

Priv. Doz. Dr.-Ing. habil. Michael Hansen
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Phase 3: Entwicklung und Konstruktion
4

Leioniz

3.1 Dimenssonierung - Robusthait

Linnoersit &t

!

3.2 Schuteverkehnmgan - Wamhinwaizse; Monilorng

'

3.3 Harstellamssisungen - Ferdigungsfolgeprifpdan

Konsrukbonsgailungen (H) als
Funkiion der Inspeklionsklasse

'

.4 Dokumeanialion - Beslandsuniariagen

—

Fresgabe Hersleliung |

Ragelkreis Meuplanung” @

Regelkrals Erlichbgung” |

—

Phase 4: Herstellung
4

Priifung und Uberwachung
zur Aufdeckung von Fehlern

4.1 Verantwortiicher Baulaiter - Koordmator - Projaktsieusanar

!

Y

Bauiberwachung (H) als

4.2 Augflinrung nach freigegebenean (geprifien, genshmigien) Unierdagen

Funklion der Inspeklionskiasse;

‘ | Eigeniberwachung - intem oder

axtarm; Framdiberwachung

4.3 Arbelssicharted - Linfallschule

g

| Abnafme(H) technischivertragich

#.4 Dokumeniaiion - Baubestand

f— prival (Werkspoifzeugnis’ Abnah-

miaprifzeugnis ) ader bahdrdlich

Reqgetireis Meuplznung' @

e R —_———e— - -
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Phase 1: Konzeption [ldee)

W Ir'..l lrJ.-.:F'JrI'-.t.::sur.lx":::... Phase 2: Definitiar [PlanuagDesign]
ns Phase 3: Latwicklonyg are Konsteekbion
Fehler und Schaden

Fhase 4: Herstellung

|n den Bauwerksphasen Phase 6 Belries ung Mutiung

Fehlerrate bzw.

hazard function h(t)

Phase B: Rickhau, EntsoroungReoyeling

Fribhausfalle Zufallsausfalle VerschleiBausfalle
Phase 1: Konzeption
Phase 2: Definition
Phase 3: Konstruktion
Phase 4: Herstellung
Fhase 5: Betrieb/Nutzung

Beobachtete Fehlerrate

g

Zeit t

\2) Anfangsfehler (infant mortality] (b} zufallige Fehler (c) Fehler infolge VerschleiB/Alterung
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Frihaustglle Sutallzaustille WerschiciBaustilie

Phasze 1! Konzeption
W Institut fir Massreba = Fhase 2: Definiton
Urdv.~Frof. Dr.- Ing. SiefTan ke = Phase 3: Bonstruktion
5 £ Fhase 4: Herstellung
us e i Phase 5: Betrieh/Mul sung
Fehler und Schaden -
2w
in den Bauwerksphasen =~ %= s
- [1:)

Leit t
|"|n[:|.ﬂ1|;'51'¢i1ler [inf.;lnl, m-'_lrl:.'l!i‘_',-:l |5y paftiitlige Febier |of Fehler infnfge'lg'ursch'{iﬁf-'ulI,erung

Relativer Anteil an Fehlern und Schaden in den Phasen eines Bauwerks

Gonzales | |
Hauser . -

M Entwurf (Phase 1 bis 3)
Allen e |
Melchers et o, I Herstellung (Phase 4 — —
elc ersAeEtPTC. B Nutzung & Unterhalt (Phase 5) _ |

O .

Rackwitz/Hillemeier Sonstiges e I
Yamamoto/Ang T
Eldukair/Ayyub 1991 (604) I

Hadipriono 1985 (54 Briicken
Hadipriono 1985 (87 Geb&ude
Logeais 1980 (10.000

Walker 1980 (120

Franczek 1979 (277
Matousek/Schneider 1977 (800

RN N2 L)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 600% 70% 800% 90% 1009

siehe [Hansen, 2014] > [2.287], [2.75] und [2.222]
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[f] | ijl{ff*ifi‘I”Tﬂ?.i“ﬁii
Fehler und Schaden

verschiedener
Bauwerkstypen

Frihaustzlle Zufallzaustilie VercohiriflausSille
Phase 1! Konzeption
Fhase 2: Definiton
Phase J: Konstruktion
Fhase 4: Herstellung

Phase 5: Betrieh/Mul sung

=

harard function hit]

Fernlerrate bew

Jeit t

[+ Anfangsienler (infant martating (0} 2efiflige Febier (o] Fekler infoige VerscabeiGial t=rung

Fehler in den Phasen verschiedener Bauwerkstypen

Alle (692)

Weitere (52)
Wasserbau (51)
Verkehrsbauten (75)

Industriebau (152)

M Ausfiihrung (Phase 4)
[0 Nutzung (Phase 5)

Hochbau (362)

B Umbau und Abbruch

0% 2000 4000

Priv. Doz. Dr.-Ing. habil. Michael Hansen

60% 80% 100%

siehe [Hansen, 2014] > [2.185]
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Frihaustélle Zutallsaustille WerschiciBaustilie

I T \Phase 1: Konzeption
Institut fir Massreba = Fhase 2: Definition
f I I i jl'\ Uribe.Prok., Dr.- g Siefien lars = Phase J: Konstruktion
5 £ 'l.'l Fhase 4: Herstellung
s e i 1 Phase 5: Betrieh/Mul sung
Fehler und Schaden  ::| "
= B
Adm &
. ol Bepbachrete Fehlerrar
Menschliches Versagen x 2z —

Zeit t
Anfangsfenler (infant martaling) (4] zefiiflige Febier (o] Febler infoige VerscabsiGial t=rung

Verteilung des schadensverursachenden menschlichen Versagens

B mangelhafte Kenntnisse

Nutzer (30 Fille) O Ubermittlungsfehler

M verlassen auf andere
Unternehmen (261 Falle) [ schlechte Qualitat (Kostenersparnis)
B Einfllsse unterschatzen
Ingenieur (212 Fille) B Vergessen, Irrtum
M Ignoranz, Fahrlassigkeit
Architekt (76 Falle) [J objektiv unbekannte Situation
0% 20% 40% 60% 80% 1000, Wrestliche

siehe [Hansen, 2014] > [2.185]
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i Leioniz
l‘ . . "' Institut fiir Massivax s | tnersat

Dr.- Irig. Sriaffen ks

=
o o=

Hanmosar

Phase 5: Betrieb und Nutzung

.
i . 5.1 Risikoentwicklung g Nulzungsbedingungen ({rH)
Schidigung; o ]
Risiko: g (B) = 0 " Nutzumgsbedingungen (O/H)
i
Genshmigung r NI.J. . thl_I:rE_-dlrrquﬂr.rEEr.u "D'IH}
urd
Regelkrals Hinmere Einwirkumgen; keing Risikozunahme:
Mulzwng Risikoc g (B} =0 glg)=0
X ' v B Inspaktion (CH), auch

wigtderkehrande Pridfung

5.2 Sicherhelisanalyse mit akivellen Dajen B

'

—— Bauwsark sicher{g (B)=0

Individuslle Aulerbstriabnahmea

w

l_ Bauwerk gefahndet (g (B} <0 —

T
Erbichtigundg. Anpassung an Technische Priifung und Uber-
akiuelle Datan wachung (H) (eigen + fremd)
i S
Ende der Nutzungsdauer
e HRegelkres .h‘uu:*lﬂrlullt_',"‘ﬂ' .-l—
¥ ¥
L6.1]
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YYD e
Kontrolle und Uberwachung
Proaktives und reaktives Bauwerksmanagement

-

: Tragwerk in
reaktiv schlechtern Zustand

Zustand der Tragstruktur

Grenzwert i
——— N S . . E— —P ————————————
Zelt
i -
= ‘reaktiv
= .
(%]
[
ol
[l
-
plas
i
-] / :
oo ——— 1 L .
Zeit

siehe [Hansen, 2014] > [1.2] und [1.3]
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i Leroniz

Y Y ot o e et [t
Kontrolle und Uberwachung
am Beispiel von Bruckenbauwerken

Bauwerksprifung Bauwerksdaten
(DIN 1076) requldre [ ergdnzende
Schaden
l .
Schadensbewertung Objektbezogene
(RI-EBW-PRUF) Schadensanalyse (OSA) .
: ; ] Zusatzliche
Bauwerks- nstanasetzungsvarianten Eltlerstﬁrungsfreie » Informationen
Management- (MaBnahmen) Priifverfahren (ZfF)
‘ ‘ Materialuntersuchungen
System (BMS) Kosten der Instandsetzung : ’
Laboruntersuchungen Fortfiihrun
Schadensentwicklung Probebelastung L Eauwerksdafen
Monitoring
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Phase 3: Catwicklung urd Konstu ktion

Phase 4: Herstellung
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Phase 6: Riickbau, Entsorgung/Recycling l
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Uberwachung (H}
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Risikoeingrenzung
Robuste Tragwerke

Piper's Row Car Parki, Englag ,___....-f i 2
Baujaht™ 1965, Einsturz 1997 - Y

-
Briicke Ynis-y-Gwas, Wales,
Baujahr 1953, Einsturz 1985
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Riickbau, Entsorgung/Recycling
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Insofern sich die Satze der Mathematik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie nicht sicher,
und insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirklichkeit.

Albert Einstein in ,Geometrie und Erfabrung”
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