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Kurzfassung

Zeitlich und rdumlich aufgeldste Zustandsbewertungen und -prognosen Uber mit Dia-
gnosedaten angereicherte BIM-Modelle kénnen als Entscheidungshilfe bei der Instand-
setzungsplanung genutzt werden. Nach der Erfassung des Ist-Zustandes eines Be-
standsbauwerks kann dieser in einer BIM-Umgebung implementiert und interopera-
bel mit Regelwerken sowie Softwares fur Punktwolkenauswertungen und Bayes’sche
Statistik verknUpft werden. BIM-basierte Schadigungsmodelle kénnen mathematische
Zusammenhange und EinflussgréBen automatisiert anpassen bzw. bertcksichtigen,
sodass sich neue Mdglichkeiten bei der Modellierung von dauerhaftigkeitsrelevanten
Prozessen fur kombinierte Einwirkungen oder variable Randbedingungen und Bauteil-
zustéande ergeben. Auf diese Weise wird ein pradiktives BIM-Modell erstellt, das als
vierdimensionales Entscheidungsunterstitzungssystem bei der Instandhaltung dienen
kann.

Durch die Implementierung von Daten der Bauwerksdiagnose kann ein BIM-Modell als
digitales Bauwerksbuch genutzt werden. Informationen kdnnen somit zentral in digita-
ler Form gesammelt werden und schnittstellenoffen erhalten bleiben. Die Automatisie-
rung der Datenauswertung im rdumlichen Kontext ermdglicht neue Betrachtungen und
Analysen von grdBeren Datensatzen oder Korrelationen zwischen den unterschiedli-
chen Messgroi3en.

Die modellzentrierte Arbeitsweise in einer BIM-Umgebung ermdéglicht die bauteilspezi-
fische Analyse und Gegenlberstellung von ermittelten Ist-Zustanden mit Randbedin-
gungen und Anforderungen gemaf aktueller Regelwerke. Dies erlaubt die Verlagerung
des Arbeitsschwerpunkies von Datenverwaltung zu Datenauswertung und -darstellung
sowie signifikante Einsparungen beim Handlungsbedarf und tragt somit zur Ressour-
censchonung bei. Digitalisierte Arbeitsweisen fliihren zu Transparenz, Objektivitat und
Effizienz bei der Instandsetzungsplanung. Infolgedessen wird BIM fur die Nutzung im
Rahmen der Bauwerkserhaltung erschlossen.



Abstract

Temporally and spatially resolved condition assessments and prognoses via BIM mo-
dels enriched with diagnostic data can be used as a decision support tool for main-
tenance planning. The assessment of the actual condition of existing buildings can
be implemented in a BIM environment and interoperably linked with rules and regula-
tions as well as software for point cloud evaluations and Bayesian statistics. BIM-based
deterioration models can automatically adapt or take into account mathematical rela-
tionships and influencing variables so that new possibilities arise in the modeling of
durability-relevant processes for combined actions or variable boundary conditions and
component states. In this way, a predictive BIM model is created that can serve as a
four-dimensional decision support system for maintenance.

By implementing building diagnosis data, a BIM model can be used as a digital building
book. Thus, information can be collected centrally in digital form and preserved open to
interfaces. The automation of data evaluation in a spatial context enables new observa-
tions and analyses of larger data sets or correlations between the different measured
variables.

The model-centered way of working in a BIM environment enables the component-
specific analysis and comparison of determined actual conditions with boundary con-
ditions and requirements according to current regulations. This makes it possible to
shift the focus of work from data management to data evaluation and visualization, as
well as significant savings in the need for action, thus contributing to the conservation
of resources. Digitized ways of working lead to transparency, objectivity, and efficiency
while planning repair measures. As a result, BIM is opened up for use in the context of
building maintenance.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Bei Bauwerken aus Stahlbeton werden Nutzungsdauern von Ublicherweise 50 Jah-
ren angestrebt, die bei Infrastrukturbauten regelmafig Gberschritten werden. Da ein
Bauwerksversagen nicht tolerierbar ist und Instandhaltungsarbeiten haufig gro3e Ver-
kehrsbehinderungen sowie enorme volkswirtschaftliche Belastungen darstellen, kommt
der praventiven Bauwerkserhaltung zunehmend eine besondere Bedeutung zu. Zur
Pravention von Bauteilschaden und resultierenden -ausfallen kénnen verschiedene
Schadigungsmodelle fiir Dauerhaftigkeitsprognosen genutzt werden. Diese Modelle
basieren auf Laboruntersuchungen oder langjahrigen Erfahrungen mit Korrosionsscha-
den am Bauwerksbestand. Je nach Art und Kombination der betrachteten Einflliisse
stehen eine Vielzahl an nahezu beliebig komplexen Modellen zur Verfigung. In der
Baupraxis finden solche Modelle jedoch aufgrund von Daten- und Kompetenzmangel
sowie durch den erhdéhten Aufwand zur Anpassung bzw. Berechnung der verschiede-
nen Parameter selten Anwendung. Bei fehlenden Mdglichkeiten zur Schadigungspro-
gnose und -pravention wird eine reaktive Instandhaltungsstrategie erforderlich.

Zur Bewertung des Bauwerkszustandes muss zuné&chst der Ist-Zustand der Bausub-
stanz erfasst werden. Im Rahmen einer Bauwerksdiagnose werden verschiedene Ma-
terial- und Bauteileigenschaften ermittelt, die es zu dokumentieren und auszuwerten
gilt. Zusatzlich werden bereits vorhandene Dokumente der Bauwerkshistorie zur Pla-
nung herangezogen und ausgewertet. Infolgedessen sind digitale und analoge Infor-
mationen in haufig mangelhafter Quantitat und Qualitat zu bertcksichtigen, was den
Planungsprozess erschwert. Im Gegensatz dazu etabliert sich bei Planung und Be-
trieb neuer Bauten Building Information Modeling (BIM) als modellbasierte Arbeitswei-
se, bei der alle Informationen zentral und digital gesammelt und Ubersichtlich in einem
dreidimensionalen Modell dargestellt werden kénnen.

Bei grindlicher Planung beschreiben BIM-Modelle den Soll-Zustand teils duBerst pra-
zise. Der Ist-Zustand nach der Ausfihrung wird im zugehdérigen Modell jedoch kaum
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bertcksichtigt. Entsprechend eignen sich derzeitige BIM-Modelle primar fir die Pla-
nung des Neubaus, weniger jedoch fiir die Planung von ErhaltungsmaBnahmen. Zu-
dem liegen aktuell fir die meisten instandsetzungsbedirftigen Gebaude keine BIM-
Modelle vor. Entsprechend bedarf es Methoden zur nachtraglichen BIM-Modellierung
und insbesondere zur Anreicherung der BIM-Modelle mit Informationen der Bauwerks-
diagnose sowie Funktionen fir die Instandsetzungsplanung. Sowohl die BIM-Methode
als auch pragmatische Schadigungsmodelle zur Dauerhaftigkeitsbetrachtung bergen
ein groBBes Potenzial zur Minimierung der zur Instandsetzung erforderlichen Ressour-
cen bei gleichzeitiger Maximierung der Bauwerkszuverlassigkeit. Daher soll durch die
vorliegende Arbeit BIM fir die Bauwerkserhaltung erschlossen werden.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit soll méglichst die gesamte Prozesskette bei der Sammlung und
Auswertung technischer Daten im Rahmen der Instandhaltung von Bestandsbauten
aus Stahlbeton digitalisieren und in eine BIM-Umgebung tberfiihren. Dabei sollen fol-
gende Aspekte berlicksichtigt werden:

Zustandserfassung

Instandsetzungsplanung

Dauerhaftigkeitsprognosen

Unterstltzung von Ausfihrung und Bauwerksdiagnose in situ

Nach erfolgter Zustandserfassung sollen die verschiedenen Datensatze mdglichst au-
tomatisiert im bereitgestellten BIM-Modell implementiert werden. Neben der Praktika-
bilitat bzw. der Kompatibilitat dieser Implementierung mit baupraktischen Randbedin-
gungen (bspw. Verortung und Dokumentation der Diagnosedaten in situ) steht die Ma-
schinenlesbarkeit der jeweiligen Informationen im Vordergrund. Uber maschinenles-
bare Diagnosedaten soll das BIM-Modell als Werkzeug zur Instandsetzungsplanung
funktionalisiert werden.

Neben den Diagnosedaten sollen Schadigungsmodelle in der BIM-Umgebung imple-
mentiert werden. Durch Kombination der Modelle mit den hinterlegten Zustandsda-
ten sollen die Modellparameter entsprechend der tatsachlich vorliegenden Randbe-
dingungen kalibriert werden. Dabei soll jegliche bendtigte Funktionalitat innerhalb der
BIM-Software bereitgestellt werden, sodass keine weitere Software unmittelbar benutzt
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werden muss. Insgesamt sollen Modularitat und Schnittstellenoffenheit gewahrleistet
werden, sodass bspw. andere Schadigungsmodelle oder Datenséatze niederschwellig
genutzt und Rohdaten sowie Analyseergebnisse zur Weiterverwendung auf3erhalb von
BIM exportiert werden kdnnen.

Es sollen verschiedene Moglichkeiten zur Unterstitzung der Instandsetzungsplanung,
die sich aus der Automatisierung und Visualisierung der verschiedenen Prozesse in-
nerhalb der BIM-Umgebung ergeben, entwickelt und anwendungsnah demonstriert
werden. Ubergreifendes Ziel dieser Arbeit ist die Erforschung und Erprobung eines
neuartigen Ansatzes zur digitalisierten Bauwerkserhaltung. BIM soll mit Diagnoseda-
ten, Schadigungsmodellen und regelkonformen Auswertungen angereichert und als
pradiktives Werkzeug zur objektiven Entscheidungsunterstiitzung genutzt werden. Tei-
le der vorliegenden Arbeit sowie ergdnzende Forschungen wurden bereits als Artikel
in Fachzeitschriften publiziert [1, 2, 3, 4, 5].
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2 Grundlagen

2.1 Instandsetzungsplanung

2.1.1 Relevante Regelwerke

Die vorliegende Arbeit stellt mit Diagnosedaten und Schadigungsmodellen angerei-
cherte BIM-Modelle als eine Entscheidungshilfe bei der Instandsetzungsplanung vor.
Bei der Planung und Ausfihrung von Instandsetzungen fir Bauteile aus Stahlbeton
werden auf internationaler, europaischer und nationaler Ebene verschiedene Regel-
werke relevant. In diesen Regelwerken werden in unterschiedlichen Detaillierungsgra-
den Instandsetzungsprinzipien und -verfahren und deren Anwendungsgrenzen oder
Verfahren zur Bauwerksdiagnose und Auswertung von Messdaten beschrieben. Im
Folgenden werden die relevanten Regelwerke kurz beschrieben und in den Kontext
dieser Arbeit eingegliedert. Regelwerke zur Bemessung und Konstruktion von Neubau-
ten werden dabei nicht aufgegriffen, da der Fokus auf Bestandsbauten liegt. Ebenso
werden Regelwerke zu BIM nicht aufgefihrt, da keine Regelwerke mit Relevanz fur die
im Weiteren vorgestellte Nutzung dieser Methode identifiziert werden konnten.

Auf internationaler Ebene regelt die vierteilige ISO 16311 die ,Instandsetzung und Re-
paratur von Betontragwerken®. Teil 1 nennt ,Allgemeine Anforderungen®, definiert da-
bei bspw. den Prozessablauf der Instandhaltung und fordert die Wahl des Instandset-
zungsverfahren in Abhéngigkeit des Schadigungsfortschrittes und der Restnutzungs-
dauer [6]. Nach Teil 2 ,Untersuchung bestehender Betontragwerke* soll die Gefahr der
Bewehrungskorrosion, induziert durch Carbonatisierung oder Chlorideintrag, und ihre
zukinftige Entwicklung nach ISO 16204 evaluiert werden [7]. In der ISO 16204 ,Dauer-
haftigkeit — Nutzungsdauerorientierte Bemessung von Betontragwerken® werden unter
anderem vollprobabilistische Schadigungsmodelle fiir den Grenzzustand der Depassi-
vierung bereitgestellt, wobei bei der Bewertung von Bestandsbauten Modellparameter
direkt aus Diagnosedaten abgeleitet werden kénnen [8]. Im dritten Teil der ISO 16311
wird die ,Gestaltung von Reparaturen und Vorbeugung*, also die verschiedenen Prinzi-
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pien und Verfahren der Instandsetzung, geregelt [9]. Teil 4 beschreibt die ,Ausflihrung
von Reparaturen und Vorbeugung“ und bspw. Anforderungen an den Betonabtrag in
Abhangigkeit der Bewehrungslage und des Korrosionsfortschrittes [10]. So soll bspw.
chloridkontaminierter Beton zu allen Seiten der Bewehrung mindestens 20 mm abge-
tragen werden. Prazise Grenzwerte flr Chloridgehalte oder weitere spezifische Rand-
bedingungen fir die verschiedenen Instandsetzungsverfahren werden dabei jedoch
nicht oder kaum gegeben.

Die zehnteilige DIN EN 1504 ,Produkte und Systeme fir den Schutz und die Instand-
setzung von Betontragwerken® ist das européische Pendant zur ISO 16311. Auf die
einzelnen Teile wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Es sei lediglich genannt,
dass im Teil 9 ,Allgemeine Grundséatze fur die Anwendung von Produkten und Syste-
men“ und die verschiedenen Prinzipien und Verfahren beschrieben werden, allerdings
ebenfalls ohne konkrete Anwendungsgrenzen und Randbedingungen wie Grenzwerte
fir Chloridgehalte zu geben [11].

Durch die Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVV TB) [12]
wurde 2021 die zweiteilige Technische Regel ,Instandhaltung von Betonbauwerken®
(TR IH) [13, 14] des Deutschen Instituts flr Bautechnik (DIBt) in Verbindung mit der
vierteiligen Richtlinie des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton (DAfStb) ,Schutz und
Instandsetzung von Betonbauteilen“ (RL SIB) [15, 16, 17, 18] inkl. der 1. und 3. Be-
richtigungen [19, 20] bauaufsichtlich eingeflhrt. Die entsprechenden Regelwerke sind
seither fur alle InstandhaltungsmalBnahmen von Betonbauteilen gefordert, bei denen
die Standsicherheit gefahrdet ist. Wahrend die TR IH in Verbindung mit der RL SIB gilt,
ersetzt erstere auch wesentliche Teile der zweiteren, sodass die RL SIB nicht mehr
uneingeschrankt gualtig ist. Zur Ubersichtlichen Handhabung dieser Dokumente wur-
de das DAfStb-Heft 638 ,Anwendungshilfe zur Technischen Regel Instandhaltung von
Betonbauwerken des DIBt (TR IH) in Verbindung mit der DAfStb Richtlinie Schutz und
Instandsetzung von Betonbauteilen (RL SIB)“ ausgearbeitet und verdffentlicht [21].

ISO 16311-3, EN 1504-9 und Teil 1 der TR IH behandeln prinzipiell dieselbe Thematik.
Jedoch werden manche Verfahren nicht von allen Regelwerken aufgefihrt oder un-
ter verschiedenen Ziffern gelistet. Diesbeztglich ist ein detaillierter Vergleich der ver-
schiedenen Regelwerke im Beton-Kalender 2022 enthalten [22]. Von den genannten
Regelwerken ist Teil 1 der TR IH fir das vorliegende Werk von besonderer Bedeutung,
da dort Prinzipien und Verfahren der Instandsetzung beschrieben und im Gegensatz
zur 1ISO 16311-3 und EN 1504-9 teilweise explizite Grenzwerte und Randbedingungen
zur Beurteilung von Eignung und Ausmaf3 der Verfahren genannt werden. Die entspre-
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chenden Inhalte werden auszugsweise in Abschnitt 2.1.2 ndher erlautert.

Flr weitere Instandsetzungsverfahren, die nicht in der TR IH beschrieben werden,
gibt es teilweise gesonderte Regelwerke wie bspw. die DIN EN 14038-1 [23] bzw.
DIN EN 14038-2 [24] fur die elektrochemische Realkalisierung bzw. Chloridextrakti-
on oder die DIN EN ISO 12696 [25] fUr den kathodischen Korrosionsschutz (KKS)
von Stahl in Beton. Je nach Anwendungsgebiet der zu planenden Instandsetzungs-
maBnahme kdnnen weitere Regelwerke relevant werden. So regelt die DIN 1076 fir
Ingenieurbauwerke im Zuge von Straf3en und Wegen neben den Intervallen von Bau-
werksprifungen auch den Umfang und fordert bei bedenklichem Betonzustand Unter-
suchungen zu Druckfestigkeit, Carbonatisierungstiefe, Chloridgehalt, Betondeckung,
Rissbildern und Hohlstellen [26]. Bei Verkehrswasserbauwerken regelt die Bundesan-
stalt fir Wasserbau (BAW) die Inspektion durch das BAW-Merkblatt ,,Bauwerksinspek-
tion (MBI)“, wobei zur Verwaltung der Inspektionsergebnisse die Software-Umgebung
WSVPruf bereitgestellt wird [27]. Solch eine digitale Datenverwaltung bietet sich an far
die Verknipfung mit BIM-Umgebungen wie in Abschnitt 2.3.3 anhand anderer Beispie-
le gezeigt wird.

Zur Erzeugung der benétigten Diagnoseergebnisse stehen diverse Messverfahren zur
Verflgung. Merkblatt B 03 der Deutschen Gesellschaft fur Zerstérungsfreie Priifung
(DGZfP) beschreibt bspw. die ,elektrochemische Potenzialmessung zur Detektion von
Bewehrungsstahlkorrosion® [28] und DGZfP-Merkblatt B 12 das ,Korrosionsmonitoring
bei Stahl- und Spannbetonbauwerken® [29]. Die ,zerstérungsfreie Betondeckungsmes-
sung und Bewehrungsortung an Stahl- und Spannbetonbauteilen® wird im DGZfP-
Merkblatt B 02 beschrieben [30]. Weitere Methoden wie bspw. Rickprallhammer, Ul-
traschall, Impact-Echo, Radar und IR-Thermografie werden im Merkblatt ,Anwendung
zerstoérungsfreier Prifverfahren im Bauwesen® des Deutschen Beton- und Bautechnik-
Vereins (DBV) vorgestellt [31]. Ein Verfahren zur Auswertung der erzielten Betonde-
ckungsmessungen wird im DBV-Merkblatt ,Betondeckung und Bewehrung nach Eu-
rocode 2“ [32] gegeben, in [33] ndher erlautert und in Abschnitt 5.2.2 in BIM imple-
mentiert. Die zugehdrigen Methoden zur Zustandserfassung werden in Abschnitt 2.1.3
naher erlautert.

Neben zerstérungsfreien Prifverfahren werden auch zerstérende Methoden zur Be-
wertung von Bestandsbauten herangezogen und entsprechend reguliert. Um die Bau-
substanz minimal zu besch&digen, werden invasive Methoden i.d. R. in geringem Um-
fang durchgefthrt. Die ,Bewertung der Druckfestigkeit von Beton in Bauwerken und in
Bauwerksteilen® wird in der DIN EN 13791 [34] geregelt und im zugehdrigen Nationa-
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len Anhang [35] werden eine Vorgehensweise zur Bewertung der charakteristischen
Druckfestigkeit in Abhangigkeit von Umfang und Standardabweichung der Stichprobe
sowie die Mindestanzahl an Priifstellen je Betonvolumen definiert. Ahnlich wie bei der
prazisen Definition von Anwendungsgrenzen bei Instandsetzungsverfahren helfen sol-
che Spezifikationen bei der Integration von Aspekten der Bauwerkserhaltung in BIM.
Eine mdgliche Implementierung wird in Abschnitt 6.5.3 diskutiert.

Liegen Diagnosedaten in ausreichenden Mengen vor, kdnnen diese zur Modellierung
des weiteren Schadigungsverlaufes genutzt und Aussagen tber die Restnutzungsdau-
er getroffen werden. Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen Schadigungsmodellen,
beschrieben in Abschnitt 2.2.1, wobei in den Regelwerken vorwiegend &hnliche Mo-
delle wiederkehrende Erwahnung finden. Anerkannte Modelle fir Depassivierung der
Bewehrung infolge Carbonatisierung oder Chlorideintrag werden im ,Model Code for
Service Life Design® der fédération internationale du béton (fib) gegeben [36]. Darauf
aufbauend gibt der fib ,Model Code for Concrete Structures 2010 Modelle und Regu-
larien zur Bemessung von Betonneubauten [37], die im angeklindigten aber noch nicht
erschienenen Model Code 2020 [38] auf Bestandsbauten ausgeweitet werden sollen.
Im weiteren Verlauf werden die Modelle des ,Model Code for Service Life Design“ ver-
wendet und in den Abschnitten 2.2.1.1 und 2.2.1.2 eingehend beschrieben.

Die aufgefiihrten Regelwerke sind von Bedeutung fir die vorliegende Arbeit, da sie
als Rahmen fir die im BIM-Modell zu implementierenden Daten und Funktionen die-
nen. Neben Forderungen zu Art und Anzahl der Diagnosedaten werden Schadigungs-
modelle flir Zustandsprognosen sowie Anwendungsgrenzen von Instandsetzungsver-
fahren gegeben. Im Folgenden werden zunéachst die implementierten Verfahren und
anschlieBend sowohl die bendtigten Diagnosedaten als auch die zugehérigen Schadi-
gungsmodelle vorgestellt.

2.1.2 Instandsetzungsverfahren nach TR IH

In diesem Abschnitt werden kurz die funf Instandsetzungsverfahren nach TR IH vor-
gestellt, die im Rahmen dieser Arbeit in BIM implementiert und automatisch evaluiert
wurden. Diese Verfahren dienen zum Schutz vor oder zur Instandsetzung von Beweh-
rungskorrosion und wurden ausgewahlt, da fir sie explizite Anwendungsgrenzen in
Abhangigkeit von Carbonatisierung, Chlorideintrag und Bewehrungslage gegeben wer-
den. Diese Anwendungsgrenzen werden in den Skizzen des jeweiligen Verfahrens vi-
suell dargestellt und dienen als Grundlage der Eignungsprifung und Bemessung nach
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definierten Kriterien in Abschnitt 5.1 .

Far die Abbildungen in diesem Abschnitt gilt die Legende aus Abbildung 2.1. Alle in
der vorliegenden Arbeiten genannten Chloridgehalte werden, wenn nicht weiter spezi-
fiziert, auf die Zementmasse bezogen.

nicht carbonatisiert, chloridfrei

carbonatisiert / chloridbelastet

Betonersatz / Betonergénzung

H

OS-System

Abbildung 2.1: Legende firr die Skizzen der Verfahren nach TR IH Teil 1 [13]

2.1.2.1 Verfahren 7.1

Dieses Verfahren ist fir den praventiven Schutz bei zu geringer Betondeckung ge-
dacht. Mit Verfahren 7.1 soll durch ,Erhéhung bzw. Teilersatz der Betondeckung mit
zusatzlichem Mortel oder Beton® der Erhalt der Passivitat, die noch vorhanden sein
muss, Uber die Restnutzungsdauer hinweg sichergestellt werden. Die Carbonatisie-
rungstiefe d, muss zum Instandsetzungszeitpunkt mindestens 10 mm von der Beweh-
rung entfernt sein (siehe Abbildung 2.2a) und darf die Bewehrung bis zum Ende der
Restnutzungsdauer nicht erreichen (siehe Abbildung 2.2Db).

Bei Chlorideintrag muss die Tiefe des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehal-
tes d. -+ mindestens 10 mm von der Bewehrung entfernt sein und der Altbeton bis zu
einem Chloridgehalt von maximal 1,5 M.-% abgetragen werden (siehe Abbildung 2.3a).
Das Betonersatzsystem (BES) muss so dick ausgeflihrt werden, dass wahrend der
Restnutzungsdauer der Chloridgehalt in der der Einwirkung abgewandten Seite (strich-
punktierte Linie in Abbildung 2.3b) den Schwellenwert von 0,5M.-% (bei Spannbe-
ton 0,2M.-%) nicht Uberschreitet. Bei besonders groBen Chlorideindringtiefen muss
im Rahmen der sachkundigen Planung ggf. abweichend zu den Regelungen Uber die
Abtragstiefe entschieden werden.



2.1 Instandsetzungsplanung 9

di(tr)

dy = Carbonatisierungstiefe dg = Dicke der Ergadnzung mit Mértel
oder Beton
d, = Dicke des alkalischen Betons
Uber die Bewehrung di(tg) = Carbonatisierungstiefe am Ende
der Restnutzungsdauer

dy; 210 mm

(a) (b)

Abbildung 2.2: Skizze des Verfahrens 7.1 bei Carbonatisierung (a) vor und (b) nach der In-
standsetzung nach TR IH Teil 1 [13]

Vo s s s s st
de| [.7

de=1,5%

dc,krit

=+ = dc=1,59 = Tiefe mit einem Chloridgehalt de = Dicke der Ergdnzung mit Méortel
von 1,5 M.-% bezogen auf den oder Beton flr Verfahren
Zementgehalt 7.1-Chlorid

------ de it = Tiefe des kritischen korrosions-

auslésenden Chloridgehaltes

c = Betondeckung

C-dckrit> 10 mm

(a) (b)

Abbildung 2.3: Skizze des Verfahrens 7.1 bei Chlorideintrag (a) vor und (b) nach der Instand-
setzung nach TR IH Teil 1 [13]
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2.1.2.2 Verfahren 7.2

Dieses Verfahren stellt die klassische Instandsetzung durch den Ersatz schadhaften
Betons dar. Bei diesem Verfahren wird mittels ,Ersatz von chloridhaltigem oder carbo-
natisiertem Beton® verlorengegangene Passivitat wiederhergestellt. Das Verfahren ist
bei Carbonatisierungstiefen bis hinter die Bewehrung einsetzbar (siehe Abbildung 2.4a)
und der Betonabtrag und -ersatz richtet sich nach der Betondeckung und dem Durch-
messer der Bewehrung (siehe Abbildung 2.4Db).

|

¢ = Betondeckung dg = Dicke der Ergédnzung mit Mértel

oder Beton
ds = Betonstahldurchmesser

dg=c+dg+10 mm

dy = Carbonatisierungstiefe beid. < 16 mm
S

de=c+dg+15mm
bei dg > 16 mm

(a) (b)

Abbildung 2.4: Skizze des Verfahrens 7.2 bei Carbonatisierung (a) vor und (b) nach der In-
standsetzung nach TR IH Teil 1 [13]

Altbeton mit kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalten muss abgetragen wer-
den (siehe Abbildung 2.5), bei groBen Chlorideindringtiefen jedoch maximal bis 30 mm
hinter die Bewehrung (siehe Abbildung 2.6). In diesem Fall muss auB3erdem Altbeton
mit Chloridgehalten > 1,5M.-% abgetragen werden. Unabhéngig von der Einwirkung
sind die Abtragstiefe hinter der Bewehrung und das GrdéBtkorn des BES aufeinander
abzustimmen, um ein hohlstellenfreies Einbringen zu gewéhrleisten.
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dc,krit

- dc,krit
c = Betondeckung dg = Dicke der Ergdnzung mit Mértel
ds; = Betonstahldurchmesser oder Beton
------ d, it = Tiefe des kritischen korrosions- | de = do i |

auslésenden Chloridgehaltes

de it <€+ dg+30 mm
(a) (b)

Abbildung 2.5: Skizze des Verfahrens 7.2 bei Chlorideintrag (d. - <30mm hinter der Be-
wehrung) (a) vor und (b) nach der Instandsetzung nach TR IH Teil 1 [13]

y /'Y
de
dc,krit
£
IS
o
3]
A4
d Cl<1,5M.-%
- c,krit
c = Betondeckung dg = Dicke der Erganzung mit Mértel
dg = Betonstahldurchmesser oder Beton
— =" dg1s9 = Tiefe mit einem Chloridgehalt | dg = ¢ +d, + 30 mm |
von 1,5 M.-% bezogen auf den
Zementgehalt | Aeton:Cl<15M-% |

= Tiefe des kritischen korrosions-

""" dc,krit
auslésenden Chloridgehaltes

| doje > C + dy + 30 mm |
(a) (b)

Abbildung 2.6: Skizze des Verfahrens 7.2 bei Chlorideintrag (dc -+ >30mm hinter der Be-
wehrung) (a) vor und (b) nach der Instandsetzung nach TR IH Teil 1 [13]
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2.1.2.3 Verfahren 7.4

Dieses Verfahren wird bei carbonatisierten Betonoberflachen angewandt, bei denen
der Beton noch nicht strukturell geschadigt ist. Durch ,Realkalisierung von carbonati-
siertem Beton durch Diffusion® soll die Passivitat der Bewehrung erhalten oder wieder-
hergestellt werden. Das Verfahren ist anwendbar, solange die maximale Carbonatisie-
rungstiefe (90-%-Quantil) 40 mm nicht Uberschreitet (siehe Abbildung 2.7a) und kein
Chlorideintrag vorliegt. Das BES muss so dick ausgefuhrt werden, dass wéahrend der
Restnutzungsdauer die Carbonatisierungstiefe im BES verleibt, mindestens jedoch mit
20 mm Schichtdicke (siehe Abbildung 2.7b).

A4 % v % /1
7 7 7 e 7
7/

di(tr)| dg| | 4 // // // /,/ |
7 7 7 7 /1

dy = Carbonatisierungstiefe dg = Dicke der Ergdnzung mit Mértel
oder Beton
dy <40 mm di(tr) = Carbonatisierungstiefe am Ende

der Restnutzungsdauer

dg > 20 mm
2 di(tr)

(a) (b)

Abbildung 2.7: Skizze des Verfahrens 7.4 bei Carbonatisierung (a) vor und (b) nach der In-
standsetzung nach TR IH Teil 1 [13]

2.1.2.4 Verfahren 7.7

Dieses Verfahren dient dem praventiven Schutz bei zu geringer Betondeckung. Durch
eine ,Beschichtung zum Erhalt der Passivitat“ soll die Bewehrung geschitzt werden.
Das Verfahren darf nur angewandt werden, wenn d;, (siehe Abbildung 2.8a) bzw. d. ki
(siehe Abbildung 2.9a) noch mindestens 10 mm von der Bewehrung entfernt ist.
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d, = Carbonatisierungstiefe OS = Oberflachenschutzsystem fir
Verfahren 7.7
d, = Dicke des alkalischen Betons
ber die Bewehrung di(tg) = Carbonatisierungstiefe am Ende

der Restnutzungsdauer

d;>10mm

(a) (b)

Abbildung 2.8: Skizze des Verfahrens 7.7 bei Carbonatisierung (a) vor und (b) nach der In-
standsetzung nach TR IH Teil 1 [13]

OS —558:2.2.0.9.0.90.0.0.9.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.¢

de=1,5%

dc,krit

=+ =+ d¢=1 59 = Tiefe mit einem Chloridgehalt OS = Oberflachenschutzsystem fiir
von 1,5 M.-% bezogen auf den Verfahren 7.7
Zementgehalt

------ dewit = Tiefe des kritischen korrosions-

auslésenden Chloridgehaltes

c = Betondeckung

C-dekit=10 mm

(a) (b)

Abbildung 2.9: Skizze des Verfahrens 7.7 bei Chlorideintrag (a) vor und (b) nach der Instand-
setzung nach TR IH Teil 1 [13]
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Beton mit Chloridgehalten > 1,5 M.-% muss abgetragen werden (siehe Abbildung 2.9a).
Beim Betonabtrag sind die Auswirkungen der Reduzierung der Bauteildicke auf Trag-
fahigkeit und Brandschutz unbedingt zu beachten.

2.1.2.5 Verfahren 8.3

Dieses Verfahren stellt das klassische Trockenlegen dar, das haufig bei carbonatisier-
ten Fassaden angewandt wird. Bei diesem Verfahren wird durch eine ,Beschichtung zur
Erhéhung des elektrischen Widerstandes*® die Korrosion gehemmt. Sowohl bei Carbo-
natisierung (siehe Abbildung 2.10) als auch bei einem kritischen korrosionsauslésen-
den Chlorideintrag (siehe Abbildung 2.11) kann dieses Verfahren angewandt werden.
Da bei diesem Verfahren die Korrosion einen gewissen Zeitraum fortschreiten kann,
wird eine sachkundige Abschatzung der Resttragfahigkeit vorausgesetzt.

(@01 T~ O XX XX XXX XXX KX XX XXX XX XXX X >

¢ = Betondeckung OS = Oberflachenschutzsystem fiur

Verfahren 8.3-Carbo
ds = Betonstahldurchmesser

di = Carbonatisierungstiefe
(a) (b)

Abbildung 2.10: Skizze des Verfahrens 8.3 bei Carbonatisierung (a) vor und (b) nach der In-
standsetzung nach TR IH Teil 1 [13]

Bei chloridkontaminiertem Beton muss nach der Ausfihrung der Korrosionsfortschritt
wahrend der Restnutzungsdauer Uberwacht werden, bspw. durch eingebettete Sen-
sorik. Der elektrische Widerstand des Betons ist feuchte- und chloridabhangig [39].
Die Erh6hung des elektrischen Widerstandes erfordert eine Austrocknung des Betons,
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weshalb das Verfahren nicht bei Bauteilen mit rlickseitiger Feuchteeinwirkung ange-
wandt werden sollte [40]. Durch den hygroskopischen Effekt von Chloriden kann der
Beton verstarkt Feuchtigkeit aus der Umgebung absorbieren, was der Austrocknung
und somit der Erhéhung des elektrischen Widerstandes entgegenwirkt [41]. Dement-
sprechend sollte dieses Verfahren ab Chloridgehalten von 1,5 M.-% an der Bewehrung
nicht angewandt werden [13].

(@SR~ X X XXX X XXX XXX XXX XXX X XXX X >

dc,krit .................................

c = Betondeckung OS = Oberflachenschutzsystem fiir
Verfahren 8.3-Chlorid
ds = Betonstahldurchmesser

------ de kit = Tiefe des kritischen korrosions-
auslésenden Chloridgehaltes

(a) (b)

Abbildung 2.11: Skizze des Verfahrens 8.3 bei Chlorideintrag (a) vor und (b) nach der Instand-
setzung nach TR IH Teil 1 [13]

2.1.3 Zustandserfassung

Zur Erfassung des Ist-Zustandes stehen verschiedene Verfahren der Bauwerksdiagno-
se sowie des Monitorings zur Verfligung. Im Folgenden werden die wichtigsten Metho-
den vorgestellt. Dabei werden auch die Verfahren, zu denen Ergebnisse fiir das in
dieser Arbeit untersuchte Bauwerk vorliegen, beschrieben.

2.1.3.1 Bauwerksdiagnose

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebene BIM-basierte Vorgehensweise wurde an-
hand eines Demonstrationsobjektes entwickelt und erprobt. Bei diesem Reallabor han-
delt es sich um eine Tiefgarage aus Stahlbeton, fir die im Rahmen einer Instandsetz-
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ungsplanung eine Bauwerksdiagnose vom Ingenieurbtro Raupach Bruns Wolff durch-
gefuhrt wurde. Die Ergebnisse der Bauwerksdiagnose wurden dem ibac freundlicher-
weise zur Verfigung gestellt. Auszugsweise wird anhand dieser Bauwerksdiagnose
der Stand der Technik vorgestellt und mit weiteren Quellen erganzt.

Bei der Bewertung des Ist-Zustandes von Bestandsbauten ist zu Beginn der Arbeiten
die Datenlage oft mangelhaft und muss durch zusétzliche Untersuchungen erganzt
werden. Selbst wenn Informationen zu Betonzusammensetzungen oder sogar Priifun-
gen an Referenzkorpern vorliegen, kdnnen damit oft keine zuverlassigen Aussagen
Uber den tatsachlichen Zustand getroffen werden. Untersuchungen haben gezeigt,
dass infolge abweichender Bedingungen bei Herstellung und Exposition die Druck-
festigkeit von Bohrkernen mit gro3en Streuungen verbunden ist und um bis zu 20 %
von denen der Referenzprifkdrper abweicht — hinsichtlich der Carbonatisierungs- und
Chloridmigrationskoeffizienten sogar um 40 bis 50 % [42]. Entsprechend sollte der Ist-
Zustand anhand einer Bauwerksdiagnose festgestellt werden. Fir statistische Aus-
sagen ohne Vorinformationen werden dabei Stichprobenumfénge von > 8 empfohlen
[43], was in der Praxis aus Zeit- und / oder Kostengriinden oft nicht eingehalten und je
nach GréBe des untersuchten Bauteils auch nicht immer als sinnvoll erachtet wird.

Die Bestimmung der Carbonatisierungstiefe erfolgt in situ durch das Aufstemmen von
frischen Bruchkanten und das Besprihen selbiger mit Phenolphthalein. Soll die Car-
bonatisierung im Labor beurteilt werden, kénnen Bohrkerne gespalten und die frischen
Bruchkanten ebenso mit Phenolphthalein oder bspw. mittels laserinduzierter Plasma-
spektroskopie untersucht werden.

Zur Erstellung von tiefengestaffelten Chloridprofilen kénnen in situ Bohrmehlproben
entnommen oder im Labor Bohrkerne schichtweise aufgeschliffen werden. Die Ana-
lyse des Chloridgehaltes muss jedoch im Labor erfolgen und kann als molares Ver-
héltnis C1~ : OH~ oder als Massenanteil des Chlorides bezogen auf die Beton- oder
Zementmasse angegeben werden. Die gangigste Angabe ist in M.-% bezogen auf die
Zementmasse, da so die korrosionshemmende Wirkung bzw. das Bindevermdgen des
Zementes berlcksichtigt wird [44].

Bei Chloridprofilen wird Bohrmehl Uber verschiedene Tiefenstufen gesammelt und ana-
lysiert. Als Resultat erfolgt eine Aussage Uber den Chloridgehalt, gemittelt Gber die je-
weilige Schrittweite. Chloridprofile kénnen in unterschiedlichen Schrittweiten von bspw.
10, 15 oder 20 mm erstellt werden. Die Wahl der Schrittweite sollte an die Chloridein-
dringtiefe und die Bewehrungslage angepasst werden [45]. Abbildung 2.12 zeigt diesen
Zusammenhang und die jeweiligen Abweichungen vom tatsachlichen Chloridgehalt.
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Abbildung 2.12: Einfluss der Schrittweite auf das Tiefenprofil des Chloridgehaltes nach Kosal-
la [45]

Werden die Tiefenprofile nicht anhand von Bohrmehlproben sondern mittels aufge-
schliffener Bohrkerne bestimmt, sind geeignete Lagerungsbedingungen der Bohrkerne
zu wahlen. Je nach Temperatur, Feuchtigkeit und Lagerungsdauer kénnen sich Chlori-
de im Bohrkern unterschiedlich schnell umverteilen, was bei geringen Schrittweiten zu
einer Beinflussung der Untersuchungsergebnisse flihren kann [46]. Im Idealfall werden
die Proben versiegelt, kalt gelagert und mdglichst bald untersucht.

Bei der konventionellen, nicht BIM-basierten Bauwerksdiagnose erfolgt die Dokumen-
tation durch das Einzeichnen der verschiedenen Untersuchungen und Messstellen in
Bestandsplanen wie in Abbildung 2.13 gezeigt. In diesem Plan wurden neben den
Bohrmehlentnahmestellen und Carbonatisierungstiefen auch die durchgefiihrten Lini-
enscans zur Betondeckungsmessung eingezeichnet.

Zur Betondeckungsmessung werden Ublicherweise Radar-Gerate oder magnetisch in-
duktive Gerate (i.d. R. basierend auf dem Wirbelstrom-Prinzip) verwendet. Mit der in-
duktiven Messung kann die Betondeckung bei bekannten Stabdurchmessern mit einer
Genauigkeit von bis zu + 1 mm bestimmt werden, allerdings kénnen sich gro3e Abwei-
chungen bei naheliegenden Staben und MattenstdBen ergeben [47]. Die Messung mit-
tels Ground Penetrating Radar (GPR) wird zusatzlich von der Zusammensetzung und
vom Feuchtehaushalt des Betons beeinflusst, hat jedoch eine gro3ere Reichweite und
kann daher als Ergédnzung zu den induktiven Verfahren bei grof3en Betondeckungs-
messungen (> 70 mm) verwendet werden [48].
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Abbildung 2.13: Dokumentation der Bohrmehlentnahmestellen, Inspektionséffnungen, Car-
bonatisierungstiefen- und Betondeckungsmessungen in einem Bestands-
plan (Copyright: Ingenieurblro Raupach Bruns Wolff)

Die Visualisierung der Messungen in der Software Profometer Link (Proceq/ Screening
Eagle) ist in Abbildung 2.14 am Beispiel einer Stitze gezeigt. Alle vier Stltzenseiten
werden in einem Bild dargestellt und die statistische Auswertung erfolgt fir die Gesamt-
menge aller vorliegenden Messwerte. Die grafische Auswertung von GPR-Datensatzen
ist komplexer, ermdglicht daflr jedoch auch die Ableitung von dreidimensionellen Be-
wehrungsmodellen [49].

Zur Bestimmung der Korrosionswahrscheinlichkeit stehen im Labor relativ prazise Ver-
fahren, wie bspw. galvanostatische Impulsmessungen [50], zur Verfigung, fir die Be-
stimmung in situ sind solche Verfahren jedoch ungeeignet. Im Bestand wird die Kor-
rosionswahrscheinlichkeit oft mit der Potenzialfeldmessung untersucht. Dazu wird die
Bewehrung an einer Stelle freigestemmt und an einen Stromkreislauf mit einer Refe-
renzelektrode angeschlossen. Diese Elektrode wird tber den Beton gefihrt und misst
Potenzialdifferenzen. Bereiche mit Potenzialgradienten von > 100 mV/m bei niedrigen
Absolutwerten haben eine hohe Wahrscheinlichkeit von aktiver Korrosion [51].
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Abbildung 2.14: Darstellung und Auswertung einer Betondeckungsmessung in der Software
Profometer Link

Erganzend zur Potenzialfeldmessung werden Verfahren entwickelt, die ohne Beweh-
rungsanschluss umsetzbar sind, wie bspw. die Delta-Sonde [52] oder die Kelvin-Sonde
[53]. In dem vorliegenden Fall war der Bewehrungsanschluss kein Ausschlusskriterium
und diente gleichzeitig zur Bestimmung der Stabdurchmesser fiir die Betondeckungs-
messung. Daher wurde in der hier zugrundeliegenden Bauwerksdiagnose die Potenzi-
alfeldmessung verwendet. Beispielhafte Ergebnisse sind in Abbildung 2.15 dargestellt.

Die Darstellungen der Betondeckungs- und Potenzialfeldmessungen lassen sich auch
in Bestandsplane einarbeiten wie in [51, 54] und in Abbildungen A.1 und A.2, Seite
A1, demonstriert, allerdings sind die Daten dann nicht mehr maschinenlesbar. Die
Bedeutung von Maschinenlesbarkeit fir die Weiternutzung von Diagnosedaten wird in
Abschnitt 2.3.3 weiter erlautert.
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Darstellung und Auswertung einer Potenzialfeldmessung in der Software Pro-
fometer Link

Risse und Hohlistellen werden in der Regel durch optische Begutachtung kartiert, was
in situ erfolgen muss. Wahrend Risse mittels Risslupen und -maf3staben vermessen
werden, erfolgt die Lokalisierung von Hohlstellen oft durch Abklopfen. Die Ergebnisse
einer solchen Untersuchung werden in Abbildung 2.16 dargestellt. Als alternative Ver-
fahren, die objektivere Ergebnisse erzielen sollen, werden Bildverarbeitungsprogram-
me zur Rissanalyse entwickelt, vorgestellt in [55], oder die Impuls-Echo-Methode zur
praziseren Lokalisierung von Hohlstellen eingesetzt [56].

Uber die hier vorgestellten Untersuchungsmethoden hinaus werden stetig weitere Ver-
fahren erforscht. Beispielsweise kann die Schichtdicke von Oberflachenschutzsyste-
men zerstdrungsfrei mittels Thermografie bestimmt werden [57] und es werden auto-
matisierte Robotersysteme zur multifunktionalen Zustandserfassung entwickelt [58].
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Abbildung 2.16: Dokumentation der Risse und Hohlstellen in einem Bestandsplan (Copyright:
Ingenieurblro Raupach Bruns Wolff)

2.1.3.2 Monitoring

Wohingegen die Bauwerksdiagnose nur den zum Untersuchungszeitpunkt gegenwar-
tigen Ist-Zustand abbildet, kdnnen Bauteileigenschaften tber einen langeren Zeitraum
hinweg mit Monitoring-Systemen Uberwacht werden. Derzeit ist bei den meisten in-
standsetzungsbeduirftigen Bauwerken nicht zu ewarten, dass bereits ein Monitoring
installiert wurde. Zukinftig werden diese Systeme jedoch voraussichtlich immer haufi-
ger Anwendung finden.

Die Verknutpfung von Monitoring und BIM wird in [59] beschrieben, wobei auf den Nut-
zen hinsichtlich pradiktiver Erhaltungsmanagementsysteme hingewiesen wird. Auf sol-
che und &hnliche Anwendungsfalle wird in Abschnitt 2.3.2 weiter eingegangen. An
dieser Stelle werden nun Mdglichkeiten des Monitorings im Kontext der Bauwerkser-
haltung vorgestellt.

Sehr gangige und technisch einfach umzusetzende Beispiele des Monitorings sind die
Uberwachung von Lufttemperatur und -feuchtigkeit. Allerdings entspricht die Tempe-
ratur bzw. Feuchtigkeit der Luft nicht unbedingt jener des Betons. Daher werden mit-
tels Maschinellen Lernens (ML) Modelle entwickelt, um bspw. von der Lufttemperatur
auf die Bauteiltemperatur zu schlieBen [60]. Fir ML werden gro3e Datenmengen be-
noétigt, die jedoch mit Monitoring-Systemen und ausreichend langen Messzeitraumen
gesammelt werden kénnen. Alternativ kbnnen auch Temperaturfihler direkt im Beton
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eingebettet werden.

Die Feuchtigkeit im Bauteil kann tber die Messung des elektrischen Widerstandes be-
urteilt werden. Bei gleichbleibender Feuchte kann diese Messung auch Informationen
zur Hydratation und zu Schwankungen des Chloridgehaltes sammeln [61]. Prazise
Aussagen zur jeweiligen Eigenschaft sind dabei jedoch oft nicht moglich, da die Be-
stimmung indirekt ist und die Messgréf3e durch eine Vielzahl an Randbedingungen
beeinflusst wird.

Die Korrosion von Stahl in Beton bzw. der Zeitpunkt des Korrosionsbeginns kann auch
direkt mit Sensorik Uberwacht werden, bspw. durch Anodenleitern oder Drahtsensoren.
Werden Drahtsensoren in mehreren Tiefenstufen verbaut, kann der Korrosionsbeginn
orts- und tiefenabhangig ermittelt werden [62]. Es werden auch kabellose Systeme flr
den nachtraglichen Einbau in Bestandsbauten entwickelt [63], allerdings werden dabei
unmittelbar die Eigenschaften des Einbettungsmértels gemessen, sodass die Mess-
werte nicht ohne Weiteres auf den Altbeton Ubertragen werden kénnen. Untersuchun-
gen an zwei Bestandsbauten mit vergleichbarer Sensorik erméglichten nur qualitative
Bewertungen des Korrosionszustandes und Korrosionsraten sowie Querschnittsverlus-
te konnten nicht ermittelt werden [64].

Als weitere Beispiele innovativer Monitoring-Systeme kénnen ,SMART-DECK" und die
Jintelligente Bricke* im ,Digitalen Testfeld Autobahn® genannt werden. SMART-DECK
ist eine dinne, multifunktionale, carbonbewehrte Betonschicht, die Feuchte- und Lecka-
gemonitoring in Verbindung mit einem KKS ermdglicht [65]. Die intelligente Briicke er-
probt ein sensorbasiertes Erhaltungsmanagement, verbindet verschiedene Monitoring-
Systeme miteinander und erlaubt einen Fernzugriff Gber das Internet [66].

Das sogenannte Internet of Things (loT) bezeichnet eine Verbindung von technischer
und digitaler Infrastruktur. Ein Review beschreibt loT in Verbindung mit BIM als den
Haupttreiber der Baubranche hin zur ,Konstruktion 4.0“ und antizipiert reduzierte Kos-
ten bei hdheren Sicherheiten [67]. Monitoring stellt daher einen wesentlichen Baustein
fir ein pradiktives Erhaltungsmanagement und den Ubergang von reaktiven zu pré-
ventiven Maf3nahmen dar.

2.2 Dauerhaftigkeitsprognosen

Bauteile aus Stahlbeton sind in der Regel Uber ihre gesamte Lebensdauer hinweg
Einflissen aus der Atmosphére, der Nutzung und ggf. dem anliegenden Baugrund
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ausgesetzt. Diese Einwirkungen kénnen folgendermaf3en kategorisiert werden:

» Feuchtigkeit und Temperatur

Stoffe in Luft und Wasser

physikalischer Angriff
* biologischer Angriff
» chemischer Angriff
Demgegentber stehen die Widersténde, die das Bauteil den jeweiligen Einwirkungen

entgegensetzen kann. Die Dauerhaftigkeit des Bauteils wird dabei maf3gebend beein-
flusst durch:

Betondeckung

Permeabilitdt bzw. Dichtheit des Betons

Oberflachenschutzsysteme

» chemische Zusammensetzung des Zementes

Ein Bauteil versagt, wenn die Beanspruchung S gréBer als die Widerstandsfahigkeit R
ist und demnach Formel 2.1 gilt.

R—5<0 (2.1)

Flr Stahlbetonbauteile ist carbonatisierungs- oder chloridinduzierte Bewehrungskorro-
sion eine haufige Schadensursache. Der Prozess bis zum Versagen durchlauft nach
Tuutti eine Einleitungs- und eine Schadigungsphase, siehe Abbildung 2.17 [68]. Der
Grenzzustand (1), Depassivierung der Bewehrung, beschreibt das Ende der Einlei-
tungs- und den Anfang der Schadigungsphase. In der Schadigungsphase beginnt die
Korrosion und somit die elektrochemische Umwandlung des Bewehrungsstahls. Ent-
stehende Korrosionsprodukte entwickeln je nach Korrosionsart und Umgebungsbedin-
gungen das 2,1- bis 7,5-fache Volumen der Ausgangsstoffe [69]. Infolge dieser Volu-
menzunahme entstehen Sprengdrlicke, die zu Rissbildung und Abplatzungen (Grenz-
zustande () und (3)) flihren kénnen. Dadurch wird das Eindringen von Chloriden,
Sauerstoff, Feuchtigkeit und Kohlendioxid zunehmend begunstigt und die Korrosion
beschleunigt. Fortschreitende Korrosion fuhrt zu einer Reduzierung der Stahlstabquer-
schnitte und, wenn sie nicht rechtzeitig unterbunden wird, schlieBlich zum Versagen
(Grenzzustand (4)), wenn es sich um eine statisch erforderliche Bewehrung handelt.
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Abbildung 2.17: Phasen der Bewehrungskorrosion und die zugehdérigen Schadigungsgrade
bzw. Grenzzustande [68]

Zwischen Grenzzustand (1) und Grenzzustand (3) kénnen Monate oder auch Jahr-
zehnte liegen. Wiirde der Grenzzustand (3) erst nach Ende der Restnutzungsdauer
eintreten, wére eine Instandsetzung beim Erreichen von Grenzzustand (1) nicht unbe-
dingt notwendig und wirde zu vermeidbaren Kosten flhren, sodass eine zuverlassi-
ge Prognose der Schadigungsphase wirtschaftlich bedeutsam sein kann [68]. Ande-
rerseits bestimmt bei kurzen Schadigungsphasen fast ausschlie3lich die Einleitungs-
phase die Lebensdauer des Bauwerks [70]. FUr beide Phasen wurden bereits einige
Modelle entwickelt, siehe Abschnitt 2.2.1. Mit solchen Modellen kénnen gegenlber
den deskriptiven Ansatzen, bei denen die Dauerhaftigkeit durch die Einhaltung empi-
rischer Grenzwerte gewahrleistet werden soll, die zu erwartenden Einwirkungen und
die notwendigen Widerstéande (Betonzusammensetzungen, Schichtdicken) vergleichs-
weise prazise bestimmt werden.

Die leistungsbezogene Betrachtung bietet sich an, wenn die Restnutzungsdauer von
den urspringlichen Annahmen abweicht, Produkte héher ausgelastet werden sollen
oder sich die Einwirkungen andern [71]. Gangige Beispiele daflir sind der steigende
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CO,-Gehalt in der Luft, der sich im Zeitraum von 2000 bis 2100 von ca. 370 ppm je
nach Szenario auf 540 bis 940 ppm erhdhen wird, sowie steigende Temperaturen und
damit Reaktionsgeschwindigkeiten [72]. Wahrend empirische Bemessungskonzepte
sich nicht an diesen Trend anpassen lassen, kdnnen entsprechende Modelle entwi-
ckelt und far Dauerhaftigkeitsprognosen genutzt werden [73]. Die Voraussetzungen fir
probabilistische Zuverlassigkeitsanalysen sind [74]:

* Modelle zur Gegenulberstellung von Einwirkungen und Widerstanden
+ quantitative Kenntnisse Uber orts- und zeitabhangige Einwirkungen

* quantitative Kenntnisse Uber geometrieabhangige Widerstande
 quantitative Kenntnisse Uber variable Baustoffeigenschaften

+ Definitionen von Grenzzustanden

» Anforderungen an den Zuverlassigkeitsindex

Der erste Schritt einer probabilistischen Dauerhaftigkeitsprognose ist somit die Model-
lierung der vorliegenden Einwirkungen und Widerstande.

2.2.1 Schadigungsmodelle

International wurden und werden der Modellierung von Schadigungsprozessen eini-
ge Forschungsarbeiten gewidmet. So zitiert allein [75] 13 verschiedene Carbonati-
sierungsmodelle und stellt zusatzlich ein neu entwickeltes vor, das den Einfluss der
Temperatur bertcksichtigt. Ein Review zu Modellen fir chloridinduzierte Korrosion ver-
gleicht elf empirische bzw. elektrochemische Modelle und referenziert jeweils Anwen-
dungsfalle [76].

Bei kombinierter Einwirkung von Carbonatisierung und Chlorideintrag fihrt die Carbo-
natisierung zu einer signifikanten Erhéhung der Chloridgehalte und -eindringtiefen [77]
und zu einer um bis zu 40 % verkirzten Einleitungsphase [78], sodass entsprechende
Modelle fur kombinierte Einwirkung entwickelt wurden [79]. Wirkt neben Chloridein-
trag auch noch eine dynamische Ermidungsbeanspruchung ein, kann dies ebenfalls
modelliert werden [80]. Viele Modelle betrachten den lonentransport in zementgebun-
denen Baustoffen, wie bspw. in [81] beschrieben.

Zusatzstoffe wie Flugasche, Silikastaub und Metakaolin haben ebenfalls einen Einfluss
auf die Dauerhaftigkeit, weshalb in manchen Modellen der Anteil an Zusatzstoffen als
Modellparameter berticksichtigt wird [82, 83]. Auch der Effekt von biologischen Zusatz-



2.2 Dauerhaftigkeitsprognosen 26

stoffen wird untersucht. So konnte bspw. durch die Zugabe von Asche des Ichu-Grases
der Chloriddiffusionskoeffizient um bis zu 60 % reduziert werden [84] und auch die Zu-
gabe von Holzasche zeigte positive Auswirkungen [85].

Wird Zement nicht nur mit Zusatzstoffen erganzt, sondern durch alternative Bindemit-
tel ersetzt, kdnnen die auf klassischen Portlandzement ausgerichteten Modelle nur
eingeschrankt Anwendung finden. Bei einer Untersuchung zu Carbonatisierungstiefen
und Chloridmigrationskoeffizienten von neun verschiedenen Bindemitteln wurde fest-
gestellt, dass keines der alternativen Bindemittel in den Dauerhatftigkeitseigenschaften
vergleichbares Verhalten zu Referenzzementen zeigte [86]. So zeigen bspw. alkalisch
aktivierte Materialien einen ern6hten Widerstand gegen Chlorideintrag in Abhangigkeit
der Molaritat des alkalischen Aktivators [87].

Teilweise sind die entwickelten Modelle sehr spezifisch, wie bspw. fir die Berlcksich-
tigung des Einflusses von luftgebundenen Chloriden in maritimen Umgebungen [88]
oder fir den Chloridionentransport in Zementmdrteln in Abhangigkeit der Tortuositat
[89], in Zementpasten [90], in der Grenzflachenlbergangszone um Zuschlagskdérner
herum [91] oder in alkalisch aktivierten Schlacken unter Wasser [92].

Deskriptive Verfahren sind nicht geeignet, um fir die zunehmend unterschiedlichen Be-
tonzusammensetzungen und Einwirkungen zuverlassige Ergebnisse zu erzielen. Die
Zuverlassigkeit und vor allem Praktikabilitat von leistungsbezogenen Verfahren ist in
Hinblick auf diese Vielzahl an teilweise sehr spezialisierten und komplexen Modellen
nicht selbstverstandlich gegeben. Infolgedessen wird zunehmend nicht die Erstellung
neuer Modelle, sondern die Kalibrierung von anerkannten Modellen gefordert [93].

Flr carbonatisierungs- und chloridinduzierte Depassivierung sind anerkannte Modelle
verfligbar, bspw. im ,Model Code for Service Life Design“ [36]. Diese Modelle wer-
den im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet und den Abschnitten 2.2.1.1 und 2.2.1.2
vorgestellt. Fur tiefergehende Erlauterungen, Beispiele und Abwandlungen (bspw. als
Nomogramme) wird auf die entsprechende Literatur verwiesen [74, 94, 95, 96]. Der
Bezug dieser Modelle auf die Einleitungsphase stellt hier keine Einschrankung dar,
da die Verfahren der TR IH sich ebenfalls auf den Grenzzustand der Depassivierung
beziehen (vgl. Abschnitt 2.1.2).

2.2.1.1 Modellierung der Carbonatisierung

Die Wahrscheinlichkeit des Versagens p; im Sinne der Depassivierung infolge Carbo-
natisierung entspricht nach Formel 2.2 der Wahrscheinlichkeit, dass die Carbonatisie-
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rungstiefe d, zum betrachteten Zeitpunkt ¢ gréBer ist als die Betondeckung c.

pr = P{dk(t) > C} (22)

ps :  Versagenswahrscheinlichkeit
c: Betondeckung in mm
di(t) : Carbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt ¢ in mm

Ein anerkanntes Modell zur Prognose der Carbonatisierungstiefe ist im fib Model Code
for Service Life Design gegeben, in welchem zur realitdtsnahen Abbildung der Carbo-
natisierungstiefe Formel 2.3 vorgeschlagen wird [36]. Die dort berticksichtigten Para-
meter werden im Folgenden kurz beschrieben.

Au(t) = \/2 b e Ryl - ACs - W (1) - Vi (2.3)

di(t) : Carbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt ¢ in mm
k. : Ubertragungsparameter fiir Umwelteinfliisse
k.: Ubertragungsparameter fiir Ausfilhrungsqualitét

R;,;C’O: inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand von trockenem Beton, be-
stimmt zum Zeitpunkt ¢, mit der Normalcarbonatisierungsmethode NAC, in

mm?/a
kg/m3

ACg : Differenz aus der CO,-Konzentration der Umgebungsluft und der CO,-
Konzentration des Betons an der Carbonatisierungsfront in kg/m3

W(t): Witterungsfunktion
t: Beaufschlagungsdauer in a

Der inverse effektive Carbonatisierungswiderstand R, , kann gemaB Formel 2.4
Uber den CO,-Diffusionskoeffizienten und die CO,-Bindekapazitat von definiert her-
gestellten und vorgelagerten Prifkérpern nach der Normalcarbonatisierungsmethode
(NAC) ermittelt werden [74]. Da die natlrliche Carbonatisierung ein sehr zeitintensiver
Prozess ist, besteht die Mdglichkeit zur Nutzung der Schnellcarbonatisierungsmetho-
de (ACC), bspw. beschrieben in [97]. Verfahrensbedingte Ungenauigkeiten werden mit
dem Regressionsparamter k;, und dem Errorterm ¢, bericksichtigt.

Der Carbonatisierungswiderstand R}, wird unter Laborbedingungen bestimmt und
daher zur Berlcksichtigung von Umwelteinflissen und Ausflihrungsqualitat mit den
Ubertragungsparametern k. und k. erganzt, die mittels der Formeln 2.5 und 2.6 be-
rechnet werden.

Unter der Annahme, dass die CO,-Konzentration an der Carbonatisierungsfront null
betragt, errechnet sich die bemessungsrelevante CO,-Einwirkung Cs mit Formel 2.7.
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Dg
-1 _ ff0
RNAC,O -

= k- Rype + e (2.4)

R;,lAC,O: inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand von trockenem Beton, be-
stimmt zum Zeitpunkt ¢, mit der Normalcarbonatisierungsmethode NAC, in
mm? /a
kg/m3
Dgysso:  effektiver CO,-Diffusionskoeffizient von carbonatisiertem, trockenem Beton in
mm?/a
a: CO,-Bindekapazitat von Beton in kg/m?
k: : Regressionsparameter
R;};ao: inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand von trockenem Beton, be-
stimmt zum Zeitpunkt ¢, mit der Schnellcarbonatisierungsmethode ACC, in
mm?/a
kg/m3
e :  Errorterm zur Beriicksichtigung priftechnisch bedingter Fehler in %;/5
s Ge
1 _ RHist €
k'e — ( 100 ) 7 (25)
1_ (RHmf> e
100
k. : Ubertragungsparameter fiir Umwelteinfliisse
RH;, : relative Luftfeuchtigkeit in der carbonatisierten Randschicht des Betons in %
RH,.s: relative Referenzluftfeuchtigkeit in %
fe 1 Modellkonstante
ge . Modellkonstante
t\"
o = (7) (2.6)
k.: Ubertragungsparameter fiir Ausfiinrungsqualitat
t.: Dauer der Nachbehandlung in d
b. : Regressionsexponent
ACg = Cg = Cg atm + ACs b, (2.7)

ACs :

Cs:
Cs, atm :
ACS,Em :

Differenz aus der CO,-Konzentration der Umgebungsluft und der COs-
Konzentration des Betons an der Carbonatisierungsfront in kg/m?

CO,-Konzentration der Umgebungsluft in kg/m?
CO,-Konzentration der Atmosphare in kg/m?
CO,-Konzentrationszuwachs durch zusatzliche CO,-Emissionen in kg/m?3

In Formel 2.3 wird der Einfluss von Niederschlagen durch die Witterungsfunktion 1 (¢)
bertcksichtigt, welche mit den Formeln 2.8 und 2.9 ermittelt wird.
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W(t): Witterungsfunktion
w:  Witterungsexponent
to: Referenzzeitpunktin a

t: Betonalterina

b

w:  Witterungsexponent
psr: Schlagregenwahrscheinlichkeit
ToW : Regenhaufigkeit
b, : Regressionsexponent

2.2.1.2 Modellierung des Chlorideintrags

Die Wahrscheinlichkeit des Versagens p; im Sinne der Depassivierung infolge Chlorid-
eintrag entspricht nach Formel 2.10 der Wahrscheinlichkeit, dass der Chloridgehalt C1
in der Tiefe der Bewehrungslage ¢ zum betrachteten Zeitpunkt ¢t héher ist als der kri-
tische korrosionsauslésende Chloridgehalt Ci...;;. Eine L"Jberschreitung des kritischen
Chloridgehaltes fuhrt zu (Lochfraf3-)Korrosion, zu Querschnittsverlusten und infolge-
dessen zu reduzierter Bruchdehnung [98] und zu einem schlechteren Verbund zwi-
schen Bewehrung und Beton [99].

pr = P{Clc,t) > Cloyis} (2.10)

ps : Versagenswahrscheinlichkeit
Clerir - kritischer Chloridgehalt in M.-%

Cl(c,t) :  Chloridgehalt des Betons in der Tiefe der Bewehrungslage ¢ zum Zeitpunkt ¢ in
M.-%

Anders als bei der Carbonatisierung (vgl. Formel 2.2) wird in Formel 2.10 neben Ein-
wirkung (Chlorideintrag) und Widerstand (Betondeckung) mit Cl.,;; die Kenntnis einer
weiteren GréBe gefordert. Der kritische Chloridgehalt ist somit essenziell fir die Zu-
verlassigkeitsbetrachtung, unterliegt jedoch einer Vielzahl an Einflissen, siehe Abbil-
dung 2.18 [100]. Ein weiterer signifikanter Einfluss ist die Kontaktzone zwischen Stahl
und Beton [101].
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Abbildung 2.18: Einflisse auf den kritischen Chloridgehalt [100]

In einer Versuchsreihe wurden Glattstahle aus Ublichem Betonstahl in 15 verschiede-
nen Betonen eingebettet und kritische Chloridgehalte von 0,57 bis 1,94 M.-%/z festge-
stellt [102]. Ein Review zu kritischen Chloridgehalten berichtet von Werten von 0,04
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bis 8,34 M.-%/z [103]. LochfraBBkorrosion ist auch bei nicht-rostenden Stahlen mdglich
und der kritische Chloridgehalt ist unter anderem vom Gehalt der Legierungselemente
abhangig [104].

Alternative Bindemittel und Zusatzstoffe beeinflussen ebenfalls den kritischen Chlo-
ridgehalt, so wurden beispielweise fir Zementbetone mit Metakaolin [105] und Mortel
aus alkalisch aktivierter Flugasche [106] reduzierte Grenzwerte ermittelt. Daher soll-
te der kritische Chloridgehalt fir die Bewertung von Bestandsbauten objektspezifisch,
bspw. durch Analysen an Bohrkernen, ermittelt werden [107]. Zur Prognose des Chlo-
rideintrags kann das Modell des fib Model Code for Service Life Design, siehe For-
mel 2.11, genutzt werden [36].

r— Ax
Cl(z,t) = Clag - ll—erf (2\/W>] (2.11)

Cl(z,t): Chloridgehalt des Betons in der Tiefe x zum Zeitpunkt ¢ in M.-%
Cla. :  Chloridgehalt des Betons in der Tiefe Az in M.-%
erf :  Fehlerfunktion

x: Eindringtiefe in mm

Az : Eindringtiefe, die durch intermittierenden Chlorideintrag vom Fick’schen Ver-
halten abweicht, in mm

Dgysro(t):  effektiver Chloriddiffusionskoeffizient des Betons zum Zeitpunkt ¢ in mm?/a
t: Beaufschlagungsdauer in a

Der effektive, zeitabhéngige Chloriddiffusionskoeffizient Dy o(t) kann mit Formel 2.12
berechnet werden. Zuvor muss der Chloridmigrationskoeffizient D0 im Schnellver-
fahren (RCM), bspw. beschrieben in [108], an definiert hergestellten, vorgelagerten
Referenzproben zum Zeitpunkt ¢, = 28d bzw. 0,0767 a bestimmt werden. Verfahrens-
bedingte Ungenauigkeiten und temperaturbedingte Umwelteinfliisse werden mit den
Ubertragungsparametern k, und k. beriicksichtigt. Der Einfluss des Betonalters wird
als Alterungsfunktion A(¢) in der Formel bertcksichtigt. Wohingegegen k; = 1 gesetzt
wird, wird k. nach Formel 2.13 und A(t) nach Formel 2.14 berechnet.

Formel 2.14 enthalt den einflussreichen und schwer zu bestimmenden Altersexpo-
nenten, der bezlglich der Zuverlassigkeit des Ansatzes kritisch diskutiert wird [109].
Daher wird dieser Parameter, neben anderen, in Kapitel 4 objektspezifisch kalibriert.
Dabei werden vorliegende Analyseergebnisse mit statistischen Verteilungsfunktionen
approximiert. Die beiden flur die vorliegende Arbeit wichtigsten Funktionen werden im
Folgenden vorgestellt.
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Dgjro(t) = ki - Droaro - ke - A(t) (2.12)

Dgyyso(t) - effektiver Chloriddiffusionskoeffizient des Betons zum Zeitpunkt ¢ in mm?/a
k. : Ubertragungsparameter fiir Verfahrensungenauigkeiten

Drem,o:  Chloridmigrationskoeffizient von wassergeséttigtem Beton, bestimmt zum
Zeitpunkt ¢, mit der Testmethode RCM, in mm?/a

k. : Ubertragungsparameter fiir Umwelteinfliisse
A(t) :  Alterungsfunktion

1 1
l{?e = exXp lbe (Tef - 717:St>:| (213)

k. : Ubertragungsparameter fiir Umwelteinfliisse

b. : Regressionsparameter in K
Trer : Referenztemperatur in K
T;s; : Bauteiltemperatur in K

Alt) = (t_()) (2.14)

A(t) :  Alterungsfunktion
to: Referenzzeitpunktin a
t: Betonalterina
a: Altersexponent

2.2.1.3 Beta-Verteilung

In der Literatur sind zahlreiche Funktionen zu finden, um unterschiedliche Zufallsva-
riablen je nach Sachverhalt mdglichst prazise und zuverlassig darstellen zu kdénnen.
Lufttemperaturen bspw. werden im europaischen Klima in der Regel annehmbar genau
mit der Normalverteilung beschrieben. Andere ZufallsgréBen wie bspw. die Betonde-
ckung kénnen jedoch im Gegensatz zur Temperatur keine negativen Werte annehmen
und sollten deshalb mit Verteilungen beschrieben werden, die sich ausschlieB3lich im
positiven Bereich bewegen.

Die Beta-Verteilung gilt nur fir den Bereich 0 < = < 1 und ist daher besonders geeignet,
um BetrachtungsgréBen X wie die relative Luftfeuchtigkeit abzubilden. Fir die Para-
meter a > 0 und 5 > 0 lassen sich Erwartungswert . x und Variationskoeffizient vx mit
den Formeln 2.15 und 2.16 ermitteln. In Abbildung 2.19 sind fir verschiedene Kombi-
nationen von « und § beispielhaft (a) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fx(x) und
(b) Verteilungsfunktionen Fx(z) dargestellt.
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px = aj‘_ﬂ (2.15)
B B
”“‘¢a4a+5+@ (2.16)
fx(x) Fx(z)
— a=5=05 LOH— a=8=05
— a=0p=2 — a=p=2
—a=28=05 —a=28=05
0,5} .
0,0
0 1 0 1
X X

(a) (b)

Abbildung 2.19: (a) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und (b) Verteilungsfunktionen ver-
schiedener Beta-Verteilungen

Durch Kombinieren und Umstellen der Formeln 2.15 und 2.16 lassen sich flr Gber
wux und vy die Parameter o und 5 der zugehdrigen Beta-Verteilung berechnen, siehe
Formeln 2.17 und 2.18. Diese Formeln werden in Abschnitt 5.2.2 fir die automatisierte
Auswertung von Monitoring-Daten in BIM genutzt.

a=1THX (2.17)
Vx
p= 1k (2.18)
Hx

2.2.1.4 Treppenfunktion

Die Treppenfunktion besteht aus einer endlichen Anzahl n an Gliedern, deren Wahr-
scheinlichkeiten im jeweiligen Intervall [x;, x;.1] mit ¢ € [0, n - 1] konstant y; sind,
siehe Formel 2.19 und Abbildung 2.20a. Kumulativ ergeben diese Wahrscheinlichkei-
ten die Verteilungsfunktion nach Formel 2.20, siehe Abbildung 2.20b. Entsprechend
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ist die Treppenfunktion gut geeignet, um beliebige diskrete Wahrscheinlichkeiten mit
einfachen mathematischen Regeln abzubilden. Im weiteren Verlauf wird sie daher im
Rahmen der Kalibrierung der Modellparameter bzw. Knoten der Bayes’'schen Netze
verwendet, siehe Abschnitt 4.1.4.3.

19 T e Ty, T4
0, & [xi,i]
i—1
Fx(x) = (z—xi) -y + Zyj (i1 — ), @€ [T, Tig] (2.20)
=0
fx(z) Fx(x)
[ [ 170 i [ [
| | | | 0 0 | | | | (I
Top XT1 Ty T3 T4 s ’ To T1 X9 T3 Ty s
T T

(a) (b)

Abbildung 2.20: (a) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und (b) Verteilungsfunktion einer Trep-
penfunktion

2.2.2 Zuverlassigkeitsindex

Nach der Definition des Grenzzustandes (Depassivierung) und der Auswahl der Scha-
digungsmodelle (vgl. Abschnitte 2.2.1.1 und 2.2.1.2) erfolgt die Ermittlung der Zuver-
lassigkeit. Die Zuverlassigkeit Z eines Bauteils entspricht der Wahrscheinlichkeit, die-
ses zu einem bestimmten Zeitpunkt tragfahig bzw. gebrauchstauglich vorzufinden und
demnach, dass es bis dahin noch nicht versagt bzw. den Grenzzustand erreicht hat.
Unter Bezug auf Formel 2.1 folgt dadurch Formel 2.21. Dabei wird die Zufalligkeit von
Widerstéanden R und Einwirkungungen S mit Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen be-
ricksichtigt.



2.2 Dauerhaftigkeitsprognosen 35

Z=R-S (2.21)

Die Versagenswahrscheinlichkeit p; entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass Z negativ
ist. Folglich kann p, mit dem Integral in Formel 2.22 berechnet werden [110].

zv:f%R—S<®::/fﬂ@FMMdr (2.22)

Mit den Formeln 2.23 und 2.24 kdnnen flr normalverteilte Einwirkungen und Wider-
stande Mittelwert und Standardabweichung der Zuverlassigkeit berechnet werden. Auf
diese Weise kann die Zuverlassigkeit normalverteilt dargestellt werden, wie in Abbil-
dung 2.21 beispielhaft zu sehen ist. In Abbildung 2.21 entspricht p, der Flache von
fz(z < 0). Der Zuverlassigkeitsindex 5 nach Cornell kann entweder als Vielfaches von
oz im Diagramm abgelesen oder Gber Formel 2.25 berechnet werden. [110]

Kz = UR — Hs (2.23)
07 =\ 0%+ 0% (2.24)
B, =12 (2.25)

Oz

Abbildung 2.21: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen von Widerstand R, Einwirkung S und
Zuverlassigkeit Z mit Versagensflache py
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Eine alternative Berechnung des Zuverlassigkeitsindexes [ basiert auf der Standard-
normalverteilung ® bzw. ihrer Inversen ®~1. So kdnnen unter Zuhilfenahme der Stan-
dardnormalverteilungstabelle 5 und p; nach den Formeln 2.26 und 2.27 ermittelt wer-
den. [110]

B=—d"Y(ps)=d 1 —py) (2.26)

pr=e(=8)=1-2(p) (2.27)

Der Ansatz mit der Standardnormalverteilungstabelle scheitert allerdings fir p; = 0.
Auch wenn in der Theorie das Versagen nie ganzlich ausgeschlossen werden kann,
so ist es praktisch bei entsprechenden vorliegenden Diagnosedaten mdglich (vgl. Ka-
pitel 6). Im weiteren Verlauf der Arbeit wird daher, wenn lberhaupt, der quasi stets
kalkulierbare Zuverlassigkeitsindex nach Cornell (vgl. Formel 2.25) verwendet, auch
wenn die betrachteten ZufallsgréB3en keinen Normalverteilungen entsprechen. Vorwie-
gend wird jedoch auf die Berechnung von g verzichtet und stattdessen p, betrachtet.

2.2.3 Bayes’sche Inferenz

Zur Berechnung der Zuverlassigkeit muss die Grenzzustandsgleichung Z = R - S bzw.
das Integral in Formel 2.22 gelést werden. Flr einfache Falle, bspw. zwei normal-
verteilte, unabhangige Zufallsgréen, stehen prazise mathematische Methoden zur
Verfagung. Je komplexer die Kombination von Einwirkungen und Widerstédnden und
deren jeweilige Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen werden, desto anspruchsvoller
wird die Berechnung der Zuverlassigkeit. Ein sehr robustes und effektives Verfahren ist
die Monte-Carlo-Simulation (MCS).

Anstatt die Zuverlassigkeit bzw. Versagenswahrscheinlichkeit mathematisch geschlos-
sen zu berechnen, erzeugt die MCS zufallig Zahlen zwischen 0 und 1 und interpre-
tiert diese als Werte der Verteilungsfunktionen von R bzw. S. Ist der Wert von Fg(z;)
bzw. Fs(x;) und die jeweilige Verteilungsfunktion selbst bekannt, kann auch der Wert
der Laufvariablen x; berechnet werden. Liegen ausreichend viele dieser zufallig gene-
rierten Wertepaare fir R und S vor, kann Uber eine paarweise Subtraktion Z = R - S
auf die Verteilungsfunktion der Zuverlassigkeit Z rickgeschlossen werden. Im Rahmen
von leistungsbezogenen Dauerhaftigkeitsbetrachtungen werden dazu bspw. 50.000 Si-
mulationen durchgefihrt [111], wobei andere Quellen bereits bei 10.000 Simulationen
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von zuverlassigen Ergebnissen sprechen [112, 113].

Neben der Anzahl an Simulationen, die kontrollierbar ist, hat die Kenntnis der Vertei-
lungsfunktionen der Zufallsgréen einen signifikanten Einfluss auf die Zuverlassigkeit
der Analyseergebnisse. Je nach zugrundeliegenden Modellen und Regelwerken erfolgt
die Definition der Zufallsgro3en empirisch, allerdings sollten mdglichst alle vorliegen-
den Informationen und insbesondere Untersuchungen am Bestandsbauwerk Berlck-
sichtigung finden [114]. Um diesem Anspruch zu gentgen, werden zunehmend ML-
Ansatze entwickelt und erprobt. Beispiele fir das Sammeln von und Lernen aus Daten
im Kontext des Structural Health Monitorings (SHM) wéren die Modellierung von Bau-
werksschaden nach Erdbeben aus Messdaten von Beschleunigungssensoren [115]
oder die Prognose der Nutzungsdauern von Tunneln mit chloridinduzierter Korrosion
auf Basis von 17 Beobachtungsgré3en [116].

Wahrend ML oder Ubergreifend Kinstliche Intelligenz (KI) stetig an Verbreitung und
Anwendungsmaoglichkeiten gewinnen, unterliegt die praktischen Anwendung im Kon-
text der Bauwerkserhaltung noch wesentlichen Einschrankungen. Ein Review zu Kls
identifiziert als Ubergreifenden Mangel deren fehlende Transparenz, was zu weniger
erklarbaren und schwieriger zu verbessernden Modellen fihrt [117]. Dies resultiert in
schwierigerem Verstandnis und gemindertem Vertrauen [118]. Insbesondere im Bau-
wesen ist dies als gro3e Hurde fir den Praxiseinsatz zu verstehen. In einem Vergleich
von verschiedenen ML-Ansétzen fir das SHM werden Bayes’sche Inferenz bzw. Netze
als robust, einfach und verallgemeinbar identifiziert, allerdings mit dem Nachteil eines
groBBen Rechenaufwandes [119]. Ein weiteres Review zu dieser Thematik betont die
Rationalitat und Nachvollziehbarkeit von Bayes’schen Methoden [120].

Transparenz, Robustheit und Einfachheit der Bayes’'schen Inferenz fihrten bereits zu
vielseitigen Anwendungen im Bauwesen. Von seismischen Modellen [121] Gber Pro-
gnosen von Klimatisierungs- [122] oder Projektkosten [123] bis hin zu Carbonatisie-
rungsmodellen [124], auch in Kombination mit Chlorideintrag [125], wird Bayes’sche
Inferenz genutzt, um Modelle anhand von neuen Beobachtungen (Diagnosedaten) zu
kalibrieren [126]. Im weiteren Verlauf werden daher die Schadigungsmodelle mit der
Bayes’schen Inferenz und Diagnosedaten als Beobachtungen (Evidenz) kalibriert, um
die Zuverlassigkeit der Prognosen zu erhéhen. Im Folgenden werden die Grundlagen
der Bayes’schen Inferenz kurz beschrieben, fir tiefergehende Erlauterungen wird auf
weiterfiihrende Literatur verwiesen [127].

Bedingte Wahrscheinlichkeiten geben bspw. die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A
unter der Bedingung an, dass bereits das Ereignis B eingetreten ist. Eine solche
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bedingte Wahrscheinlichkeit P(A|B) wird wie in Formel 2.28 berechnet [128]. Sind
mehrere bedingte Wahrscheinlichkeiten P(A;|B) gesucht und lediglich ihre Inversen
P(B|A;) bekannt, findet der Satz von Bayes in Formel 2.29 Anwendung. Unter der Vor-
aussetzung, dass die Ergebnismenge 2 in n disjunkte Ereignisse A,,..., A, zerlegt
werden kann, kénnen mit dem Satz von Bayes bedingte Wahrscheinlichkeiten durch
andere bedingte Wahrscheinlichkeiten ausgedriickt werden. [129]

P(A|B) = ]D(ﬁ(—? (2.28)
P(Ai|B) = P(BlA) P(4) (2.29)

k=1 P(BlAx) P(A)

Im vorliegenden Kontext entspricht bspw. A dem Carbonatisierungskoeffizienten und
B ist die beobachtete Carbonatisierungstiefe. Da A eine stetige Zufallsgrée ist, wird
sie in mehrere diskrete Teilereignisse A; eingeteilt. Mittels der Formel 2.29 |asst sich fur
die beobachtete Carbonatisierungstiefe B die Wahrscheinlichkeit fir jedes Teilereignis
A; ermitteln. Dieses Wissen kann anschlieBend genutzt werden, um die urspringlich
angenommene Zufallsverteilung (,a priori“) entsprechend der ermittelten Wahrschein-
lichkeiten anzupassen (,a posteriori®).

Durch die Verbindung mehrerer Ereignisknoten miteinander entsteht ein Bayes’sches
Netz. Bei unbekannten Zufallsverteilungen kénnen Uber eine Analyse der Rohdaten
die Modellparameter geschatzt werden [130, 131]. Unterliegen die Parametervertei-
lungen bzw. -zusammenhénge zeitlichen Schwankungen, kann dies mit Dynamischen
Bayes’schen Netzen und zeitlich varianten Modellen bertcksichtigt werden [112, 132].
In einer weiteren Ebene kdnnen Wahrscheinlichkeiten von sowohl Modellparametern
als auch von ganzen Modellen berechnet, gewichtet und verglichen werden [133].

Far den vorliegenden Fall wird jeweils nur ein Modell fir Carbonatisierung bzw. Chlorid-
eintrag mit zeitlich invarianten Parametern betrachtet. Die Erstellung und Berechnung
der Bayes’schen Netze erfolgt mit Hilfe der Software GeNle (BayesFusion) und dem
zugehorigen Wrapper PySMILE (BayesFusion), der als Schnittstelle zwischen GeNle
und Python dient und die Funktionalitédt der Software in der Programmiersprache be-
reitstellt. Diese Schnittstelle ermdglicht die Automatisierung (vgl. Abschnitt 4.1) der
Erstellung Bayes’'scher Netze und deren Implementierung in BIM (vgl. Abschnitt 4.2).
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2.3 Building Information Modeling

BIM wird haufig mit der Planung von Neubauten assoziiert und fiir diesen Zweck auch
mittlerweile standardmafig verwendet. Dariber hinaus ist BIM als Methode der Bau-
werksdatenmodellierung flir viele weitere Anwendungsfélle geeignet. Mittlerweile ist
die Verwendung von BIM weniger ein Merkmal von technologisierten Pilotprojekten als
vielmehr die ,konsequente Fortsetzung der Uberfiihrung erprobter Ingenieurarbeits-
weisen in das digitale Zeitalter” [134]. Entsprechend findet BIM zunehmend Anwen-
dung in diversen Feldern des Bauingenieurwesens:

+ automatisierte Planung von Fluchtwegen [135] und Bewegungspfaden
[136], bspw. flir Roboter [137]

+ automatisierte Bewertung [138, 139] bzw. Erhéhung [140] der Sicher-
heit von Bauarbeiten und Frihwarnsysteme fir Arbeiten an U-Bahn-
Stationen [141]

» Planung effizienter Renovierungsarbeiten [142]
+ optimierter Betrieb und Erhalt von Tunneln [143]

+ erweiterte Funktionalitat des Facilitymanagements [144], bspw. durch
automatisierte Hinweise auf Instandsetzungsbedarfe

Wiederkehrende Schlagworte bei BIM-Projekten und -Veréffentlichungen sind Optimie-
rung, Effizienz, Automatisierung und erweiterte Funktionalitdt. Dabei beschrankt sich
die Methode nicht nur auf Bauwerke, sondern wird als sogenanntes City Information
Modeling auch auf Stadte libertragen wie bspw. bei der Risikomodellierung von Uber-
flutungen [145]. Die meisten in der Literaturrecherche identifizierten Quellen zur Funk-
tionalisierung von BIM Uber die Gebaudeplanung hinaus befassten sich mit Aspekten
der Nachhaltigkeit. Durch standardisierte Prozesse [146] und Vorlagen zur Bewertung
der Umwelteinwirkungen [147] kdnnen Bau und Betrieb mittels BIM nachhaltiger ge-
staltet werden. FUr weiterfihrende Informationen wird auf Reviews zu Life Cycle As-
sessment (LCA) [148], Life Cycle Costing [149] und Building Sustainability Assessment
[150] verwiesen. In den meisten Fallen beziehen sich diese Nachhaltigkeitsbetrachtun-
gen auf den Neubau, allerdings werden auch zunehmend wissenschaftliche Arbeiten
zur Nutzung von BIM im Bestand veréffentlicht.

Die Erforschung und Entwicklung von BIM-basierten Arbeitsweisen bei der Renovie-
rung von Bestandsbauten wird im Rahmen des EU-Férderprogramms ,,Horizon 2020
vom Verbundprojekt ,BIMAREN® vorangetrieben. Verglichen mit dem Neubau bringt
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der Einsatz von BIM im Bestand zusatzliche Hirden mit sich. So wurden im Rahmen
von BIM4REN das eingesetzte Personal und dessen Mangel an Wissen und Verstand-
nis als gréBtes Hindernis fir den Einsatz von BIM identifiziert [151]. Zusatzlich werden
Zweifel an der Rentabilitat seitens der Stakeholder [152] und technische Begrenzun-
gen der BIM-Werkzeuge [153] beschrieben. Diese Hirden beschréanken sich dabei
jedoch nicht auf den Bestand, sondern werden auch von einem Review zur Integration
von BIM bei Smart Buildings konkludiert [154]. Fir die vorliegende Arbeit wird daraus
abgeleitet, dass BIM-Methoden fir einen Einsatz im Bestand anwenderfreundlich, ren-
tabel und dabei mdglichst funktional und schnittstellenoffen sein sollen. Entsprechend
wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit besonderer Fokus auf Transparenz, Intui-
tivitat, Interoperabilitat und Ressourcenoptimierung gelegt.

2.3.1 BIM im Bestand

Unabhéangig von der Zielsetzung ist beim Einsatz von BIM zur Planung von MafBnah-
men im Bestand das Vorhandensein eines BIM-Modells eine wesentliche Notwendig-
keit. Da dies bei Bestandsbauten i.d. R. nicht vorliegt, muss es ggf. nachtréglich er-
stellt werden. Die nachtrégliche Modellierung kann je nach Anspruch an den Detail-
lierungsgrad mit sehr hohem Aufwand verbunden sein und stellt in jedem Fall einen
zusétzlichen Aufwand und entsprechend eine Hurde fir den Einsatz von BIM dar.
Um dem entgegenzuwirken, werden verschiedene Methoden flr die nachtragliche Mo-
dellierung entwickelt. So kdnnen bspw. anhand von 2D-Bestandsplanen automatisiert
3D-Gebaudemodelle abgeleitet werden [155]. Jedoch erfordert der zielfihrende Ein-
satz dieses Ansatzes das Vorhandensein von akkuraten und insbesondere aktuellen
Bestandsplanen. Da dies nicht immer der Fall ist, stiitzen sich viele Ansatze der Be-
standsmodellierung auf die Erstellung und Auswertung von Punktwolken.

Punktwolken verordnen zahlreiche Messpunkte in einem Koordinatensystem und be-
schreiben somit den jeweiligen Raum maschinenlesbar, was diverse Auswertemetho-
den ermdglicht. Die Erstellung von Punktwolken erfolgt Gblicherweise tber Photogram-
metrie oder terrestrisches Laserscanning (TLS). Fur die Vermessung von Bestands-
bauten wird primar TLS eingesetzt und die nachtréagliche BIM-Modellierung aus der
Punktwolke wird ,Scan-to-BIM* genannt [156].

Je nach Beschaffenheit und Zuganglichkeit des Objektes bietet sich die Bestandser-
fassung mit unbemannten Luftfahrzeugen (,Drohnen®) an. Anders als bei TLS erfolgt
die Distanzmessung in solchen Fallen nicht direkt im Gerat, sondern nachtraglich tGber
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eine Auswertung der Bilddaten. Auf diese Weise kbnnen georeferenzierte Punktwolken
mit Genauigkeiten von +2 mm erzeugt werden [157].

Bei Scan-to-BIM missen aus den zunachst unstrukturierten Punktwolken Geometrien
abgeleitet werden. Dies kann Uber entsprechend geschultes Personal oder Uber die
Auswertung der Punktwolken mittels geschickter Algorithmen geschehen. Da das ma-
nuelle Nachmodellieren anhand von Punktwolken insbesondere bei gréBeren Objekten
zeit- und kostenintensiv werden kann, werden zunehmend automatisierte Ansatze ent-
wickelt. Bei einem dieser Ansatze wird die Punktwolke zunachst vom Messrauschen
bereinigt, dann so rotiert, dass die Objektkanten entsprechend der Koordinatensyste-
machsen ausgerichtet sind, und anschlieBend sowohl vermessen als auch parame-
trisiert [158]. Parametrisierung bedeutet in diesem Kontext, dass aus der Punkiwolke
objekt- bzw. bauteilspezifisch geometrische Angaben wie Héhe, Breite und Lange ex-
trahiert und anschlieBend zur Erstellung von BIM-Modellen genutzt werden. Dieser
Ablauf wird in &hnlicher Weise in Abschnitt 3.1.3 fiir Scan-to-BIM bei der Erfassung
von Schadstellen demonstriert.

Je komplexer die Punktwolke ist und je mehr Bauteile und Bauteilorientierungen ent-
halten sind, desto anspruchsvoller wird die automatisierte Auswertung. Die Detektion
von Wanden erfolgt bspw. durch das Berechnen von geometrischen Eigenschaften
Uber eine Teilmenge der Punkte hinweg. Dabei finden haufig Eigenwerte und Eigen-
vektoren Anwendung, um bspw. die Planaritat zu berechnen. Bereiche mit ahnlichen
geometrischen Eigenschaften kdnnen als ein Objekt angenommen werden. Solche
Bereiche kénnen anschlieBend als Mesh dargestellt und auch als IFC-Wandobjekt ex-
portiert werden, wobei teilweise Offnungen wie Fenster falschlicherweise geschlossen
werden und die abgeleiteten Modelle anschlieBend geprift werden sollten [159, 160].
Wande und ebene Flachen sind relativ gut fur automatisierte Auswertungen geeignet.
Es wird aber auch an der Parametrisierung von komplexeren Geometrien wie Zylindern
und Sphéaren geforscht [161], was in Zukunft auch die automatisierte Modellierung von
Séulen und gekrimmten Oberflachen ermdglichen kénnte.

Anwendungsbeispiele fur Scan-to-BIM bzw. die Erstellung von as-built-Modellen sind
im Denkmalbereich zu finden. Beim sogenannten heritage BIM werden auch sehr
komplexe Geometrien erfasst und nachtraglich modelliert [162, 163]. Bei der as-built-
Modellierung einer Bestandsbriicke wurde das manuelle Verfahren anhand von Aus-
fihrungsplanen mit der Modellierung Uber Punktwolken aus Laserscans verglichen und
durch das TLS der Arbeitsaufwand von 180 h auf 50 h reduziert [164]. Allerdings un-
terschieden sich die erstellten Modelle in der Informationstiefe und das Scan-to-BIM-
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Modell enthielt lediglich korrekte Volumina, aber keine weiteren Bauteilinformationen
zum Baustoff oder Konstruktionsaufbau. Die entwickelten Methoden in dieser Arbeit
sind daher so ausgelegt, dass sie mit solchen Volumenmodellen kompatibel sind und
alle zusatzlichen Informationen nicht direkt im betrachteten Bauteil, sondern in zusatz-
lich erstellten Elementen hinterlegt werden (vgl. Kapitel 3 und 5).

Die Erstellung von BIM-Modellen ist kein Schwerpunkt der vorliegenden Dissertation,
sondern lediglich eine Notwendigkeit fir die darauffolgenden Arbeiten. Fur weitere In-
formationen zur Bestandserfassung und as-built-Modellierung wird auf entsprechende
Grundlagenwerke verwiesen [165, 166]. Durch die Anreicherung von as-built-Modellen
mit Daten zum tatsachlichen Zustand, bspw. Informationen zu Schadstellen, entstehen
as-is-Modelle [167]. Da fur die Instandsetzungsplanung weder der geplante, noch der
gebaute, sondern der tatsachlich vorliegende und zukiinftige Zustand relevant ist, wird
im Weiteren der Fokus auf die Anreicherung von BIM-Modellen und der Erweiterung
der Funktionalitat gelegt, was zu Digitalen Zwillingen fahrt.

2.3.2 Digitaler Zwilling

Durch die Anreicherung eines BIM-Modells mit Informationen und weiteren Funktionen
transitioniert es hin zu einem Digitalen Zwilling bzw. Digital Twin (DT). Das Arbeits-
system eines DT besteht aus drei Teilen: 1) physisches Objekt (bspw. Bestandsbau-
werk mit Monitoring-System), 2) digitales Gegenstiick (bspw. mit Daten und Funktio-
nen angereichertes BIM-Modell), 3) Datenschnittstelle (automatisierte Auswertung und
Ubertragung der Daten zwischen physischem Objekt und digitalem Gegenstiick) [168].
Durch diese automatische Synchronisierung vom physischen Objekt und vom digitalen
Gegenstlck kann bspw. die Arbeitssicherheit wahrend des Bauprozesses gesteigert
werden [169].

Verglichen mit anderen Industrien werden DTs im Bauwesen noch wenig erforscht und
genutzt, wobei ein deutlicher Zuwachs in den letzten Jahren zu verzeichnen ist. Der
DBV beschreibt in Heft 51 ,Digitaler Zwilling — Strategie flr den Bestandserhalt“ den
Stand der Technik und sieht in DTs gro3es Potenzial fiir 6kologische und 6konomische
Erhaltungsstrategien [170].

In der Praxis wird der Begriff des Digitalen Zwillings nicht immer einheitlich verwendet.
Im Gegensatz zu einem BIM-Modell wird von einem DT in der Regel eine gewisse Aus-
fihrbarkeit (bspw. von Funktionen wie Zustandsbewertungen) erwartet [171]. Als kon-
krete Vorteile eines DT gegentber BIM werden bspw. das Erbringen von Nachweisen,
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die Unterstltzung bei Entscheidungen und die Prognose des zuklnftigen Zustandes
genannt [172]. Da nicht jeder DT alle diese Vorteile mit sich bringt, wird zusatzlich nach
verschiedenen BIM-Reifegraden unterschieden. Dabei werden folgende sechs Stufen
definiert (in Anlehnung an [173]):

Level 0 — 2D-CAD mit Austausch Uber Papier oder PDF-Dateien und
ohne zentrale Verwaltung und Kooperation

Level1 — 2D/3D-CAD mit Austausch, zentraler Verwaltung und Kol-
laboration Gber Common Data Environment

Level 2 — 3D-BIM-Modell mit Moglichkeit von weiteren Informations-
dimensionen (4D: Ablaufplanung, 5D: Kosten)

Level 3 — Digitaler Zwilling als BIM-Modell mit min. 6 Dimensionen
(bspw. 6D: Lebenszyklusmanagement, 7D: Okobilanzie-
rung) als integrierte und kollaborative Prozessumgebung
bspw. als Web-Anwendung oder interaktives Netzwerk

Level 4 — Digitaler Zwilling mit zusatzlicher Integration von Inspekii-
onsdaten oder Monitoringsystemen

Level 5 — Digitaler Zwilling mit zusatzlicher Integration von datenge-
triebenen Simulationen und Prognosen (ggf. mit Kl) als au-
tomatisiertes Entscheidungsunterstiitzungssystem

In einem Review werden die meisten (30 %) DT-Veréffentlichungen dem Facility Ma-
nagement und die zweitmeisten (24 %) dem SHM zugeordnet [174]. Ein SHM-DT-
Konzept ist bspw. die Verknupfung von Monitoring-Daten, BIM-Modellen und weite-
ren Dokumenten in einer Online-Plattform [175] und das anschlieBende Ableiten von
Zustandsbewertungen und -prognosen [176]. Als Pilotprojekt sei die ,smartBRIDGE*
[177] (Kbhlbrandbriicke in Hamburg) genannt. Die Bestandsbriicke wurde digitalisiert
und mit Sensorik bestickt, deren Messdaten automatisiert im Modell hinterlegt und
ausgewertet werden [178, 179]. Aus den Analysen werden Zuverlassigkeitsindizes be-
rechnet und kontinuierlich aktualisiert [179, 180].

Die gesichteten Projekte kombinieren SHM und BIM teilweise erfolgreich, allerdings
sind die Konzepte in der Regel prototypisch bzw. proprietér und nicht praktisch tber-
tragbar auf andere Anwendungsfélle und Objekte. Dementgegen zielt die vorliegende
Arbeit auf die Entwicklung moglichst universell einsetzbarer Methoden mit Fokus auf
Praktikabilitdt und Schnittstellenoffenheit ab. Damit méglichst viele Objekte und Pla-
nungsburos geeignet fir das entwickelte Konzept sind, wird im Weiteren anders als bei
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den vorgestellten Beispielen der Schwerpunkt nicht auf Monitoring-Systeme, sondern
auf Inspektionsdaten (Level 4) nach dem Stand der Technik (vgl. Abschnitt 2.1.3.1) und
die daraus resultierende Instandsetzungsplanung (Level 5) gelegt.

In Kapitel 3 werden die Methoden zur Implementierung der Diagnosedaten in BIM und
in Kapitel 4 die abgeleiteten Zustandsprognosen beschrieben. Die resultierende Ent-
scheidungsunterstitzung bei der Instandsetzungsplanung wird in Kapitel 5 vorgestellt.
Wesentliche Voraussetzung fir die automatisierte Verknlpfung der zugrundeliegenden
Daten und Prozesse ist die Interoperabilitat selbiger.

2.3.3 Interoperabilitat

Digitale Zwillinge haben den Anspruch, méglichst viel Funktionalitat innerhalb eines
Modells bereitzustellen. Darlber hinaus kann ein BIM-Modell auch mit externer Soft-
ware verknUpft und um deren Funktionen erweitert werden. Als Beispiel sei die Kombi-
nation aus BIM und einer Brandsimulationssoftware genannt, um verschiedene Brand-
szenarien und Fluchtwege modellieren und somit den Brandschutz besser bei der Ge-
baudeplanung bericksichtigen zu konnen [181].

Diese sogenannte Interoperabilitat beschrankt sich nicht auf Softwares, sondern kann
auch auf Datenbanken und web-basierte Plattformen [182] ausgeweitet werden. So
wurde bspw. eine Schnittstelle zwischen der OKOBAUDAT-Datenbank und BIM gefor-
dert, um den Aufwand von BIM-basiertem LCA zu reduzieren [183]. Allerdings sind
solche Schnittstellen alleine noch keine Garanten fir Interoperabilitat. In einer Studie
zu BIM-basierter LCA in Kombination mit der OKOBAUDAT-Datenbank konnten ledig-
lich 5,5% der BIM-Objekte unmittelbar mit den zugehérigen Datensatzen verknipft
werden und 94,5 % der Objekte bendtigten weitere Anpassungen [184]. Informations-
verlust und Inkompatibilitdten bzw. mangelhafte Interoperabilitat fihren letztendlich zu
Zeit- und Geldverlusten [185]. Entsprechend wird der Interoperabilitat eine hohe Be-
deutung fir die zukinftige Entwicklung und Nutzung von BIM zugeschrieben, sodass
der Thematik ganze Forschungsarbeiten gewidmet werden [185, 186, 187].

Durch die VerknlUpfung verschiedener Softwares kénnen nahezu beliebige Funktionen
erganzt und Anwendungsfélle abgebildet werden. Allerdings findet bei dem Wechsel
von einem System ins andere oft ein Informationsverlust statt. Der womdglich signifi-
kanteste Verlust ist die Kenntnis der Objektrelationen (rdumlich) zueinander, die in der
BIM-Software vorhanden ist, jedoch beim Datenexport bzw. dem Auslesen des Daten-
satzes auf3erhalb einer BIM-Umgebung zunachst verloren geht [188]. Daher wird die
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Entwicklung eines einzelnen Systems angestrebt, das alle Funktionen und Informatio-
nen bindelt und IFC-konform weitergeben kann [189].

2.3.3.1 Datenformate

Jedes BIM-Element tragt gewisse Informationen, sogenannte Merkmale, welche das
Bauteil definieren oder die Spezifikationen beschreiben. In der Regel werden diese
Merkmale in der BIM-Autoren-Software in einem proprietaren Dateiformat gespeichert.
Das IFC-Format (Industry Foundation Classes) wurde von buildingSMART zur Inter-
operabilitdt entwickelt und ist standardisiert, (schnittstellen-)offen und das meistge-
nutzte Dateiformat fir BIM-Modelle [190]. Beim Ubertrag vom proprietéaren Dateiformat
in das offene IFC-Format kann es jedoch zu Informationsverlust kommen, wenn die
Merkmale nicht in das IFC-Muster passen. So konnten Informationen aus Monitoring-
Systemen und Sensoren, die Uber Revit (Autodesk) in einem Modell implementiert
wurden, nur teilweise auch als IFC-Datei exportiert werden [191]. Daher wird flr eine
einheitliche Datenkommunikation durch das buildingSMART Data Dictionary (bsDD)
eine Art Woérterbuch fiir die gemeinsame Sprache in der BIM-gestiitzten Zusammen-
arbeit gegeben. Da auch das bsDD jedoch nicht alle nétigen Falle abdeckt, wird die
Verwendung eines (nationalen) Merkmalservers flr die einheitliche Informationstber-
gabe vorgeschlagen [192].

Ein Review zur BIM-basierten Zustandsiberwachung benennt die Limitierung des IFC-
Formates fur das Auswerten und Austauschen von Messdaten und schlieB3lich die
Interoperabilitat als eine der gréBten Herausforderungen fir die aktuelle Forschung
[193]. Trotz aller Einschrankungen von IFC ist es wohl als einziges standardisiertes
und transparentes Dateiformat geeignet, um echte Interoperabilitdt zwischen verschie-
denen Softwareumgebungen und Stakeholdern zu schaffen. Mit geeigneten Methoden
kénnen auch in IFC bislang ungenutzte Informationen verankert werden, wie bspw. die
Temperatur und der Reifegrad von Betonbauteilen Gber mit Sensorik bestiickte Scha-
lungen [194]. Solche Funktionserweiterungen erfolgen in der Regel Gber eine Program-
mierschnittelle (API) und die Programmierung der gewlnschten Funktionen.

2.3.3.2 Dynamo und Python

Interoperabilitdt kann zwischen mehreren Softwares geschaffen werden, indem sie je-
weils bspw. mit IFC-Daten kompatibel sind und diese auslesen und bearbeiten kén-
nen. DarUber hinaus kann Interoperabilitdt auch geschaffen werden, indem die Funk-
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tionen der jeweiligen Softwares Uber APIs geblindelt werden. Prinzipiell kénnen fast
alle Software-Operationen auch als Funktionen in einer Programmiersprache abge-
bildet werden, da letztendlich die Softwares lediglich grafische Benutzeroberflachen
von darunterliegenden Programmierskripten sind. Eine in Wissenschaft und Technik
weit verbreitete Programmiersprache ist Python, jedoch werden zunehmend visuel-
le Programmiersprachen entwickelt. Solche visuellen Programmiersprachen erfordern
nicht die Erstellung von Quelltexten, sondern stellen grafische Elemente fur Funktions-
Knoten zur Verfagung, durch deren Verbindung Funktionsablaufe und somit Program-
me vergleichsweise intuitiv erstellt werden kdnnen. Intuitivitat und steilere Lernkurven
solcher visuellen Programmiersprachen fihren zu zunehmender Verbreitung und Be-
deutung fir BIM-Entwicklungen.

Ein Review zur Nutzung visueller Programmierumgebungen bei Infrastrukturprojekten
identifiziert Dynamo (Autodesk), eingebettet in Revit, als die am meisten verbreitete
und genutzte Programmiersprache im Bausektor [195]. Dynamo kann vielseitig ein-
gesetzt werden, bspw. um das BIM-Modell mit Sensordaten der Klimalberwachung
anzureichern [196], Behaglichkeit und Nutzerverhalten zu simulieren [197] oder bei
der Planung von ErhaltungsmafBnahmen zu unterstiitzen [198].

In der vorliegenden Arbeit wird Dynamo primar verwendet, um Daten der Bauwerksdia-
gnose im BIM-Modell zu implementieren (siehe Kapitel 3). Dartber hinaus dient es als
Schnittstelle fir Python-Skripte, die Funktionen Uber den Umfang von Dynamo hinaus
ermdglichen. In Kapitel 4 wird beschrieben, wie die Funktionalitat von GeNle lber den
Wrapper PySMILE in einem Dynamo-Skript implementiert und anschlieBend fur Pro-
gnosen direkt in der BIM-Umgebung genutzt wird. Kapitel 5 erlautert die Implementie-
rung von regelkonformen Diagnosedatenauswertungen und Instandsetzungsplanun-
gen Uber Python-Skripte und Dynamo. Darlber hinaus wurden Skripte entwickelt, um
die verschiedenen Analyseergebnisse vergréBert und koloriert im Modell darstellen
und somit besser in situ bewerten zu kénnen (siehe Abschnitt 6.4).

2.3.3.3 BIM in situ

Neben Schnittstellen zwischen verschiedenen Softwares wird auch zunehmend die
Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine bzw. digitaler und realer Welt erforscht
und weiterentwickelt. Extended Reality (XR) beschreibt das Spektrum von physischer
bis hin zu digitaler Realitat und umfasst Augmented Reality (AR), Mixed Reality (MR)
und Virtual Reality (VR). Wahrend VR rein digitale Inhalte visualisiert, werden bei AR
digitale Inhalte und reale Welt tberlagert. MR vereint digitale und reale Inhalte und
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erlaubt, anders als bei AR, deren Interaktion miteinander. Durch XR kann eine Schnitt-
stelle zwischen Mensch und BIM-Modell geschaffen und digitale Informationen in situ
dargestellt und weiter angereichert werden. Die Einsatzmdglichkeiten sind dabei eben-
so vielseitig wie die von BIM und DTs.

Als technische Grundlage von XR dienen in der Regel Handhelds wie Smartphones
oder Tablets. Es werden aber auch Brillen und technisch erweiterte Bauhelme [199]
speziell fiir diese Anwendung entwickelt. In jedem Fall findet eine optische Uberlage-
rung von Realitit und Modell statt. Uber AR kdnnen dann bspw. Aufgaben ebenso wie
Pfade zur nachsten Station eingeblendet werden [200]. Mittels MR kénnen zusatzlich
Elemente aus der physischen Realitat in die digitale tGberfuhrt werden. Diese Techno-
logie kann bspw. die Bauwerksinspektion unterstiitzen, indem beobachtete Abplatzun-
gen oder Risse automatisch von einer Kl erfasst und vermessen werden [201].

Ein Review zu DTs und XR schlussfolgert, dass Bauwerksuntersuchungen prinzipiell
durch die Darstellung von Inspektionsdaten dber XR bereichert werden kénnen [168].
In einer Probandenstudie stellte sich die AR-gestutzte Inspektion als effektiver sowie
zeitsparender gegenuber der konventionellen Herangehensweise heraus und die Pro-
banden bevorzugten den AR-Ansatz und fihlten sich durch ihn entlastet [202]. Die
angereicherten BIM-Modelle der vorliegenden Arbeit wurden ebenfalls mittels AR in
situ visualisiert, siehe Abschnitt 6.4.

2.3.3.4 Verwendete Hard- und Software

Die entwickelte Methodik sollte reproduzierbar und mit so wenigen (proprietaren) Soft-
wares wie moglich umsetzbar sein. Dariiber hinaus sollten die Anforderungen an die
Hardware so gering wie mdglich sein, damit keine besonders leistungsfahigen Geréte
fur die verschiedenen Operationen (insb. die Bayes’sche Inferenz mit hohem Rechen-
anspruch) erforderlich sind.

Bei der Bestands- und Zustandserfassung wurde die Messtechnik dem Stand der Tech-
nik entsprechend ausgewahlt. Der Rechner war ein gewdhnlicher Bliro-PC mit fir BIM-
Anwendungen vergleichsweise geringer Leistungsféhigkeit. Die verwendete Software
ist in Tabelle 2.1 und die verwendete Hardware in Tabelle 2.2 aufgelistet. Die Versions-
nummer entspricht jeweils dem zuletzt verwendeten Stand.
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Tabelle 2.1: Verwendete Software

Software Version Entwickler Verwendung

Punktwolkenverarbeitung

Import von Rohdaten der
Cyclone REGISTER 360 2021.1.2 Leica Geosystems Laserscans und Export
als E57-Dateien

Bearbeitung und
ReCap v.22.0 Autodesk manuelle Vermessung
von Punktwolken

Bearbeitung und
CloudCompare 2.12 alpha Open Source Auswertung von
Punktwolken

Building Information Modeling

Erstellung und
Revit 22.0.2.392 Autodesk Bearbeitung von
BIM-Modellen

Darstellung von
IFC-Dateien und

BIMvision 2.26.2 Datacomp Einfarbung entsprechend
der Objektparameter
. . . in-situ-Darstellung der
VisualLive 3.5.40 Unity BIM-Modelle mittels AR
Datenauswertung
Academic Grafische Erstellung und
GeNle Version BayesFusion Auswertung von
4.0.2304.0 Bayes’schen Netzen
Import von Rohdaten der
Proceq / Screenin Betondeckungs- und
Profometer Link 2.2 9 9 Potenzialfeldmessungen
Eagle
und Export als
CSV-Dateien
Programmierung
Open Source / Visuelle Programmierung
Dynamo 2.10.1.4002 Autodesk in Revit
Python 3.8.3 Python Software Programmiersprache

Foundation

Paul Rascle and
CloudComPy 2.12 Daniel
Girardeau-Montaut

Python-Wrapper fur
CloudCompare

Python-Wrapper flr

PySMILE 2.0.8 BayesFusion GeNle

Python-
Entwicklungsumgebung

Spyder 4.2.5 Open Source
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Tabelle 2.2: Verwendete Hardware

Hardware Ausfiithrung Hersteller Verwendung
Rechner
Core™ Bu. a. !Berechnung der
Prozessor i5-10400 CPU Intel® ﬁzgf’e‘cﬁgi{;gj@e dlg;d
@ 2.90 GHz Diagnosedaten in BIM
Grafikkarte UHD GGQ)rgphics Intel® -
Festplatte 256 GB SSD k.A. -
Arbeitsspeicher 16 GB RAM k.A. -

Messtechnik

Laserscanner

RTC 360

Leica Geosystems

Erstellung der
Punktwolken

Betondeckungs- und
Potenzialfeldmessgerat

Profometer PM
650 +
Corrosion

Proceq / Screening
Eagle

Bauwerksdiagnose durch
das Ingenieurblro
Raupach Bruns Wolff
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3 Methodik zur digitalisierten
Zustandserfassung

Die in dieser Arbeit behandelten Methoden zur digitalisierten Zustandserfassung und
-bewertung wurden basierend auf einer Bauwerksdiagnose von einer Tiefgarage aus
Stahlbeton (vgl. Abschnitt 2.1.3.1) entwickelt. Zuséatzlich zu der Bauwerksdiagnose
wurden Laserscans des Reallabors mit dem RTC 360 (Leica Geosystems) durchge-
fihrt. Aus den Punktwolken wurde im Rahmen einer Masterarbeit mit Revit ein as-
built-BIM-Modell abgeleitet. Dieses BIM-Modell wurde anschlieBend mittels Dynamo
und Python sukzessive mit Informationen zum Ist-Zustand angereichert, um ein as-is-
Modell zu erhalten.

Die konkrete Anreicherung des Reallabors, die Auswertung der Diagnosedaten so-
wie die abgeleiteten Zustandsprognosen und Handlungsempfehlungen werden in Ka-
pitel 6 beschrieben. Zunachst sollen jedoch die dabei zugrundeliegenden und entwi-
ckelten Methoden vorgestellt werden. Dieses Kapitel befasst sich mit der Auswertung
von Punktwolken hinsichtlich der Erfassung von Schadstellen als Erweiterung der Bau-
werksdiagnose sowie der IFC-konformen Implementierung von Diagnoseergebnissen
im BIM-Modell.

3.1 Punktwolkenbasierte Schadstellenanalyse

Beim untersuchten Bestandsbauwerk erfolgte die nachtréagliche BIM-Modellierung an-
hand von Punktwolken, die zusatzlich zur Bauwerksdiagnose erstellt wurden. Bei der
nachtraglichen BIM-Modellierung wurden Geometrien wie Bauteiloberflachen ideali-
siert und unabhangig von der tatsachlichen Beschaffenheit als eben und schadfrei
dargestellt. Punktwolken enthalten jedoch die Informationen Uber die tatséchlichen
Geometrien und kénnen daher genutzt werden, um Bauteilgeometrien prazise aus-
zuwerten und hinsichtlich Schadigungen zu analysieren.
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3.1.1 Manuelles Vermessen der Punktwolke

Die wohl technisch niederschwelligste Methode zum Auswerten von Punktwolken ist
das manuelle Vermessen mittels entsprechender Werkzeuge der Punktwolken-Soft-
ware. In Abbildung 3.1 sind (a) die herkdmmliche und (b) die punktwolkenbasierte
Vermessung einer Schadstelle gezeigt. Bei dem gezeigten Beispiel wurden Vermes-
sungswerkzeuge der Punktwolken-Software Recap (Autodesk) verwendet, um die Ho6-
he (121 mm), Breite (104 mm) und Tiefe (12,5mm) der Schadstelle sowie den Durch-
messer (5,8 mm) des freigelegten Bewehrungsstabes zu messen.

0.104 m

1.250n g8

4

(b)

Abbildung 3.1: (a) Herkémmliche und (b) punktwolkenbasierte Vermessung einer Schadstelle

Gegenulber der herkémmlichen Herangehensweise hat die punktwolkenbasierte Ver-
messung den Vorteil, dass die Daten digital dokumentiert und raumlich verortet sind.
Allerdings ist der Aufwand nicht wesentlich geringer und es wird eine Software be-
nétigt. Da instandsetzungsbedurftige Bauten oft einige zu vermessende Schadstellen
vorweisen, kann der Aufwand relativ hoch werden.

In Kapitel 2 wurde besprochen, dass Rentabilitat eine wesentliche Voraussetzung flr
die Anwendung digitaler Methoden ist. Entsprechend sollte die punkiwolkenbasierte
Schadstellenanalyse effizienter gestaltet werden, um den Aufwand zu senken und so-
mit die Rentabilitat zu erhéhen. Durch die Verwendung von geeigneter Software lassen
sich Punktwolken gezielt und grof3flachig auswerten.
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3.1.2 Analyse mittels CloudCompare

Die Punktwolken-Software CloudCompare ist kostenlos, leistungsstark und wurde be-
reits in einigen Forschungsarbeiten (bspw. [203, 204, 205]) zur Auswertung und zum
Vergleich von Punktwolken und Meshes verwendet. Durch Gegenliberstellungen von
zwei Punktwolken oder einer Punktwolke und einem Mesh kénnen Abweichungen de-
tektiert und so ggf. Schadstellen identifiziert werden.

Der untersuchte Parkbau wies an einer Stelle starke Betonabplatzungen infolge von
Bewehrungskorrosion auf. Aufgrund der Orientierung der Schadstelle lag die abge-
platzte Betondeckung jedoch noch in der Schadstellenmulde. Von dieser Schadstelle
wurde vor und nach Entfernen des abgeplatzten Betons je eine Punktwolke anhand von
drei Laserscans erstellt. Abbildung 3.2 zeigt (a) den verwendeten Laserscanner sowie
(b) die Schadstelle vor und (c) nach Entfernen der abgeplatzten Betondeckung. Die
Punktwolken wurden zugeschnitten, von parkenden Fahrzeugen bereinigt, auf einen
Punktabstand von 1 mm reduziert und sind in Abbildung 3.3 dargestellt.

(b) ()

Abbildung 3.2: (a) Laserscanner Leica RTC360 (b) Schadstelle mit abgeplatzter Betonde-
ckung (c) Schadstelle nach Entfernen der abgeplatzten Betondeckung (Co-
pyright: Maverick Koller)

Anhand dieser Schadstelle werden im Folgenden géngige Methoden der Differenzana-
lyse (,Cloud to Cloud” bzw. ,Cloud to Mesh*) sowie der eigens entwickelte Ansatz zur
automatisierten Schadstellenanalyse demonstriert.
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(@) (b)

Abbildung 3.3: Punktwolke der Schadstelle (a) vor und (b) nach Entfernen der abgeplatzten
Betondeckung

3.1.2.1 Cloud to Cloud

CloudCompare verfugt tber zwei Werkzeuge zum Vergleich von Punktwolken —,,Cloud-
to-Cloud-Distance” (C2C) und ,Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison® (M3C2).
Far beide Methoden sind diverse (Fein-)Einstellungen mdglich, auf die hier jedoch nicht
weiter eingegangen werden soll. An dieser Stelle soll lediglich deren prinzipielle Eig-
nung fir die Analyse von Schadstellen im Kontext der Bauwerkserhaltung bewertet
werden. Fir weiterfihrende Erlauterungen zu C2C und M3C2 wird auf einschlagige
Literatur verwiesen [203, 206].

Die Punktwolken aus Abbildung 3.3 wurden miteinander verglichen und die Ergebnisse
der Differenzanalyse sind in Abbildung 3.4 fir (a) C2C und (b) M3C2 fiir eine maximale
Distanz von 5 cm gezeigt. In den Farblegenden sind die Abweichungen in m gegeben,
sodass der Tiefpunkt der Schadstelle ~5cm betragt.

Abbildung 3.4a zeigt, dass die C2C-Analyse richtungsunabhangig die Abstande der
Punktwolken ermittelt und somit nicht zwischen dem Fehlvolumen der Schadstelle
und der am Rande des Parkplatzes angehauften abgeplatzten Betondeckung unter-
scheidet. Flr die Schadstellenanalyse ist lediglich das Fehlvolumen relevant und Er-
héhungen wie bspw. Lichtschalter oder Feuerléscher sollen nicht als Schaden erfasst
werden. Entsprechend wird C2C im weiteren Verlauf als ungeeignet fiir die Schadstel-
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lenanalyse in diesem Kontext angenommen. Die Ergebnisse von M3C2 (siehe Abbil-
dung 3.4b) zeigen eine Richtungsabhéngigkeit, sodass die Schutthaufen am Rande
des Parkplatzes ausgeblendet und lediglich die Abweichungen der Schadstelle darge-
stellt werden kénnen. M3C2 ist auBerdem praziser und robuster als C2C [203, 204,
205]. Prinzipiell kbnnte M3C2 daher fir die Schadstellenanalyse geeignet sein, sofern
zwei Punktwolken fir die Zustadnde vor und nach Schadensentstehung vorliegen. In
den meisten Féllen dirfte diese Voraussetzung bei Instandsetzungen nicht erfillt sein,
sodass eine Anwendung nur eingeschrankt maglich ist.

(b)
Abbildung 3.4: Ergebnisse der Differenzanalyse fir (a) C2C und (b) M3C2

3.1.2.2 Cloud to Mesh

Liegt nur eine Punktwolke fir den Zeitpunkt nach der Schadensentstehung vor, so
kann die urspringlich ungeschadigte Bauteiloberflache durch ein Mesh approximiert
werden. Wird eine entsprechend gro3e Maschenweite eingestellt, kbnnen Fehlvolu-
mina Uberbrickt und so relativ glatte Oberflachen erstellt werden. Mittels ,Cloud-to-
Mesh-Distance® (C2M) kénnen die Distanzen zwischen der Punktwolke und dem Mesh
berechnet werden. In Abbildung 3.5 sind (a) das aus der Punktwolke abgeleitete Mesh
und (b) die Ergebnisse der Differenzanalyse mittels C2M dargestellt.
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(@) (b)

Abbildung 3.5: (a) Aus Punkiwolke abgeleitetes Mesh (b) Ergebnisse der Differenzanalyse
mittels C2M

Ahnlich wie C2C ist C2M nicht richtungsabhéngig, sodass die zusatzlichen Volumina
durch Schutt und Interpolationen (infolge der Mesh-Erstellung) zwischen Boden und
Wand ebenfalls erfasst werden. Zur Ubersichtlichkeit wurden lediglich Differenzen bis
3 cm dargestellt, weshalb die Kehle zwischen Wand und Boden in Abbildung 3.5b nicht
dargestellt wird. Dieser Richtungsunabhangigkeit konnte entgegengewirkt werden, in-
dem aus dem Mesh wieder eine Punktwolke generiert und diese dann mittels M3C2
verglichen werden wirde. Wohingegen die Schadstelle selbst relativ prazise erfasst
wird, birgt dieses Vorgehen das Risiko von Fehlanalysen durch das Glatten der Punkt-
wolke. Dieses Glatten ist erforderlich, um eine ,urspriingliche Bauteiloberflache zu
approximieren, aber fiihrt bei jeglichen Geometriespriingen (Ubergang zwischen Bo-
den und Wand) zu starken Fehlannahmen, sodass eine Eignung fir den vorliegenden
Anwendungsfall zweifelhaft ist.

Bei korrekter Anwendung von bestehenden Methoden wie C2C, M3C2 oder C2M wer-
den zwar die Differenzen relativ prézise ermittelt, allerdings erfolgt keine volumetri-
sche Vermessung der Schadstelle. So kénnen die Tiefen von Schadstellen ermittelt,
aber keine baupraktischen Auswertungen (kleinstes umschlieBendes Rechteck, Volu-
menberechnung) durchgefihrt werden. Um dennoch die durch die nachtragliche BIM-
Modellierung vorliegenden Punktwolken flir eine Schadstellenanalyse nutzen zu kén-
nen, wurde ein automatisierter Ansatz entwickelt.
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3.1.3 Automatisierte Analyse mittels CloudComPy

Uber den Wrapper CloudComPy kann der Funktionsumfang von CloudCompare in Py-
thon genutzt werden. Dies ermdglicht die Automatisierung von Ablaufen bei der Be-
arbeitung und Auswertung von Punktwolken. Darlber hinaus kénnen die verschiede-
nen (Zwischen-)Ergebnisse mit weiteren Python-Funktionen kombiniert und so bspw.
auch mathematisch ausgewertet werden. Wie im vorangegangen Abschnitt beschrie-
ben erwiesen sich die zur Verfligung stehenden Methoden nicht als zweckmaBig far
die automatisierte Schadstellenanalyse von Punktwolken. Infolgedessen wurde unter
Verwendung von CloudComPy folgender Lésungsansatz programmiert:

1) punktweise die Oberflachenvariation (ermittelt aus den Eigenvektoren
zZu m [207]) anhand der relativen Umgebung in Abhangigkeit ei-
nes Radius (hier 0,1 m) berechnen (siehe Abbildung 3.6a)

2) Grenzwert flr Oberflachenvariation definieren, ab dem ein Schaden

vorliegt (hier 0,002)

3) Punktwolke auf den geschadigten Bereich beschneiden bzw. alle Punk-
te mit einer Oberflachenvariation unterhalb des Grenzwertes entfernen
(siehe farbiger Bereich in Abbildung 3.6b)

4) Punkte im Randbereich des Schadens ermitteln, indem die urspring-
liche Punktwolke so beschnitten wird, dass lediglich Punkte mit einer
Oberflachenvariation gering unterhalb des Grenzwertes (hier 80 bis
100 % des Grenzwertes) enthalten sind

5) aus der Punktwolke des Randbereiches mit dem Facet-Plugin (weite-
re Informationen siehe [208]) eine ebene Facette approximieren (ent-
spricht quasi der interpolierten, ,urspringlichen® Bauteiloberflache)

6) Kontur der Facette ableiten (siehe rote Linie in Abbildung 3.6b)

7) zufallig 100 Punkte innerhalb der Kontur bestimmen (dient der spate-
ren Implementierung in BIM, vgl. Abschnitt 3.2.4.1)

8) Richtungsvektor zwischen der Facette und dem Schwerpunkt der be-
schnittenen Punktwolke bestimmen

9) Transformationsmatrix aus Facette ermitteln und auf die Schadstellen-
Punktwolke anwenden, sodass die Schadstellen-Punktwolke in der x-
y-Ebene liegt und parallel zur z-Achse ausgerichtet ist.
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(b)

Abbildung 3.6: (a) Oberflachenvariation der Input-Punktwolke (b) Kontur der Facette der
Schadstellen-Punktwolke

10) gof. Punkte der Schadstellen-Punktwolke im orthogonalen Abstand
einer Toleranzgrenze zur x-y-Ebene entfernen, sodass nur bestimm-
te Abweichungen als Schaden erfasst werden (bspw. (a) keine Tole-
ranzgrenze / Beschneidung, (b) nur Punkte unterhalb der x-y-Ebene
oder (c) nur Punkte weiter als 5 mm unter der x-y-Ebene, siehe Abbil-
dung 3.7)

11) Berechnung von Lange, Breite, Tiefe, Flache und Volumen dieser Punkt-
wolke als komplexe Geometrie

12) Berechnung von Lange, Breite, Tiefe, Flache und Volumen des kleins-
ten umschlieBBenden Quaders

13) Export der Punktwolken, Konturen, Facetten und Analyseergebnisse
als E57-, BIN-, PLY-, OBJ- und / oder CSV-Dateien

Der gesamte Prozess bendtigt nur eine Punktwolke (nach Entstehen des Schadens)
als Input und neben der Angabe der Grenzwerte / Toleranzen kein manuelles Zutun.
Entsprechend der oben aufgefihrten Nomenklatur (C2C, C2M) kénnte dieses Vorge-
hen als automatisiertes Cloud-to-Facet (C2F) bezeichnet werden. Die Distanzberech-
nung erfolgt zwischen Punktwolke und Facette und nicht zwischen zwei Punkten (wie
bspw. bei C2C), sodass die Ermittlung der Schadstellentiefe weniger abhangig von
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(b) (c)

Abbildung 3.7: Punktwolke der Schadstelle (a) ohne Beschneidung, (b) nach Entfernen aller
Punkte oberhalb der x-y-Ebene und (¢) nach Entfernen aller Punkte mit einer
Tiefe von weniger als 5mm

den jeweiligen Punktdichten ist. Zusatzlich zu der Distanzberechnung erfolgt auch ei-
ne Berechnung von Schadstellenflache und -volumen sowohl flr die komplexe Geome-
trie als auch fir den kleinsten umschlieBenden Quader (,minimal bounding box* bzw.
,minBB*). Die Ergebnisse der Schadstellenanalyse sind fir die drei unterschiedlichen
Toleranzgrenzen aus Abbildung 3.7 in Tabelle 3.1 gegeben.

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Schadstellenanalyse fur (A) keine Toleranzgrenze, (B) nur Punkte
unterhalb der x-y-Ebene und (C) nur Punkte weiter als 5 mm unter der x-y-Ebene

Berechnungsart | Parameter Toleranzgrenze Einheit | 224 in% | <52 in%
A B C
Lange 160,9 153,8 | 147.9 cm -4.4 -8,1
] Breite 26,3 25,6 22,6 cm -2,7 -13,9
kleinster Quader -

(minBB) Tiefe 3,2 3,2 2,7 cm 0,0 -15,8

Flache 4227 3932 | 3346 cm? -7,0 -20,9

Volumen 18.377 | 12.444 | 8915 cm?3 -7,0 -33,4

" 2 _ -

komplex Flache 3587 2834 | 1698 cm 21,0 52,7

Volumen 2529 2555 2389 cm3 1,0 -5,6
Einsparung Flache -15,1 -27,9 | -49,2 %o
komplex vs. minBB |\ imen | 81,1 | 795 | 732 | %

Das Volumen der komplexen Geometrie ist fUr Variante A niedriger als fir Variante B,
weil bei A manche Punkte oberhalb der x-y-Ebene liegen und somit negativ in das Vo-
lumen einflieBen. Entsprechend werden Varianten B und C gegenUber A als sinnvoller
erachtet. Die maximale Tiefe (minBB) ist bei C 0,5 cm geringer als bei A und B, weil der
kleinste umschlieBende Quader nicht an die x-y-Ebene gebunden ist und bei Variante
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C erst bei z = -5mm beginnt. Entsprechend ist das Volumen (minBB) bei C deutlich
geringer als bei B. Das Volumen der komplexen Geometrie wird jeweils gegenlber
der x-y-Ebene ermittelt und ist somit weniger abhangig von der Toleranzgrenze. Dafur
ist jedoch die Flache (komplex) starker abhangig von der Toleranzgrenze und ist bei
Variante C 52,7 % geringer als bei Variante A.

In jedem betrachteten Fall sind Flachen und Volumina der komplexen Geometrie deut-
lich geringer als die des kleinsten Quaders. So wird bspw. fir Variante B ein 79,5%
geringeres Volumen berechnet bei komplexer Betrachtung. Neben dem Vorteil einer
automatisierten Schadstellenvermessung kdnnten somit auch prazisere Bedarfskalku-
lationen durchgefihrt werden. Darlber hinaus sind manche Instandsetzungsverfahren
bzw. -produkte nach TR IH nur bis zu bestimmten Flachen / Tiefen anwendbar. Eine
prazisere Berechnung und teilweise signifikant kleinere Flachen kénnten daher in man-
chen Fallen zur Anwendbarkeit von Verfahren / Produkten fihren, die bei herkdmmli-
cher Betrachtung nicht gegeben ware.

Die im beschriebenen Lésungsansatz mittels CloudComPy benannten Voreinstellun-
gen fur die Grenzwerte und Parameter wurden empirisch ermittelt und missen ggf. fur
andere Punktwolken / Schadstellen angepasst werden. Im betrachteten Bauwerk lag
nur eine geeignete Schadstelle vor, sodass die punktwolkenbasierte Schadstellenana-
lyse noch an weiteren Punktwolken erprobt und weiterentwickelt werden sollte. Essen-
ziell zur Detektion der Schadstelle ist die Betrachtung der Oberflachenvariation. Sollte
das beschriebene Programm sich bei anderen Schadstellengeometrien als ungeeig-
net erweisen, kdnnten zusatzliche Abfragen und Einschrankungen hinsichtlich weiterer
geometrischer Eigenschaften implementiert und bei der Analyse bertcksichtigt wer-
den. Das beschriebene Vorgehen soll lediglich demonstrieren, wie Punktwolken neben
der as-built-Modellierung fur die Zustandserfassung funktionalisiert werden kdnnen.
Nach der as-built-Modellierung und Zustandserfassung erfolgt die as-is-Modellierung
durch die Implementierung der Diagnoseergebnisse in BIM.

3.2 Implementierung der Bauwerksdiagnose in BIM

Im vorangegangenen Kapitel wurde beschrieben, wie durch die Anreicherung von BIM-
Modellen mit Daten und Funktionen Digitale Zwillinge entstehen. In dieser Arbeit wird
dabei der Fokus auf Level 4 und 5 der BIM-Reifegrade (vgl. Abschnitt 2.3.2) gelegt,
also die Integration von Inspektionsdaten und Monitoringsystemen sowie von daten-
getriebenen Simulationen und Prognosen als automatisiertes Entscheidungsunterstit-
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zungssystem. In diesem Abschnitt werden die Methoden beschrieben, mit denen die
Ergebnisse der Bauwerksdiagnose in BIM implementiert werden. Dabei wurden al-
le vorliegenden Untersuchungen betrachtet und jeweils mit einem eigenen Dynamo-
Skript berlicksichtigt. Bei der Implementierung missen sowohl Informationsgehalt als
auch raumliche Verortung erhalten bleiben.

Die Lokalisierung der jeweiligen Untersuchungen erfolgt auf der Baustelle in einem re-
lativen Koordinatensystem, in der Regel ausgerichtet an Bauteilkanten. Weiterhin un-
terscheiden sich die Messverfahren an der Anzahl an relevanten Dimensionen, bspw.
bei flachigen Messungen gegenulber punktuellen Untersuchungen. Entsprechend wer-
den die verschiedenen Verfahren der Bauwerksdiagnose folgendermafen eingeteilt
und betrachtet:

1D-Messverfahren
+ Carbonatisierungstiefe
 Druckfestigkeit
» Oberflachen- bzw. Haftzugfestigkeit
« tiefengestaffelter Chloridgehalt
2D-Messverfahren

» Korrosionswahrscheinlichkeit bzw. elektrochemisches Poten-
zial

* Risse

» Hohlstellen
3D-Messverfahren

+ Schadstellen

» Betondeckung bzw. Bewehrungslage
4D-Messverfahren

* Monitoring-Systeme

Die verschiedenen Verfahren werden mit unterschiedlichen Geraten und / oder Metho-
den durchgefihrt, sodass die Ergebnisse jeweils unterschiedlich formatiert vorliegen.
Flr eine moglichst schnittstellenoffene Arbeitsweise wurden daher die Rohdaten vor
der Implementierung einheitlich formatiert.
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3.2.1 Anforderungen an Input und Output
3.2.1.1 Eingangsdaten

Da die dieser Arbeit zugrundeliegende Bauwerksdiagnose vor Beginn der Forschungs-
arbeiten durchgefihrt wurde, erfolgte wéhrend der Untersuchungen keine spezielle
Aufbereitung der Daten hinsichtlich einer spateren BIM-Implementierung. Infolgedes-
sen lagen die Ergebnisse als Texte, Bilder, Tabellen und proprietare Dateien der For-
mate PDF, TXT, JPG, XLSX und PQM vor.

Far die Implementierung in BIM sollten mdglichst wenige Zwischenschritte erforderlich
sein. Allerdings kann Dynamo nicht jeden Dateityp einlesen und die Maschinenles-
barkeit ist essenziell fir die angestrebte Automatisierung. Entsprechend wurden PDF-
Dateien manuell in CSV- oder XLSX-Dateien Uberfihrt. Bei zuklinftigen Bauwerksdia-
gnosen kdnnte dieser Schritt entfallen, indem die Daten direkt in einer maschinenles-
baren Tabelle eingegeben werden.

Die Betondeckungs- und Potenzialfeldmessungen wurden mit einem Profometer PM
650 + Corrosion (Proceq/ Screening Eagle) durchgeflihrt, sodass die Datensatze tber
die Software Profometer Link weiterverarbeitet werden mussten. In dieser Arbeit wur-
den keine Operationen mit Profometer Link durchgefuhrt, auBBer die Daten als CSV-
Dateien zu exportieren.

Einen Spezialfall bildeten die Rohdaten zur Verortung von Rissen und Hohlstellen,
da diese manuell in Plane eingezeichnet wurden. Die entsprechenden Informationen
lagen als Bilddateien vor. Dennoch konnte eine Konvertierung in eine CSV-Datei erfol-
gen, dies wird naher in Abschnitt 3.2.3.2 erldutert. Auf diese Weise wurden die Dia-
gnosedaten fir einen automatisierbaren Import in BIM zur Verfligung gestellt.

3.2.1.2 IFC-konforme Anreicherung

Neben den Eingangsdaten sollte auch das angereicherte BIM-Modell schnittstellen-
offen sein. Daher sollte die Implementierung so erfolgen, dass jegliche Informationen
im IFC-Format erhalten bleiben. Da das IFC-Format einige Restriktionen mit sich bringt
(vgl. Abschnitt 2.3.3.1), wurden entsprechende Revit-Familien fir die zu implementie-
renden Datensatze erstellt. Diese Revit-Familien werden in den folgenden Abschnitten
abgebildet und kurz beschrieben.

Jeder Familie wurden die jeweils benétigten Eigenschaften zum Speichern der ent-
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sprechenden Informationen hinzugeflgt. Revit erlaubt den IFC-konformen Export von
Revit-Eigenschaftssatzen, sodass die Eigenschaften der verschiedenen Objekte auch
im IFC-Modell abrufbar sind. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die unterschiedli-
chen Familien als verschiedene IFC-Entitaten exportiert (bspw. IfcGrid, IfcBuildingEle-
mentProxy), worauf beim jeweiligen Verfahren hingewiesen wird.

3.2.2 Eindimensionale Messverfahren

,-Eindimensional“ bedeutet in diesem Kontext, dass die untersuchte Bauteileigenschaft
punktuell ermittelt bzw. auf die Tiefe bezogen wird. Ein Bohrkern ist bspw. dreidimen-
sional, die daran ermittelte Carbonatisierungstiefe ist jedoch eindimensional.

3.2.2.1 Bohrkernentnahme

Bohrkerne ermdglichen die Untersuchung verschiedener Bauteileigenschaften. In die-
ser Arbeit wurden Informationen zu Durchmesser (D), Lange (L), Enthahmedatum,
Prifdatum, Carbonatisierungstiefe, Druck- und Zugfestigkeit berticksichtigt und fir ver-
schiedene Messstellen in einer Excel-Tabelle wie in Tabelle 3.2 gegeben.

Tabelle 3.2: Eingangsdaten bei der Implementierung von Bohrkernen
Carbonati-

Bqutellbe- Distanz in m Durc_hmesser o sierungstiefe
zeichnung inm .
X y in mm

Wi 3,0 1,0 0,1 16

Jeder Zeile geht eine Bauteilbezeichnung vorweg, sodass fir das betrachtete Bauteil
bei einer Ausfihrung des Dynamo-Skriptes zur Implementierung jeweils alle vorlie-
genden Datensatze berucksichtigt werden kénnen. Die Verortung des jeweiligen Bohr-
kerns erfolgt durch die Angabe einer Distanz zu einem relativen Nullpunkt (i. d. R. Bau-
teilecke) entlang einer x- und y-Achse (i.d. R. Bauteilkante). Fir den Bohrkern in Ta-
belle 3.2 bedeutet dies bspw., dass er 3 m rechts von der linken Bauteilkante in einer
Hbhe von 1 m entnommen wurde.

Die jeweiligen x- und y-Achsen kénnen durch Auswahlen der Bauteilkanten in Revit an
Dynamo Ubermittelt werden. Bei der Ausfiihrung des Dynamo-Skriptes zur Implemen-
tierung fordert die Eingabemaske (siehe Abbildung 3.8a) folgenden Input:
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Input Uber Eingabemaske
* Dateipfad zur Datentabelle angeben
» X-Achse auswéhlen
* y-Achse auswahlen

» Bauteilbezeichnung eingeben

AnschlieBend erfolgen die Implementierung des Bohrkern-Objektes an der entspre-
chenden Stelle im betrachteten Bauteil (siehe Abbildung 3.8b) und die Anreicherung
mit den vorliegenden Informationen (siehe Abbildung 3.8c). Das Bauteil-Objekt (Wand)
muss keine spezifischen Bedingungen hinsichtlich der BIM-Parametrisierung erflllen.
Das Skript ist so geschrieben, dass es bauteilunabhangig das Bohrkern-Objekt ent-
sprechend des lokalen Koordinatensystems rotiert und in Richtung der negativen z-
Achse, also in das betrachtete Bauteil hinein, platziert.

Dynamo Player - X Eigenschaften X

£{C ©) ’ Bohrkern_vertikal

Bohrkern

B/ e Sonderausstattung (1) ~ | B8 Typ bearbeiten
Abhangigkeiten 8

Dateipfad Input Elektra - Lasten ¥

[ Durchsuchen BemaBungen
y Durchmesser 0,1000 m
Lange 0,1000 m

en\Bohrkern\Carbonatisierungstiefe xlsx

Entnahmedatum 01.01.2020
Prafdatum 28.02.2020

E 2481399
Auswahler %
e — arbonatisierungstiefe 16,000000
G Druckfestigkeit 25,000000
Bautel X Zugfestigkeit 2500000
w1
h Hilfe zu Eigenschaften AT
h.rvi
(a) (b) (c)

Abbildung 3.8: (a) Eingabemaske des Dynamo-Players (b) Implementierung in BIM (c) Eigen-
schaften eines Bohrkern-Objektes

In der aktuellen Ausflihrung ist das Skript auf horizontale und vertikale, ebene Fla-
chen beschrankt, da ansonsten die Rotation des Bohrkern-Objektes nicht korrekt funk-
tioniert. Diese Einschrankung qilt fir alle folgenden Implementierungen, die Skripte
kénnten jedoch zuklnftig flir gewdlbte oder geneigte Bauteile angepasst werden. Der
IFC-Export der Bohrkern-Objekte erfolgt als IfcBuildingElementProxy.
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3.2.2.2 Bohrmehlentnahme

Die Implementierung von Bohrmehlentnahmeproben erfolgt sehr ahnlich wie die der
Bohrkernentnahme. Das entsprechende Dynamo-Skript fordert den gleichen Input (sie-
he Abbildung 3.9a), allerdings fir eine beliebige Anzahl an Messtiefen. Fir jeden
Schritt des Tiefenprofils muss die jeweilige Schrittweite und der bestimmte Chloridge-
halt gegeben werden. AnschlieBend erfolgt die Implementierung in BIM durch die Ver-
ordnung mehrerer zylindrischer Objekte hintereinander (siehe Abbildung 3.9b), jeweils
angereichert mit Informationen zu Durchmesser, Lange / Schrittweite, Tiefe, Entnahme-
und Prufdatum, Chloridgehalt sowie Probenbezeichnung (siehe Abbildung 3.9c). Der
IFC-Export der Chloridprofil-Objekte erfolgt als IfcBuildingElementProxy.

Dynamo Player - X Eigenschaften X
< c (7 'Chlor\dprom_vemka\ -

Chloridprofil
B sereit Sonderausstattung (1) ~ | £8 Typ bearbeiten

Abhangigkeiten
Materialien und Oberflachen
Elektro - Lasten

nen BemaBungen
hloridprofilmessung2.xlsx\. Durchmesser 00180 m
Lange 0,0150 m
° Tiefe 0,0300 m
ID-Daten
0 Id - 2481399 Phasen

Daten

Entnahmedatum 01.01.2020
Prufdatum 28022020
Sonstige

Chloridgehalt 0,344000
Bauteil - Probenbezeichnung Cl 9b

Hilfe zu Eigenschaften

TG-Aachen_angereichert_real.rvt

(a) (b) (c)

Abbildung 3.9: (a) Eingabemaske des Dynamo-Players (b) Implementierung in BIM (c) Eigen-
schaften eines Chloridprofil-Objektes

3.2.3 Zweidimensionale Messverfahren

Zweidimensionale Messverfahren sind in diesem Kontext flachige Untersuchungen.
Neben der Potenzialfeldmessung z&hlen die Verortung von Hohlstellen und Rissen
dazu. Auch wenn Risse vernachlassigbare Breiten und Tiefen flr die geometrische
Darstellung aufweisen, erfolgt die hier maf3gebende Verortung im Raum durch die An-
gabe eines Start und Endpunktes in der zweidimensionalen x-y-Ebene.
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3.2.3.1 Potenzialfeldmessung

Die Potenzialfeldmessung ist im Prinzip ein lineares Messverfahren, dass jedoch in der
Regel in mehreren Bahnen ausgefiihrt wird und somit zu flachigen Untersuchungser-
gebnissen flhrt. Tabelle 3.3 zeigt beispielhaft Eingangsdaten einer solchen Messung.
Bei der vorliegenden Untersuchung wurde in Laufrichtung (x) alle 10 cm ein Messwert
aufgenommen und der Abstand zwischen zwei Bahnen (y) betragt 25 cm.

Tabelle 3.3: Eingangsdaten bei der Implementierung von Potenzialfeldmessungen

Index Distanz in m Potenzial
in mV
X y X y
1 1 0,00 0,00 -149
2 1 0,10 0,00 -148
3 1 0,20 0,00 -133
418 42 41,70 10,25 -57
419 42 41,80 10,25 -29
420 42 41,90 10,25 -56

Anders als bei den eindimensionalen Messverfahren wird die Potenzialfeldmessung in
situ ggf. nicht anhand der Kanten des untersuchten Bauteils lokal verortet, sondern
anhand der von anderen Bauteilen — bspw. kann sich der Nullpunkt bei einer Messung
an einer Teilflache der Bodenplatte als Fluchtpunkt der Kanten anderer Bauteile erge-
ben. Fir die Implementierung in BIM mittels der entwickelten Dynamo-Skripte ist dies
jedoch keine Einschrankung, es kdnnen weiterhin wie bei den eindimensionalen Ver-
fahren die entsprechenden Kanten beliebiger Bauteile ausgewahlt werden und das lo-
kale Koordinatensystem wird entsprechend aufgespannt. Es muss lediglich noch nach
Ausflihren des Skriptes per Mausklick ein Punkt im ersten Quadraten der betrachteten
Flache ausgewahlt werden, falls die gewahlten Kanten im negativen x- bzw. y-Bereich
liegen. Der Nullpunkt entspricht dann also dem Fluchtpunkt der Bauteilkanten und die
Ausrichtung des lokalen Koordinatensystems entspricht der Wahl des ersten Quadran-
ten. Bei der Ausflihrung des Dynamo-Skriptes fordert die Eingabemaske (siehe Abbil-
dung 3.10a) folgenden Input:

Input Gber Eingabemaske

 Dateipfad zur Datentabelle angeben
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x-Achse auswéahlen

y-Achse auswahlen

Laufrichtung wahlen (in x- oder y-Richtung)

Skalierung parallel und orthogonal zur Laufrichtung (de-)aktivieren

bei aktivierter Skalierung Bauteilflachen als Raumbegrenzung
auswahlen

Wahrend die Laufrichtung in den Eingangsdaten als x-Richtung definiert ist, kann dies
im lokalen Koordinatensystem anders sein, sodass eine Auswahl der Laufrichtung
moglich ist. Zuséatzlich kébnnen die Werte skaliert werden, sodass die Messlange exakt
der Distanz bis zu einem auszuwahlenden Bauteil entspricht. Unebenheiten fihren oft
zu Messlangen, die von der Luftlinie abweichen, was somit korrigiert werden kann.

In Abbildung 3.10b ist ein Potenzialfeld gezeigt, das so skaliert wurde, dass es exakt
bis zu den angrenzenden Wanden reicht. Der Einfluss der Skalierung kann durch die
Breite (10,25cm) und Lange (23,94 cm) bzw. deren Abweichung von den urspringli-
chen Schrittweiten (10 bzw. 25cm) neben dem zugehdrigen Potenzial den erstellten
Potenzialfeld-Objekten entnommen werden, siehe Abbildung 3.10c. Der IFC-Export
der Potenzialfeld-Objekte erfolgt als IfcGrid.

Eigenschaften X

‘ Potenzialkachel_horizontal v

(a) (b) (c)

Abbildung 3.10: (a) Eingabemaske des Dynamo-Players (b) Implementierung in BIM (c) Ei-
genschaften eines Potenzialfeld-Objektes
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3.2.3.2 Risse und Hohlstellen

In Abschnitt 2.3.3.3 wurde beschrieben, dass Risse mittels AR erfasst und ausgewer-
tet werden kdnnen. Dies entspricht jedoch noch nicht dem Stand der Technik, sodass
herkdémmliche Bauwerksdiagnosen zur Risskartierung auf Bestandsplane und manu-
elle Zeichnungen zurlckgreifen. Infolgedessen liegen die Daten nicht maschinenlesbar
vor, sondern als Skizzen in einem Bild (vgl. Abbildung 2.16, Seite 21). Zur Aufberei-
tung solcher Kartierungsplane von Rissen und Hohlstellen wurde ein Programm ge-
schrieben, das den Import von Bilddateien erméglicht. In diesem Programm kdnnen
die vier maf3geblichen Ecken der Hohlstellen sowie Start- und Endpunkt der Risse ge-
wahlt und anschlie3end als lokale Koordinaten in einem maschinenlesbaren Datensatz
exportiert werden. Zur Transformation dieser lokalen Koordinaten missen zusatzlich
zwei senkrechte Bauteilkanten (bzw. Eckpunkte im 2D-Plan) ausgewahlt werden. Bei
der Implementierung in BIM werden in Revit dieselben zwei Bauteilkanten ausgewahlt.
AnschlieB3end erfolgt automatisch eine Koordinatentransformation und die Datensatze
werden passend skaliert und rotiert. Bei der Ausflihrung des Dynamo-Skriptes fordert
die Eingabemaske (siehe Abbildung 3.11a) folgenden Input:

Input Uber Eingabemaske

Dateipfad zur Datentabelle angeben

1. Bauteilkante auswéahlen

2. Bauteilkante auswéhlen

Bauteilflache auswéhlen, auf die die Risse und Hohlstellen
projiziert werden sollen (bspw. Boden)

AnschlieBend erfolgt die automatische Erstellung von Hohlstellen- (Rauten) und Riss-
Objekten (Linien), siehe Abbildung 3.11b. Wéhrend die Hohlstellen keine weiteren In-
formationen enthalten, kdnnen den Rissen Daten zur Rissbreite und -klasse hinzuge-
flgt werden (siehe Abbildung 3.11c). Der IFC-Export der Riss- und Hohlstellen-Objekte
erfolgt als lIfcCovering.
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pyname Player - Eigenschaften b4
{C ©)
s
Risse / Riss_adaptiv -
* Bereit

Allgemeines Mc¢ ~ Typ bearbeiten
A

BemaBungen
Rissbreite 0,0002 m
Risslaenge 1,9650 m

Volumen 0,000 m”
ID-Daten

¥

Phasen ¥

Ergebnisse der Analyse A
Rissklasse oy
Adaptives Bauteil v

Daten b

Precast Element...

o Hilfe zu Eigenschaften

(a) (b) (c)

Abbildung 3.11: (a) Eingabemaske des Dynamo-Players (b) Implementierung in BIM (c) Ei-
genschaften eines Riss-Objektes

3.2.4 Dreidimensionale Messverfahren

Als dreidimensionale Messverfahren gelten in diesem Kontext Untersuchungen, deren
Ergebnisse anhand von drei Raumrichtungen zu implementieren sind. Dazu gehéren
die Schadstellenanalyse wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben sowie Betondeckungsmes-
sungen. Das Verfahren zur Messung der Betondeckung wird zwar zweidimensional
durchgeflhrt, als Ergebnis muss jedoch ein Objekt in der entsprechenden Tiefe (dritte
Dimension) positioniert werden.

3.2.4.1 Schadstellen

Durch die Implementierung von Schadstellen in einem as-built-Modell erfolgt soge-
nanntes Damage Information Modeling bzw. die Erstellung eines as-damaged-Modells
[209]. In Abschnitt 3.1.3 wurde eine Schadstelle mittels Punktwolke analysiert und fir
die Implementierung in BIM vorbereitet. Der benétigte Datensatz liegt dadurch ma-
schinenlesbar als CSV-Datei vor. Es bedarf lediglich noch einer Transformation der
Koordinatensysteme. Dazu kénnen in CloudCompare drei Bauteilflachen ausgewahlt
und deren Normalenvektoren als CSV-Datei exportiert werden. In einem separaten
Dynamo-Skript kénnen dann in Revit diese Normalenvektoren importiert, die zugehd-
rigen drei Bauteilflachen ausgewahlt und somit automatisch eine Transformationsma-
trix erstellt und ebenfalls als CSV-Datei exportiert werden. Bei der Ausfihrung des
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Dynamo-Skriptes fordert die Eingabemaske (siehe Abbildung 3.12a) folgenden Input:
Input Gber Eingabemaske
+ Dateipfad zur Schadensanalyse angeben
* Dateipfad zur Transformationsmatrix angeben

AnschlieBend erfolgt die automatische Implementierung der Schadstelle (siehe Abbil-
dung 3.12b) und die Anreicherung mit den zugehdrigen Analyseergebnissen (komple-
xe Geometrie und kleinster umschlie3ender Quader, siehe Abbildung 3.12c).

Dynamo Player X Eigenschaften x
( ey Adaptive Schadstelle
I\;/I adaptive_Schadstelle
%h?c_lstelle Allgemeines M ~ Typ bearbeiten
= 4 Bereit BemaBungen ¥
ID-Daten

Schaden-Datei Phasen
— . . Ergebnisse der Analyse

|_ ) Breite minBB 0,263

-en\Schadstellen\schadstellenanalyse.csvy.. Flaeche komplex 0,359 m*
Flaeche minBB 0,423 m*

KOS-Datei Laenge minBB 1,609

™ ourchenchen Tiefe minBE 0,032

| SR | Volumen komp... 0,003 m*

CloudCompare\ccKOS.csvh.. Volumen minBB 0,013 m*

Adaptives Bauteil
Daten

Precast t Elernen...

ilfe zu Eigenschaften

TG-Aachen_angereichert_real.rvt

(a) (b) (c)

Abbildung 3.12: (a) Eingabemaske des Dynamo-Players (b) Implementierung in BIM (c) Ei-
genschaften eines Schadstellen-Objektes

Es ist mdglich, das geschadigte Bauteil um die Geometrie der Schadstelle zu redu-
zieren. Der Schaden kdnnte also bspw. einen entsprechenden Hohlkérper in die Bo-
denplatte einbringen, siehe bspw. [210]. In der vorliegenden Arbeit wird der Schaden
jedoch als temporéares Objekt verstanden, das primar der Dokumentation und Gber-
sichtlichen Darstellung dient. Daher platziert das hier entwickelte Dynamo-Skript den
Schaden einige Zentimeter oberhalb des zugehdrigen Bauteils, damit es bspw. noch
Uber dem Potenzialfeld liegt und sichtbar bleibt bei gleichzeitiger Ansicht. Der IFC-
Export der Schadstellen-Objekte erfolgt als IfcCovering.

3.2.4.2 Betondeckungsmessung

Die Betondeckungsmessung ist ein lineares Messverfahren, dass jedoch in der Regel
kreuzweise und ggf. auch in mehreren Bahnen ausgefihrt wird und somit zu flachigen
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Untersuchungsergebnissen fuhrt. Im Folgenden bezieht sich die Betondeckungsmes-
sung auf Datensatze, die mittels induktiver Verfahren erstellt wurden. Fir eine BIM-
Implementierung von Bewehrungslagen aus GPR-Datenséatzen wird auf [211] verwie-
sen. In Abhangigkeit des Stahlstabdurchmessers erfolgt eine Angabe der Betonde-
ckung. Fur die Implementierung in BIM wird ein entsprechendes Objekt in der Tiefe der
Summe aus Betondeckung und dem halben Stabdurchmesser platziert. Bei der Aus-
flhrung des Dynamo-Skriptes zur Implementierung einzelner Betondeckung-Objekte
fordert die Eingabemaske (siehe Abbildung 3.13a) folgenden Input:

Input Uber Eingabemaske
 Dateipfad zur Datentabelle angeben
» X-Achse auswéhlen

» y-Achse auswahlen

Laufrichtung wahlen (in x- oder y-Richtung)

Versatz orthogonal und parallel zur Laufrichtung eingeben

Stabdurchmesser in mm eingeben

Bei mafBstabsgetreuer Implementierung sind die erstellten Objekte teilweise sehr klein
(siehe Abbildung 3.13b), daher wurden diverse Hilfsskripte zur VergrdBerung, Ein-
farbung und Projizierung auf die Bauteiloberflache erstellt (siehe Abschnitt 6.4). Die
implementierten Betondeckung-Objekte kénnen neben der Betondeckung und dem
Durchmesser auch den Bewehrungsgrad in cm?/m enthalten (siehe Abbildung 3.13c).
Da die Bauteilgeometrien ebenfalls in BIM abrufbar sind, kénnte der Bewehrungsgrad
auch in cm?/m? berechnet werden.

Das Skript zur Implementierung wurde flr den Spezialfall einer einzelnen Betonde-
ckungsmessung um die vier Seiten einer Stltze herum erweitert. In dieser Variante
des Skriptes kénnen vier x-Achsen gewahlt werden. Ein Algorithmus verortet solange
die Messpunkte des Scans auf der Startseite des Bauteils, bis die erreichte Messstre-
cke der Breite der Bauteilseite entspricht. Dann erfolgt eine Translation und Rotation
des lokalen Koordinatensystems, sodass es auf die folgende Bauteilseite ausgerich-
tet ist. Die nachsten Messpunkte werden auf der zweiten Bauteilseite verortet bis die
Messstrecke der summierten Breiten der ersten und zweiten Bauteilseite entspricht.
Es erfolgt eine erneute Koordinatensystemtransformation und der Prozess wird wie-
derholt, bis alle Messpunkte in den vier Stitzenseiten implementiert wurden.
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Abbildung 3.13: (a) Eingabemaske des Dynamo-Players (b) Implementierung in BIM (c) Ei-
genschaften eines Betondeckung-Objektes

Wahrend aus einem einzelnen Scan lediglich als kugelférmige Objekte dargestellte
Messpunkte vorliegen, kénnen durch die kombinierte Betrachtung mehrerer paralle-
ler Scans auch Bewehrungsstabe interpoliert werden. Im Projekt ,Ressourceneffizien-
te Bauwerkserhaltung durch digitale Innovationen (ReBaDlI)“ im Rahmen des Zukunft
Bau Pop-Up Campus 2022 wurde an einer Stahlbetonwand in einem Blrogebaude
flachig die Betondeckung ermittelt. Anschlie3end wurden jeweils alle parallelen Scans
gesammelt in einem Python-Skript verglichen, ausgewertet, in Abhangigkeit eines To-
leranzbereiches transformiert und als CSV-Dateien exportiert. Bei der Ausfihrung ei-
nes separaten Dynamo-Skriptes zur Implementierung von Bewehrungseisen-Objekten
fordert die Eingabemaske (siehe Abbildung 3.14a) folgenden Input:

Input Gber Eingabemaske

+ Dateipfad zum Ordner der Datentabellen angeben

x-Achse auswahlen

y-Achse auswahlen

Laufrichtung wahlen (in x- oder y-Richtung)

Bauteilflache auswahlen, in der die Bewehrung implementiert
werden soll

Bewehrungstyp wahlen (Drop-Down-Men( mit der in Revit hin-
terlegten Auswahl)
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« Sichtbarkeit (de-)aktivieren

Neben der punktuellen Hinterlegung von einzelnen Messpunkten der Betondeckung
kénnen somit auch Bewehrungselemente abgeleitet werden. In Abbildung 3.14b wur-
den aus den einzelnen Messpunkten von Betondeckungsmessungen die Punkte der
Bewehrungslage interpoliert und somit die tatsachliche Lage der Bewehrung approxi-
miert.

Dynamo Player - X

<C ©)
S
Bewehrung
B/ zeren

Ordnerpfad :

(a) (b)
Abbildung 3.14: (a) Eingabemaske des Dynamo-Players (b) Implementierung in BIM

Far solch eine flachige Implementierung von Bewehrungsmatten werden eine Vielzahl
an parallelen Scans benétigt. AuBerdem ist dieses Vorgehen fehleranfallig bei Beweh-
rungsstdBen, Uberlappungen, etc., sodass es noch weiterer Forschung fiir eine zuver-
lassige Anwendung bedarf. Daher und weil fiir den betrachteten Parkbau kaum paral-
lele Scans vorliegen, werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit lediglich Betondeckung-
Objekte betrachtet. Diese Messpunktobjekte sind auBerdem besser geeignet fir eine
Berechnung von charakeristischen Betondeckungen (siehe Abschnitt 5.2.2), da eine
diskrete Stichprobe und keine stetigen Bewehrungsverlaufe vorliegen. Der IFC-Export
der Betondeckung- und Bewehrungseisen-Objekte erfolgt als IfcVirtualElement.
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3.2.5 Vierdimensionale Messverfahren

Als vierdimensionale Messverfahren werden in diesem Kontext kontinuierliche Mes-
sungen bzw. Monitoring-Systeme verstanden. Entsprechende Datensétze kénnen Gber
Dynamo bspw. als XLSX- oder CSV-Datei eingelesen werden, allerdings ist ein BIM-
Modell bzw. eine IFC-Datei derzeit nur eingeschrankt flir Echtzeit-Anwendungen ge-
eignet. Es ist méglich, Monitoringdatensatze automatisch beim Offnen des Modells in
Revit auszulesen und so jeweils den zum Startzeitpunkt aktuellen Stand im Modell zu
hinterlegen [191]. Da im betrachteten Parkbau kein Monitoring-System installiert ist,
wurde kein entsprechendes Objekt im Modell implementiert. Allerdings ermdéglichen
weitere Dynamo-Skripte zur Auswertung der Diagnosedaten (siehe Abschnitt 5.2.2)
den Import von Monitoring-Datensatzen. Fir eine spatere Anwendung ohne Revit und
nur mit einem IFC-Modell als Grundlage kénnten die IFC-Dateien kontinuierlich mittels
Python (ggf. unter Einbeziehung von IfcOpenShell) aktualisiert werden.
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4 Zeitlich und raumlich aufgeloste
Zustandsprognosen

Nach der Anreicherung von BIM-Modellen mit maschinenlesbaren Diagnosedaten kén-
nen diese Informationen zur Zustandsbewertung sowie zur Kalibrierung von Schadi-
gungsmodellen genutzt werden. Mit diesen Schadigungsmodellen kénnen die Zustan-
de flr beliebige Zeitpunkte prognostiziert werden. Da die Daten der Bauwerksdiagnose
den jeweiligen Bauteilen zugeordnet werden kdnnen, erfolgen diese Prognosen zu-
satzlich in einem raumlichen Kontext. Im Folgenden werden Bayes’sche Netze fir die
Kalibrierung der Schadigungsmodelle genutzt. Wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben flhrt
dies zu robusten und transparenten, jedoch rechenleistungs- und somit zeitintensiven
Kalibrierungen. Bei der Erforschung und Entwicklung der in dieser Arbeit vorgelegten
Methoden war ein Ubergreifendes Ziel deren Praktikabilitdt. Entsprechend sollte der
entwickelte Ansatz moglichst vollstéandig in einer BIM-Umgebung auszufihren sein und
weder die erforderliche Softwarekompetenz noch die bendétigte Bearbeitungszeit we-
sentlich erhéhen. Infolgedessen wurde die Erstellung und Auswertung der Bayes’schen
Netze automatisiert und signifikant beschleunigt.

4.1 Automatisierung der Bayes’schen Inferenz

Zur Automatisierung der Bayes’schen Inferenz wurde die Software GeNle bzw. der
zugehorige Python-Wrapper PySMILE genutzt. Prinzipiell lieBe sich die Bayes’sche
Inferenz auch ohne zusatzliche Software in Python umsetzen, allerdings erlaubt die
Verwendung von PySMILE den Export von XDSL-Dateien und deren anschlieBBende
grafische Visualisierung in GeNle. Auf diese Weise kdnnen die verschiedenen Prozes-
se transparent und nachvollziehbar abgewickelt und die Analyseergebnisse dauerhaft
nutzbar gemacht werden. Dies soll Akzeptanz und Vertrauen in die Verwendung von
kinstlicher Intelligenz (vgl. Abschnitt 2.2.3) bei Zustandsbewertungen gewahrleisten.
Zur Beschleunigung oder Entkopplung von proprietarer Software kdnnten zukinftig
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auch Python-Bibliotheken wie PyTorch oder pomegranate genutzt werden.

4.1.1 Komprimierung der Schadigungsmodelle

In der urspringlichen Beschreibung der fib-Modelle sind mehrere Ebenen von Mo-
dellparametern und deren Berechnungsarten gegeben, vgl. Abschnitt 2.2.1 bzw. For-
meln 2.3 bis 2.9 und Formeln 2.11 bis 2.14. Da der Rechenaufwand der Bayes’schen
Inferenz exponentiell mit der Anzahl an Zufallsgré3en steigt [132], sollten Bayes’sche
Netze mit mdglichst wenigen Knoten erstellt werden. Entsprechend wurden die Scha-
digungsmodelle komprimiert, sodass alle Knoten mit nur einer Kante vom Zielknoten
(Carbonatisierungstiefe bzw. Chloridgehalt in bestimmter Tiefe) entfernt sind.

In Formel 4.1 ist das komprimierte Modell flir Carbonatisierung gegeben. Da als Realla-
bor eine Tiefgarage betrachtet wird, wurde fir die niederschlagsabhangigen Modellpa-
rameter ToWW = psr = 0 angenommen, sodass die Witterungsfunktion (vgl. Formel 2.8,
Seite 29) mit W (t) = 1 unberiicksichtigt bleibt. Der Ubertragungsparameter fiir Aus-
fihrungsqualitat k. zur Berlcksichtigung der Nachbehandlungsdauer wurde, da diese
unbekannt ist, ebenfalls nicht Gbernommen.

ge

-\ fe
1 ()

fe
RH,.s
1 - ( 100 )

di(t) : Carbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt ¢ in mm

d(t) = |2 (ke Raybopot i) - Cs- Vi (4.1)

RH,; - relative Luftfeuchtigkeit in der carbonatisierten Randschicht des Betons in %
RH,.;: relative Referenzluftfeuchtigkeit in %

fe: [Exponent

ge : Exponent

k. : Regressionsparameter

RZé‘C,O: inverser effektiver Carbonatisierungswiderstand von trockenem Beton, be-
stimmt zum Zeitpunkt ¢, mit der Schnellcarbonatisierungsmethode ACC, in

mm?/a
kg/m3

mm? /a

g, :  Errorterm zur Berlcksichtigung priftechnisch bedingter Fehler in g /m?

Cs: CO,-Konzentration der Umgebungsluft in kg/m3

t: Beaufschlagungsdauer in a
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Das komprimierte Modell fiir Chlorideintrag ist in Formel 4.2 gegeben.

Cl(z,t) = Clay - |1 —erf (4.2)

Cl(z,t) : Chloridgehalt des Betons in der Tiefe z zum Zeitpunkt ¢ in M.-%
Cla, :  Chloridgehalt des Betons in der Tiefe Az in M.-%
erf :  Fehlerfunktion
x : Eindringtiefe in mm
Az : Eindringtiefe, die durch intermittierenden Chlorideintrag vom Fick’'schen Ver-
halten abweicht, in mm
b. : Regressionsparameter in K
Trey : Referenztemperatur in K

T;s: - Bauteiltemperatur in K

Drewmyo @ Chloridmigrationskoeffizient von wassergesattigtem Beton, bestimmt zum Zeit-
punkt ¢, mit der Testmethode RCM, in mm?/a

to : Referenzzeitpunktin a
t: Betonalterina

a: Altersexponent

4.1.2 Startwerte und Grenzen

Zur Erstellung der Bayes’'schen Netze werden neben den Modellen auch Startwer-
te (a priori) und Grenzen fir die verschiedenen Zufallsgr6Ben bzw. Knoten, die mit-
tels Bayes’scher Inferenz kalibriert werden sollen, bendtigt. Der Betonkalender 2011
nennt statistische Parameter flr die Félle der Carbonatisierung einer Bauwerksfassa-
de und den Chlorideintrag bei Stiitzen einer Tiefgarage [212]. Diese Werte sind in
den Tabellen B.1 und B.2, Seiten B1 und B2, gegeben und werden im Weiteren als
a-priori-Werte angenommen. Flr die zu kalibrierenden ZufallsgréBen sind die statis-
tischen Parameter und Momente in Tabellen 4.1 und 4.2 gegeben. Abweichend von
den Angaben in Tabelle B.1 wurde RH, in Tabelle 4.1 als Beta-Verteilung (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1.3) implementiert (Mittelwert und Standardabweichung bleiben dabei un-
verandert). Es wurde angenommen, dass kein CO,-Konzentrationszuwachs durch zu-
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satzliche CO,-Emissionen vorliegt und das Bauwerksalter zum Zeitpunkt der Untersu-
chung (,Gegenwart®) 45 a betragt.

Tabelle 4.1: Statistische Parameter und Momente (a priori) der zu kalibrierenden ZufallsgréBen

bei Carbonatisierung

Standardab-
Parameter Verteilung Mittelwert . Schiefe Einheit
weichung
RH Beta (7,44; 75.95 12,95 0,684 %
o 2,35)-100 ’ ! ! °
2 Normal 1,249 0,351 0,018
! (1,25; 0,35) : ’ ’
Rl Normal 4242 1611 0,070 mm? /a
ACC,0 (4226; 1640) ’ kg /m?
Normal 3156 477 0,002 mm? /a
o (315,5; 48,0) ’ ’ ’ ke/m?
Normal
Cy (0,00082; 0,00082 0,00010 -0,008 kg/m3
0,00010)

Tabelle 4.2: Statistische Parameter und Momente (a priori) der zu kalibrierenden Zufallsgré3en
bei Chlorideintrag

Standardab-
Parameter Verteilung Mittelwert . Schiefe Einheit
weichung
ol Lognormal 1,752 1,001 0,966 M.-%
A (0,45; 0,65) ’ ’ ’ e
A Beta (1,898, 8.867 5576 0,900 mm
v 8,766) - 50 ’ ’ !
b Normal 4799 699 0,012 K
¢ (4800; 700) ’
Normal
T, (283,15: 283,17 3.01 -0,005 K
3,00)
D Normal 60,12 12,61 0,023 2
; y y mm</a
ROM0 (60,0; 12,6)
Beta (4.075; 0,300 0,119 0,411
¢ 9,508) ’ ’ ’
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Zur Diskretisierung der Zufallsgréf3en (vgl. Abschnitt 2.2.3) werden Intervallgrenzen
bendtigt. Die angenommenen Intervallgrenzen sind in Tabellen 4.3 und 4.4 fir Carbo-

natisierung und Chlorideintrag gegeben.

Tabelle 4.3: Intervallgrenzen der zu kalibrierenden ZufallsgréBen bei Carbonatisierung

Parameter Untergrenze Obergrenze Einheit
RH; 0 100 Y%
ki 0 5 _
Ribeo 0 20.000 /o
e 1 1000 e/
Cs 0 0,01977 kg/m3

Tabelle 4.4: Intervallgrenzen der zu kalibrierenden Zufallsgré3en bei Chlorideintrag

Parameter Untergrenze Obergrenze Einheit
Clay 0 5 M.-%
Az 0 50 mm
be 0 10.000 K
Tt 233,15 333,15 K
Drenyo 0 200 mmZ2/a
a 0 1 -

Mit den Informationen aus Tabellen 4.1 bis 4.4 sowie den Formeln 4.1 und 4.2 kbnnen
Bayes’sche Netze erstellt werden.

4.1.3 Erstellung der Bayes’schen Netze

Prinzipiell lieBen sich die Bayes’schen Netze auch manuell erstellen und anschlie3end
Uber die Kombination aus Dynamo mit Python und PySMILE in die BIM-Umgebung
(Revit) importieren. Zur Erhéhung der Praktikabilitat sowie der Reduzierung maogli-
cher Fehlerquellen wurde die Erstellung der Bayes’'schen Netze jedoch automatisiert
und far eine BIM-Implementierung aufbereitet. Quelltext 4.1 zeigt die Erstellung eines
Bayes’schen Netzes mit PySMILE.
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Quelltext 4.1: Erstellung eines Bayes’'schen Netzes mit PySMILE

mmn

Funktion: SMILE importieren und Bayes’sches Netz erstellen
mmrn

import pysmile

net =pysmile.Network ()

Dieses Netz ist zunachst leer, sodass die benbtigten Knoten hinzugeflgt werden mis-
sen. GeNle bzw. SMILE unterscheiden zwischen verschiedenen Arten von Knoten,
bspw. Knoten fir Boole’sche Operationen oder zur Einbettung stetiger Funktionen wie
sie bei den Zufallsvariablen der fib-Modelle vorliegen. Zur Erstellung solcher Funktions-
Knoten wurde die Python-Funktion aus Quelltext 4.2 definiert.

Quelltext 4.2: Python-Funktion zur Erstellung von Funktions-Knoten

mmn

Input: Bayes’sches Netz (net), Abkuerzung (ID), Beschreibung (name), X-—
Position (x_pos), y—-Position (y_pos),
Funktion (formula), untere Intervallgrenze (lo), obere
Intervallgrenze (hi)

Funktion: Erstellung von Funktions—-Knoten im Bayes’schen Netz

mmn

def create_eq_node (net, ID, name, xXx_pos, y_pos, formula, lo, hi):
handle =net.add_node (pysmile.NodeType.EQUATION, ID)
net.set_node_name (handle, name)
net.set_node_position (handle, x_pos, y_pos, 85, 55)
formula =str (ID) +"=" +formula
net.set_node_equation (handle, formula)
net.set_node_equation_bounds (handle, lo, hi)
return handle

Die Skripte zur vollstandigen Erstellung der Netze fir Carbonatisierung und Chlorid-
eintrag sind in den Quelltexten C.1 und C.2, Seiten C 1 und C 3, gegeben. Dabei wird
zwischen Input-, Output-, Evidenz- und ,Bayes“-Knoten unterschieden. Input-Knoten
dienen der Eingabe von diskreten (Zeit) oder stetigen (Betondeckung) Eingangsgré-
Ben, die zur Prognose oder Zuverlassigkeitsanalyse bendtigt werden. Output-Knoten
stellen das Endergebnis der fib-Modelle (vgl. Formeln 4.1 und 4.2) dar. Evidenz-Knoten
sind jene Knoten, fir die Evidenzen vorliegen (Carbonatisierungstiefen oder Chlo-
ridgehalte fir bestimmte Tiefen). Bei Carbonatisierung entsprechen die Output-Knoten
den Evidenz-Knoten. Bei Chlorideintrag entsprechen die Evidenz-Knoten den Output-
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Knoten in bestimmten Tiefenintervallen. Dies geschieht in Anlehnung an die Erstellung
von Chloridprofilen mit gewissen Schrittweiten (vgl. Abschnitt 2.1.3.1), sodass die Evi-
denz gleichverteilt Gber die jeweilige Schrittweite so vorliegt wie sie auch bestimmt
wurde. Als Bayes-Knoten werden die Knoten bezeichnet, die kalibriert werden sollen
(siehe Tabellen 4.1 und 4.2). Die Ansichten der mit SMILE erstellten a-priori-Netze in
GeNle sind in den Abbildungen 4.1 und 4.2 dargestellt. Dabei wurden jeweils ein Input-
Knoten fir die Zeit hinzugeflgt und ein Bauteilalter von 45 a angenommen sowie drei
Evidenz-Knoten erstellt.

(] RH_ist @ C_S
e t 10% 15%
10%
45 9
= 5% 5%
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10/ 0.00EDEOEDID HOGENIR 000000 12!
@ d_ki (] @ d_k3
10% 10%
5% 5%
0 10 20 30 40 5p
@ R_ACCO @ k_t @ epsilon_t
20%
20% 15% °
0,
10% 10% 10%
50/0
0 10000 200004 0 1 2 2 100 200 300 400 500 60¢)

Abbildung 4.1: Ansicht des a-priori-Netzes fur Carbonatisierung in der Software GeNle

Liegen Monitoring-Daten zur relativen Luftfeuchtigkeit und -temperatur vor, so kénnen
diese mittels der Funktionen der Quelltexte C.3 und C.4, Seiten C5 und C 6, gefittet
(vgl. Abschnitt 2.2.1.3) und die resultierenden Funktionen im Bayes’schen Netz imple-
mentiert werden. Die Parametergrenzen aus den Tabellen 4.3 und 4.4 sind sehr weit
gewahlt, damit die Bayes’sche Inferenz einen gro3en Bereich abdecken und die Zu-
fallsgroBen entsprechend kalibrieren kann. Sollen diese Grenzen angepasst werden,
bspw. weil weitere Informationen vorliegen, kénnen dafur die Quelltexte C.5 und C.6,
Seiten C7 und C 8, genutzt werden. Nach einer Anpassung der Intervallgrenzen mus-
sen die jeweiligen Knoten neu diskretisiert werden. Dazu wurde die Funktion in Quell-
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Abbildung 4.2: Ansicht des a-priori-Netzes fir Chlorideintrag in der Software GeNle

text 4.3 definiert. Auf diese Weise kdnnen beliebige Knoten anhand ihres Identifikators
(SMILE- bzw. GeNle-interne Bezeichnung der Knoten) entsprechend der gewlnschten
Anzahl an Klassen diskretisiert werden. Die Funktion wurde so geschrieben, dass die
Intervallbreite jeder einzelnen (diskretisierten) Klasse gleich grof3 ist.

Bei der Bayes’schen Inferenz rechnet SMILE mit den Mittelwerten des jeweiligen Inter-
valls einer Klasse. Das ist insbesondere bei den Evidenz-Knoten von Bedeutung. An-
genommen es wird eine Carbonatisierungstiefe von 45 mm gemessen und der Evidenz-
Knoten ist so diskretisiert, dass die erste Klasse das Intervall [0, 50] abdeckt, dann wiir-
de bei der Bayes’'schen Inferenz diese Klasse und somit die Evidenz mit einem Wert
von 25 mm berlcksichtigt werden. Entsprechend sollte die Diskretisierung der Evidenz-
Knoten an die Evidenzen angepasst werden, um mdglichst geringe Abweichungen zu
erzielen. In dieser Arbeit wurden die Evidenz-Knoten daher so diskretisiert, dass fur
jede einzigartige Evidenz eine Klasse mit einem engen Intervall hinzugeflgt wird. Zwi-
schen diesen Klassen liegen jeweils Klassen mit gréBeren Intervallen, die aufgrund
fehlender Evidenz keine Berlcksichtigung bei der Inferenz finden. Quelltext C.7, Sei-
te C9, zeigt dieses Vorgehen fir das Beispiel Carbonatisierung und Intervallgrenzen
im Abstand von + 0,1 mm um die Evidenz herum — das Prozedere fir Chlorideintrag
verlauft analog.

Nach Erstellung und Diskretisierung der verschiedenen Knoten kénnen die Evidenzen
bei Carbonatisierung mit der Funktion aus Quelltext 4.4 eingepflegt werden — Chlorid-
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Quelltext 4.3: Python-Funktion zur Rediskretisierung der Knoten nach Anpassung der Inter-

vallgrenzen

mmn

Input: Bayes’sches Netz (net), Identifikator (node_handle), Anzahl an
Klassen (count)

Funktion: Knoten rediskretisieren
mmn

def rediscretize (network, node_handle, count):

bounds =network.get_node_equation_bounds (node_handle)
lo =bounds[0]
hi =bounds|[1]
iv =]

pysmile.DiscretizationInterval (

"State" +str (i), lo +(i +1) =(hi -lo) /count

)

for i in range (count)
]
network.set_node_equation_discretization (node_handle, iv)
del bounds

eintrag erfolgt analog, jedoch mit Berutcksichtigung der jeweiligen Tiefe bzw. Schrittwei-
te. Durch update_beliefs () erfolgt nach Eingabe der Evidenz die Ausfiihrung der
Bayes’schen Inferenz. Sowohl Prazision als auch benétigte Laufzeit dieses Prozesses

h&ngen malf3geblich von der Anzahl an Klassen und Simulationen ab.

Quelltext 4.4: Python-Funktion zur Eingabe von Evidenzen bei Carbonatisierung

mmn

Input: Evidenz (evidence_d_k), Bayes’sches Netz (net)

Funktion: Evidenz einpflegen und Netz aktualisieren

mmn

for d_ki in range(len(evidence_d_k)):
node ="d_k" +str(d_ki +1)
net.set_cont_evidence (node, evidence_d_k[d_kil])

net .update_beliefs ()

In Veréffentlichungen zur Bayes’schen Inferenz bzw. MCS (vgl. Abschnitt 2.2.3) werden
unterschiedlich hohe Anzahlen an Simulationen genannt und bspw. 1000 [213], 10.000
[112,113],50.000[111, 113] und bis zu 1.000.000 oder 10.000.000 [130] Simulationen
verwendet. Bei der Diskretisierung werden bspw. 10 [214] oder bis zu 20 [215] Klassen
verwendet. Hohe Anzahlen an Simulationen und insbesondere an Klassen flhren zu
extensiven Laufzeiten, wahrend ab einem gewissen Schwellenwert der Mehrwert fir
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die Prazision einen Grenzwert erreicht. Unter Beriicksichtigung der Praktikabilitat des
entwickelten Verfahrens gilt es daher, die Laufzeit und somit die Anzahl an Klassen
und Simulationen zu minimieren. Im nachsten Abschnitt werden Parameterstudien zur
Laufzeit und Préazision und insbesondere der Ansatz der iterativen Inferenz zur Opti-
mierung des Verfahrens beschrieben.

4.1.4 lterative Inferenz

Je weniger Informationen Uber die zu kalibrierenden Zufallsgr63en vorliegen, desto
gréBer sind die Unsicherheiten bzw. die zugehdrigen Intervalle. Je weiter die Intervall-
grenzen sind, desto h6her muss die Anzahl an Klassen sein, um eine hochauflésende
Diskretisierung bei der Bayes’schen Inferenz zu erreichen. Prazise Berechnungen wer-
den also durch eine hohe Anzahl an Klassen erreicht, oder durch die Einengung der
Intervallgrenzen. Da die Kalibrierung der Schadigungsmodelle trotz praktikabler An-
wendbarkeit prazise Ergebnisse liefern soll, wurden die Bayes’'sche Inferenz iterativ
implementiert und dabei die IntervallgréBen der verschiedenen Modellparameter suk-
zessive reduziert.

Abbildung 4.3 zeigt das Ablaufdiagramm der iterativen Inferenz. Zunéchst erfolgt die
erste Inferenz bzw. Berechnung des Bayes’'schen Netzes (oben links). Im n&chsten
Schritt werden die Prognoseergebnisse (Output-Knoten) mit den vorliegenden Dia-
gnosedaten (Evidenz-Knoten) verglichen und verschiedene Abbruchkriterien gepruft.
Werden die Abbruchkriterien erflllt (griner Pfeil), erfolgt der Abbruch der lteration.
Sind die Abweichungen der Prognose von der Evidenz zu hoch (roter Pfeil), werden
die Intervallgrenzen der verschiedenen Modellparameter angepasst. Sollte nach dieser
Anpassung ein Update fehlschlagen (roter Pfeil), wird die lteration abgebrochen und
der letzte funktionale Zustand wiederhergestellt. Bei erfolgreicher Reduzierung (griiner
Pfeil) folgen die Kalibrierung der Zufallsgré3en und die néchste lteration bzw. Inferenz.
Ein &hnliches Prozedere wird beim ,Approximate Bayesian Computation“ (ABC) durch-
gefihrt. Bei ABC werden mittels iterativer Schleifen Parameterschatzungen vorgenom-
men, wobei anfangs eine grobe Auflésung vorliegt und diese immer weiter prazisiert
wird [216, 217]. Im vorliegenden Fall dient die iterative Berechnung insbesondere der
Einschrankung der Intervallgrenzen der Zufallsgré3en, wobei die zugehdrigen Modell-
parameter ebenfalls bei jeder lteration neu ermittelt werden. Die einzelnen Schritte von
Abbildung 4.3 werden im Folgenden n&her erlautert.
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Abbildung 4.3: Ablaufdiagramm der iterativen Inferenz

4.1.4.1 Abbruchkriterien

Es kénnen beliebige Abbruchkriterien definiert werden, um das Ende der lteration ein-
zuleiten bzw. ein Mindestmaf an Prazision zu fordern. Mit der vordefinierten SMILE-
Funktion get_node_sample_stats ("node") kdnnen von beliebigen Knoten (,no-
de®) Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum abgerufen werden. Wird
diese Funktion auf einen Output-Knoten angewandt, kénnen die statistischen Abwei-
chungen der prognostizierten GréBe von den Evidenzen berechnet werden. Je gerin-
ger die tolerierten Abweichungen sind, desto mehr lterationen wird die Inferenz voraus-
sichtlich durchlaufen. Zu geringe Toleranzen kénnen dazu fihren, dass die Bayes’sche
Inferenz fehlschlagt und keine geeignete Parameterkombination ermittelt wird. In die-
sem Fall bricht die lteration automatisch ab.

Far die Modellierung der Carbonatisierung hat es sich als praktikabel erwiesen, be-
zlglich des Mittelwertes relative Abweichungen (bezogen auf die Evidenz) von unter
+ 10 % zu fordern. Bezogen auf die Standardabweichung sollen die relativen Abwei-
chungen <30 % sein. Werden beide Abbruchkriterien gleichzeitig erfullt, wird die lte-
ration beendet. Liegt nur ein Messwert flr die Carbonatisierungstiefe vor, kann keine
Standardabweichung ermittelt werden und es ist lediglich die Betrachtung des Mittel-
bzw. Einzelwertes moglich.

Hinsichtlich der Modellierung des Chlorideintrags wird fir jede betrachtete Tiefe des
Chloridprofils ein Abbruchkriterium geprift. Liegen mehrere Messwerte flir dieselbe
Tiefe vor, werden diese gesammelt betrachtet. Da das Verfahren auch funktionieren
sollte, wenn je Tiefe nur ein Chloridgehalt vorliegt, konnte die Standardabweichung
nicht berticksichtigt werden. Stattdessen wird fiir jede Tiefe der Mittelwert des zugehd-
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rigen Evidenz-Knotens berechnet und mit den vorliegenden Chloridprofilen (ebenfalls
gemittelt je Tiefe) verglichen. Die Evidenz-Knoten dienen somit als Output-Knoten fr
die entsprechende Tiefe, daher missen vor der statistischen Betrachtung alle Eviden-
zen mit clear_all_evidence () geléscht und die Wahrscheinlichkeiten anschlie-
Bend mit net .update_beliefs () neu berechnet werden. Liegen gleichzeitig alle
prognostizierten Chloridgehalte innerhalb eines Bereiches von 4+20 % bezogen auf
die Evidenzen, wird die Iteration abgebrochen.

Bei Bedarf kdbnnen die Grenzwerte der Abbruchkriterien oder auch deren Definition be-
liebig angepasst werden. Es kénnten bspw. auch absolute Abweichungen oder statisti-
sche Momente wie die Schiefe berticksichtigt werden. Die in dieser Arbeit verwendeten
Abbruchkriterien wurden empirisch ermittelt und fir ausreichend robust und prazise
befunden. Abweichende Forderungen kénnen signifikanten Einfluss auf die Laufzeit
und Stabilitdt des Programms haben.

4.1.4.2 Reduzierung der Intervallgrenzen

Bei der Diskretisierung in n Klassen wird eine Zufallsgré3e entsprechend ihrer Gren-
zen [aq, b,] in n Teilintervalle [aq, bi], ..., [a,, b,] unterteilt. Im Rahmen der iterativen

b;
Inferenz wird fir jede Klasse die zugehdrige Wahrscheinlichkeit p; = [ f(z)dx des

Teilintervalls [a;, b;] entsprechend der durchgefihrten Bayes’schen Inferenz berech-
net (siehe Quelltext C.8, Seite C 10). Um die Grenzen des Gesamtintervalls einzuen-
gen, werden jeweils die ersten und letzten Teilintervalle (i = 1 bzw. i = n) untersucht.
Gilt p; <0,01, so wird das Teilintervall geléscht und es folgt eine Reduzierung der
Intervallgrenzen, bspw. zu [as, bs], ..., [an, b,]. Gilt 0,01 < p; < 5%1 so wird das Teil-
intervall halbiert (bspw. [‘“—g”l, b]). Die Grenzwerte (1% und 20 % des Mittelwertes)
sind empirisch ermittelt worden und werden im Weiteren verwendet. Eine Anpassung
ist ebenso mdglich wie bei den Abbruchkriterien und es sind ahnliche Einflisse auf
das Programm zu erwarten. Bei jeder lteration werden also unwahrscheinliche Teilin-
tervalle entfernt bzw. verkleinert, sodass die Intervallgrenzen des jeweiligen Knotens
zunehmend eingeengt werden. Tritt der Fall ein, dass bei zwei lterationen hinterein-
ander bei keinem Knoten eine Reduzierung der IntervallgréBen stattfindet, wird die
Iteration abgebrochen. Nach jeder Anpassung der Intervallgrenzen werden die Knoten
mit Quelltext 4.3 rediskretisiert. Sollte die anschlieBende Neuberechnung des Netzes
mit net .update_beliefs () fehlschlagen, wird der zuletzt funktionierende Zustand
wiederhergestellt und die Iteration beendet.
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4.1.4.3 Kalibrierung der Modellparameter

Nach erfolgter Einschrankung der Intervallgrenzen und Rediskretisierung werden die
Modellparameter kalibriert. Dabei werden die Funktionen der Knoten als Treppenfunk-
tionen (vgl. Abschnitt 2.2.1.4) entsprechend der jeweils berechneten Wahrscheinlich-
keiten (vgl. Quelltext C.8, Seite C 10) tUberschrieben. Die zugehdérige Python-Funktion
ist in Quelltext C.9, Seite C 10, gegeben. AnschlieBend erfolgt eine erneute Bayes’'sche
Inferenz bzw. die nachste lteration (vgl. Abbildung 4.3). Der Prozess der iterativen Infe-
renz ist in Quelltext C.10, Seite C 11, fir den Fall der Carbonatisierung gezeigt (Chlo-
rideintrag verlauft analog).

4.1.5 Validierung

Zur Validierung der iterativen Inferenz wurden flr synthetische Datenséatze Parameter-
studien zu Laufzeiten und Prazision durchgefiihrt und die Ergebnisse in Abhangigkeit
der Anzahl an Simulationen und Klassen mit dem konventionellen Ansatz (einmalige
Inferenz) verglichen. Die Startwerte aus den Tabellen 4.1 und 4.2 wurden in zusatzli-
chen Netzen angepasst, sodass Fehlannahmen vorlagen (siehe Tabellen B.3 und B.4,
Seite B 3). Aus den Output-Knoten wurden zugehdérige Evidenzen abgeleitet, siehe Ta-
belle 4.5.

Tabelle 4.5: Synthetische Evidenzen fir Carbonatisierungstiefen und Chloridgehalte

Chloridgehalt in M.-% in der Tiefe
0-15mm 15-30mm 30-45mm

1,915 0,294 0,022

Carbonatisierungstiefe in mm

16,5 23,4 31,2

Zunachst wurde die bendtigte Anzahl an Simulationen untersucht, um reproduzierba-
re Werte zu erzielen. Daflir wurden, so wie bei allen weiteren Betrachtungen, fir je-
de Kombination aus Anzahl an Simulationen und Klassen jeweils drei Kalibrierungen
durchgefuhrt und anschlieBend statistisch ausgewertet. Die folgenden Berechnungen
wurden far 1000, 5000, 10.000, 50.000 und 100.000 Simulationen bei einer konstanten
Anzahl an 6 Klassen durchgeflhrt.

Abbildung 4.4 zeigt die Residuen der Abbruchkriterien bei Carbonatisierung (Mittelwert
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und Standardabweichung) jeweils als Mittelwert . sowie zzgl. und abzgl. der Standard-
abweichung o und die bendtigte Laufzeit Gber die Anzahl an Simulationen. Als Resi-
duum wird die verbliebene relative Abweichung der Prognose vom Zielwert (Evidenz)
nach der Bayes’schen Inferenz bezeichnet.

In Formel 4.3 ist der Fit der Laufzeit als Funktion mit dem zugehdrigen Bestimmtheits-
mafB R? gegeben. Ab 10.000 Simulationen sind die Streubander sehr gering und die
Werte nahezu konstant, sodass die iterative Inferenz ab dieser Anzahl an Simulationen
fir den vorliegenden Fall reproduzierbar ist. Die Laufzeit ¢ verlauft mit einem Exponen-
ten fir N von 1,011 nahezu proportional zur Anzahl an Simulationen. Da die Anzahl an
Klassen nicht variiert wurde, ist der Einfluss bzw. Exponent von b nicht reprasentativ.

3071~
\‘._._._._._._____,_.___,_________________.___,_._____.______v; 3.500 —— Mittelwert (u)
ol > T T 3.000 ——- Mittelwert (u + o)
: ---- Mittelwert (u — o)
—— Standardabweichung (u)
2.500 .
< 10 w |7 Standardabweichung (u + o)
C ———— i _
é 2.000'5 Standa.rdabwelchung (u—o0)
5 o D Laufzeit (u)
=} e e N
2 - 1.500 3
Q -
€ 10
1.000
—20 500
—30L" 9
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Anzahl an Simulationen

Abbildung 4.4: Residuen der Abbruchkriterien und Laufzeit Gber die Anzahl an Simulationen
bei Carbonatisierung

t(b,N) = 6,460 - 107° - p**4 . NLOIL = (R? = 0,993), iterativ (4.3)

t: Laufzeitins
b: Anzahl an Klassen
N :  Anzahl an Simulationen

Bei Chlorideintrag unterscheiden die Abbruchkriterien nicht zwischen Mittelwert und
Standardabweichung, sondern zwischen den Tiefen (vgl. Abschnitt 4.1.4.1). Um die
Prazision der Kalibrierung Uber alle Tiefen hinweg beurteilen zu kénnen, wird neben
den Residuen der einzelnen Tiefen noch die Quadratwurzel der mittleren Quadratsum-
me der Residuen (QMQR) betrachtet. Residuen, QMQR und Laufzeit sind fir Chlorid-
eintrag in Abbildung 4.5 dargestellt. Der Fit der Laufzeit ist in Formel 4.4 gegeben und
zeigt mit einem Exponenten von 0,96 ebenfalls ein nahezu proportionales Verhaltnis
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zur Anzahl an Simulationen. Die Streubander der Residuen variieren je nach Tiefe und
zeigen die gréBten Streuungen in der Tiefe 30 - 45 mm. Dies wird darauf zurlckgeflhrt,
dass die Residuen relative Gré3en und die Zielwerte in der Tiefe 30 -45 mm am nied-
rigsten sind, siehe Tabelle 4.5. Somit fihren auch geringe absolute Abweichungen zu
hohen relativen Abweichungen. Die BetrachtungsgréBe QMQR ist ab einer Anzahl an
50.000 Simulationen konstant.

Mittelwert
2000 T T T T e — 0-15mm (u)
B ———— ==-=--1300.000 —— 0-15mm (u+0)
_________________________ e ---- 0-15mm (u-0)
1501" =mmmmm” 250.000 —— 15-30 mm (u)
< m ——15-30 mm (u +0)
£ 200.000E  ---- 15-30mm (u—o0)
e 100 =
S Fo} —— 30-45mm (u)
N
é 150.0005  —— 30-45mm (u+0)
& 50 T s s s S e e - ---= 30-45mm (IJ - 0)
""" 100.000 —— QMQR (1)
5 Laufzeit (IJ)
0 50.000
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.800

Anzahl an Simulationen

Abbildung 4.5: Residuen der Abbruchkriterien und Laufzeit Gber die Anzahl an Simulationen
bei Chlorideintrag

t(b,N) = 7,683 - 1076 . p7°0 . NOOO (B2 — 0.997), iterativ (4.4)

t: Laufzeitins
b: Anzahl an Klassen
N :  Anzahl an Simulationen

FOr den weiteren Verlauf wird aus den Abbildungen 4.4 und 4.5 abgeleitet, dass ab
10.000 Simulationen die iterative Inferenz gréBtenteils reproduzierbar ist und spéates-
tens ab 50.000 Simulationen konstante Ergebnisse erzielt werden. Konservativ wird im
Weiteren die Anzahl an Simulationen auf 50.000 eingestellt.

Die Laufzeit ist nach Formeln 4.3 und 4.4 etwa proportional zur Anzahl an Simulatio-
nen, die geringen Differenzen werden dem Overhead des Python-Skriptes zugeschrie-
ben. Der Einfluss der Anzahl an Klassen auf die Laufzeit kann aus diesen Funktionen
nicht zuverlassig abgeleitet werden. Zur Bewertung von Prazision und Laufzeit in Ab-
héngigkeit der Anzahl an Klassen wurden weitere Berechnungen durchgefuhrt.
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Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen die Laufzeiten und Residuen bei Carbonatisierung far
sowohl die iterative als auch die konventionelle Inferenz fir 3 bis 15 Klassen. Die zuge-
hérigen Fits der Laufzeitfunktionen sind in Formeln 4.5 und 4.6 gegeben. Wohingegen
die Laufzeit der iterativen Inferenz bei geringen Anzahlen an Klassen ein Vielfaches
jener der konventionellen Inferenz betragt, ndhern sich die Laufzeiten mit héheren An-
zahlen an Klassen stetig weiter an, was auf den geringeren Exponenen (4,148 statt
4,951) zurlckgefuhrt wird.

Wahrend die Residuen der Mittelwerte (siehe Abbildung 4.6) unabhéngig von der Be-
rechnungsmethode bei allen betrachteten Anzahlen an Klassen innerhalb des Tole-
ranzbereiches der Abbruchkriterien liegen, weist die konventionelle Methode bei nied-
rigen Anzahlen an Klassen signifikant hbhere Residuen bei der Standardabweichung
(Abbildung 4.7) auf. Das wird auf die fehlende Reduzierung der Intervallgrenzen zu-
rickgefuhrt, da die Modellparameter infolgedessen ein breites Spektrum an Werten
annehmen kdnnen.

Erst ab 11 Klassen erreicht die konventionelle Methode die gleichen Residuen der
Standardabweichung wie die iterative Inferenz, allerdings bei gréBeren Abweichungen
(Unterschreitungen) vom Mittelwert. Somit werden die Abbruchkriterien beim konven-
tionellen Ansatz erst ab 11 Klassen erfullt und eine mittlere Laufzeit von 6150 s erreicht.
Die Abbruchkriterien werden bei der iterativen Inferenz bei 3 Klassen bereits im Mit-
tel nach 104 s erfullt. Somit kann durch die iterative Inferenz fir Carbonatisierung die
Laufzeit bei ausreichender Prazision um 98,3 % reduziert werden.
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‘ —-—- konventionell (u—o0)
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—-—- iterativ (u—o0)
--- iterativ (u—0)
-------- iterativ (Laufzeit)
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N
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~10.0mg 6 8 10 12 % 0
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Abbildung 4.6: Residuen der Mittelwerte und Laufzeiten fir iterative und konventionelle Infe-
renz Uber die Anzahl an Klassen bei Carbonatisierung
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Abbildung 4.7: Residuen der Standardabweichungen und Laufzeiten fir iterative und konven-
tionelle Inferenz tber die Anzahl an Klassen bei Carbonatisierung

t(b,N) =1,351-107° - v . N, (R? =0,992), iterativ (4.5)
t(b,N) =8,652-107"-v**' . N, (R? =1,000), konventionell (4.6)

t: Laufzeitins
b: Anzahl an Klassen
N :  Anzahl an Simulationen

Far Chlorideintrag sind die Laufzeiten und Residuen der QMQR fir sowohl die iterative
als auch die konventionelle Inferenz fir 3 bis 9 Klassen in Abbildung 4.8 dargestellt.
Die zugehérigen Funktionen der Laufzeitfits sind in den Formeln 4.7 und 4.8 gegeben.
Aufgrund einer nach Formel 4.7 kalkulierten Laufzeit von 27,7d bei 9 Klassen wur-
de die iterative Inferenz nur bis zu 8 Klassen durchgefihrt. Wohingegen die QMQR
bei der iterativen Inferenz relativ konstant im Bereich um 100 % liegt, liegt sie bei der
konventionellen Methode zwischen 200 und 700 %.

Unter der Annahme einer linearen Regression kann die QMQR der konventionellen In-
ferenz mit Formel 4.9 berechnet werden. Nach Formel 4.9 waren 10,558 Klassen und
nach Formel 4.6 entsprechend 88.016 s notwendig, um die gleiche QMQR zu erreichen
wie die iterative Inferenz bei 3 Klassen nach einer mittleren Laufzeit von 1063 s. So-
mit kann die Laufzeit bei vergleichbarer Prazision fir Chlorideintrag durch die iterative
Inferenz um 98,8 % reduziert werden.
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Abbildung 4.8: Quadratwurzeln der mittleren Quadratsummen der Residuen (QMQR) und
Laufzeiten fur iterative und konventionelle Inferenz Uber die Anzahl an Klas-

sen bei Chlorideintrag

t(b,N) = 7,597 -107° - 13977 . N, (R? =0,998), iterativ (4.7)
t(b,N) = 1,416 -107¢-v>®*. N, (R? = 1,000), konventionell (4.8)

t: Laufzeitins
b: Anzahl an Klassen
N :  Anzahl an Simulationen

QMQR(b) = 799,8 — 65,44 -b, (R* =0,906), konventionell (4.9)

QMQR : Quadratwurzel der mittleren Quadratsumme der Residuen in %

b: Anzahl an Klassen

Die Reduzierung der Laufzeiten ist abhangig von den vorliegenden Evidenzen. In Ab-
schnitt 6.3.1.2 werden fur die Evidenzen des Reallabors jedoch Laufzeiteinsparungen
in vergleichbaren GréBenordnungen erzielt. Bei den betrachteten Féllen wurden mit-
tels der iterativen Inferenz im Vergleich zur konventionellen Methode gréBtenteils un-
abhangig von der Anzahl an Klassen ausreichend prazise Kalibrierungen erzielt. Der
Verlauf der modellierten Mittelwerte sowie der 10- und 90-%-Quantile tber die lterati-
on hinweg ist am Beispiel der Carbonatisierung fir 50.000 Simulationen und 4 Klassen
in Abbildung 4.9 dargestellt. In 7 lterationen nahern sich Mittel- und Quantilwerte der
modellierten Carbonatisierung jenen der Evidenzen an. Dabei schwankt das modellier-
te, bemessungsrelevante 90-%-Quantil (vgl. Abschnitt 2.1.2.3) innerhalb eines Berei-
ches von ~ 30 mm und entspricht am lterationsende exakt dem der Evidenzen, welches
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20 mm unter dem Maximalwert liegt. Dies soll verdeutlichen, dass hohe Residuen bzgl.
der Standardabweichung (vgl. konventioneller Ansatz in Abbildung 4.7) besonders kri-
tisch fUr die spatere Planung einer InstandsetzungsmafBnahme bzw. Eignungsprifung
eines Instandsetzungsverfahrens sind.
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Abbildung 4.9: Modellierte und gemessene Carbonatisierungstiefen Gber die Anzahl an ltera-
tionen

Die Verlaufe fur tiefenabhangige Chloridgehalte Uber die Anzahl an lterationen (far
50.000 Simulationen und 4 Klassen) sind in den Abbildungen A.3, A.4 und A.5, Seite
A2, gegeben. Abbildung 4.10 zeigt die Mittelwerte der Chloridgehalte inkl. der Streu-
bander fir die Modellierung nach iterativer bzw. konventioneller Inferenz sowie far die
Evidenz. Die absoluten Differenzen zwischen iterativer und konventioneller Methode
sind Uber die betrachtete Eindringtiefe hinweg nahezu konstant. Insbesondere in den
hohen Eindringtiefen weicht der konventionelle Ansatz jedoch verhaltnismaBig stark
von der Evidenz ab und mit der iterativen Inferenz werden relativ prazise Chloridge-
halte ermittelt. Da der Chloridgehalt i. d. R. in Héhe der Bewehrung besonders relevant
ist (vgl. Abschnitt 2.1.2), ist eine prazise Modellierung in der entsprechenden Tiefe von
groBer Bedeutung flr zuverlassige Prognosen. Durch eine Anpassung der Abbruch-
kriterien (vgl. Abschnitt 4.1.4.1) kénnten Residuen in Tiefe der Bewehrung besonders
stark gewichtet werden. Alternativ kénnten auch Bereiche um den Schwellenwert oder
den kritischen Chloridgehalt herum besonders gewichtet werden, um im relevanten
Bereich die maximale Prazision zu erzielen.
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Abbildung 4.10: Modellierte und gemessene Chloridgehalte Uber die Eindringtiefe

Mittelwerte und Standardabweichungen der a-priori-angenommenen und konventionell
bzw. iterativ a-posteriori-ermittelten Carbonatisierungstiefen sowie die Evidenzen und
die jeweiligen Residuen sind fir 50.000 Simulationen und 4 Klassen in Tabelle 4.6 ge-
geben. Wohingegen die Residuen der Mittelwerte konventionell und iterativ unter 5 %
liegen und somit die beiden Ansatze in dem Fall ahnlich préazise sind, ist insbeson-
dere die Standardabweichung durch die iterative Inferenz (und somit die Reduzierung
der Intervallgrenzen) wesentlich praziser modelliert, was eine zuverlassigere Bestim-
mung des 90-%-Quantils ermdglicht. Die entsprechenden Werte fir die Modellierung
des Chlorideintrags sind in Tabelle 4.7 aufgefiihrt. Wohingegen die iterative Inferenz
im vorliegenden Fall in oberflachennahen Bereichen die Chloridgehalte starker unter-
schétzt als der konventionelle Ansatz, werden in den bemessungsrelevanten tieferen
Lagen durch sie signifikant geringere Abweichungen erzielt.

Aus den Ergebnissen dieses Abschnittes wird geschlussfolgert, dass durch die iterati-
ve Inferenz deutlich reduzierte Laufzeiten und Residuen erzielt werden kénnen. Durch
sie sind Bayes’sche Netze geeignet fir effiziente Kalibrierungen von Schadigungsmo-
dellen und somit fir deren praktikable Implementierung in BIM. Im weiteren Verlauf der
Arbeit werden 4 Klassen bei der iterativen Inferenz als zweckmaBig und als angemes-
senes Verhaltnis aus Laufzeit und Prazision angenommen.
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Tabelle 4.6: Statistische Auswertung der angenommenen (a priori), konventionell bzw. iterativ
modellierten (a posteriori) sowie gemessenen Carbonatisierungstiefen (Evidenz)

a posteriori
GroBe a priori P Evidenz Einheit
konventionell iterativ
Mittelwert 14,45 23,95 24,78 23,69 mm
Standardab-
) 6,64 18,35 6,14 7,36 mm
weichung o
Residuum von
lauum vi -39.0 11 46 _ %
7]
Residuum von
-9,8 149,2 -16,6 - %
ag

Tabelle 4.7: Statistische Auswertung der angenommenen (a priori), konventionell bzw. iterativ

modellierten (a posteriori) sowie gemessenen Chloridgehalte (Evidenz)

a posteriori
GroBe a priori P Evidenz Einheit
konventionell iterativ
Mittelwert p;
1,84 1,80 1,48 1,91 M.-%
(0-15mm) "
Mittelwert 1o
0,93 0.66 0.39 0.29 M.-%
(15-30mm)
Mittelwert is 0,39 0,23 0,05 0,02 M.-%
(30-45mm) ! ’ ’ ! o
Residuum von
4.0 6,2 225 - %
%1
Resid
esiauum von 2157 126.3 337 - %
M2
Resid
eslauumyon - yee4 8 942 1 115,5 - %
M3
QMQR in % 980.6 548 8 707 - %

4.1.6 Progression der Modellparameter

Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen die Ansichten der iterativ erstellten a-posteriori-
Netze in GeNle. Bei einigen Modellparametern ist deutlich die Stufenform der Treppen-
funktion zu erkennen. Verglichen mit den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind die Intervall-
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grenzen teilweise sichtbar reduziert. Die zugehdrigen statistischen Momente (a priori)
der kalibrierten Zufallsgré3en sind in Tabellen 4.8 und 4.9 gegeben.

Wahrend diese Abbildungen und Tabellen jeweils den letzten Stand nach der iterativen
Inferenz zeigen, kdnnen ebenfalls die Progressionen der Modellparameter dargestellt
werden. In der animierten' Abbildung 4.13 ist bspw. die Progression wahrend der ite-
rativen Kalibrierung des Carbonatisierungs-Modells fur die relative Luftfeuchte RH;;
dargestellt. Abbildung 4.14 zeigt die lteration anhand des Altersexponenten a zur Mo-
dellierung des Chlorideintrags. Die Progressionen der Gbrigen Modellparameter sind
in Abbildungen A.6 bis A.14, Seiten A3 bis A7, gegeben.

@ RH_ist (&] C_S
0,
8% 10%
@ t 6%
45 & 4% 5%
2%
30 40 50 60 70 8&/ 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008!

(&) d_k1 @ d k3
15% 15%
10% 10%
5% 5%
0 10 20 30 40 50 60 7pf 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 7@
(] R_ACCO @ epsilon_t
15% 20% 8%
5% 6%
10% 10% 4%
50/0 2%
0 1000 2000 3000 400p; 0 1 2 2 200 300 400 500 60Q)

Abbildung 4.11: Ansicht des a-posteriori-Netzes (iterativ) fiir Carbonatisierung in der Software
GeNle

"In der PDF-Datei der vorliegenden Arbeit sind animierte Abbildungen enthalten. Zum Abspielen wird
ein JavaScript-kompatibler PDF-Viewer benétigt. Im gedruckten Zustand wird das letzte Standbild
der Animation gezeigt. Fir weitere Informationen wird auf das LaTeX-Paket ,animate” verwiesen.
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Abbildung 4.12: Ansicht des a-posteriori-Netzes (iterativ) fiir Chlorideintrag in der Software
GeNle

Tabelle 4.8: Statistische Momente der iterativ kalibrierten ZufallsgréBen bei Carbonatisierung

Standardab-
Parameter Verteilung Mittelwert . Schiefe Einheit
weichung
Treppenfunk-
RHis, p'fion 54,96 9,26 10,099 %
T funk-
K, reppeniun 1,469 0,301 10,020 -
tion
Treppenfunk- 2,
Ratco p'i’ion 544,1 318,1 0,227 2
T funk- 2
e reppentun 394,7 85,7 0,121 mm’ /e
tion g/m
Treppenfunk-
Cs pF’:ion 0,00526 0,00086 0,095 kg/m?
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Tabelle 4.9: Statistische Momente der iterativ kalibrierten ZufallsgréBen bei Chlorideintrag

Standardab-
Parameter Verteilung Mittelwert . Schiefe Einheit
weichung
Treppenfunk-
CZAIL‘ . 1 ,644 0,099 0,374 M.-%
tion
Tre funk-
Az ppentun 5,763 1,151 0,201 mm
tion
Treppenfunk-
be , 3336 444 0,271 K
tion
Treppenfunk-
o : 272,84 2,79 -0,132 K
tion
Treppenfunk-
Drcmo . 67,80 8,34 0,159 mm?/a
’ tion
Treppenfunk-
a tion 0,418 0,019 -0,021 -

Tabellen 4.10 und 4.11 zeigen die Intervallgrenzen der iterativ kalibrierten Modellpa-
rameter sowie die Reduzierung der IntervallgréBen (verglichen mit a-priori) bei Car-
bonatisierung bzw. Chlorideintrag. Uber alle Parameter hinweg liegt die Reduzierung
der IntervallgréBen zwischen 56,9 % (RH;) und 91,3% (a). Durch die iterative Infe-
renz konnte die Intervallgré3e von a von 1 auf 0,087 reduziert werden. Somit ist die
gesamte Intervallbreite a-posteriori geringer als die a-priori angenommene Standard-
abweichung von 0,119 (vgl. Tabelle 4.2). Unter Berlcksichtigung des hohen Einflus-
ses und der schwierigen Bestimmbarkeit des umstrittenen [109] Altersexponenten a
kénnen somit situationsspezifisch wertvolle Informationen Uber die den fib-Modellen
zugrundeliegenden Parameter gesammelt werden.

Neben der Robustheit der Bayes’schen Netze erlauben sie Rlckschllsse Uber einzelne
Modellparameter. Diese Informationen kénnten bspw. bei der Betrachtung eines &hnli-
chen Bauwerks oder der erneuten Betrachtung desselben Objektes zu einem zweiten
Instandsetzungszeitpunkt als a-priori-Werte genutzt werden.
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Abbildung 4.13: Animation zur Progression des Modellparameters RH,;; wahrend der iterati-
ven Inferenz
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Abbildung 4.14: Animation zur Progression des Modellparameters a wahrend der iterativen
Inferenz
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Tabelle 4.10: Intervallgrenzen der iterativ kalibrierten Modellparameter sowie die Reduzierung
der IntervallgréBen (verglichen mit a-priori) bei Carbonatisierung

Reduzierung

S der

Parameter Untergrenze Obergrenze Einheit N

IntervaligroBe

in %

RH; o 34,38 77,44 % 56,9

Ky 0,269 2,153 - 62,3

Riteo 0 4328 mn /o 78,4

& 204,4 562,9 mm’ /2 64,1

Cs 0,00324 0,00743 kg/m3 78,8

Tabelle 4.11: Intervallgrenzen der iterativ kalibrierten Modellparameter sowie die Reduzierung

der IntervallgréBen (verglichen mit a-priori) bei Chlorideintrag

Reduzierung
S der
Parameter Untergrenze Obergrenze Einheit .

IntervallgréBe
in %
Clay 1,421 1,914 M.-% 90,1
Az 3,434 8,759 mm 89,4
be 2500 4463 K 80,4
Tist 265,8 278,7 K 87,1
DRCIW,O 47,59 89,67 mm?2/a 79,0
a 0,374 0,461 - 91,3

Die Ergebnisse dieses Abschnittes dienen als Demonstration der automatisierten, ite-
rativen Inferenz und sind nicht uneingeschrankt auf andere Modelle oder Evidenzen
Ubertragbar. Fir einen solchen Transfer missten weitere Untersuchungen mit gro-
Beren und diverseren Datenséatzen durchgefuhrt werden. In der vorliegenden Arbeit
diente die Automatisierung und insbesondere die signifikante Reduzierung der Re-
chenzeit bei der Bayes’'schen Inferenz durch lteration primar der Praktikabilitdt und
anschliefBenden Implementierung in BIM.
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4.2 Implementierung der Bayes’schen Inferenz in BIM

Uber SMILE kann die Funktionalitdt von GeNle in Python bereitgestellt werden. Mit-
tels Dynamo kann Python in Revit ausgefihrt werden. Auf diese Weise entsteht eine
Interoperabilitat zwischen GeNle und Revit und Bayes’sche Netze kénnen in einer BIM-
Software erstellt und ausgewertet werden. Der in Abschnitt 4.1 beschriebene Workflow
wurde somit in BIM implementiert. Da die Diagnosedaten ebenfalls im BIM-Modell ver-
flgbar sind (vgl. Abschnitt 3.2), kann ein direkter Bezug zwischen Bayes’schen Netzen
und den Evidenzen hergestellt werden.

4.2.1 Zeitlicher und raumlicher Bezug

Nach der Kalibrierung der Bayes’'schen Netze kénnen die Schadigungsmodelle ge-
nutzt werden, um vergangene, gegenwartige und zuklnftige Bauteilzustande zu mo-
dellieren. Bei den prognostizierten GréBen handelt es sich ebenso wie bei den Mo-
dellparametern um ZufallsgréBen, sodass Wahrscheinlichkeitsverteilungen abgeleitet
werden kénnen. In Abbildung 4.15 ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Carbonati-
sierungstiefe fir das kalibrierte Netz aus Tabelle 4.8 dargestellt. Es ist zu sehen, dass
in diesem Fall sowohl Mittelwert als auch Standardabweichung der Carbonatisierungs-
tiefe mit der Zeit steigen. Fur das nach der TR IH bemessungsrelevante 90-%-Quantil
ist der zeitliche Bezug also von grof3er Bedeutung.

Im Vergleich zur Carbonatisierung fihrt bei Chlorideintrag die Eindringtiefe zu einer
weiteren Dimension neben der Zeitachse. Bei einer dreidimensionalen Darstellung ist
demnach die Darstellung der Wahrscheinlichkeitsverteilung nicht mehr méglich. In Ab-
bildung 4.16 ist daher der Mittelwert des Chloridgehaltes Uber Eindringtiefe und Zeit
fir die Modellparameter aus Tabelle 4.9 dargestellt. Weitere Diagramme zu Standard-
abweichung und Variationskoeffizient sind in Abbildungen A.15 und A.16, Seiten A7
und A 8, gegeben.

Neben dem zeitlichen Bezug auf ein vorzugebendes oder im BIM-Modell hinterleg-
tes Bauteilalter sind mit der Carbonatisierungstiefe und dem tiefenabhangigen Chlo-
ridgehalt Informationen zum Schadigungsfortschritt mit einem rédumlichen Bezug im
BIM-Modell hinterlegt. Neben dem Output der jeweiligen Netze liegen auch die Evi-
denzen in einem raumlichen Bezug vor. Durch die Implementierung in BIM kdnnen
objektspezifisch die jeweils hinterlegten Diagnosedaten abgerufen und als Evidenz zur
Kalibrierung des jeweiligen Netzes verwendet werden.
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Abbildung 4.16: Mittelwerte der Chloridgehalte Uber die Eindringtiefe und die Zeit
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Auf diese Weise kdnnen flr eine beliebige Auswahl an Bauteilen einzeln oder gruppiert
die Schadigungsmodelle kalibriert und analysiert werden. Dies ermdéglicht die Untertei-
lung eines Bauwerks in semantische Gruppen und die automatisierte Berechnung der
verschiedenen GréBen. So kénnen bspw. die Stltzen eines Parkdecks gruppiert be-
trachtet und die vorliegenden Chloridprofile in einem raumlichen Kontext (zugehdrig zu
den gewahlten Stutzen, unter Berlcksichtigung der jeweiligen Entnahmetiefe / Schritt-
weite) ausgewertet werden. Das Ergebnis ist ein kalibriertes Bayes'sches Netz, das
exportiert und ggf. flr eine zuverlassigere Prognose vergleichbar exponierter Bauteile
genutzt werden kann. Der Chloridgehalt kann anschlieBend zeit- und tiefenabhangig
modelliert werden.

Wohingegen die Evidenzen ausschlieBlich Informationen Gber bestimmte Tiefen tra-
gen, ist fur die Bemessung insbesondere der Chloridgehalt in der jeweiligen Tiefe der
Bewehrung bzw. in einem gewissen Abstand zur Bewehrung relevant. Diese Tiefe va-
riiert zwischen den betrachteten Bauteilen. Durch die maschinenlesbare Implemen-
tierung der Betondeckung (vgl. Abschnitt 3.2.4.2) ist diese Information ebenfalls far
das Bayes’sche Netz verflgbar. Infolgedessen kénnen die Carbonatisierungstiefen und
Chloridgehalte im raumlichen Bezug zur Bewehrung ausgewertet und somit Aussagen
Uber die jeweilige Zuverlassigkeit getroffen werden.

4.2.2 Zuverlassigkeitsanalyse

Durch die Gegenuberstellung von Einwirkungen und Widerstdnden kann die Zuverlas-
sigkeit eines Bauteils hinsichtlich eines bestimmten Grenzzustandes bewertet werden
(vgl. Abschnitt 2.2.2). Bei der Betrachtung des Grenzzustandes der Depassivierung
infolge Carbonatisierung oder Chlorideintrag kénnen die kalibrierten Modelle aus Ab-
schnitt 4.1 genutzt werden, um die Einwirkungen abzubilden. Als Widerstand ist die
Tiefe der Bewehrungslage anzusetzen.

Durch die Implementierung der Betondeckungsmessungen liegen im entsprechenden
BIM-Modell punktuelle Informationen zur Betondeckung vor. Bei der Zuverlassigkeits-
analyse bzw. Instandsetzungsplanung nach TR IH wird in der Regel jedoch mit charak-
teristischen Betondeckungen gerechnet. Zur Ermittlung der charakteristischen Beton-
deckung bzw. eines bestimmten Quantils wird in dieser Arbeit der quantitative Nach-
weis nach Tabelle A.1 des DBV-Merkblatts ,Betondeckung und Bewehrung nach Eu-
rocode 2“ [32] verwendet. Der Nachweis wurde in Python umgesetzt und ist in Quell-
text C.11, Seite C 13, gegeben. Wohingegen dieser quantitative Nachweis einfach um-
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zusetzen ist, ist die Auswahl der Eingangsdaten komplexer. Die punktuell hinterlegten
Betondeckung-Objekte (vgl. Abschnitt 3.2.4.2) missen entsprechend gruppiert wer-
den, bevor sie fir den Nachweis geeignet sind. Es gilt daher, die punktuellen Diagno-
sedaten des linearen Messverfahrens in einem dreidimensionalen Kontext zu untersu-
chen.

Ahnlich wie die Evidenzen, die objektspezifisch abgerufen werden, werden bei der Aus-
wertung in BIM die jeweils in den Bauteilen ausgewéhlten Betondeckung-Objekte ex-
trahiert. In einem weiteren Python-Skript werden diese Objekte bauteilspezifisch raum-
lich analysiert. Zunachst werden die Objekte entsprechend des hinterlegten Betonde-
ckungswertes verschoben und so auf die Bauteiloberflache projiziert. AnschlieBend
ermittelt das Skript, welche Objekte in einer Linie verlaufen und welche benachbart
sind. Benachbarte Objekte, die in einer Linie verlaufen, werden zu einer Gruppe zu-
sammengefasst. Bei einer kreuzweisen Messung der Betondeckung liegen bspw. zwei
zueinander orthogonale Linien bzw. Gruppen an Betondeckung-Objekten vor. Fir je-
de dieser Gruppen wird der quantitative Nachweis durchgefiihrt. Je nach Orientierung
und mittlerer Betondeckung der verschiedenen Gruppen werden diese in vordere und
hintere Bewehrungslage unterteilt. Dieses Vorgehen wird in Abschnitt 6.2 an einem
praktischen Beispiel demonstriert.

Neben dem statistischen Nachweis der Betondeckung kénnen die einzelnen Beton-
deckung-Objekte genutzt werden, um die Widerstande hinsichtlich Depassivierung kon-
kret zu beschreiben. Dabei kann zwischen Bauteilgruppen, Bauteilen und Bauteilseiten
unterschieden werden und die automatisierte Implementierung der Bayes’schen Infe-
renz ermdglicht die Zuverlassigkeitsanalyse fur die jeweilige Auswahl unmittelbar in der
BIM-Umgebung. In Quelltext C.12, Seite C 14, ist das Python-Skript zur Zuverlassig-
keitsanalyse mittels MCS flr die Betrachtung von Stltzenseiten zur Ausfiihrung in BIM
gegeben. Dabei werden mit einer Ausflihrung des Skriptes fir die Gegenwart, die nahe
Zukunft (+5a) sowie fur das Ende der Restnutzungsdauer Versagenswahrscheinlich-
keiten und Zuverlassigkeitsindizes nach Cornell fiir die Grenzzustande Depassivierung
infolge Carbonatisierung bzw. Chlorideintrag fir jede Stitzenseite einzeln ermittelt. Als
Widerstand wird die Betondeckung entsprechend der jeweils vorliegenden Messwerte
als Treppenfunktion abgebildet. Eine Anwendung fir Bauteile bzw. Bauteilgruppen er-
folgt analog. Dieses Skript speichert die Daten nicht unmittelbar, sondern stellt sie als
Output fir weitere Knoten im Dynamo-Netz zur Verflgung. Im nachsten Schritt werden
diese Daten verwendet, um das BIM-Modell weiter anzureichern und die Ergebnisse
der Analyse objektspezifisch abzuspeichern.
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4.2.3 Datentrager-Objekt

Als Ubergreifendes Ziel der diversen interoperablen Prozesse sollen die Ergebnisse
der verschiedenen Analysen (Zuverlassigkeiten, Betondeckungen, etc.) in BIM visua-
lisiert werden. Dabei soll dies moglichst unabhangig von der Parametrisierung des
zugrundeliegenden BIM-Modells geschehen. Das Verfahren soll méglichst versatil auf
verschiedene BIM-Objekte anwendbar sein, sodass die betrachteten Bauteile keine
speziellen Eigenschaften aufweisen oder bestimmten Familien entsprechen mussen.
Um dennoch die Analyseergebnisse als BIM-Objekt reprasentieren zu kénnen, wurde
ein Datentrager-Objekt als adaptive Familie erstellt, siehe Abbildung 4.17a.

I
| Familientypen X
|
| Typenname: ‘l’j "lj
‘ aq
Parameter Wert Formel | Sperren |
IFC-Parameter
IFCexportas licCovering =
Ergebnisse der Analyse
7.1 - Eignung (Vorgabe)
7.1 - Betonabtrag (Vorgabe) 0,000000
7.1 - Betonersatz (Vorgabe) 0,000000
7.2~ Eignung (Vorgabe)
7.2 - Betonabtrag (Vorgabe) 0,000000
7.2 - maximales Groesstkom (Vorgabe) 0,000000
74~ Eignung (Vorgabe)
- = = = - = = - 74 - Betonersatz (Vorgabe) 0,000000
7.7 - Eignung (Vorgabe)
7.7 - Betonabtrag (Vargabe) 0,000000
8.3 - Fignung (Vorgabe)
Carbo beta (Vorgabe) 0,000000
Carbo p_f (Vorgabe) 0,000000
Chlorid beta (Vorgabe) 0,000000
Chlorid p_f (Vorgabe) 0,000000
Betondeckung, 5%-Quantil, vordere Lage 0,000000
Betondeckung, 95%-Quantil, hintere Lage 0,000000
gewahlites Verfahren (Vorgabe)
ID-Daten
: J D™ IEE ¥ Abruftabellen verwalten...
| Wie verwalte ich Familisntypen? i W oo
|
l

(a) (b)
Abbildung 4.17: (a) Ansicht und (b) Eigenschaften der Datentrager-Objekt-Familie

Bei der Analyse einer Bauteilseite wird nach der Extraktion der beinhalteten Diagno-
sedaten und deren Auswertung das Datentrédger-Objekt in einem geringen Abstand
zur jeweiligen Bauteiloberflache entsprechend der zugehdérigen Geometrie platziert.
Durch geeignete Familieneigenschaften kbnnen quasi beliebige Analyseergebnisse in
dem Objekt gespeichert werden, siehe Abbildung 4.17b. Die Implementierung wird in
Abschnitt 6.3 an einem praktischen Beispiel demonstriert. Der IFC-Export des Daten-
trager-Objektes erfolgt als IfcCovering.

Die Eigenschaften des Datentrager-Objektes enthalten neben den Versagenswahr-
scheinlichkeiten (p;) und Zuverlassigkeitsindizes (/5) fir Carbonatisierung und Chlorid-
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eintrag sowie den charakteristischen Betondeckungen der vorderen und hinteren Be-
wehrungslagen auch Informationen zu verschiedenen Instandsetzungsverfahren nach
TR IH. Deren Ermittlung wird im folgenden Kapitel erlautert.
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5 Digitalisierte
Instandsetzungsplanung

Nach der Implementierung von Bauwerksdiagnosedaten und Bayes’schen Netzen sind
in der BIM-Umgebung die nétigen Informationen und Funktionen zur Planung von In-
standsetzungsverfahren nach TR IH (vgl. Abschnitt 2.1.2) maschinenlesbar verflgbar.
Um die verfugbaren Daten automatisiert hinsichtlich der Instandsetzungsplanung aus-
werten zu kdnnen, missen die zugrundeliegenden Regeln und Randbedingungen in
Entscheidungsbdume bzw. maschinenlesbare Kriterien Ubersetzt werden. Im Folgen-
den wird die BIM-basierte Eignungsprifung und Bemessung von Instandsetzungsver-
fahren nach der TR IH anhand der implementierten Diagnosedaten und der mit ihnen
kalibrierten Schadigungsmodelle beschrieben.

5.1 Eignungsprufung und Bemessung der Verfahren
nach definierten Kriterien

In der TR IH werden flr manche Instandsetzungsverfahren spezifische Anwendungs-
grenzen und -kriterien definiert. Je spezifischer die Beschreibung eines Verfahrens ist
bzw. die Anwendungskriterien definiert werden, desto besser eignet es sich flr die Im-
plementierung als Quelltext fir eine automatisierte Eignungsprifung und Bemessung.
Neben der Bewertung der Eignung eines Verfahrens kénnen teilweise auch anhand
quantifizierter Kriterien Aussagen zur Ausfihrung getroffen, bspw. zum nétigen Beton-
abtrag oder zur Dicke des BES.

In der TR IH werden flir die Verfahren aus Abschnitt 2.1.2 Randbedingungen und Vor-
gaben so spezifisch definiert, dass eine BIM-Implementierung méglich ist. Flr die-
se funf Verfahren wurden die Skripte zur Eignungspriifung und Bemessung Uber ein
Dynamo-Skript in der BIM-Umgebung rechenfahig hinterlegt. Dies ermdglicht die bau-
teilspezifische Prifung anhand der implementierten Diagnosedaten. Bei manchen Ver-



5.1 Eignungsprifung und Bemessung der Verfahren nach definierten Kriterien 107

fahren fordert die TR IH Nachweise zum Schadigungsverlauf bis zum Ende der Rest-
nutzungsdauer. In diesen Fallen werden die jeweiligen Betrachtungsgréen mittels der
kalibrierten fib-Modelle prognostiziert.

Sofern nicht anders angegeben, sind im Folgenden aufgeflihnrte Kennwerte entwe-
der Langen in mm oder Chloridgehalte in M.-% bezogen auf die Zementmasse. Zur
Nachvollziehbarkeit der beschriebenen Kriterien werden in den jeweiligen Tabellen der
verschiedenen Verfahren Verweise zu zugrundeliegenden Abbildungen bzw. Absatzen
(jeweils bezogen auf den Abschnitt der TR IH zum entsprechenden Verfahren) aufge-
fihrt. AuBerdem wird die Formel aufgefihrt, mit der das jeweilige Kriterium bei der
Ausfuhrung des Skriptes in der BIM-Umgebung berechnet wird.

Neben den zu prifenden Kriterien werden jeweils die Outputs beschrieben, die im
Datentrager-Objekt (vgl. Abschnitt 4.2.3) gespeichert bzw. als CSV-Dateien exportiert
werden. Die Berechnungen werden jeweils fur die Gegenwart sowie fir die nahe Zu-
kunft (+5a) und sowohl fir die ausgewahlte Gruppe an Bauteilen, die beinhalteten
Bauteile als auch (bei Stiitzen) die einzelnen Bauteilseiten durchgefiihrt.

5.1.1 Verfahren zum Erhalt oder der Wiederherstellung der
Passivitat

5.1.1.1 Verfahren 7.1 — Erhohung bzw. Teilersatz der Betondeckung mit
zusatzlichem Mortel oder Beton

Flr die Tabellen in diesem Abschnitt gilt die Legende aus Tabelle 5.1. Da bei Ver-
fahren 7.1 die Passivitat zum Instandsetzungszeitpunkt noch gegeben sein muss, ist
lediglich die Betondeckung der vorderen Bewehrungslage relevant. Fur diese wird kon-
servativ das 5-%-Quantil verwendet. Zur Erhéhung bzw. zum Teilersatz der Betonde-
ckung mit zusatzlichem Moértel oder Beton kénnen aus der TR IH die Kriterien nach
Tabelle 5.2 abgeleitet werden.
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Tabelle 5.1: Legende zu Verfahren 7.1
do : Dicke des alkalischen Betons iber der Bewehrung in mm
cs:  5-%-Quantil der Betondeckung (vordere Bewehrungslage) in mm
di90 :  90-%-Quantil der Carbonatisierungstiefe in mm
derrie © Tiefe, in der der mittlere Chloridgehalt dem kritischen korrosionsauslésenden
Chloridgehalt entspricht, in mm
da : erforderliche Abtragstiefe in mm
de—15% : Tiefe, in der der mittlere Chloridgehalt 1,5M.-% entspricht, in mm
dg : Dicke des BES in mm
de1im(tr) :  Tiefe, in der der mittlere Chloridgehalt Gber die Restnutzungsdauer dem je-
weiligen Grenzwert entspricht, in mm
droo(tr) :  90-%-Quantil der Carbonatisierungstiefe am Ende der Restnutzungsdauer in
mm
d..r : Dicke des verleibenden alkalischen Betons Gber der Bewehrung nach Beton-
abtrag in mm
Tabelle 5.2: Kriterien zu Verfahren 7.1
Verweis auf Verweis auf
Kriterium Beschreibun Formel
g TR IH Teil 1 Skizze
min. 10 mm alkalischer
. dq > 10
A Beton Uber der Abb. 4 Abb. 2.2a
da =C50 — dk,QO
Bewehrung
Tiefe des kritischen
Chloridgehaltes min.
B 9 C5.0 — deprie > 10 Absatz (4) a) Abb. 2.3a
10 mm vor der ’ '
Bewehrung
Betonabtrag bis
Chloridgehalt in der
C verbleibenden da > de=1 5% Absatz (4) b) Abb. 2.3a
Altbetonschicht unter
1,5M.-%
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Tabelle 5.2: Kriterien zu Verfahren 7.1 (Fortsetzung)

Dicke des BES so, dass
Uber die
Restnutzungsdauer der
Chloridgehalt den Wert
D von 0,5 M.-% (bei dg > deiim(tR) Absatz (4) ¢) Abb. 2.3b
Spannbeton 0,2 M.-%) an
der der Einwirkung
abgewandten Seite nicht
Uberschreitet

Dicke des BES so, dass
Uber die
Restnutzungsdauerdie | ) —don | Absatz (3) Abb. 2.2b

Carbonatisierungsfront ’ '
den Bewehrungsstahl
nicht erreicht

Das Instandsetzungsverfahren ist genau dann anwendbar, wenn mindestens 10 mm
zwischen der Bewehrung und sowohl der Carbonatisierungsfront (A) als auch der Tiefe
des kritischen Chloridgehaltes (B) liegen, also nach Tabelle 5.3 A N B gilt.

Tabelle 5.3: Eignungsprifung von Verfahren 7.1

A A
B Ve X
B X X

Nach TR IH gilt der Erhalt der Passivitat durch Umverteilung des im Altbeton enthalte-
nen Chlorides unter dem Einfluss des nach der Instandsetzung eindringenden Chlori-
des Uber den Zeitraum der Restnutzungsdauer als sichergestellt, wenn BN C' N D [13].
Bei entsprechend hohen Chloridgehalten muss daher Betonabtrag nach Tabelle 5.4

stattfinden.

Tabelle 5.4: Erforderliche Abtragstiefe bei Verfahren 7.1

erforderliche Abtragstiefe

da > d.—1 5% entsprechend C

Die Mindestdicke des BES ermittelt sich aus Tabelle 5.5.
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Tabelle 5.5: Mindestdicke des BES bei Verfahren 7.1

Dicke des Betonersatzsystems

d.1im(tr) entsprechend D
s { simtr) ontsp

d.90(tr) — dq,r entsprechend E

Das entsprechende Python-Skript zur Eignungsprifung und Bemessung von Verfah-
ren 7.1 in Dynamo rechnet anhand der Formeln aus Tabelle 5.2 und liefert die Bewer-
tung der Eignung, die erforderliche Abtragstiefe sowie die Mindestdicke des BES (vgl.
Tabellen 5.3, 5.4 und 5.5) als Output.

5.1.1.2 Verfahren 7.2 — Ersatz von chloridhaltigem oder carbonatisiertem Beton

Verfahren 7.2 ist bei depassivierter Bewehrung und auch bei Carbonatisierungstie-
fen und Chlorideindringtiefen bis hinter die Bewehrung anwendbar. Zur Prifung der
Depassivierung der jeweiligen Bewehrungslage wird konservativ das 5-%-Quantil der
entsprechenden Betondeckung verwendet.

Zur Berechnung des Betonabtrags hinter der Bewehrung wird konservativ das 95-%-
Quantil der Betondeckung der hinteren Bewehrungslage verwendet. Dies kann zu ho-
hen Abtragstiefen fihren. Fir weniger strenge Bemessungen kénnen diese Parameter
beliebig angepasst und bspw. Mittelwerte verwendet werden. In der Praxis wirde der
Betonabtrag wohl eher lokal eingestellt bzw. an die jeweilige Bewehrungslage ange-
passt werden und nicht Uber die gesamte Bauteilflache hinweg gleichmaBig erfolgen.
Prinzipiell kdnnte dies auch in der BIM-Umgebung abgebildet werden, allerdings wa-
ren daflr flachige Betondeckungsmessungen notwendig, die fur das Reallabor nicht
vorlagen.

Flr die Tabellen in diesem Abschnitt gilt die Legende aus Tabelle 5.6. Zum Ersatz von
chloridhaltigem oder carbonatisiertem Beton kénnen aus der TR IH die Kriterien nach
Tabelle 5.7 abgeleitet werden.
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Tabelle 5.6: Legende zu Verfahren 7.2
droo :  90-%-Quantil der Carbonatisierungstiefe in mm
csw:  5-%-Quantil der Betondeckung (vordere Bewehrungslage) in mm
derrit ©  Tiefe, in der der mittlere Chloridgehalt dem kritischen korrosionsauslésenden
Chloridgehalt entspricht, in mm
dra : Dicke des BES und erforderliche Abtragstiefe in mm
cs.h 0 5-%-Quantil der Betondeckung (hintere Bewehrungslage) in mm
cos.n : 95-%-Quantil der Betondeckung (hintere Bewehrungslage) in mm
ds, : Betonstahldurchmesser (hintere Bewehrungslage) in mm
d.—15% : Tiefe, in der der mittlere Chloridgehalt 1,5M.-% entspricht, in mm
Dinar : GréBtkorn des BES in mm
Tabelle 5.7: Kriterien zu Verfahren 7.2
Verweis auf Verweis auf
Kriterium Beschreibun Formel
g TR IH Teil 1 Skizze
Bewehrung durch
Carbonatisierung 6rtlich
A di.90 > C5.0 Absatz (2) a Abb. 2.4a
oder vollfiachig k90 = C5, 2(@)a)
depassiviert
kritischer Chloridgehalt
B Ortlich oder vollflachig de krit > C5.0 Absatz (2) b) Abb. 2.5a
Uberschritten
bei Carbonatisierung bis
hinter die Bewehrung di,90 > cs5.n +dsn
Betonabtrag bis 10 bzw. | dga > co55 + ds,p + 10
C 15 mm hinter die bei dg < 16 Absatz (4) Abb. 2.4b
Bewehrung bei drpa > cosp +dsp + 15
Stahlstabdurchmessern bei ds, > 16

< bzw. > 16mm
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Eignungsprufung und Bemessung der Verfahren nach definierten Kriterien

Tabelle 5.7: Kriterien zu Verfahren 7.2 (Fortsetzung)

bei kritischem
Chlorideintrag bis
> 30 mm hinter die
Bewehrung Betonabtrag
o . de it > c5.n +ds,p+ 30
bis min. 30 mm hinter der
D dga > cos.n +ds.p + 30 Absatz (5) Abb. 2.6b
Bewehrung und so, dass doa > ' N d’
der Chloridgehalt im BA = 95,k T fle=1,5%
verbleibenden Altbeton
1,5M.-% nicht
Uberschreitet
GroBRtkorn des BES darf
max. 1 der Abtragstiefe ,
E % 3 J Dy < dEA=Cn=ds0 | Apsatz () -
hinter der Bewehrung
betragen

Das Instandsetzungsverfahren ist anwendbar, wenn die Bewehrung durch Carbonati-
sierung (A) oder Chlorideintrag (B) depassiviert ist, also nach Tabelle 5.8 A U B qilt.

Tabelle 5.8: Eignungsprufung von Verfahren 7.2

A A
B va v
B v x

Nach TR IH ergeben sich erforderliche Abtragstiefe und Mindestdicke des BES in Ab-

hangigkeit der Betondeckung, der Carbonatisierungstiefe, des Chlorideintrags und des
Stabdurchmessers, siehe Tabelle 5.9.

Tabelle 5.9: Erforderliche Abtragstiefe und Mindestdicke des BES bei Verfahren 7.2

C C

095.]1 + dS,h + (10 \Y 15) dk790
D dpa > cos,n + ds,n + 30 dpa 2 cos,n + dsn + 30

cos,h + de=1 5%

dpa > { cos.n +ds,n + (10 Vv 15)

dc,krit

]

cos,h + do=1,5%
.90

dpa > {
dgkrit

Zur Gewahrleistung eines hohlstellenfreien Einbringens des BES ist dessen GrdBtkorn
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auf die Abtragstiefe hinter der Bewehrung abzustimmen, siehe Tabelle 5.10.

Tabelle 5.10: Maximales GroRtkorn des BES bei Verfahren 7.2
GroBtkorn des BES

Diypgy < 2EA=%0207%51 gntgprechend £

Das entsprechende Python-Skript zur Eignungsprifung und Bemessung von Verfah-
ren 7.2 in Dynamo rechnet anhand der Formeln aus Tabelle 5.7 und liefert die Be-
wertung der Eignung, die erforderliche Abtragstiefe sowie die Mindestdicke und den
maximalen GréBtkorndurchmesser des BES (vgl. Tabellen 5.8, 5.9 und 5.10) als Out-
put.

5.1.1.3 Verfahren 7.4 — Realkalisierung von carbonatisiertem Beton durch
Diffusion

Far die Tabellen in diesem Abschnitt gilt die Legende aus Tabelle 5.11. Verfahren 7.4 ist
nach TR IH nur anwendbar, wenn kein Chlorideintrag vorliegt. Da der Grundchloridge-
halt von Betonen i.d. R. zwischen 0,1 und 0,2 M.-%/z liegt, wurde zur Implementierung
in BIM ein zusatzlicher Parameter, der tolerierte Chloridgehalt C1;,,;, eingefihrt. Bei der
Ausfihrung des entsprechenden Skriptes kann ein Grenzwert fir den Chloridgehalt
vorgegeben werden, bis zu dem der Chlorideintrag als vernachlassigbar angenommen
wird.

Tabelle 5.11: Legende zu Verfahren 7.4
Clmae :  maximaler vorliegender Chloridgehalt in M.-%
Clyo :  tolerierter Chloridgehalt, der noch nicht als Chlorideintrag gilt, in M.-%
dr90 :  90-%-Quantil der Carbonatisierungstiefe in mm
dr : Dicke des BES in mm

droo(tr): 90-%-Quantil der Carbonatisierungstiefe am Ende der Restnutzungsdauer in
mm

Zur Realkalisierung von carbonatisiertem Beton durch Diffusion kbnnen aus der TR IH
die Kriterien nach Tabelle 5.12 abgeleitet werden.
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Tabelle 5.12: Kriterien zu Verfahren 7.4

Kriterium

Beschreibung

Formel

Verweis auf
TR IH Teil 1

Verweis auf
Skizze

A

kein Chlorideintrag

dma;v < dtol

Absatz (2)

gréBte
Carbonatisierungstiefe im

di.90 < 40

Absatz (4)

Abb. 2.7a

Altbeton kleiner als
40mm

Dicke des BES so, dass
Uber die
Restnutzungsdauer die
Carbonatisierungsfront
im BES verbleibt, jedoch
min. 20 mm

dg > doo(tr)

dp > 20 Abb. 2.7b

Absatz (5)

Das Instandsetzungsverfahren ist genau dann anwendbar, wenn sowohl kein Chlorid-
eintrag vorliegt (A) als auch die gréBte Carbonatisierungstiefe im Altbeton kleiner als
40 mm ist (B), also nach Tabelle 5.13 AN B qilt.

Tabelle 5.13: Eignungsprufung von Verfahren 7.4

A A
B Vv X
B x X

Die Mindestdicke des BES ermittelt sich aus Tabelle 5.14.

Tabelle 5.14: Mindestdicke des BES bei Verfahren 7.4

Dicke des Betonersatzsystems

dk.90(tr) entsprechend C
dp > '
20 entsprechend C

Das entsprechende Python-Skript zur Eignungsprifung und Bemessung von Verfah-
ren 7.4 in Dynamo rechnet anhand der Formeln aus Tabelle 5.12 und liefert die Be-
wertung der Eignung sowie die Mindestdicke des BES (vgl. Tabellen 5.13 und 5.14) als

Output.
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5.1.1.4 Verfahren 7.7 — Beschichtung

Far die Tabellen in diesem Abschnitt gilt die Legende aus Tabelle 5.15.

Tabelle 5.15: Legende zu Verfahren 7.7
d, : Dicke des alkalischen Betons tber der Bewehrung in mm
cs0: 5-%-Quantil der Betondeckung (vordere Bewehrungslage) in mm
droo:  90-%-Quantil der Carbonatisierungstiefe in mm

deirie - Tiefe, in der der mittlere Chloridgehalt dem kritischen korrosionsauslésenden
Chloridgehalt entspricht, in mm

d4 : erforderliche Abtragstiefe in mm

d.—15% : Tiefe, in der der mittlere Chloridgehalt 1,5M.-% entspricht, in mm

Bei einer Beschichtung zum Erhalt oder der Wiederherstellung der Passivitat kdnnen
aus der TR IH die Kriterien nach Tabelle 5.16 abgeleitet werden.

Tabelle 5.16: Kriterien zu Verfahren 7.7

Verweis auf Verweis auf

Kriteri Beschrei F I
riterium eschreibung orme TR IH Teil 1 Skizze

min. 10 mm alkalischer
A Beton Uber der - Absatz (2) Abb. 2.8a
Bewehrung

Tiefe des kritischen
Chloridgehaltes min.
B 9 C5. — deiriz > 10 Absatz (3) Abb. 2.9a

10 mm vor der ’ ’

Bewehrung

Betonabtrag bis
Chloridgehalt in der
C verbleibenden da > deq 5% Absatz (3) Abb. 2.9a
Altbetonschicht unter

1,5M.-%

Das Instandsetzungsverfahren ist genau dann anwendbar, wenn mindestens 10 mm
zwischen der Bewehrung und sowohl der Carbonatisierungsfront (A) als auch der Tiefe
des kritischen Chloridgehaltes (B) liegen, also nach Tabelle 5.17 AN B qilt.
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Tabelle 5.17: Eignungsprufung von Verfahren 7.7

A A
B N X
B X X

Nach TR IH muss Altbeton mit Chloridgehalten > 1,5 M.-% abgetragen werden, siehe
Tabelle 5.18.

Tabelle 5.18: Erforderlicher Betonabtrag bei Verfahren 7.7

erforderliche Abtragstiefe

da > d.—1 5% entsprechend C

Das entsprechende Python-Skript zur Eignungsprifung und Bemessung von Verfah-
ren 7.7 in Dynamo rechnet anhand der Formeln aus Tabelle 5.16 und liefert die Bewer-
tung der Eignung sowie die erforderliche Abtragstiefe (vgl. Tabellen 5.17 und 5.18) als
Output.

5.1.2 Verfahren zur Erhohung des elektrischen Widerstandes
5.1.2.1 Verfahren 8.3 — Beschichtung

Far die Tabellen in diesem Abschnitt gilt die Legende aus Tabelle 5.19.

Tabelle 5.19: Legende zu Verfahren 8.3

Cl. Chloridgehalt in Tiefe der Bewehrung (5-%-Quantil der vorderen Bewehrungslage) in
M.-%

Bei einer Beschichtung zur Erhéhung des elekirischen Widerstandes kann aus der
TR IH das Kriterium nach Tabelle 5.20 abgeleitet werden.

Tabelle 5.20: Kriterien zu Verfahren 8.3

Kriterium Beschreibun Formel Verweis auf Verweis auf
eru 9 TR IH Teil 1 Skizze
Chloridgehalt in Tiefe der
A ‘agehattin 1l Cl, <15 Absatz (6) -
Bewehrung < 1,5 M.-%
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Das Instandsetzungsverfahren ist anwendbar, wenn der Chloridgehalt in Tiefe der Be-
wehrung 1,5 M.-% unterschreitet, also nach Tabelle 5.21 A gilt.

Tabelle 5.21: Eignungsprufung von Verfahren 8.3

A A

v X

Der Chloridgehalt aus Tabelle 5.22 wird als Mittelwert des entsprechenden Knotens
des kalibrierten Bayes’'schen Netzes ermittelt.

Tabelle 5.22: Chloridgehalt in Tiefe der Bewehrung bei Verfahren 8.3

Chloridgehalt in Tiefe der Bewehrung

Cl,

Das entsprechende Python-Skript zur Eignungsprifung und Bemessung von Verfah-
ren 8.3 in Dynamo rechnet anhand der Formeln aus Tabelle 5.20 und liefert die Bewer-
tung der Eignung sowie den Chloridgehalt in Tiefe der Bewehrung (vgl. Tabellen 5.21
und 5.22) als Output.

5.2 BIM als Entscheidungsunterstlitzungssystem

Als Ubergreifendes Ziel dieser Arbeit gilt die Entwicklung eines BIM-basierten Systems
als Entscheidungshilfe bei der Instandsetzungsplanung. Dieses System griindet auf
mit Diagnosedaten angereicherten BIM-Modellen (vgl. Abschnitt 3.2) und daraus abge-
leiteten zeitlich und raumlich aufgelésten Zustandsbewertungen und -prognosen (vgl.
Abschnitt 4.2). Die maschinenlesbare Kenntnis der Ist-Zustande fir Gegenwart und
Zukunft ermdglicht die automatisierte Eignungsprifung und Bemessung von Instand-
setzungsverfahren (vgl. Abschnitt 5.1). In den vorangegangenen Abschnitten wurden
die entsprechenden Prozesse und die Ubersetzung in Quelltexte bzw. deren Imple-
mentierung in BIM beschrieben. Auf diese Weise entstehen BIM-zentrierte, interope-
rable Module, die als Komponenten eines Entscheidungsunterstitzungssystems ver-
standen und zu einem solchen zusammengesetzt werden kénnen. In diesem Abschnitt
wird beschrieben, wie die verschiedenen Module in einem Dynamo-Skript kombiniert
und BIM-Modelle als Entscheidungsunterstiitzungssystem genutzt werden kénnen. Die
praktische Ausfiihrung und Diskussion der erzielten Ergebnisse erfolgt in Kapitel 6.



5.2 BIM als Entscheidungsunterstiitzungssystem 118

Das Dynamo-Skript zur Auswertung der hinterlegten Diagnoseergebnisse bzw. Unter-
stltzung der Instandsetzungsplanung besteht aus Gber 700 Knoten, von denen einige
weitere Python-Skripte enthalten und ausfihren. Eine konkrete Beschreibung der ein-
zelnen Arbeits- und Rechenschritte ware im Rahmen dieser Arbeit weder praktikabel
umsetzbar noch zielfihrend. Stattdessen wird das Konzept anhand eines schemati-
schen Skriptes, siehe Abbildung 5.1, beschrieben. Das Skript kann in drei Teile unter-
teilt werden: Input (griin), Analyse (orange) und Output (blau).

Gruppierung der
Bauteilgeometrien  Betondeckungen Analyse der Geometrieanalyse
Betondeckungen

Datenexport

Datentrager

Bauteile
auswahlen

Iterative

Referenzebene Inferenz

auswahlen

,,,,,,,,,

Carbonatisierung
Chloridprofile

Durchzuchen.

[ p—

Abbildung 5.1: Schematisches Dynamo-Skript zur Unterstiitzung der Instandsetzungsplan-
ung

5.2.1 Selektion der Bauteilgruppe

Als erste Schritte bei der Ausfihrung des Dynamo-Skriptes zur Unterstitzung der In-
standsetzungsplanung mussen die zu betrachtenden Bauteile sowie eine Referenz-
ebene ausgewahlt werden, siehe Abbildung 5.2. Die Referenzebene wird durch die
Selektion einer horizontalen Oberflache im BIM-Modell bestimmt und dient als geome-
trische Referenz bzw. als x-y-Ebene. Im weiteren Verlauf kbnnen unter Angabe einer
beliebigen H6he Objekte entsprechend ihrer Distanz zu dieser Ebene gefiltert werden.
Auf diese Weise kdnnen bspw. bei der Betrachtung von StitzenfliBen nur Messwerte
mit einem Abstand von maximal 0,5 m zur Bodenplatte bertcksichtigt werden.

Die Auswahl der zu analysierenden Objekte erfolgt Uiber die Auswahl von Bauteilober-
flachen. Dabei wurde das Skript in zwei Varianten geschrieben. Diese Skripte sind
prinzipiell sehr &hnlich, unterscheiden sich jedoch etwas hinsichtlich der Handhabung
der Bauteilgeometrien. Eine Variante ist fir Wande bzw. beliebige Flachen ausgelegt
und betrachtet jede selektierte Bauteilflache einzeln, unabh&angig von angrenzenden
Flachen. So kann bspw. die Vorderseite einer Wand ausgewahlt werden, ohne dass
die Ubrigen finf (oder mehr) Flachen des BIM-Objektes beriicksichtigt werden. Zur
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Gruppierung der

Bauteilgeometrien  Betondeckungen Analyse der Geometrieanalyse
) Betondeckungen e Datenexport
Bauteile = ’ : s T ]
auswahlen W P G ecsooisiuingd o
Betondeckungén  Python-Umgebung : Zuverlassigkeitsanalyse
LR === und Inputs fur f o =8
Auswertung Iterative ‘
Referenzebene ) Inferenz S |
auswahlen isi
Carbonatisierung Verfahrensanalyse

Chloridprofile

Abbildung 5.2: Schematisches Dynamo-Skript zur Unterstlitzung der Instandsetzungsplan-
ung — Input

Betrachtung von Stitzen missten bspw. die vier Seiten einzeln ausgewahlt werden
und eine Auswertung wirde jede Seite unabhangig voneinander betrachten. Diese
Herangehensweise ist relativ robust und erlaubt die Ausfihrung des Skriptes flr nicht-
quaderférmige BIM-Objekte.

Die zweite Ausflhrung des Skriptes ist fir quaderférmige Stitzen optimiert und erlaubt
die Betrachtung der Bauteilflachen im Kontext zueinander. Konkret bedeutet das, dass
bei der Betrachtung einer Stltze lediglich eine Seite / Oberflache selektiert werden
muss und das Skript ermittelt das zugrundeliegende dreidimensionale Objekt und alle
Obrigen Stiitzenseiten. Die Betrachtung und anschlieBende Auswertung bezieht sich
jeweils auf alle vier Stlitzenseiten als Komponenten eines Bauteils. Dies erlaubt weitere
Analysen und prazisere Gruppierungen der Analysen (vgl. Abschnitt 5.2.2). Da der
Funktionsumfang der zweiten Variante gréBer ist, wird im Folgenden diese vorgestellt.

Nach der Selektion der zu betrachtenden Bauteile und der Referenzebene ermittelt das
Skript die zugehdrigen Bauteilgeometrien (Breite, Hohe, Tiefe, BIM-Objekt des Bau-
teils, BIM-Objekte der Bauteilflachen) und extrahiert alle in den ausgewéhlten Bauteilen
implementierten Betondeckungen, Carbonatisierungstiefen und Chloridprofile. Wurden
keine Diagnoseergebnisse wie in Abschnitt 3.2 beschrieben implementiert, schlagt die
Ausfihrung des Skriptes fehl bzw. flihrt zu keinen Ergebnissen.

Sind die vorliegenden Chloridgehalte auf die Betonmasse bezogen, werden diese nach
Vorgabe eines Umrechnungsfaktors automatisch in Bezug auf die Zementmasse um-
gerechnet. Zur Maximierung des Ertrags der Daten zu Carbonatisierungstiefen und
Chloridgehalten werden alle vorliegenden Daten in einer Stichprobe zusammenge-
fasst. Entsprechend sollten bei der Selektion nur solche Bauteile ausgewahlt werden,
deren Expositionen vergleichbar sind.
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Die Daten der Betondeckungsmessungen werden innerhalb des Skriptes in Listen wei-
tergegeben und kdnnen den einzelnen Bauteilen zugeordnet werden. Allerdings liegen
die Informationen zunachst als zusammenhangslose Messpunkte vor und es besteht
keine Kenntnis dariber, welche Punkte welcher Bewehrungslage und Bauteilseite zu-
zuordnen sind.

Bei der Gruppierung der Betondeckungen projiziert ein Algorithmus die Messpunkte
auf jene Bauteiloberflache, zu der die Projektionsdistanz aquivalent zur Betondeckung
zzgl. des halben Stabdurchmessers ist. Dadurch kénnen die verschiedenen Mess-
punkte den Bauteilseiten zugeordnet werden. Im nachsten Schritt prift der Algorith-
mus, welche Messpunkte in einer Linie liegen und gruppiert diese zu einer Beweh-
rungslage. SchlieBlich wird je Lage der Mittelwert der Betondeckung ermittelt und die
Lage mit der im Mittel héheren Betondeckung als hintere Bewehrungslage definiert.

5.2.2 3D-kontextualisierte Diagnosedaten und Auswertungen

Im zweiten Teil des Dynamo-Skriptes zur Unterstltzung der Instandsetzungsplanung
erfolgt die Analyse der implementierten und extrahierten Diagnosedaten, siehe Abbil-
dung 5.3. Als zusatzlicher Input, der nicht konkret mit dem BIM-Modell zusammen-
hangt, missen der Dateipfad zur Python-Umgebung und weitere Informationen fir
die Auswertung gegeben werden. Der Dateipfad ist notwendig, damit verschiedene
Python-Module und insbesondere PySMILE zum Systempfad von Revit hinzugefugt
und die Interoperabilitat hergestellt werden. AuBerdem muss ein Dateipfad angegeben
werden, der als Zielordner flir das Speichern / Exportieren der Ergebnisse dient. Falls
Monitoring-Daten bei der Erstellung der Bayes’'schen Netze bericksichtigt werden sol-
len (vgl. Abschnitt 4.1.3), muss der Dateipfad zu den Rohdaten gegeben werden.

Gruppierung der

Bauteilgeometrien  Betondeckungen  Analyse der Geometrieanalyse
i o s Betondeckungen Datenexport
Bauteile ﬁ e
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JESEmESEE © Betondeckungen  Python-Umgebuhg
] ) e und Inputs flr,
Iterative

Referenzebene

auswahlen Carbonatisierung
g Chloridprofile
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mmmmmmmmm

Abbildung 5.3: Schematisches Dynamo-Skript zur Unterstiitzung der Instandsetzungsplan-
ung — Analyse
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Sofern nicht die voreingestellten Werte verwendet werden sollen, missen auBerdem
folgende Informationen gegeben werden:
Bayes’sche Netze
* Anzahl an Simulationen
* Anzahl an Klassen

» Bauwerksalter

Zuverlassigkeitsprognosen
» Restnutzungsdauer
« geforderter Zuverlassigkeitsindex (Carbonatisierung)

« geforderter Zuverlassigkeitsindex (Chlorideintrag)

Eignungsprifung und Bemessung
« kritischer korrosionsauslésender Chloridgehalt
* tolerierter Chloridgehalt (vgl. Abschnitt 5.1.1.3)

» Mindestbetondeckung fir den quantitativen Nachweis der Be-
tondeckung nach Tabelle A.1 des DBV-Merkblatts ,Betonde-
ckung und Bewehrung nach Eurocode 2*

Entsprechend der vorgegebenen Konfiguration erfolgen die Analyse der charakteristi-
schen Betondeckungen (vgl. Quelltext C.11, Seite C 13) sowie die Erstellung und ite-
rative Kalibrierung der Bayes’schen Netze (vgl. Abschnitt 4.1). Die Ergebnisse der Be-
tondeckungsanalyse werden zur Analyse von sowohl der Zuverlassigkeit als auch der
Instandsetzungsverfahren sowie der Geometrie bendtigt.

Die Geometrieanalyse wird nur bei der Skript-Variante fur Stitzen durchgefiihrt und
leitet aus den Betondeckungen im dreidimensionalen Kontext der jeweiligen Stltze die
Exzentrizitdt und Neigung des Bewehrungskorbes ab. Nimmt bspw. die Betondeckung
mit der H6he auf einer Stltzenseite ab und auf der gegenlberliegenden Seite zu,
so ist der Bewehrungskorb womaéglich geneigt. Zur Berechnung der Neigung wird pro
Stltzenseite eine Linie Uber die Werte der Betondeckung der vorderen Bewehrungs-
lage (horizontale Blgelbewehrung) gefittet und deren Winkel zur globalen z-Achse
bestimmt. AnschlieBend werden die zugehdrigen Winkel zweier gegenuberliegender
Seiten gemittelt und so die mittlere Neigung fir die beiden Bauteilachsen ermittelt.

Betragt die mittlere Betondeckung einer Seite das Vielfache der anderen Seite, so
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wurde der Bewehrungskorb wahrscheinlich exzentrisch eingebaut. Zur Berechnung der
Exzentrizitdt wird im Skript die mittlere Betondeckung der hinteren Bewehrungslage
(senkrechte Stabbewehrung) verwendet. Somit gilt der ermittelte Wert nur fir die Héhe
des zugehdrigen horizontalen Scans und kann bei geneigten Bewehrungskdrben in
verschiedenen Héhen unterschiedlich ausfallen.

Bei der Zuverlassigkeitsanalyse werden Versagenswahrscheinlichkeiten und Zuverlas-
sigkeitsindizes fur die Gegenwart, die nahe Zukunft (+5a) sowie fir das Ende der
Restnutzungsdauer ermittelt und mit den geforderten Werten verglichen. Die Verfah-
rensanalyse fuhrt die Eignungsprifung und Bemessung fiir die hinterlegten Instand-
setzungsverfahren nach TR IH durch. Sowohl die Zuverlassigkeits- als auch die Ver-
fahrensanalyse wird jeweils flrr die Gruppe der ausgewahlten Bauteile, fir alle Bauteile
einzeln sowie fir die einzelnen Bauteilseiten (bei Stitzen) durchgefihrt.

5.2.3 Export und Weiterverarbeitung der Analyseergebnisse

Der letzte Teil des Dynamo-Skriptes zur Unterstitzung der Instandsetzungsplanung
dient dem Export und der Weiterverarbeitung der Analyseergebnisse, siehe Abbil-
dung 5.4.

Gruppierung der
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i = und Inputs fur foumeinin =8
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Referenzebene Inferenz -
auswahlen Carbonatisierung =1
=1 o T e Verfahrensanalyse
e - Chloridprofile . : £ 4

Abbildung 5.4: Schematisches Dynamo-Skript zur Unterstiitzung der Instandsetzungsplan-
ung — Output

Folgende Ergebnisse werden als CSV-Dateien exportiert:

Datenexport
* Namen, IDs und Geometrien der selektierten Bauteile

» Anzahl der hinterlegten Diagnoseergebnisse
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« statistische Auswertung der Betondeckungen (Quantile, Mittel-
werte, ...) separiert nach vorderer und hinterer Bewehrungsla-
ge (je Gruppe, Bauteil, Seite)

» Exzentrizitdt und Neigung des Bewehrungskorbes (bei Stut-
zen)

 Konfiguration und Evidenzen der Bayes’schen Netze

» geforderte und erzielte Zuverlassigkeiten (je Gruppe, Bauteil,
Seite)

» Eignung und Bemessung der Verfahren (je Gruppe, Bauteil,
Seite) inkl. Bewertung der verschiedenen Kriterien und Out-
puts nach Abschnitt 5.1

Zuséatzlich werden die a-priori-Netze sowie iterativ die a-posteriori-Netze als XDSL-
Dateien und die aktuelle Ansicht des BIM-Modells als JPG-Datei gespeichert. Im Da-
tentrager-Objekt werden folgende Informationen als entsprechende Eigenschaften ab-
gespeichert:

Datentrager-Objekt
* 5-%-Quantil der Betondeckung der vorderen Bewehrungslage
* 95-%-Quantil der Betondeckung der hinteren Bewehrungslage
» Eignung und Bemessung der Verfahren (je Seite)

* erzielte Zuverlassigkeiten (je Seite)

5.2.4 Anwendungsgrenzen

Die Anwendung des Dynamo-Skriptes zur Unterstlitzung der Instandsetzungsplanung
unterliegt gewissen Grenzen. In der derzeitigen Ausflihrung erfordern sowohl die geo-
metrische Bauteilanalyse als auch die Erstellung des Datentrager-Objektes ebene,
rechteckige Bauteilflachen. Weiterhin missen diese Flachen entweder horizontal oder
vertikal orientiert sein. Prinzipiell kbnnte das Skript flr geneigte und gekrimmte Fla-
chen ausgebaut werden, die technischen Voraussetzungen sind gegeben.

Lediglich fur die finf Instandsetzungsverfahren aus Abschnitt 5.1 regelt die TR IH die
Anwendungsgrenzen und -bedingungen spezifisch genug, um daraus konkrete Ent-
scheidungsbaume abzuleiten und die Eignungsprifung und Bemessung zu automati-
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sieren. Ebenso wird derzeit keine Unterstitzung bei der Produktauswahl gegeben. Es
wird weiter daran geforscht, die Entscheidungsprozesse der sachkundigen Planung far
weitere Instandsetzungsverfahren und Produktauswahlen maschinenlesbar zu Uber-
setzen.

Zum aktuellen Bearbeitungsstand ist die vorgestellte Methode fir die Anwendung nach
einer einzigen Bauwerksdiagnose optimiert. In den verschiedenen Skripten wird ent-
sprechend der Untersuchungszeitpunkt aller implementierten Diagnosedaten als Ge-
genwart angenommen. Dies ist von Relevanz bei der Erstellung und Kalibrierung der
Bayes’schen Netze. Bei der derzeitigen Ausfuhrung werden die Bayes’schen Netze mit
Evidenzen von einem Untersuchungszeitpunkt kalibriert.

Bei einigen Diagnose-Objekten (vgl. Abschnitt 3.2) werden die Daten der Entnahme
und Prifung als Objekteigenschaften hinterlegt, sodass Informationen zu den Untersu-
chungszeitpunkten prinzipiell vorliegen und bertcksichtigt werden kénnen. Fur kinftige
Ausfuhrungen kénnten durch die Skripte also, sollten mehrere Untersuchungszeitpunk-
te vorliegen, Uber die Zeit hinweg die Bayes’schen Netze weiter kalibriert werden.
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6 Applikation am
Demonstrationsobjekt

In den Kapiteln 3 bis 5 wurde eine Methodik zur BIM-basierten Instandsetzungsplan-
ung erarbeitet. Die verschiedenen Prozesse sowie daraus resultierende Ergebnisbe-
wertungen und Darstellungsmdglichkeiten werden in diesem Kapitel an einem Realla-
bor anwendungsnah demonstriert. AnschlieBend erfolgt die Diskussion des wissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinns und des potenziellen Nutzens der entwickelten Metho-
dik fir die Baupraxis.

6.1 Vorliegende Diagnoseergebnisse

Das Demonstrationsobjekt wurde im Rahmen einer Bauwerksdiagnose vom Ingenieur-
biro Raupach Bruns Wolff untersucht. Wohingegen die gesamte Tiefgarage untersucht
wurde, beschrankt sich das Reallabor auf die unterste Ebene des Objektes. Im Folgen-
den werden die Diagnosedaten, die fur diesen Teil vorliegen, aufgefihrt.

6.1.1 Carbonatisierungstiefen

Die Carbonatisierungstiefen wurden durch den Phenolphthalein-Test an frisch aufge-
stemmten Bruchflachen bestimmt. An insgesamt drei Untersuchungsstellen an Wand-
bauteilen (vgl. Abbildung 2.13, Seite 18) wurden Carbonatisierungstiefen von 5, 16
und 19 mm ermittelt. An den Stitzen wurden keine Carbonatisierungstiefenmessun-
gen durchgefuhrt. Die Daten wurden als PDF-Datei zur Verfligung gestellt und in eine
Excel-Tabelle Gberfihrt.
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6.1.2 Chloridprofile

Innerhalb des Bereiches des Reallabors wurden an drei Stiitzen sowie an einer Wand
und der Bodenplatte (vgl. Abbildung 2.13, Seite 18) Bohrmehlproben entnommen und
Chloridprofile ermittelt. Es wurden jeweils drei Tiefen mit Schrittweiten von 15 mm be-
trachtet. Der Bohrdurchmesser betrug 18 mm. Bei den Untersuchungen von vertikalen
Bauteilen wurden die Bohrmehlproben in Bodennahe entnommen. Die im Labor ermit-
telten Chloridgehalte bezogen auf die Betonmasse sind in Tabelle 6.1 gegeben. Zur
Umrechnung des Chloridgehaltes bezogen auf die Zementmasse wurde der Faktor 7
angenommen. Die Daten wurden als Excel-Tabelle zur Verfligung gestellt.

Tabelle 6.1: Tiefenabhangige Chloridgehalte bezogen auf die Betonmasse

Bauteilart Profil Nr. Chloridgehalt in M.-% in der Tiefe
0-15mm 15-30mm 30-45mm
cH 0,294 0,344 0,361
Statze cl2 0,164 0,115 0,068
Ci3 0,090 0,162 0,177
Wand Cl9 0,155 0,410 0,263
Cl3 0,179 0,124 0,124
Boden Cl4 0,405 0,626 0,213
Cl5 0,541 0,355 0,049

6.1.3 Betondeckung und Bewehrungslage

Alle Wande und Stltzen aus Stahlbeton wurden mit mindestens je einem horizontalen
und einem vertikalen Scan zur Betondeckungsmessung untersucht. Insgesamt wur-
den 13 horizontale und 13 vertikale Scans an den Wanden und je vier Scans langs
und quer auf der Bodenplatte durchgefihrt, dabei wurde ein Stabdurchmesser der Be-
wehrungsmatten von 6 mm angenommen.

Die Stutzen wurden entsprechend ihrer Zuganglichkeit untersucht. Von den insgesamt
elf Stitzen sind sechs freistehend und eine Stltze bildet eine Ecke zwischen zwei
Wanden (Stitze 111 in Abbildung 2.13, Seite 18) Die Ubrigen vier Stitzen bilden zwei
Stltzenpaare bzw. Doppelstitzen (Stitzen 14/5 und 19/10 in Abbildung 2.13, Seite
18). Entsprechend konnten nur sechs Stltzen allseitig untersucht werden, bei diesen
Stltzen wurde je Stltzenseite ein vertikaler Scan sowie ein horizontaler Scan um al-
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le Seiten herum durchgefiihrt. An den Ubrigen finf Stiitzen, die nicht voll zuganglich
sind, wurde je ein vertikaler und ein horizontaler Scan an je zwei der vier Bauteilseiten
durchgefihrt. Bei allen Stiitzen wurde ein Bugeldurchmesser von 6 mm und ein Langs-
stabdurchmesser von 20 mm angenommen. Insgesamt wurden 1729 Messpunkte auf
einer Messstrecke von 209,9 m erzeugt. Die Daten wurden als PQM-Dateien flr Pro-
fometer Link zur Verflgung gestellt und als CSV-Dateien exportiert.

6.1.4 Korrosionswahrscheinlichkeit

Es wurden vier flachige Potenzialfeldmessungen an der Bodenplatte durchgefiihrt (vgl.
Abbildungen A.17 bis A.20, Seiten A8 und A9). Es wurden 19 weitere Messungen in
den Sockelbereichen der Wande und Stitzen durchgefihrt. Je Stiitze wurde ein Scan
um alle zuganglichen Seiten herum durchgeflhrt. Die Linienscans wurden im Abstand
von 25 cm durchgefiihrt und haben einen Messwert alle 10 cm aufgenommen. Die Da-
ten wurden als PQM-Dateien zur Verfiigung gestellt und als CSV-Dateien exportiert.

6.1.5 Geometrische Bestandserfassung

Risse und Hohlistellen wurden im Lageplan eingezeichnet, vgl. Abbildung 2.16, Seite
21. Die Daten wurden als JPG-Datei zur Verfligung gestellt. Zusatzlich zu der Bau-
werksdiagnose durch das Ingenieurblro Raupach Bruns Wolff wurde mit einem La-
serscanner eine Punktwolke vom Reallabor erstellt. Dazu wurden sechs Scans durch-
gefuhrt. Die Panorama-Ansicht eines Scans ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Abbildung 6.1: Panorama-Ansicht eines Laserscans im Reallabor
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Abbildung 6.2 zeigt die Punktwolke in ReCap, eingefarbt entsprechend der Héhenko-
ordinate. Blaue Bereiche liegen niedriger als gelbe, sodass dort die Wahrscheinlichkeit
von stehendem Wasser erhéht ist.

Abbildung 6.2: Darstellung der Punktwolke, eingefarbt entsprechend der Héhenkoordinate

6.2 Anreicherung des BIM-Modells

Aus der Punktwolke wurde im Rahmen einer Masterarbeit mit Revit ein BIM-Modell
abgeleitet, siehe Abbildung 6.3. Dabei wurden die Bauteilgeometrien vereinfacht als
eben und rechtwinklig angenommen. Anschlief3end erfolgte die Implementierung der
Daten aus Abschnitt 6.1 nach Kapitel 3 ebenfalls in Revit. Um die IFC-Konformitat
der implementierten Daten zu demonstrieren, sind die folgenden Abbildungen unter
Verwendung des kostenlosen BIM-Viewers BlMvision (Datacomp) entstanden. Einige
der Darstellungen zeigen implementierte Diagnose-Objekte entsprechend einer Eigen-
schaft eingefarbt. Dazu wurde das kostenpflichtige BIMvision-Plugin ,Advanced Re-
ports“ genutzt.

Die Risse, Hohl- und Schadstellen wurden entsprechend der Dokumentation im BIM-
Modell implementiert, siehe Abbildung 6.4a. Abbildung 6.4b zeigt die Informationen
der Schadstellenanalyse gemaf Tabelle 3.1, Seite 58. Fir die betrachteten Instandset-
zungsverfahren und folgenden Auswertungen werden diese Informationen nicht weiter
verwendet. Die BIM-Implementierung der Schadstellen dient jedoch der vollsténdigen
Visualisierung des Ist-Zustandes sowie der Quantifizierung vom Instandsetzungsbe-
darf. AuBerdem kdnnten bei der Implementierung weiterer Instandsetzungsverfahren
Werte zur Flache und Tiefe der Schadstellen automatisiert bei der Eignungsprifung
von Verfahren nach Prinzip 3 ,Reprofilierung oder Querschnittsergdnzung® verwendet
werden.
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Abbildung 6.3: Punkiwolke (oben) und BIM-Modell (unten) des Reallabors

Eigenschaften | Standort | Klassifizierung | Beziehungen

= Name Wert Einheit
+ Element Specific
--Profile
ProfileName adaptive_Schadstelle

+-Abhdngigkeiten
+-Adaptives Bauteil
+-Bemafungen

--Ergebnisse der Analyse
Breite minBB 0.262689
Flaeche komplex  0.35873 m2
Flaeche minBB 0.422699 m2
Laenge minBB 1.609124
Tiefe minBB 0.031647
Volumen komplex 0.00253 m3
Volumen minBB 0.013377 m3
+-ID-Daten
+-Phasen

+-Pset_CoveringCommon
+- Pset_QuantityTakeOff
+-Sonstige

(a) (b)

Abbildung 6.4: (a) Darstellung von Rissen, Hohl- und Schadstellen (b) Eigenschaften des
Schadstellen-Objektes mit Informationen der Schadensanalyse
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Nach der TR IH sind gewisse Verfahren nur bis zu bestimmten Ausbruchtiefen und
-flachen anwendbar und die Produktauswahl ist an die Geometrie der Schadstelle an-
zupassen. Ahnliches gilt fiir die Betrachtung von Rissen in Abhéngigkeit der Rissbreite
und des Feuchtezustandes. Somit dient die Implementierung der Risse und Schadstel-
len als Grundlage fur die Entwicklung weiterer Skripte zur regelkonformen Unterstit-
zung der Instandsetzungsplanung.

Die Implementierung von Carbonatisierungstiefen erfolgt iber Bohrkern-Objekte (vgl.
Abschnitt 3.2.2.1). Im Rahmen der Bauwerksdiagnose wurde die Carbonatisierungstie-
fe jedoch Uber aufgestemmte Bereiche direkt am Bauteil ermittelt. Entsprechend wurde
die Annahme getroffen, dass die vorliegenden Carbonatisierungstiefen an Bohrkernen
(L = D = 0,1m) bestimmt wurden. Abbildung 6.5 zeigt (a) ein Bohrkern-Objekt, ein-
geférbt entsprechend der Carbonatisierungstiefe nach der (b) Farblegende. Mit Advan-
ced Reports kénnen unterschiedliche Farblegenden erstellt werden. In diesem Beispiel
wurde eine kontinuierliche Einfarbung von griin bis rot gewahlt. Die Intervallgrenzen
wurden automatisch an die minimal und maximal vorliegenden Carbonatisierungstie-
fen angepasst. Es kdnnen auch diskrete Farbverlaufe sowie bestimmte Intervallgren-
zen gewahlt werden.

[ ] Verlaufseditor - Carbonatisierungstie..  — O X

Verlaufstyp | Kontinuierlich ~

% [@ - 1% [EQ Farben aktualisieren

(&)

Wert Farbe

(a) (b)

Abbildung 6.5: (a) Darstellung eines Bohrkerns, eingeféarbt entsprechend der Carbonatisie-
rungstiefe in mm nach der (b) Farblegende

Abbildung 6.6 zeigt (a) das Chloridprofil ,CI2“ nach Tabelle 6.1, eingefarbt entspre-
chend des Chloridgehaltes in M.-% bezogen auf die Betonmasse nach der (b) Farble-
gende. Bei der Implementierung der verschiedenen Chloridprofile wurde die Annahme
getroffen, dass die Bohrmehlentnahme in 5 cm Abstand zur Bodenplatte stattfand.



6.2 Anreicherung des BIM-Modells

131

! - -
| [] Verlaufseditor - Chloridgehalt - ] X
/
r Verlaufstyp | Diskret ™
|
@ % [ - 1% [EL Farben aktualsieren
Wert Farbe
= 0.020 (]
<= 0.071
<= 0.143 ]
= 0.286 [ ]
1 |
zufiig
en

(a) (b)

Abbildung 6.6: (a) Darstellung eines Chloridprofils, eingefarbt entsprechend der Chloridgehal-
te in M.-% nach der (b) Farblegende

Alle implementierten Diagnosedaten konnen Uber BIMvision bzw. Advanced Reports
ebenfalls tabellarisch dargestellt werden. Abbildung 6.7 zeigt die Ubersicht der BIM-
implementierten Chloridprofile und Bohrkerne. Das zugehérige Plugin erlaubt den Ex-
port diverser Daten aus dem BIM-Modell heraus, sodass das angereicherte BIM-Modell
als eine Art digitales Bauwerksbuch verstanden werden kann.

In der dargestellten Ansicht sind Chloridgehalte und Carbonatisierungstiefen aufge-
fihrt und farblich codiert. Das gleiche Prinzip wirde auch fiir Schadstellen und ihre
Flachen bzw. Volumina funktionieren, sodass ein entsprechend angereichertes BIM-
Modell neben der Dokumentation auch zur Kalkulation genutzt werden kann.

Abbildung 6.8a zeigt die Implementierung des Potenzialfeldes in BIM, koloriert ent-
sprechend der Farblegende in Abbildung 6.8b. Bei der Implementierung wurde die
Skalierung (vgl. Abschnitt 3.2.3.1) aktiviert, sodass die Messstrecken entsprechend
der tatsachlichen Distanzen zwischen Start- und Endpunkt angepasst wurden. Als Er-
gebnis sind die vier Potenzialfelder aus Abbildungen A.17 bis A.20, Seiten A8 und A9,
in einer Darstellung sichtbar und raumlich im Gebaude verortet.
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Nummer

+
B W N R

4.1
4.2
4.3
4.4
45
46
47
4.8
4.9
4.10
411
4.12
4.13
414
4.15
4.16
417
418
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24

5
6
-7
8
9

B-11

IFC Typ
(Elementspezifisch)

Raster

Virtual Element
Wand - Standard
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Bauelement Proxy
Stiitze
Bekleidung /Belag
Offnung

Decke

Geschoss
Geb3ude

Projekt

Baustelle

Name
(Elementspezifisch)

Chloridprofil_vertikal:Chloridprofil_vertikal:2872817
Chloridprofil_vertikal:Chloridprofil_vertikal:2872818
Chloridprofil_vertikal:Chloridprofil_vertikal:2872819
Chloridprofil_vertikal:Chloridprofil_vertikal:2872835
Chloridprofil_vertikal:Chloridprofil_vertikal:2872836
Chloridprofil_vertikal:Chloridprofil_vertikal:2872837
Chloridprofil_vertikal:Chloridprofil_vertikal:2872886
Chloridprofil_vertikal:Chloridprofil_vertikal:2872887
Chloridprofil_vertikal:Chloridprofil_vertikal:2872888
Chloridprofil_vertikal:Chloridprofil_vertikal:2872919
Chloridprofil_vertikal:Chloridprofil_vertikal:2872920
Chloridprofil_vertikal:Chloridprofil_vertikal:2872921
Chloridprofil_horizontal_Boden:Chloridprofil_horizontal_Boden:2872936
Chloridprofil_horizontal_Boden:Chloridprofil_horizontal_Boden:2872937
Chloridprofil_horizontal_Boden:Chloridprofil_horizontal_Boden:2872938
Chloridprofil_horizontal_Boden:Chloridprofil_horizontal_Boden:2872957
Chloridprofil_horizontal_Boden:Chloridprofil_horizontal_Boden:2872958
Chloridprofil_horizontal_Boden:Chloridprofil_horizontal_Boden:2872959
Chloridprofil_horizontal_Boden:Chloridprofil_horizontal_Boden:2873018
Chloridprofil_horizontal_Boden:Chloridprofil_horizontal_Boden:2873019
Chloridprofil_horizontal_Boden:Chloridprofil_horizontal_Boden:2873020
Bohrkern_vertikal:Bohrkern_vertikal:2869872
Bohrkern_vertikal:Bohrkern_vertikal: 2869882
Bohrkern_vertikal:Bohrkern_vertikal:2869883

Carbonatisierungstiefe Chloridgehalt
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Abbildung 6.7: Ubersicht der BIM-implementierten Chloridprofile und Bohrkerne
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Abbildung 6.8: (a) Darstellung eines Potenzialfeldes, eingefarbt entsprechend der Potenziale
in mV nach der (b) Farblegende
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Die vorliegenden Betondeckungsmessungen wurden vollstandig in BIM implementiert.
Da die einzelnen Objekte in der angenommenen GréBe (6 bzw. 20 mm) und entspre-
chend der tatsachlichen Betondeckung innerhalb der Bauteile platziert wurden, sind
diese schlecht sichtbar bei der Darstellung in BIM. Eine praktikable Visualisierung un-
ter Verwendung von AR wird in Abschnitt 6.4 vorgestellt. An dieser Stelle werden je-
doch nicht die konkreten Betondeckung-Objekte, sondern deren Projektionen auf die
Bauteilflachen (vgl. Abschnitt 5.2.1) gezeigt.

Abbildung 6.9 zeigt die Darstellung der Betondeckungsanalyse in Dynamo / Revit als
Ubersicht. Die roten und griinen Punkte stellen vergrdBerte, an die Oberflache proji-
zierte und eingefarbte Betondeckung-Objekte dar. Griine Punkte sind Teil der hinteren
Bewehrungslagen, rote Teil der vorderen Bewehrungslagen. Am Beispiel der Wand-
flache links in Abbildung 6.9 wird ersichtlich, dass auch beim Vorliegen von mehreren
Scans je Wand die Lagen korrekt zugewiesen werden — jeweils die horizontalen Scans

sind griin und die beiden vertikalen rot.
”_ 2 /
7
\ \ < /

N - ﬁt'f

Abbildung 6.9: Darstellung der Betondeckungsanalyse in Dynamo / Revit — Ubersicht

Eine Nahaufnahme der Darstellung der Betondeckungsanalyse ist in Abbildung 6.10
dargestellt. Am Beispiel der Stlitzen wird ersichtlich, dass die horizontalen Linien (grin),
zugehdrig zur vertikalen Stabbewehrung, hinter den vertikalen Linien (rot), zugehdrig
zur horizontalen Bugelbewehrung, liegen. Diese Daten dienen als Grundlage zur Aus-
wertung der (charakteristischen) Betondeckungen der verschiedenen Bewehrungsla-
gen je Bauteil(-seite).
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Abbildung 6.10: Darstellung der Betondeckungsanalyse in Dynamo / Revit — Nahaufnahme

6.3 Auswertung der implementierten Daten

In Abschnitt 5.2.4 wurden die Anwendungsgrenzen des Dynamo-Skriptes zur Unter-
stltzung der Instandsetzungsplanung und die Notwendigkeit von ebenen, rechtecki-
gen Bauteilflachen beschrieben. Die Bodenplatte ist zwar als eben idealisiert worden,
allerdings vieleckig (siehe Abbildung 6.9) und somit ungeeignet fir die automatisierte
Auswertung. Dennoch kann die Darstellung der Untersuchungsergebnisse und insbe-
sondere deren Kontextualisierung, also der Betrachtung unter Berlicksichtigung der
raumlichen Beziehungen zueinander, fir die Instandsetzungsplanung genutzt werden.
Ein Beispiel ist in Abbildung 6.11 gegeben, indem (a) das Héhenprofil und (b) das Po-
tenzialfeld der Bodenplatte gegenlibergestellt werden. Kritische Korrosionspotenziale
sowie Schadstellen und Risse zeigen sich insbesondere in der Nahe des am tiefsten
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liegenden Bereiches (blau), in dem stehendes Wasser am wahrscheinlichsten ist. Auf
diese Weise kdnnen BIM-implementierte Diagnosedaten praktikabel zur Ursachenana-
lyse von Bauwerksschaden verwendet werden.

ey

(b)
Abbildung 6.11: (a) Héhenprofil und (b) Potenzialfeld der Bodenplatte

Neben der Gegeniberstellung von Héhenprofil und Potenzialfeld kénnen bspw. auch
Hohlstellen im dreidimensionalen Kontext betrachtet werden. Abbildung 6.12 zeigt die
Hohlstellen als Rauten Uber dem eingeféarbten Potenzialfeld. Es ist zu erkennen, dass
die Hohlstellen ungefahr in den Bereichen mit minimalen Potenzialen identifiziert wur-
den. Dieses Beispiel soll demonstrieren wie Diagnosedaten, die prinzipiell unabhangig
voneinander erhoben wurden, in der BIM-Umgebung kontextualisiert werden kénnen.
Auf diese Weise kdnnen verschiedene Messverfahren Ubersichtlich gegentbergestellt,
Diagnosedaten und deren Ursachen besser interpretiert und so die Instandsetzungs-
planung der Bodenplatte vereinfacht werden.

Betrachtungen zu Gefélle, Hohlstellen und Korrosionswahrscheinlichkeit kdnnen bei
der Instandsetzungsplanung hilfreich und ggf. notwendig sein. Bei der Eignungspri-
fung und Bemessung der Instandsetzungsverfahren in Abschnitt 5.1 werden sie nach
TR IH jedoch nicht unmittelbar gefordert. Stattdessen werden primér Informationen zu
Betondeckung, Carbonatisierungstiefe und Chloridgehalt herangezogen. In den folgen-
den Abschnitten werden diese Informationen am Beispiel von Wanden und freistehen-
den Stltzen ausgewertet.

Zur Demonstration unterschiedlicher Szenarien werden die in den Wanden und Stit-
zen vorliegenden Evidenzen unabhangig voneinander betrachtet. Eine gemeinsame
Betrachtung ware ebenso mdglich, wenn sowohl Wande als auch die einzelnen Stit-
zenseiten gleichzeitig selektiert wirden.
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Abbildung 6.12: Ansicht der Hohlstellen im Kontext des Potenzialfeldes in den Bereichen der
(a) Stitze 3 und der (b) Stlitzen 5 und 6

Zur Auswertung wurde das Skript folgendermafen konfiguriert (vgl. Abschnitt 5.2.2):

Bayes’sche Netze
* Anzahl an Simulationen: 50.000
* Anzahl an Klassen: 4

« Bauwerksalter: 45a

Zuverlassigkeitsprognosen
* Restnutzungsdauer: 25a
« geforderter Zuverlassigkeitsindex (Carbonatisierung): 5= 1,0

+ geforderter Zuverlassigkeitsindex (Chlorideintrag): 8 = 0,5

Eignungsprifung und Bemessung
+ kritischer Chloridgehalt: Cl.,;; = 1,00 M.-%
* tolerierter Chloridgehalt: Cl;,, = 0,05 M.-%

* Mindestbetondeckung: 40 mm

In Abschnitt 2.2.1.2 wurde die Komplexitat des kritischen Chloridgehaltes beschrie-
ben. Die TR IH nennt daher lediglich einen Schwellenwert von 0,5M.-%/z, ab dem
eine sachkundige Begutachtung erfolgen sollte [13]. Dieser Schwellenwert sowie ein
Grenzwert von 1,5 M.-%/z finden bereits bei der Auswahl bzw. Eignungsprifung der In-
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standsetzungsverfahren Berlcksichtigung (vgl Tabelle 5.2). Als Abgrenzung zu diesen
beiden Kriterien wird daher der kritische Chloridgehalt zu 1,0 M.-%/z angenommen.
Zuséatzlich werden die Anzahlen an Simulationen und Klassen fur die Evidenzen in
den Wanden bzw. Stiitzen erneut validiert (vgl. Abschnitt 4.1.5), um den Einfluss der
iterativen Inferenz fur die vorliegenden Diagnosedaten zu demonstrieren und die Ef-
fektivitédt zu bestatigen. Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich die folgenden
Betrachtungen und Darstellungen auf die Gegenwart.

6.3.1 Betrachtung der Wande

In diesem Abschnitt werden jeweils die zwdlf Wande des Reallabors aus Stahlbeton
betrachtet. Unabhangig von der Reihenfolge, in der die verschiedenen Elemente selek-
tiert werden, erfolgt die Nummerierung der Wande bei der automatisierten Auswertung
anhand deren Bauteil-IDs. Diese IDs werden bei der BIM-Modellierung erstellt und sind
fir jedes Objekt einmalig. Zur eindeutigen Zuordnung der Wandnummern aufBBerhalb
der BIM-Umgebung wird auf Abbildung 2.13, Seite 18, verwiesen. Die Wande 1 bis 12
entsprechen dort den Wanden W1, W10, W9, W8, W2, W3 (linke Halfte), W4, W6 (lin-
ke Halfte), W7, W3 (rechte Halfte), W5 und W6 (rechte Halfte). Von links nach rechts
entsprechend Abbildung 6.9 ist somit die Reihenfolge der Wande 1, 5, 6, 10, 7, 11, 8,
12,9, 4, 3, 2. Beim Export der Analyseergebnisse werden die IDs der Wande in einer
CSV gespeichert, sodass die Zuordnung auch im Nachhinein méglich ist.

6.3.1.1 Analyse der Betondeckung (Wande)

Abbildung 6.13 zeigt (a) die Wande bzw. Datentrager-Objekte im BIM-Modell, einge-
farbt entsprechend der (b) Farblegende bzw. der 95-%-Quantile der Betondeckungen
der hinteren Bewehrungslagen. Eine entsprechende Darstellung der 5-%-Quantile der
Betondeckungen der vorderen Bewehrungslagen ist in Abbildung A.21, Seite A10, ge-
geben. Eine solche Ansicht ermdéglicht die schnelle und einfache visuelle Begutach-
tung der bauteilspezifischen Betondeckungen. Die 95-%-Quantile variieren zwischen
23 und 72 mm und sind relevant fur die Eignungsprifung und Bemessung von Verfah-
ren 7.2, da Betonabtrag und Gré3tkorn des BES von der Lage der hinteren Bewehrung
abhangen (vgl. Abschnitt 5.1.1.2). Bei griin gefarbten Wanden in Abbildung 6.13 sind,
sofern Carbonatisierung bzw. Chlorideintrag bis hinter die Bewehrung vorliegt, gro3e
Abtragstiefen erforderlich. Allerdings ist dieser Fall unwahrscheinlicher gegeben, je ho-
her die 5-%-Quantile der Betondeckungen der hinteren Bewehrungslagen sind.
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Abbildung 6.13: (a) Darstellung der Wande, eingefarbt entsprechend der 95-%-Quantile der
Betondeckungen der hinteren Bewehrungslagen in mm nach der (b) Farble-
gende

Bei der Darstellung in der BIM-Software wird jeweils ein Parameter bauteilspezifisch
visualisiert. Zuséatzlich werden jedoch CSV-Tabellen exportiert, die zur automatisierten
Erstellung von Diagrammen geeignet sind. Wohingegen sich die BIM-Ansichten gut
zur Orientierung und visualisierenden Arbeit mit Diagnosedaten eignen, sind Diagram-
me ggf. besser geeignet flr Berichte oder Analysen auB3erhalb einer BIM-Umgebung
wie in der vorliegenden Arbeit. In Abbildung 6.14 sind entsprechende Kreisdiagramme
zur gleichzeitigen Betrachtung der (a) 5-%-Quantile und (b) 95-%-Quantile der Beton-
deckungen der hinteren Bewehrungslagen gezeigt. Der innere Kreis reprasentiert die
Betrachtung aller Bauteile als eine Stichprobe und der duBBere Kreis gibt den Wert
der jeweiligen Wand an. Die Teilflachen der &uBeren Kreissegmente sind proportional
zu den tatsachlichen Flachen der Wande. So ist Wand 2 bspw. deutlich gréBer als
Wand 3. Wande mit niedrigen 5-%-Quantilen und gleichzeitig hohen 95-%-Quantilen
bspw. bendtigen mit hoher Wahrscheinlichkeit gré3ere Betonabtragstiefen.

Abbildung 6.14 zeigt keinen klaren Zusammenhang zwischen den 5- und 95-%-Quanti-
len. Daher kénnen weitere Gréen zur Analyse der Betondeckungen herangezogen
werden. Die Quantilwerte sind neben den Mittelwerten (siehe Abbildung 6.15) insbe-
sondere von den Standardabweichungen (siehe Abbildung 6.16) abhangig. Wahrend
héhere Mittelwerte sowohl die 5- als auch die 95-%-Quantile erhéhen, fihren héhere
Standardabweichungen zu niedrigeren 5-%-Quantilen und héheren 95-%-Quantilen.
Abbildung 6.16b stellt Wand 1 eindeutig als die Wand mit den héchsten Streuungen
bei der Betondeckung der hinteren Bewehrungslage dar. Entsprechend ergeben sich
groBe Differenzen (46,9 mm) zwischen dem 5-%-Quantil (24,8 mm) und dem 95-%-
Quantil (71,7 mm), siehe Abbildung 6.14.



6.3 Auswertung der implementierten Daten 139
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Abbildung 6.14: (a) 5-%-Quantile und (b) 95-%-Quantile der Betondeckungen der hinteren
Bewehrungslagen der Wande in mm
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Abbildung 6.15: Mittelwerte der Betondeckungen der (a) vorderen und (b) hinteren Beweh-
rungslagen der Wande in mm

Abbildung 6.15 zeigt einen &hnlichen Farbverlauf fir die Mittelwerte der (a) vorderen
und (b) hinteren Bewehrungslagen. Das kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass die
Lagen der Bewehrungsmatten miteinander verbunden sind und somit im Mittel &hnliche
Betondeckungen vorweisen. Demgegeniber zeigen die Farbverlaufe in Abbildung 6.16
far die Standardabweichungen der (a) vorderen und (b) hinteren Bewehrungslagen kei-
nen klaren Zusammenhang und bei manchen Wanden (bspw. Wand 5 und Wand 10)
streuen die Werte der vorderen Bewehrungslagen starker als jene der hinteren Lagen.
Bei Betrachtung der vorderen Bewehrungslagen fallt auf, dass die fiinf Wande mit den
niedrigsten Mittelwerten (2, 3, 6, 8 und 12, vgl. Abbildung 6.15a) gleichzeitig die nied-
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Abbildung 6.16: Standardabweichungen der Betondeckungen der (a) vorderen und (b) hinte-
ren Bewehrungslagen der Wéande in mm

rigsten Standardabweichungen haben (vgl. Abbildung 6.16a). Daraus kann abgeleitet
werden, dass die Kontrolle der Betondeckung bzw. Positionierung der Bewehrung zu-
verlassiger ist, je ndher die Bewehrung an der Schalung bzw. Oberflache liegt. Umge-
kehrt kann durch hohe Streuungen bei der Standardabweichung der Betondeckungen
ggf. auf Mangel bei der Bauausfihrung geschlossen werden. Ein weiteres Beispiel in
dieser Hinsicht wird in Abschnitt 6.3.2.1 beschrieben.

In jedem Fall kann die Darstellung in BIM bzw. die Erstellung von Kreisdiagrammen
genutzt werden, um Schadensursachen und Instandsetzungsbedarfe zu untersuchen.
Die Diagramme in den Abbildungen 6.14, 6.15 und 6.16 zeigen auf3erdem den Einfluss
der bauteilspezifischen Betrachtung. Wahrend bspw. die Mittelwerte der Betondeckun-
gen bei der Betrachtung aller Bauteile zusammen (innere Kreise) tendenziell im mittle-
ren Bereich der Gesamtskala liegen, sind die Standardabweichungen am oberen Ende
der Skala. Als Ursachenbeispiele seien die Wande 2 und 10 genannt, die beide bei
einzelner Betrachtung geringe Standardabweichungen (vgl. Abbildung 6.16b), jedoch
sehr unterschiedliche Mittelwerte (vgl. Abbildung 6.15b) aufweisen. Bei gemeinsamer
Betrachtung ergibt sich daher eine erhéhte Standardabweichung.

6.3.1.2 Kalibrierung der Schadigungsmodelle (Wénde)

Die in den Wéanden vorliegenden Diagnosedaten wurden genutzt, um die in der BIM-
Umgebung implementierten Schadigungsmodelle fir Carbonatisierung und Chloridein-
trag zu kalibrieren. Abbildungen 6.17 und 6.18 zeigen die Laufzeiten und Residuen der
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Mittelwerte und Standardabweichungen bei Carbonatisierung fir die iterative bzw. kon-
ventionelle Inferenz in Abh&ngigkeit der Anzahl an Klassen. Die zugehdérigen Fits der
Laufzeitfunktionen sind in den Formeln 6.1 und 6.2 gegeben und liegen in vergleich-

baren GréBenordnungen wie bei den synthetischen Evidenzen in Formeln 4.5 und 4.6,
Seite 90.

Mittelwert

—— konventionell (u)
—- konventionell (u—o0)
---- konventionell (u— o)
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210/
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Anzahl an Klassen

Abbildung 6.17: Residuen der Mittelwerte und Laufzeiten flr iterative und konventionelle In-

ferenz Uber die Anzahl an Klassen bei Carbonatisierung — Auswertung der
Waénde

Standardabweichung

100,/,/"\\ —— konventionell (u)

\ ’ —- konventionell (u — o)
---- konventionell (u—0)
-------- konventionell (Laufzeit)
—— iterativ (u)
—-— iterativ (LU —0)
---- iterativ (u—o0)
-------- iterativ (Laufzeit)

Residuum in %

4 6 8 10 12 14
Anzahl an Klassen
Abbildung 6.18: Residuen der Standardabweichungen und Laufzeiten far iterative und kon-

ventionelle Inferenz Uber die Anzahl an Klassen bei Carbonatisierung — Aus-
wertung der Wande
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t(b,N) =3780-107° - v**°. N, (R? =0,998), iterativ (6.1)
t(b,N) =8,525-10""-p*%°. N, (R*=1,000), konventionell (6.2)

t: Laufzeitins
b: Anzahl an Klassen

N :  Anzahl an Simulationen

Gegenulber den synthetischen Evidenzen (vgl. Abschnitt 4.1.5) sind die Residuen hier
bei geringen Klassenanzahlen gréBer, insbesondere bei der konventionellen Inferenz.
Bezogen auf sowohl Mittelwerte als auch Standardabweichungen sind die Residuen
der iterativen Inferenz Uber alle betrachteten Klassen geringer als jene der konven-
tionellen Inferenz. Die iterative Inferenz liegt bereits bei 3 Klassen innerhalb der Tole-
ranzgrenzen, es wurde eine mittlere Laufzeit von 93 s gemessen. Bei der konventio-
nellen Inferenz unterschreitet das Residuum selbst bei 15 Klassen bzw. nach 28.624 s
nicht die geforderten 10 % Abweichung vom Mittelwert. Entsprechend fuhrt die Iteration
bei diesem Datensatz zu einer signifikanten Reduzierung der Laufzeit um mindestens
99,7 %.

Gemaf der Konfiguration wurden 50.000 Simulationen verwendet. Der Einfluss der Si-
mulationen auf Residuen und Laufzeiten ist in Abbildung A.22 und Formel A.1, Seite
A 10, gegeben. An den Wanden wurden drei Carbonatisierungstiefen gemessen, je-
doch lediglich ein Chloridprofil erstellt (vgl. Tabelle 6.1). Dennoch konnte die iterative
Inferenz auch bei Chlorideintrag erfolgreich durchgefihrt werden.

Mittelwerte und Quantile der modellierten und gemessenen Carbonatisierungstiefen
und Chloridgehalte Uber die Anzahl an lterationen sind in Abbildungen A.23 bis A.26,
Seiten A11 und A 12, gegeben. Die Progressionen der verschiedenen Modellparame-
ter sind in Abbildungen A.27 bis A.37, Seiten A12 bis A 17, gegeben.

Abbildung 6.19 zeigt die modellierten und gemessenen Chloridgehalte Gber die Ein-
dringtiefe. Das gemessene Chloridprofil weist in der ersten und letzten Tiefe etwa
gleich hohe Chloridgehalte auf und der Chloridgehalt ist in der mittleren Tiefe maxi-
mal. Diese Verteilungsform kann nicht korrekt durch das fib-Modell fiir Chlorideintrag
dargestellt werden, da dieses mathematisch auf einen mit zunehmender Tiefe abneh-
menden Chloridgehalt ausgelegt ist (vgl. Formel 2.11, Seite 31).
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Abbildung 6.19: Modellierte und gemessene Chloridgehalte Uber die Eindringtiefe — Auswer-
tung der Wande

Wohingegen die Abweichungen zwischen Modell und Evidenz in der ersten Tiefe hoch
sind, werden die zwei weiteren Tiefen relativ prézise abgebildet. Da keine Wand eine
mittlere Betondeckung von unter 15 mm aufweist (vgl. Abbildung 6.15a), kbnnen somit
in den relevanten Tiefen die Chloridgehalte prazise berechnet werden.

Neben der Betrachtung der Gegenwart kbnnen mit den kalibrierten Modellen die Car-
bonatisierungstiefen und Chloridgehalte fiir die betrachteten Bauteile zuklinftige Zu-
sténde prognostiziert werden, siehe Abbildungen 6.20 und 6.21. Die Verlaufe der Stan-
dardabweichungen und Variationskoeffizienten der Chloridgehalte tber die Eindringtie-
fe und die Zeit sind in den Abbildungen A.38 und A.39, Seite A 18, gegeben.

Bei Betrachtung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Carbonatisierungstiefen tiber
die Zeit fallt auf, dass der Mittelwert zwar gemaf des Wurzel-Zeit-Gesetzes mit fort-
schreitender Zeit zunehmend weniger ansteigt, die Streuung jedoch auch mit der Zeit
zunimmt. Dies ist insbesondere relevant bei der Betrachtung der 90-%-Quantile geman
TR IH und somit fUr die Eignungsprifung der verschiedenen Instandsetzungsverfahren
nach definierten Kriterien.
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Abbildung 6.20: Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Carbonatisierungstiefen tber die Zeit —
Auswertung der Wande
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Abbildung 6.21: Mittelwerte der Chloridgehalte Uber die Eindringtiefe und die Zeit — Auswer-
tung der Wande
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6.3.1.3 Eignung und AusmaB der Instandsetzungsverfahren (Wande)

Wahrend die kalibrierten Modelle fir Carbonatisierung und Chlorideintrag jeweils fur al-
le betrachteten Wénde verwendet werden und somit die Einwirkung jeweils gleich ist,
ergeben sich aus den unterschiedlichen Widerstdnden bzw. Betondeckungen unter-
schiedliche Versagenswahrscheinlichkeiten. Abbildung 6.22 zeigt die Versagenswahr-
scheinlichkeiten (Depassivierung infolge Carbonatisierung) der Wande fur die (a) Ge-
genwart und das (b) Ende der Restnutzungsdauer. Wohingegen die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der Gegenwart zwischen 2,5 und 38,7 % liegen, steigen sie zum Ende
der Restnutzungsdauer auf 8,2 bis 55,0 % an.

Wand 3 Wand 2 Wand 3 Wand 2

Wand 4 Wand 4 ‘
Wand 5 ‘ Wand 5
25 Wand 1 25 Wand 1

11,2 11,2
Wand 6 20,0 Wand 6 20,0
28,8 28,8
37,5 37,5
s 46,3 Wand 12 46,3
Wand 7

. 55,0 . 55,0
Wand 11 Wand 11
Wand 8 Wand 8

Wand 7
Wand 10 Wand 10
Wand 9 an Wand 9 an

Wand 12

(a) (b)

Abbildung 6.22: Versagenswahrscheinlichkeiten (Carbonatisierung) der Wande fiir die (a) Ge-
genwart und das (b) Ende der Restnutzungsdauer in %

Der Anstieg der Versagenswahrscheinlichkeiten zum Ende der Restnutzungsdauer
wird neben dem erhdhten Mittelwert auch auf die héhere Streuung der Carbonatisie-
rungstiefe zurtckgefihrt. Wande 3 und 6 haben am wahrscheinlichsten depassivierte
Bewehrung infolge Carbonatisierung. Ursache dafur ist die bei diesen Wanden sehr ge-
ringe Betondeckung, siehe Abbildung 6.14a. Die Farbwahl entspricht einem kontinuier-
lichen Verlauf von der minimalen (grtin) zur maximalen (rot) Versagenswahrscheinlich-
keit und soll keine Bewertung darstellen. Zum Vergleich werden in der Literatur bspw.
Zuverlassigkeitsindizes fur Carbonatisierung bzw. Chlorideintrag von 1,5 bzw. 0,5 an-
gestrebt, was Versagenswahrscheinlichkeiten von 6,7 bzw. 30,9 % entspricht [212].

Der kritische Chloridgehalt wurde zu 1 M.-% gesetzt und wird nach Abbildung 6.19 bis
zur Tiefe von 45 mm deutlich tberschritten. Entsprechend Abbildung A.41, Seite A 19,
sind alle Messpunkte der vorderen Bewehrungslagen gegenwartig infolge Chloridein-
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trag depassiviert und bleiben dies auch bis zum Ende der Restnutzungsdauer, es ist
also ohne weitere MaBnahmen keine Verringerung der Versagenswahrscheinlichkeiten
infolge Chloridumverteilung zu erwarten. In diesem Fall hat die Betrachtung der einzel-
nen Wande keinen Einfluss auf das Gesamtergebnis im Vergleich zur Betrachtung aller
Bauteile gemeinsam. Um dennoch die Wande separat bewerten zu kénnen, kann der
Zuverlassigkeitsindex 5 nach Cornell herangezogen werden.

Entsprechend Quelltext C.12 werden zur Berechnung der Zuverlassigkeit beim Chlo-
rideintragsmodell die Chloridgehalte in den tatsachlichen Tiefenlagen der Bewehrung
ermittelt und dem kritischen Chloridgehalt gegentbergestellt. Nach den Formeln 2.23,
2.24 und 2.25, Seite 35, kdnnen Mittelwert und Standardabweichung der Zuverlas-
sigkeit und aus diesen GroéBen der Zuverlassigkeitsindex nach Cornell auch fir Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten von 0 oder 100 % berechnet werden. Die Ergebnisse fir
den vorliegenden Fall sind in Abbildung 6.23 dargestellt. Auch wenn alle Wéande eine
Versagenswahrscheinlichkeit von 100 % vorweisen, sind die Wande 2 und 12 am unzu-
verlassigsten. Dies deckt sich nicht mit den Mittelwerten der Betondeckungen der vor-
deren Bewehrungslagen, siehe Abbildung 6.15a. Allerdings zeigt sich ein Zusammen-
hang mit den Standardabweichungen der Betondeckungen, siehe Abbildung 6.16a.
Waénde 2 und 12 haben die geringsten Streuungen bei den Betondeckungen, was
geringere Streuungen der Zuverlassigkeiten und somit geringere Quotienten bei der
Berechnung von 5 bewirkt. Bei hohen Chloridgehalten und Eindringtiefen bzw. negati-
ven Zuverlassigkeitsindizes wie in diesem Fall flhren daher geringere Streuungen der
Betondeckung zu (absolut) niedrigeren Zuverlassigkeitsindizes.

Wand 3 Wand 2 Wand 3 Wand 2
Wand 4

Wand 5 ‘
Wand 1

Wand 6

Wand 4

Wand 5"
Wand 6
Wand 12
Wand 7
’ Wand 11

Wand 1

' Wand 12

Wand 7‘
Wand 11
Wand 8 Wand 8

Wand 10

Wand 9 Wand 9 Wand 10

(@) (b)

Abbildung 6.23: Zuverlassigkeitsindizes (Chlorideintrag) der Wande fiir die (a) Gegenwart und
das (b) Ende der Restnutzungsdauer
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Die Zuverlassigkeitsindizes fur Carbonatisierung sind in Abbildung A.40, Seite A 19,
fir die Gegenwart und das Ende der Restnutzungsdauer gegeben. Fir die Gegenwart
werden die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalyse bauteilspezifisch in den Datentra-
ger-Objekten gespeichert, sodass eine Darstellung in BIM mdglich ist. Abbildung 6.24
zeigt die Wande, eingefarbt entsprechend ihrer Versagenswahrscheinlichkeiten (De-
passivierung infolge Carbonatisierung), im BIM-Modell. Auf diese Weise kénnen die
(Teil-)Bereiche mit erhéhter Wahrscheinlichkeit von Korrosionsschaden visualisiert und
im dreidimensionalen Kontext untersucht werden.

W [] Verlaufseditor - Carbo p_f - m] X
/; . 7 Verlaufstyp  Kontinuieriich ~

) ‘— : " - @ % [d - 2 [50 Farben aktuaisieren
\ W\ | | ) > Wert Farbe
‘ | “ \ “] 14,576667 n
\ 0\ | \ 26,655333 ]
\ X 38,742 ]
|\

N
\

(a) (b)

Abbildung 6.24: (a) Darstellung der Wande, eingefarbt entsprechend der Versagenswahr-
scheinlichkeit (Carbonatisierung) in % nach der (b) Farblegende

Nach den Kriterien in Abschnitt 5.1.1.2 ist Verfahren 7.2 anwendbar, wenn die Tiefe
der Carbonatisierung oder des kritischen Chloridgehaltes die Bewehrung erreicht hat.
Im vorliegenden Fall ist dies durch hohe Chloridgehalte bzw. niedrige Betondeckungen
fir sowohl die einzelnen Bauteile als auch die Gruppe der Bauteile der Fall und das
Verfahren ist vollflachig anwendbar, siehe Abbildung 6.25a. Die hohen Chloridgehalte
an der Bewehrung (vgl. Abschnitt 5.1.2.1) fihren jedoch dazu, dass Verfahren 8.3 nicht
anwendbar ist, siehe Abbildung 6.25b. Die Kreisdiagramme zur Anwendbarkeit der
dbrigen Verfahren sind in den Abbildungen A.42 und A.43, Seite A 20, gegeben.

In Abbildung 6.26 ist der bendtigte Betonabtrag fir Verfahren 7.2 bauteilspezifisch im
BIM-Modell visualisiert. Wand 1 erfordert demnach einen Betonabtrag von 107,7 mm.
Im Vergleich mit Abbildung 6.24 wird ein zunachst widersprichlich erscheinendes Pha-
nomen deutlich, das durch die BIM-basierte Auswertung transparent und objektiv nach-
vollzogen werden kann. Abbildung 6.24 stellt fir Wand 1 ein vergleichsweise geringes
Risiko der Depassivierung infolge Carbonatisierung dar, da die Betondeckungen dieser
Wand im Mittel sehr hoch sind (vgl. Abbildung 6.15). Durch den relativ starken Chlo-
rideintrag ist die Bewehrung jedoch gréBtenteils depassiviert (vgl. Abbildung A.41a,
Seite A19).
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Wand 3 Wand 2 Wand 3 Wand 2
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= nicht anwendbar
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(a) (b)
Abbildung 6.25: Eignung der Wande fir (a) Verfahren 7.2 und (b) Verfahren 8.3
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Abbildung 6.26: (a) Darstellung der Wande, eingefarbt entsprechend des erforderlichen
Betonabtrags (Verfahren 7.2) in mm nach der (b) Farblegende

Bei Chlorideintrag bis hinter die Bewehrung, muss der Betonabtrag entsprechend er-
héht werden (vgl. Abschnitt 5.1.1.2). Nun fihrt die hohe Streuung der Betondeckung
der hinteren Bewehrungslage von Wand 1 (vgl. Abbildung 6.16b) dazu, dass das zu-
gehdrige 5-%-Quantil relativ gering ist (vgl. Abbildung 6.14a) und der kritische Chlo-
rideintrag somit (zumindest teilweise) bis hinter die Bewehrung erfolgt. Entsprechend
TR IH muss dann der Beton bis hinter die Bewehrung abgetragen werden. Zur Ermitt-
lung der Abtragstiefe wurde in Tabelle 5.9, Seite 112, konservativ das 95-%-Quantil
der Betondeckung der hinteren Bewehrungslage verwendet. Das 95-%-Quantil ist far
Wand 1 sehr hoch (vgl. Abbildung 6.14b), sodass die in Abbildung 6.26 dargestellten
hohen Abtragstiefen flr diese Wand resultieren. Die jeweiligen Kriterien kénnen belie-
big im Rahmen der sachkundigen Planung angepasst werden, um bspw. héhere oder
niedrigere Toleranzen und Sicherheitsfaktoren zu beriicksichtigen.
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Dieses Beispiel spiegelt aufgrund der streng gewahlten Kriterien nicht den praxisre-
levanten Instandsetzungsbedarf ab. Es soll lediglich demonstrieren, wie die verschie-
denen Analyseergebnisse im raumlichen Kontext tbersichtlich gegentibergestellt und
somit zur dentifizierung besonders instandsetzungsbedirftiger Bauteile und als Unter-
stltzung der sachkundigen Instandsetzungsplanung genutzt werden kdnnen. Zur wei-
teren Unterstitzung oder Berichterstellung kdnnen bspw. die Werte der 95-%-Quantile
der Betondeckungen der hinteren Bewehrungslagen neben den berechneten Abtrags-
tiefen innerhalb der BIM-Umgebung als eingefarbte Tabelle dargestellt und bspw. far
die Weitverwendung in Excel exportiert werden, siehe Abbildung A.44, Seite A21.

6.3.2 Betrachtung der Stutzen

In diesem Abschnitt werden jeweils die sechs allseitig zuganglichen Stitzen des Re-
allabors aus Stahlbeton betrachtet. Zur eindeutigen Zuordnung der Stitzennummern
auBerhalb der BIM-Umgebung wird auf Abbildung 2.13, Seite 18, verwiesen. Die Stit-
zen 1 bis 6 entsprechen den Stutzen 112, 13, 18, 16, 1112, I’ 12. Von links nach rechts
entsprechend Abbildung 6.9 ist somit die Reihenfolge der Stltzen 1, 2, 4, 3, 5, 6.

6.3.2.1 Analyse der Betondeckung (Stiitzen)

Abbildung 6.27 zeigt die Stiitzen bzw. Datentrager-Objekte im BIM-Modell, eingefarbt
entsprechend der 5-%-Quantile der Betondeckungen der vorderen Bewehrungslagen.
Eine andere Perspektive zur Betrachtung der gegenlberliegenden Stltzenseiten ist
in Abbildung A.45, Seite A 22, gegeben. Um die verschiedenen Méglichkeiten der Vi-
sualisierung zu demonstrieren, wurde in diesem Beispiel eine diskrete Farblegende
nach definierten Angaben gewahlt und nicht wie im vorangegangenen Abschnitt eine
kontinuierliche auf Basis der vorliegenden Werte. Die farbliche Variation der verschie-
denen Stltzenseiten (vgl. Abbildung 6.27 und Abbildung A.45, Seite A 22) weisen auf
unterschiedliche Betondeckungen hin. Wie in Abschnitt 5.2.2 kénnen mit den raumlich
kontextualisierten Diagnosedaten geometrische Analysen durchgeflihrt werden. In Ta-
belle B.5, Seite B4, sind die berechneten Exzentrizitaten je Stitzenachse gegeben.
Die héchste Exzentrizitat zeigt dabei Stitze 3, Achse A (kirzerer Achsabstand, breite-
re Stltzenseiten), mit einem Exzentrizitdtswert von 3,19. Das bedeutet, dass die mitt-
lere Betondeckung der vertikalen Stabbewehrung auf einer Stiitzenseite 3,19-fach so
hoch ist wie auf der gegenlberliegenden Seite und entsprechend der Bewehrungskorb
héchstwahrscheinlich auBermittig eingebaut wurde.
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Abbildung 6.27: (a) Darstellung der Stitzen, eingefarbt entsprechend der 5-%-Quantile der
Betondeckungen der vorderen Bewehrungslagen in mm nach der (b) Farble-
gende — Perspektive 1

Auch wenn die Exzentrizitdt anhand der hinteren Bewehrungslage berechnet wur-
de, zeigt sich die Heterogenitat auch anhand der vorderen Bewehrungslage. Abbil-
dung 6.28 zeigt Stiitze 3 aus vier verschiedenen Perspektiven, eingefarbt entspre-
chend der 5-%-Quantile der Betondeckungen der vorderen Bewehrungslagen nach
der Farblegende aus Abbildung 6.27b. Die eine Stitzenseite der Achse A ist in (a)
bzw. (b) violett dargestellt, was einer Betondeckung von <10 mm entspricht, und die
andere Seite ist in (c) bzw. (d) grin dargestellt, was einer Betondeckung von > 35 mm
entspricht.

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 6.28: Darstellung der Stitze 3, eingeféarbt entsprechend der 5-%-Quantile der Be-
tondeckungen der vorderen Bewehrungslagen aus den vier Perspektiven (a),
(b), (c) und (d)
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Die ungleichen Verhéltnisse der Betondeckungen werden auch in Abbildung 6.29 deut-
lich, in der sowohl die (a) 5-%-Quantile der Betondeckungen der vorderen als auch die
(b) 95-%-Quantile der Betondeckungen der hinteren Bewehrungslagen fur alle Stitzen
gemeinsam und einzeln sowie flr die verschiedenen Stltzenseiten gegeben werden.

Stutze 3 ‘

Stutze 2 Stutze 2

Stutze 3 ‘.'
Stitze 1 t 19.8 ‘ Statze 1
| ‘
Stitze 4

34,6
49,4
64,1

- 78,9

93,7

mmm 108,4

‘ , Stutze 6 \ b Stitze 6

Stutze 5 Stutze 5

Stitze 4

(a) (b)

Abbildung 6.29: (a) 5-%-Quantile der Betondeckungen der vorderen und (b) 95-%-Quantile
der Betondeckungen der hinteren Bewehrungslagen der Stiitzen in mm

Bei der gemeinsamen Betrachtung von sehr ungleichen Stitzenseiten ergeben sich
aufgrund hoher Streuungen gro3e Unterschiede zwischen den 5- und 95-%-Quantilen.
Wahrend diese Quantile bei den einzelnen Seiten von Stitze 3 nicht sehr weit ausein-
ander liegen, reichen sie bei der gemeinsamen Betrachtung von 16,1 bis 108,4 mm.
5-%-Quantile, Mittelwerte und Standardabweichungen der Betondeckungen der vor-
deren und hinteren Bewehrungslagen sind in den Abbildungen A.46, A.47 und A.48,
Seiten A22 und A 23, gegeben.

6.3.2.2 Kalibrierung der Schadigungsmodelle (Stiitzen)

Da die Vorteile der iterativen Inferenz in den Abschnitten 4.1.5 und 6.3.1.2 bereits
mehrfach validiert wurden, wird an dieser Stelle auf eine erneute Betrachtung der Un-
terschiede gegenuber des konventionellen Ansatzes verzichtet. Die vorliegenden Dia-
gnosedaten enthielten keine Messungen der Carbonatisierungstiefen an Stltzen, die in
diesem Beispiel unabhéangig von den Wéanden betrachtet werden. Entsprechend bleibt
im Folgenden der Einfluss von Carbonatisierung unberiicksichtigt und das zugehdrige
Modell wird so kalibriert, dass vernachlassigbar kleine Carbonatisierungstiefen erreicht
werden.
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Nach Tabelle 6.1 lagen drei Chloridprofile vor, allerdings wurde das Profil Cl1 an einer
nicht allseitig zuganglichen Stutze ermittelt und wird somit im Weiteren nicht berick-
sichtigt. Mittelwerte und Quantile der modellierten und gemessenen Chloridgehalte
Uber die Anzahl an lterationen sind den Abbildungen A.49, A.50 und A.51, Seite A 24,
zu entnehmen. Die Progressionen der verschiedenen Modellparameter sind in den Ab-
bildungen A.52 bis A.57, Seiten A25 bis A27, gegeben.

Abbildung 6.30 zeigt die modellierten und gemessenen Chloridgehalte Gber die Ein-
dringtiefe nach der iterativen Inferenz. Die dargestellten Quantile wurden bei den mo-
dellierten Werten konkret durch Sortieren bzw. Abz&hlen der simulierten Datensét-
ze ermittelt und bei den gemessenen Werten unter Annahme einer Normalverteilung
berechnet. Wahrend das Chloridprofil CI2 mit der Tiefe niedrigere Chloridgehalte auf-
weist, steigen die Chloridgehalte im Profil CI3 mit der Tiefe an. Gemeinsam ergeben sie
Uber die Tiefe ungeféhr gleichbleibende Chloridgehalte mit hohen Streuungen. Infolge-
dessen erhélt das Bayes’'sche Netz widersprichliche Evidenzen — die Modellparameter
sollen so kalibriert werden, dass gleichzeitig hohe und niedrige Chloridgehalte model-
liert werden. Zusatzlich verlangt ein Datensatz das Ansteigen des Chloridgehaltes mit
der Tiefe, wozu das fib-Modell fiir Chlorideintrag nicht ausgelegt ist.
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Abbildung 6.30: Modellierte und gemessene Chloridgehalte Uber die Eindringtiefe — Auswer-
tung der Stltzen

Auch wenn das Kalibrieren der Bayes’schen Netze trotz widersprtchlicher Evidenzen
durchgefiihrt werden konnte, ist das resultierende Modell skeptisch zu betrachten. Der
vorliegende Fall unterstreicht einen Schwachpunkt der derzeitigen Implementierung
der iterativen Inferenz. Bei gegensatzlichen Evidenzen werden die Abbruchkriterien



6.3 Auswertung der implementierten Daten 153

erst spat oder Uberhaupt nicht erflllt. Entsprechend werden einige lterationen durch-
gefuihrt und im vorliegenden Fall 48 Iterationen gerechnet. Als Vergleich wurden beim
synthetischen Datensatz (vgl. Abschnitt 4.1.5) nur 23 und beim Datensatz der Wande
(vgl. Abschnitt 6.3.1.2) lediglich 28 lterationen bendtigt.

Wahrend der lteration werden die Intervallgrenzen der Modellparameter zunehmend
eingeschrankt, sodass sie immer weniger Streuungen zulassen. Als Resultat folgen
sehr enge Verlaufe der modellierten Chloridgehalte mit hohen Abweichungen von den
stark streuenden Evidenzen wie in Abbildung 6.30. Dies unterstreicht, dass die entwi-
ckelte Methodik bei Entscheidungen unterstitzen kann, diese jedoch nicht selbststéan-
dig treffen sollte.

Bei einem realen Anwendungsfall sollte in Erwagung gezogen werden, ein anderes
Modell zu verwenden (bspw. eines, das mathematisch eine Gleichverteilung erlaubt),
das Modell manuell zu kalibrieren oder jeweils nur solche Stitzen gemeinsam zu be-
trachten, deren Diagnosedaten nicht im Widerspruch stehen. Solche Entscheidungen
waren Teil einer sachkundigen Planung und werden im vorliegenden Fall nicht ge-
troffen. Zur Demonstration der Methodik wird im Weiteren das entsprechend Abbil-
dung 6.30 kalibrierte Modell verwendet. Abbildung 6.31 zeigt die resultierenden Pro-
gnosen der mittleren Chloridgehalte Uber Eindringtiefe und Zeit.

Abbildung 6.32 zeigt die resultierenden Prognosen der Standardabweichungen der
Chloridgehalte tUber Eindringtiefe und Zeit. Die Darstellung zeigt deutlich das Bestre-
ben des kalibrierten Modells, entsprechend der Evidenzen bei niedrigen und hohen
Eindringtiefen groBe Streuungen abzubilden (vgl. Abbildung 6.30). Wahrend die Form
des Verlaufes prinzipiell korrekt erscheint, sind die absoluten Werte der Standardab-
weichungen zu gering, um den Eingangsdaten gerecht zu werden. Die Variationskoef-
fizienten der Chloridgehalte tber die Eindringtiefe und die Zeit sind in Abbildung A.58,
Seite A 28, gegeben.
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Abbildung 6.31: Mittelwerte der Chloridgehalte Uber die Eindringtiefe und die Zeit — Auswer-
tung der Stiitzen
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Abbildung 6.32: Standardabweichungen der Chloridgehalte Gber die Eindringtiefe und die Zeit
— Auswertung der Stitzen
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6.3.2.3 Eignung und AusmaB der Instandsetzungsverfahren (Stlitzen)

Nach Abbildung 6.31 wird der kritische Chloridgehalt von 1 M.-% in jeder Tiefe zu je-
dem Zeitpunkt unterschritten. Entsprechend betragt die Versagenswahrscheinlichkeit
(Depassivierung infolge Chlorideintrag) fiir jede betrachtete Stiitze / -nseite 0 %. Da-
her werden in Abbildung 6.33 nicht die Versagenswahrscheinlichkeiten, sondern die
Zuverlassigkeitsindizes zur (a) Gegenwart und zum (b) Ende der Restnutzungsdau-
er dargestellt. Aufgrund des geringen Einflusses der Zeit auf den Chloridgehalt (vgl.
Abbildung 6.31) ergeben sich keine deutlichen Unterschiede zwischen der Gegenwart
und dem Ende der Restnutzungsdauer.
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= 15,3 ,
28,4
‘ Stltze 4 - 41,5

28,4
Stitze 4 [ | 41,5
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Abbildung 6.33: Zuverlassigkeitsindizes (Chlorideintrag) der Stltzen fir die (a) Gegenwart
und das (b) Ende der Restnutzungsdauer

Nach den Kriterien in Abschnitt 5.1.1.1 ist Verfahren 7.1 anwendbar, wenn die Tiefe
des kritischen Chloridgehaltes mindestens 10 mm von der Bewehrung entfernt ist. Da
der kritische Chloridgehalt im vorliegenden Fall nicht erreicht wird, ist dieses Kriteri-
en Uberall dort erflllt, wo die Betondeckung mindestens 10 mm betréagt. Entsprechend
ergibt sich die Anwendbarkeit des Verfahrens 7.1 nach Abbildung 6.34a. Bei der Be-
trachtung aller Stitzen zusammen fihren hohe Streuungen der Betondeckungen (vgl.
Abbildung A.48a, Seite A23) zu einem zu niedrigen 5-%-Quantil der Betondeckung
und das Verfahren ist nicht anwendbar. Werden die Stiitzen einzeln betrachtet, weisen
nur StGtzen 1 und 2 zu niedrige 5-%-Quantile auf. Durch die Betrachtung der einzelnen
Stltzenseiten kann das Verfahren 7.1 an 19 der 24 Seiten angewandt werden.
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Abbildung 6.34: Eignung der Stltzen fir (a) Verfahren 7.1 und (b) Verfahren 7.4

Tabelle 6.2 zeigt die Eignung der Stitzen fir das Verfahren 7.1 je nach Betrachtung
als Bauteilgruppe, einzelne Bauteile oder Bauteilseiten. Demnach fiihrt die Betrach-
tung von Bauteilseiten zu einer Instandsetzungsmaglichkeit von 85,1 % der Bauteilfla-
chen gegenlber 0 % bei der Betrachtung aller Bauteile zusammen. Entsprechend kann
die bauteilseitenspezifische Analyse regelkonforme Instandsetzungsverfahren ermdég-
lichen, die bei einer anderen Art der Datenauswertung nicht anwendbar waren.

Tabelle 6.2: Eignung der Stltzen fir Verfahren 7.1 als Gruppe, Bauteile und Seiten

Auswahl geeignete Elemente geeignete Flache
- % m? %
Gruppe 0/1 0,0 0,0/44)9 0,0
Bauteil 4/6 66,7 33,1/44,9 73,8
Seiten 19/24 79,2 38,2/44,9 85,1

Nach Abschnitt 5.1.1.3 ist das Verfahren zur Realkalisierung nur anwendbar, sofern
kein Chlorid in den Beton eingedrungen ist. Gemaf Abbildung 6.34b ist das Verfahren
7.4 daher in keinem Fall anwendbar. Die Kreisdiagramme zur Anwendbarkeit der tbri-
gen Verfahren sind in Abbildungen A.59 und A.60, Seiten A28 und A 29, gegeben. In
Abbildung 6.35 ist die Eignung der verschiedenen Stiitzenseiten fiir Verfahren 7.1 im
BIM-Modell farblich visualisiert (griin: anwendbar, rot: nicht anwendbar).
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Abbildung 6.35: Darstellung der Stitzen, eingeférbt entsprechend der Eignung von Verfah-
ren 7.1 (grin: anwendbar, rot: nicht anwendbar)

6.4 Anwendung in situ

Neben der Auswertung der implementierten Daten und der Darstellung der Analyseer-
gebnisse in einer BIM-Umgebung kénnen sowohl Diagnosedaten als auch Planungs-
ergebnisse auf der Baustelle visualisiert werden. Die angereicherten Modelle kénnen
als IFC-Dateien in AR-Softwares Ubertragen und anschlieBend in situ zur Zustandsbe-
wertung verwendet werden.

Bisher wurden die Diagnosedaten maf3stabsgetreu im BIM-Modell implementiert. Wah-
rend dies in BIM-Umgebungen am Computer durch Zoom-Funktionen kein Hindernis
darstellt, kbnnen gewisse Objekte bei der AR-Anwendung schwierig zu erkennen sein.
Daher wurden weitere Dynamo-Skripte entwickelt, um bspw. die Durchmesser und La-
gen der Betondeckung-Objekte anzupassen. Die verschiedenen Objekte kénnen im
Prinzip beliebig vergréBert und verschoben werden, um die Darstellung in situ zu opti-
mieren. Weiterhin kénnen, um nicht auf die Méglichkeit der Einfarbung von BlMvision
bzw. Advanced Reports angewiesen zu sein, den Objekten Farben zugewiesen wer-
den, die als Oberflacheneigenschaft in der IFC-Datei abgespeichert werden. Entspre-
chende Skripte erlauben die automatisierte Einfarbung anhand von beliebigen Farble-
genden.
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Abbildung 6.36a zeigt die Anwendung der AR-Software VisualLive (Unity) in situ mit-
tels eines Tablets. Zur Verortung im Modell stehen verschiedene Mdglichkeiten zur
Auswahl, bspw. das manuelle Rotieren, Verschieben und Skalieren des Modells, das
Einmessen tber markante Punkte oder die Verortung durch das Scannen von zuvor (im
BIM-Modell und am Bauwerk) platzierten QR-Codes. In Abbildung 6.36b ist die Ansicht
innerhalb der AR-Umgebung zu sehen, dargestellt sind vergréBerte und entsprechend
der Betondeckung eingefarbte Betondeckung-Objekte. Abbildung 6.37 zeigt eine Stel-
le mit freiliegender Bewehrung, an der ein besonders niedriges Potenzial gemessen
wurde. Das Potenzialfeld kann mit einer beliebigen Transparenz Gber der realen Ober-
flache ein- und ausgeblendet werden und erlaubt somit die praktikable Visualisierung
der gemessenen Korrosionswahrscheinlichkeiten vor Ort.

(a) (b)

Abbildung 6.36: (a) Visualisierung der Diagnosedaten Gber Handheld in situ (Copyright: Do-
menic Graffi) (b) Ansicht der Betondeckung in VisualLive

Da die meisten modernen Handheld-Gerate AR-tauglich sind, kdnnten bei Vorhanden-
sein entsprechender Software die angereicherten Modelle neben der Instandsetzungs-
planung auch fur weitere Diagnosen oder die folgenden Ausfihrungen in der Baupraxis
genutzt werden. Wohingegen die Mdglichkeiten der Visualisierung kaum beschrankt
sind, ist die Technik zur Verortung bzw. insbesondere zum korrekten Abgleich der ech-
ten Bewegungen mit denen in der AR-Umgebung ausbaufahig. Bei den Tastversuchen
zeigte sich ein relativ starker Drift, sodass nach einigen Metern der Bewegung das Mo-
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Abbildung 6.37: Ansicht des Potenzialfeldes in VisualLive

dell neu ausgerichtet werden musste. Dieser Drift wird auch in der Literatur als techni-
sche Begrenzung der Praxistauglichkeit genannt [200, 202]. Es ist zu erwarten, dass
die AR-Technologie jedoch in den nachsten Jahren weiterentwickelt und mittelfristig
praktikabel sein wird.

6.5 Diskussion des angereicherten BIM-Modells als
Entscheidungshilfe

In den vorangegangenen Kapiteln und Abschnitten wurde die Methodik von zeitlich
und raumlich aufgelésten Zustandsbewertungen und -prognosen Uber mit Diagnose-
daten angereicherte BIM-Modelle beschrieben und praxisnah demonstriert. Im Folgen-
den werden aus der Applikation resultierende Méglichkeiten flir den Einsatz als Ent-
scheidungshilfe bei der Instandsetzungsplanung unter verschiedenen Gesichtspunk-
ten diskutiert. Dabei werden auch der Nutzen des entwickelten Konzeptes einer BIM-
basierten Bauwerkserhaltung fur Forschung und Praxis sowie Anknupfungspunkte fur
Weiterentwicklungen beschrieben.
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6.5.1 Nachhaltigkeit

Zum derzeitigen Entwicklungsstand kann die vorgestellte modellzentrierte Arbeitswei-
se dabei unterstitzen, die Nachhaltigkeit von Bauwerksdiagnosen und Instandset-
zungsplanungen auf verschiedene Weisen zu erhdhen. Wohingegen bei konventio-
neller Dokumentation und Auswertung von Bauwerksdiagnosen verschiedene Arten
von Dokumenten (Plane, Tabellen, Fotos, ...) in hoher Stlickzahl vorliegen und verwal-
tet werden mussen, bietet die BIM-zentrierte Arbeitsweise die Méglichkeit einer soge-
nannten ,Single Source of Truth® (SSoT) bzw. eines Datenmodells, in dem der gesamte
und / oder aktuelle Datenbestand in maschinenlesbarer Form und in gleichbleibender
Qualitat nachgehalten wird. Dieses Datenmodell kann beliebig bearbeitet, aktualisiert,
(bei Bedarf) zensiert und Uber digitale Netzwerke ausgetauscht werden.

Bei kontinuierlicher Arbeit mit der SSoT kann eine Ubersichtliche Versionshistorie er-
stellt werden, sodass riickblickend der Zuwachs an Informationen bzw. der jeweils ak-
tuelle Stand Ubersichtlich und objektiv nachvollziehbar bleibt. Zuséatzlich kann dadurch
die Grundlage fur Big Data in der Bauwerkserhaltung geschaffen werden.

Zur Nutzung von Big-Data-Technologien mussen mittels sogenanntem ,Data Mining*
Informationen gesammelt werden. Dabei kommt der vorherigen Aufbereitung der Da-
ten, also dem Reinigen, Sortieren, Einordnen und Verknlpfen, eine besondere Be-
deutung zu und dies ist einer der wesentlichsten Schritte der Datenverarbeitung [218].
Eine solche Aufbereitung der Daten erfolgt bereits bei der Implementierung und Aus-
wertung in BIM. Den entsprechenden Skripten kénnten im nachsten Schritt Funktionen
zum Upload der Daten in eine Cloud hinzugefiigt werden, sodass das Data Mining un-
mittelbar nach der Bauwerksdiagnose eingeleitet werden kann.

Neben dem digitalen Nachhalten von Informationen kann der Begriff der Nachhaltig-
keit in die drei Saulen Effizienz, Suffizienz und Konsistenz unterteilt werden. Insofern
ist ein Vorhaben dann nachhaltig, wenn es Ressourcen effizient einsetzt und mit mi-
nimalem Einsatz maximalen Ertrag erzielt. Beispiele fur Effizienzsteigerungen durch
BIM wéren die Koordination von Arbeitsablaufen im Bauprozess [219] oder der Einsatz
als Entscheidungsunterstitzungssystem bei der Zeitplanung von Renovierungsarbei-
ten [220].

Im Kontext der Instandsetzungsplanung bedeutet Effizienz, dass Zeitpunkte und Um-
fange von Instandsetzungen so geplant werden, dass minimale Aufwendungen hin-
sichtlich Zeit, Kosten sowie Rohstoffen benétigt und dennoch maximale Zuverlassig-
keiten gewéhrleistet werden. Zum einen kann die entwickelte Arbeitsweise dies unter-
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stitzen, indem die Zeitpunkte von Instandsetzungen optimiert werden. Durch entspre-
chend der vorliegenden Diagnosedaten kalibrierte Dauerhaftigkeitsprognosen kénnen
Versagenswahrscheinlichkeiten préziser berechnet und die idealen Zeitpunkte fur In-
standsetzungen ermittelt werden.

Neben dem Fortschritt der schadigenden Einwirkungen (Carbonatisierung, Chloridein-
trag) kénnen auch die Anwendungsgrenzen von Instandsetzungsverfahren gemaf ak-
tuell gultiger Regelwerke berlcksichtigt werden. Entsprechend dieser Randbedingun-
gen und dem Fortschreiten der Schadigung sind manche Instandsetzungsverfahren
nur bis zu einem gewissen Zeitpunkt einsetzbar, anschlielBend missten unter Umstan-
den gréBere Eingriffe in die Struktur erfolgen. Diese Abwagungen kénnen flr verschie-
dene Szenarien durch die automatisierte Auswertung in der BIM-Umgebung unterstiitzt
werden, sodass die idealen Instandsetzungsverfahren und -zeitpunkte gewahlt und die
MaBnahmen mdglichst effizient gestaltet werden kénnen.

Zum anderen ermoglicht die automatisierte Analyse einzelner Bauteilseiten im geome-
trischen Kontext Effizienzsteigerungen, indem die fir die Planung bendtigte Arbeitszeit
durch die Vergabe zeitintensiver Prozesse wie statistischer Auswertungen und dem Ab-
gleich von vorliegenden Werten mit den Anforderungen der Regelwerke an den Com-
puter reduziert und bei der bauteilseitenspezifischen Analyse der Instandsetzungsbe-
darf minimiert werden.

Hinsichtlich der Suffizienz kann die Nachhaltigkeit im Bauwesen erhéht werden, indem
auf Neubauten oder vermeidbare Instandsetzungen bzw. die Ausfiihrung besonders
ressourcenintensiver Verfahren verzichtet werden kann. Solange die Gebrauchstaug-
lichkeit von Bauten erhalten bleiben kann, missen keine Ressourcen fir Abriss und
Neubau investiert werden. Vorausschauende Instandhaltungsstrategien mit zuverlas-
sigen Prognosen und minimalinvasiven, effizienten Instandsetzungen kdnnten daher
helfen, den Bestand mdglichst lange zu erhalten und somit Neu- bzw. Ersatzbauten zu
vermeiden.

Die derzeit implementieren Skripte zur Prifung der Instandsetzungsverfahren kénn-
ten mit Datenbanken wie der OKOBAUDAT verkniipft werden, um bei der Wahl der
Instandsetzungsverfahren oder -produkte die erforderlichen Ressourcen im 6kologi-
schen Kontext zu berlcksichtigen. Durch eine entsprechende Implementierung kénnte
der Einsatz besonders ressourcenintensiver Verfahren und Produktie vermieden wer-
den, ohne den Planungsaufwand wesentlich zu erhéhen.

Konsistenz im Sinne der Nachhaltigkeit zielt auf die Vertraglichkeit von Natur und Tech-
nik ab. Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Bauten und Methoden beziehen
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sich auf Stahlbeton, sodass eine materielle Konsistenz schwierig zu erreichen scheint.
Jedoch kdnnte die BIM-basierte Arbeitsweise dabei helfen, Urban Mining zielgerichte-
ter zu betreiben. Urban Mining beschaftigt sich mit dem Erfassen und Parametrisieren
der gebauten Substanz und der Wiederverwendung bzw. dem Recycling von Bauteilen
und -stoffen [221].

Durch das digitale Vorhandensein von Informationen zu Geometrie, Zustand und Be-
schaffenheit verschiedener Bauteile kdnnen Stoffstréme besser geplant und Bauwer-
ke konkreter als Materiallager betrachtet werden. Infolge der demonstrierten Imple-
mentierung von Daten der Bauwerksdiagnose sind im angereicherten BIM-Modell In-
formationen zu Bewehrungslage und Bewehrungsgrad verflgbar. In Kombination mit
den Bauteilvolumina lassen sich dadurch die in den jeweiligen Bauteilen gebundenen
Stahimengen kalkulieren. Zusatzlich kann der Beton auch als CO,-Speicher betrachtet
werden.

Mit der Carbonatisierungstiefe, die im BIM-Modell implementiert wurde, und entspre-
chenden Modellen lassen sich die Mengen an in der Bausubstanz gebundenem Koh-
lendioxid berechnen [222]. Okologische Instandhaltungsstrategien kénnten daher zu-
kiinftig die Menge an gebundenem CO, sowie die noch zu erwartende Speicherkapa-
zitat Gber die Restnutzungsdauer hinweg bertcksichtigen.

Zusatzlich zur Vereinbarung von rohstofflichen Ressourcen ist die Konsistenz verschie-
dener Technologien und Arbeitsweisen ebenso zu berlcksichtigen. So kénnte zukinf-
tig neben der zu erhaltenden Gebrauchstauglichkeit der gebauten Substanz mit Hin-
blick auf Smart Buildings und Fortschritte in der Datenverarbeitung und Robotik auch
die Gebrauchstauglichkeit der Informationsinfrastruktur relevant werden.

Es werden zunehmend Methoden zur Automatisierung entwickelt, bspw. die Schadens-
analyse aus drohnenbasierter Bilderfassung [223] oder Steuerung von Robotern [137],
und durch Schnittstellen im BIM-Kontext eingeordnet. Zur Nutzung solcher Techno-
logien muss die entsprechende digitale Infrastruktur verfigbar sein. Insofern schafft
die nachtragliche BIM-Modellierung und BIM-basierte Instandhaltungsplanung von Be-
standsbauten die Grundlage fur die Ankipfung an und Verwendung von weiteren inno-
vativen Entwicklungen.

6.5.2 Kontextualisierung

In Abschnitt 2.3.3 wurde die Bedeutung der Interoperabilitat fir BIM-Anwendungen be-
schrieben. Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde zusatzlich der Begriff der Kontextua-
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lisierung verwendet, der hier als Oberbegriff der Interoperabilitat beschrieben werden
soll. Wohingegen die Interoperabilitat auf die Vereinbarkeit verschiedener Technologi-
en Uber entsprechende Schnittstellen abzielt, soll die Kontextualisierung dies auf se-
mantische Zusammenhéange von Informationen und Arbeitsweisen ausweiten.

Interoperabilitdt wurde bspw. zwischen den zwei Softwares Revit und GeNle geschaf-
fen, indem die Funktionalitat zur Erstellung und Auswertung von Bayes’'sche Netzen
Uber PySMILE in Dynamo implementiert wurde. Kontextualisierung beschreibt bspw.
die rdumlichen Zusammenhange zwischen Bewehrungslage und Chlorideintrag, je-
doch auch zwischen der AR-Visualisierung des Potenzialfeldes in situ und der sach-
kundigen Bewertung von Schadensursachen.

Durch das zentrale Sammeln und maschinenlesbare Verknipfen von Diagnosedaten
und Anforderungen von Regelwerken in einem raumlichen Modell werden bei der ent-
wickelten Arbeitsweise alle vorliegenden Informationen in einem gemeinsamen Kontext
betrachtet und analysiert. Dies bringt diverse Vorteile bei der Instandsetzungsplanung
mit sich, die in vorangegangenen Abschnitten und Kapiteln bereits angesprochen wur-
den. Als Beispiel sei jedoch auf die Vielzahl der verschiedenen Schadigungsmodel-
le (vgl. Abschnitt 2.2.1) verwiesen. Wohingegen einige Modelle fiir spezifische Mate-
rialien und Arten bzw. Kombinationen von Schadigungen entwickelt wurden, erlaubt
die BIM-Implementierung die Auswahl und Analyse im jeweils tatséchlich vorliegenden
Kontext.

Ob Carbonatisierung und Chlorideintrag gemeinsam vorliegen oder nicht, das jeweili-
ge Modell wird (im Rahmen der mathematischen Mdglichkeiten) entsprechend des tat-
sachlichen Schadigungsfortschrittes kalibriert, sodass Wechselwirkungen in einem ge-
wissen Maf3 berlcksichtigt werden. Zusatzlich kénnte bei der Wahl der Schadigungs-
modelle der geometrische Zustand des jeweiligen Bauteils, bspw. Neigung, Witterung
oder Risszustand, bertcksichtigt werden. In Verbindung mit Data Mining kénnten die
gesammelten Daten im projektspezifischen Kontext von hohem Nutzung flr weitere
Forschungsarbeiten sein.

Zuséatzliches Potenzial fur die Wissenschaft liegt in der kontextualisierenden Auswer-
tung von Schadigungsprozessen und Diagnosedaten. Bei der Ermittlung des kritischen
Chloridgehaltes und Prognose von Korrosionsprozessen sollte bspw. die exponierte
Stahloberflache beriicksichtigt werden, weshalb eine Verknlipfung von materialwis-
senschaftlichen Betrachtungen mit konstruktiven Gegebenheiten vorgeschlagen wird
[224].

Bei ausreichend genauer Kenntnis der Bewehrungslage und der Carbonatisierungstie-
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fe bzw. des Chlorideintrags kénnten BIM-basierte Dauerhaftigkeitsbetrachtungen Ef-
fekte wie Makroelementbildung berlcksichtigen. Relevante Randbedingungen wie ei-
ne Depassivierung der vorderen Bewehrungslage bei gleichzeitig passiver hinterer Be-
wehrungslage sowie ungleichmafBige Potenzialfelder [225] oder Defekte an der Ano-
denoberflache (bspw. Hohlstellen hinter der Bewehrung in Abhéngigkeit der Bauteil-
neigung bzw. Herstellungsrichtung) [226] kénnten in der BIM-Umgebung geprift und
entsprechend bei der Zustandsbewertung bertcksichtigt werden.

Im nachsten Schritt kénnten Informationen zum erforderlichen Betonabtrag bzw. dem
Restquerschnitt des jeweiligen Bauteils fir statische Betrachtungen genutzt werden.
Entsprechend ware eine Art Interoperabilitat zwischen verschiedenen Gewerken mdg-
lich, sofern die jeweiligen Prozesse Uber geeignete Schnittstellen mit der SSoT ver-
knlpft werden.

Neben den genannten Méglichkeiten kann die Kontextualisierung bereits bei der Bau-
werksdiagnose beginnen. Bei der Entnahme von Chloridprofilen sollte die Wahl der
Bohrtiefen und Schrittweiten entsprechend der Betondeckung angepasst werden [45].
Durch die AR-Visualisierung der Betondeckung in situ kénnte die Bohrmehlentnah-
me im Kontext der Bewehrungslage bauteilspezifisch angepasst werden. Zusatzlich
kénnte auch das Potenzialfeld beriicksichtigt werden. In gewissen Maf3en wird dieser
Kontext bei der sachkundigen Planung bereits hergestellt, jedoch soll die vorgestell-
te Arbeitsweise eine Unterstlitzung beim Verwalten und Auswerten der verschiedenen
Daten bieten und somit zu optimierten Diagnosen und Planungen fihren. Bei entspre-
chenden Fortschritten der Diagnosegerate ware es au3erdem denkbar, dass die BIM-
Implementierung direkt in situ erfolgt. Wenn bspw. das Gerat zur Betondeckungsmes-
sung sich ausreichend genau im BIM-Modell lokalisieren kann, kénnte ein Ubertrag
der Daten unmittelbar erfolgen.

6.5.3 Modularitat

Bei der Entwicklung von den Skripten fir sowohl die BIM-Implementierung von Diagno-
sedaten als auch fir die statistische Analyse und regelkonforme Auswertung wurde
eine modulare Systemarchitektur angestrebt. Das bedeutet, dass die einzelnen Kom-
ponenten madglichst anpassungsfahig, austauschbar und erweiterbar umgesetzt wur-
den. Beim derzeitigen Entwicklungsstand werden lediglich die fib-Modelle fir die Ein-
leitungsphase bei Carbonatisierung bzw. Chlorideintrag betrachtet. Allerdings erlaubt
die Modularitat, dass stattdessen oder zusatzlich andere Modelle zur Erstellung der
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Bayes’schen Netze verwendet werden. So kénnten bspw. Modelle zum Korrosionsfort-
schritt [227, 228] oder fUr andere Schadigungsarten wie Sulfatangriff oder Frost-Tau-
Wechsel-Beanspruchung ergénzt werden.

Die bereits implementierten Modelle wurden komprimiert (vgl. Abschnitt 4.1.1) und
kénnten nahezu beliebig ausgeweitet werden. Zwei Modellparameter beim fib-Modell
far Carbonatisierung sind die Schlagregenwahrscheinlichkeit und die Regenhaufigkeit,
die neben den Niederschlagsereignissen von der Bauteilorientierung und -neigung be-
einflusst werden. Mit einem entsprechenden Modul kénnten bspw. Daten der nachst-
gelegenen Wetterstation abgerufen und bauteilspezifisch je nach Ausrichtung und ggf.
Verschattung bertcksichtigt werden.

In den vorangegangenen Betrachtungen zur Zuverlassigkeit und Eignung von Instand-
setzungsverfahren wurden jeweils die Gegenwart, die nahe Zukunft (+5a) und das
Ende der Restnutzungsdauer betrachtet. Diese Zeitpunkte kénnten beliebig angepasst
oder erganzt werden. Es ware ebenso mdglich, ein Modul fir Zuverlassigkeitsbetrach-
tungen mit zeitabhangigen Forderungen an den Zuverlassigkeitsindex zu implementie-
ren und die zugehdrigen erzielbaren Restnutzungsdauern zu berechnen.

Aktuell werden lediglich finf Instandsetzungsverfahren nach TR IH (vgl. Abschnitt 5.1)
betrachtet. Flr zuklnftige Anwendungen kdnnten weitere Module fir andere Verfah-
ren oder gar Normen erstellt werden. Zusétzlich kénnte ein Modul fir die Produkt-
auswahl hinzugefligt werden. Entsprechend der punktwolkenbasierten Schadstellen-
analyse (siehe Abschnitt 3.1.3) liegen Informationen zum geometrischen Ausmaf3 von
Schadstellen in BIM vor. Diese Informationen kénnten genutzt werden, um bspw. je
nach Flache und erforderlicher Schichtdicke die Eignung von Polymermérteln zu pri-
fen.

Bei den Analysen zur Eignung und Bemessung der Instandsetzungsverfahren wird,
sofern erforderlich, flr die Prognose Uber die Restnutzungsdauer hinweg fir den Be-
tonersatz das aus dem Bestandsbeton abgeleitete Modell verwendet. Wenn entspre-
chende Daten aus Laborprifungen oder Technischen Merkblattern vorliegen, kénnte
ein Modul diese Daten importieren, um die Prognosen weiter zu verbessern.

Bei den Verfahren 7.7 und 8.3 (Beschichtung) hangen die Grenzwerte der Chloridge-
halte mit Umverteilungsprozessen der Chloride zusammen, die von Bauteilalter, Bau-
teildicke und Chloridverteilung beeinflusst werden [229]. Zu diesen Einflissen liegen
die nétigen Informationen in BIM vor, sodass mit entsprechenden Modellen (bspw. [41])
bzw. Modulen die Chloridumverteilung konkret berechnet und ggf. sinnvollere Grenz-
werte ermittelt werden kdnnten.
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Mit entsprechenden Modulen kdnnten die Informationen der Bayes'schen Updates
genutzt werden, um langfristig aus Bestandsdaten zu lernen. So kénnten bspw. in-
verse effektive Carbonatisierungswiderstdande mit Druckfestigkeiten korreliert werden,
um Hypothesen wie in [230] zu prifen und ggf. zu validieren. Bei der Bewertung der
charakteristischen Druckfestigkeit anhand von Stichproben kénnten die Einflisse von
Stichprobenumfang und Bauteilvolumen automatisch wie in [231] beschrieben berick-
sichtigt werden.

Zur Bewertung von Potenzialfeldern sollten sowohl absolute Werte als auch Potenzial-
gradienten berlcksichtigt werden [51]. Durch das passende Modul kénnten Gradienten
automatisch berechnet und visualisiert werden, um die sachkundige Planung weiter zu
unterstitzen. Weiterhin kdnnte das Potenzialfeld genutzt werden, um die Bayes’schen
Netze bzw. Schadigungsmodelle zu kalibrieren [232].
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Konzept zur Digitalisierung der Bauwerkserhal-
tung entwickelt, das auf den technischen Fortschritten der letzten Jahre aufbaut und
eine modellzentrierte Arbeitsweise einleitet. Unter Verwendung der BIM-Methode wur-
den Daten aus Bauwerksdiagnosen und Punktwolken aus Laserscans hinsichtlich der
Zustandserfassung von Bestandsbauten sowie der regelkonformen Instandsetzungs-
planung ausgewertet und flr bauteilspezifische Zuverlassigkeitsprognosen verwendet.

FUr die entwickelten Methoden wird das Vorhandensein eines BIM-Modells bzw. einer
fir die nachtragliche Modellierung bendtigten Punktwolke vorausgesetzt, sodass zu-
nachst ein zusatzlicher Aufwand gegenlber herkdmmlichen Instandhaltungskonzep-
ten besteht. Um die Rentabilitat der digitalisierten Arbeitsweise zu erhéhen bzw. den
Nutzen von Punkiwolken zu erweitern, wurde ein Algorithmus zur automatisierten Er-
fassung und Vermessung von Punktwolken hinsichtlich Betonabplatzungen entwickelt.
Wahrend gangige Methoden zur Differenzanalyse mehrere Punktwolken von vor und
nach der Schadensbildung erfordern, wird fiir den entwickelten Ansatz lediglich eine
einzelne Punkitwolke nach Entstehung des Schadens bendétigt.

Ergebnis der Schadstellenanalyse sind geometrische Angaben zu den Dimensionen
des Schadens bzw. des kleinsten umschlieBenden Quaders sowie eine Datentabelle
zum Import der Schadstelle inklusive der jeweiligen Eigenschaften ins BIM-Modell. Im
betrachteten Beispiel konnte gezeigt werden, dass die Betrachtung der tatséchlichen
Geometrien im Vergleich zum kleinsten umschlieBenden Quader je nach gewahlter
Toleranzgrenze zu bis zu 49,2 % kleineren Flachen und bis zu 81,1 % kleineren Vo-
lumina fuhren kann. Entsprechend ermdglicht das Verfahren die prazisere Kalkulation
von Materialbedarfen und effiziente, objektive Schadstellenerfassungen bei schnittstel-
lenoffener Dokumentation.

Far verschiedene Arten von bauwerksdiagnostischen Datensétzen wurden Skripte zur
maschinenlesbaren Implementierung in BIM entwickelt. Auf Basis von offenen Daten-
formaten kdnnen die jeweiligen Informationen zu Carbonatisierungstiefen, Druck- und
Zugfestigkeiten, tiefengestaffelten Chloridgehalten, Potenzialfeldmessungen, Betonde-
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ckungen, Rissbildern sowie zu Hohl- und Schadstellen mit minimiertem Aufwand in ent-
sprechend erstellten BIM-Objekten IFC-kompatibel gespeichert werden. Dabei wurden
sich aus der Praxis ergebende Randbedingungen wie bspw. das kontinuierliche Mes-
sen der Betondeckung um alle Seiten einer Stitze herum berlcksichtigt, indem die
lokalen Koordinatensysteme beim Erreichen der entsprechenden Punkte im Datensatz
passend transformiert werden.

Zur Ermittlung und Prognose von Carbonatisierungstiefen und Chloridgehalten wurden
anerkannte Schadigungsmodelle in der BIM-Umgebung als Bayes’sche Netze imple-
mentiert. Implementierte Diagnosedaten werden zur Kalibrierung der Modelle bzw. als
Evidenzen flir die Bayes'sche Inferenz genutzt. Wahrend Bayes’'sche Netze transpa-
rent und nachvollziehbar sind, verursachen sie vergleichsweise hohe Rechenzeiten.
Um die Rechenzeiten zu minimieren und die Praktikablitat der angereicherten BIM-
Modelle zu maximieren, wurde die Bayes’sche Inferenz iterativ umgesetzt. Auf diese
Weise konnten trotz Informationsmangel zu a-priori-Verteilungen der Modellparameter
relativ prazise Vorhersagen auch bei einer geringen Anzahl an Klassen bei der Diskre-
tisierung erreicht werden. Verglichen mit dem konventionellen Ansatz konnte somit die
erforderliche Rechenzeit in den betrachteten Fallen um bis zu 99,7 % reduziert wer-
den. Die Implementierung in BIM ermdglichte auBerdem die Gegenlberstellung der
modellierten Einwirkungen mit den tatsachlich vorliegenden Widersténden (Betonde-
ckungen), sodass Zuverlassigkeiten und Versagenswahrscheinlichkeiten bauteilspezi-
fisch bestimmt werden konnten.

Flr ausgewahlte Instandsetzungsverfahren wurden die Anwendungsbedingungen und
Bemessungsregeln nach der Technischen Regel ,Instandhaltung von Betonbauwer-
ken® (TR IH) Uber ein Skript zur Auswertung in der BIM-Umgebung implementiert. Auf
diese Weise konnten fur ausgewahlte Bauteile Eignungsprifungen und Bemessun-
gen hinsichtlich der jeweiligen Verfahren automatisiert durchgeftihrt werden. Als Er-
gebnisse wurden Informationen zur Verfahrenseignung, zum erforderlichen Betonab-
trag, zur erforderlichen Mindestdicke des Betonersatzsystems sowie zu dessen ma-
ximalen GréBtkorn ausgegeben, als schnittstellenoffene Datenséatze exportiert und in
Datentrager-Objekten im BIM-Modell hinterlegt.

Die verschiedenen Betrachtungen erfolgten sowohl flir die Gruppe der Bauteile, flr die
einzelnen Bauteile sowie, bei Stitzen, fir die Bauteilseiten fir die Gegenwart, die nahe
Zukunft (+ 5 a) sowie das Ende der Restnutzungsdauer. Bei Stiitzen erfolgte zudem ei-
ne Analyse der Betondeckungen im rdumlichen Kontext, sodass Aussagen zu Neigung
und Exzentrizitat der Bewehrungskorbe getroffen werden kénnen.



7.1 Fazit 169

Die entwickelten Methoden wurden praxisnah an einem Reallabor angewandt und de-
monstriert. Dabei wurde neben verschiedenen Moglichkeiten der Visualisierung und
Auswertung der Mehrwert von raumlich kontextualisierten Datenséatzen diskutiert. Ab-
bildung 7.1 zeigt die Prozessstufen der entwickelten Methode in der BIM-Umgebung
durch den Ubergang von der Punktwolke zum nachtraglich modellierten as-built-Modell,
zum as-is-Modell mit implementierten Diagnosedaten und schlie3lich zum mit Informa-
tionen zum zukinftigen Ist- bzw. Soll-Zustand angereicherten as-will-be-Modell.

,as built” ,as is” ,as will be*

(=)bel(+]

Abbildung 7.1: Visualisierung von BIM ,as built*, ,as is“ und ,as will be®

7.1 Fazit

Zeitlich und rdumlich aufgeldste Zustandsbewertungen und -prognosen Uber mit Dia-
gnosedaten angereicherte BIM-Modelle kdnnen als Entscheidungshilfe bei der Instand-
setzungsplanung genutzt werden. Nach der Erfassung des Ist-Zustandes eines Be-
standsbauwerks kann dieser in einer BIM-Umgebung implementiert und interoperabel
mit Regelwerken sowie Softwares fiir Punktwolkenauswertungen und Bayes’sche Sta-
tistik verknUpft werden. Auf diese Weise wird ein pradiktives BIM-Modell erstellt, das
als vierdimensionales Entscheidungsunterstiitzungssystem bei der Instandhaltung die-
nen kann. Infolgedessen wird die BIM-Methode fir die Bauwerkserhaltung erschlos-
sen. Aus der vorliegenden Forschungsarbeit konnten verschiedene wissenschaftliche
Erkenntnisse gewonnen und potenzielle Auswirkungen auf die Baupraxis abgeleitet
werden.
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Wissenschaftlicher Erkenntnisgewinn

» BIM kann fir Reallabore als dreidimensionales Forschungsda-

tenmanagement genutzt werden. Bei entsprechender Imple-
mentierung entsprechen die Daten dabei den FAIR-Prinzipien
und bleiben im BIM-Modell auffindbar (.findable®), durch IFC-
Kompatibilitat langfristig zugénglich (,accessible®), mit ande-
ren Datensétzen kombinierbar (,interoperable“) und analytisch
wiederverwendbar (,reusable®).

Durch lteration der Bayes’'schen Inferenz kénnen signifikant
reduzierte Rechenzeiten erzielt werden.

BIM-basierte Schadigungsmodelle kénnen mathematische Zu-
sammenhange sowie Einflussgré3en automatisiert anpassen
bzw. berlcksichtigen, sodass neue Mdglichkeiten bei der Mo-
dellierung von dauerhaftigkeitsrelevanten Prozessen fur kom-
binierte Einwirkungen oder variierende Randbedingungen und
Bauteilzustédnde entstehen.

Diagnosedaten und Ergebnisse der Bayes’schen Inferenz kén-
nen im Kontext von Typ und Geometrie des Bauwerks bzw.
Bauteils in der BIM-Umgebung ausgewertet und auch aus die-
ser heraus exportiert werden. Bei entsprechender Handha-
bung kénnten BIM-Modelle als SSoT die Grundlage fur Data
Mining bzw. Big Data im Bauwesen bilden und zuklnftig zur
Akquise von wertvollen Informationen zu Materialeigenschaf-
ten und baustofflichen Zusammenhangen beitragen.

Die Automatisierung der Datenauswertung im rdumlichen Kon-
text ermoglicht neue Betrachtungen und Analysen von gro-
Beren Datensatzen oder Korrelationen zwischen den unter-
schiedlichen MessgréBen. Neben den quantitativen Zusam-
menhangen kdnnen durch die Visualisierung auch qualitative
Zusammenhange wie bspw. zwischen Potenzialfeld und Hohl-
stellen in der BIM-Umgebung objektiv ausgewertet werden.

Infolge der Modularitat und Interoperabilitat ist eine Anwen-
dung der BIM-Methode fir verschiedene weitere Problemstel-
lungen und Forschungsvorhaben denkbar.
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Auswirkungen auf die Baupraxis

» Durch die (semi-)automatisierte Implementierung von Daten

der Bauwerksdiagnose kann ein BIM-Modell als digitales Bau-
werksbuch genutzt werden. Informationen kénnen somit zen-
tral in digitaler Form gesammelt werden und schnittstellenof-
fen erhalten bleiben. BIM-visualisierte Diagnosedaten ermdg-
lichen zudem raumliche Kontextualisierung sowie Ubersichtli-
che Darstellungen von gro3en Datenmengen.

Die modellzentrierte Arbeitsweise in einer BIM-Umgebung er-
mdglicht die Automatisierung von statistischen Analysen und
Gegenuberstellungen von ermittelten Ist-Zustdnden mit Rand-
bedingungen und Anforderungen gemaf aktueller Regelwer-
ke. Dies ermoglicht die Verlagerung des Arbeitsschwerpunk-
tes von Datenverwaltung zu -auswertung und -darstellung.

Digitalisierte Arbeitsweisen flhren zu Transparenz, Objektivi-
tat und Effizienz bei der Instandhaltung. Bauteilspezifische Be-
trachtungen kénnen zu signifikanten Einsparungen beim Hand-
lungsbedarf und somit zur Schonung von Ressourcen fiihren.

Vollprobabilistische Schadigungsmodelle, die bislang zu kom-
plex fur die praktische Anwendung waren, kénnen in BIM zur
Instandsetzungsplanung genutzt werden.

Verschiedene Arbeitsschritte im Rahmen der Bauwerkserhal-
tung, von der Zustandserfassung Uber die Planung zur Aus-
fihrung, kénnen durch die BIM-Methode in Verbindung mit
Laserscans und der AR-Technologie unterstitzt und teilweise
automatisiert werden.

Uber verschiedene Schnittstellen kann die Funktionalitit von
BIM erweitert werden. Interoperabilitdt und Automatisierung
kdnnen zur Erh6hung der Rentabilitat von BIM fir Bestands-
bauwerke fihren. Die Berlcksichtigung unternehmensspezifi-
scher Anforderungen wie bspw. der Kopplung mit Software zur
Angebotskalkulation ist moglich. ZukUnftig kdnnte dadurch die
BIM-Methode als praktikables Werkzeug fur verschiedene An-
wendungen Uber die Neubauplanung hinaus etabliert werden.
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7.2 Ausblick

Zum derzeitigen Entwicklungsstand nutzt die erforschte Arbeitsweise proprietare Soft-
ware (Revit bzw. GeNle). Zukinftig sollte die komplette Methodik als Open Source
umgesetzt werden. Denkbar wére die Verwendung von Programmen wie BlenderBIM
oder IfcOpenShell.

Neben den betrachteten finf Instandsetzungsverfahren sollten Entscheidungsbaume
fur weitere Verfahren entwickelt werden. Weiterhin ware die Ausweitung der Funktio-
nalitat auf die Auswahl von Bauprodukten vorteilhaft fir die praktische Anwendung.
Kombiniert mit Datenbanken zur Okobilanzierung kénnten den verschiedenen Instand-
setzungsstrategien somit Kosten, Ressourcenverbrauch und Emissionen zugewiesen
werden. Hinsichtlich der Forderung nach bzw. Entwicklung von Smart Standards kénn-
ten zuklnftige Regelwerke BIM-fahige Datensatze bzw. Skripte bereitstellen, um so
die regelkonforme Planung zu unterstitzen.

Zuséatzlich zu den betrachteten Arten von Diagnosedaten kénnten weitere Verfahren
wie bspw. die Schadenserfassung mittels Thermografie [233] oder das Impuls-Echo-
Verfahren zur Lokalisierung von Hohlstellen bericksichtigt werden. Langfristig sollten
die Diagnosegerate mit Robotik oder AR-Technologie kombiniert werden, um sowohl
Erfassung als auch BIM-Implementierung der Daten weiter zu vereinfachen.

Langfristig ist zu erwarten, dass zunehmend BIM-Modelle fir instandsetzungsbedurf-
tige Gebaude vorliegen werden. Darlber hinaus werden bereits Digitale Zwillinge fir
Fertigbauteile entwickelt [234]. In diesem Sinne ist mit einem steigenden Bedarf an
BIM-kompatiblen Methoden zur Instandhaltung zu rechnen.
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Abbildung A.1: Darstellung von Betondeckungsmessungen in einem Bestandsplan nach [54]
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Abbildung A.2: Darstellung von Potenzialfeldmessungen in einem Bestandsplan nach [54]
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Abbildung A.6: Animation zur Progression des Modellparameters k; wahrend der iterativen
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Abbildung A.7: Animation zur Progression des Modellparameters R, , wahrend der iterati-
ven Inferenz
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Abbildung A.8: Animation zur Progression des Modellparameters ¢; wéahrend der iterativen
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Abbildung A.9: Animation zur Progression des Modellparameters Cs wahrend der iterativen
Inferenz
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Abbildung A.10: Animation zur Progression des Modellparameters Cia, wahrend der iterati-
ven Inferenz
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Abbildung A.11: Animation zur Progression des Modellparameters Az wahrend der iterativen
Inferenz
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Abbildung A.12: Animation zur Progression des Modellparameters b, wéahrend der iterativen
Inferenz
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Abbildung A.13: Animation zur Progression des Modellparameters T;,; wahrend der iterativen
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Abbildung A.14: Animation zur Progression des Modellparameters Drcaro Wahrend der ite-
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Abbildung A.17: Potenzialfeldmessung an der Bodenplatte — Feld 1
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Abbildung A.22: Residuen der Abbruchkriterien und Laufzeit Gber die Anzahl an Simulationen
bei Carbonatisierung — Auswertung der Wande
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Abbildung A.23: Modellierte und gemessene Carbonatisierungstiefen tGber die Anzahl an lte-
rationen — Auswertung der Wande
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Abbildung A.24: Modellierte und gemessene Chloridgehalte in der Tiefe 0-15mm Uber die
Anzahl an lterationen — Auswertung der Wande
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Abbildung A.25: Modellierte und gemessene Chloridgehalte in der Tiefe 15-30 mm Uber die
Anzahl an lterationen — Auswertung der Wande
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Abbildung A.26: Modellierte und gemessene Chloridgehalte in der Tiefe 30 -45 mm Uber die
Anzahl an lterationen — Auswertung der Wande
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Abbildung A.27: Animation zur Progression des Modellparameters RH;,; wahrend der iterati-
ven Inferenz — Auswertung der Wande
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Abbildung A.28: Animation zur Progression des Modellparameters k; wéahrend der iterativen
Inferenz — Auswertung der Wande
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Abbildung A.29: Animation zur Progression des Modellparameters R;},C,O wéhrend der itera-
tiven Inferenz — Auswertung der Wande
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Abbildung A.30: Animation zur Progression des Modellparameters ¢, wahrend der iterativen
Inferenz — Auswertung der Wéande
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Abbildung A.31: Animation zur Progression des Modellparameters Cs wahrend der iterativen
Inferenz — Auswertung der Wéande
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Abbildung A.32: Animation zur Progression des Modellparameters Cia, wahrend der iterati-
ven Inferenz — Auswertung der Wande
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Abbildung A.33: Animation zur Progression des Modellparameters Az wahrend der iterativen
Inferenz — Auswertung der Wande
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Abbildung A.34: Animation zur Progression des Modellparameters b, wahrend der iterativen
Inferenz — Auswertung der Wande
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Abbildung A.35: Animation zur Progression des Modellparameters T;,; wahrend der iterativen
Inferenz — Auswertung der Wande
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Abbildung A.36: Animation zur Progression des Modellparameters Drcaro Wahrend der ite-

rativen Inferenz — Auswertung der Wande
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Abbildung A.38: Standardabweichungen der Chloridgehalte Uber die Eindringtiefe und die
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Abbildung A.39: Variationskoeffizienten der Chloridgehalte Uber die Eindringtiefe und die Zeit
— Auswertung der Wéande
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Abbildung A.40: Zuverlassigkeitsindizes (Carbonatisierung) der Wande fir die (a) Gegenwart
und das (b) Ende der Restnutzungsdauer

Wand 12
100,0

" Wand 11

Wand 10

(a)

Wand 12
100,0

" Wand 11

Wand 10

(b)

Abbildung A.41: Versagenswahrscheinlichkeiten (Chlorideintrag) der Wande fir die (a) Ge-
genwart und das (b) Ende der Restnutzungsdauer in %
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Wand 3 Wand 2

Wand 1

Wand 6 nicht anwendbar
anwendbar
Wand 12
Wand 7
and 11
Wand 9 Wand 10
geeignete... geeignete...
...Bauteilgruppen 0/ 1 (0,0 %) bzw. 0,0 / 213,2 m? (0,0 %) ...Bauteilgruppen 0 /1 (0,0 %) bzw. 0,0 / 213,2 m2 (0,0 %)
...Bauteile 0 /12 (0,0 %) bzw. 0,0 / 213,2 m? (0,0 %) ...Bauteile 0 /12 (0,0 %) bzw. 0,0 / 213,2 m? (0,0 %)
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Abbildung A.42: Eignung der Wande far (a) Verfahren 7.1 und (b) Verfahren 7.4

Wand 6

Wand 7

‘ Wand 11

Wand 9 Wand 10

geeignete...
...Bauteilgruppen 0/ 1 (0,0 %) bzw. 0,0 / 213,2 m2 (0,0 %)
...Bauteile 0 /12 (0,0 %) bzw. 0,0 / 213,2 m? (0,0 %)

Abbildung A.43: Eignung der Wande flr Verfahren 7.7



Abbildungen A21
Betondeckun
Nummer IFC Typ. ] Name - 95%-Quanti, hintergé . 7.2 -_Betonabtrag Objekten
(Elementspezifisch) (Elementspezifisch) (Erafiies fier vl (Ergebnisse der Analyse) anzahl
= 33763
-1 Geb&ude 1
-2 Bauelement Proxy 24
&3 Geschoss 4
4 Stiitze 20
E-5 Bekleidung/Belag 30
5.1 Bekleidung/Belag Auswertung:Auswertung:2901893 36 71.7
5.2 Bekleidung/Belag Auswertung:Auswertung:2901887 _—
5.3 Bekleidung/Belag Auswertung:Auswertung:2901881 41 _
5.4 Bekleidung/Belag Auswertung:Auswertung:2901875 40 _
5.5 Bekleidung/Belag Auswertung:Auswertung:2901869 29 65
5.6 Bekleidung/Belag Auswertung:Auswertung:2901863 47 83.2
5.7 Bekleidung/Belag Auswertung:Auswertung:2901857 29 65.3
5.8 Bekleidung/Belag Auswertung:Auswertung:2901851 45 _
5.9 Bekleidung/Belag Auswertung:Auswertung: 2901845 m
5.10 Bekleidung/Belag Auswertung:Auswertung:2901839 40 76
5.11 Bekleidung/Belag Auswertung:Auswertung:2901833 _—
5.12 Bekleidung/Belag Auswertung:Auswertung:2901826
5.13 Bekleidung/Belag Hohlstelle_adaptiv:Hohlstelle_adaptiv:2881085
5.14  Bekleidung/Belag Hohlstelle_adaptiv:Hohlstelle_adaptiv:2881078
5.15 Bekleidung/Belag Hohlstelle_adaptiv:Hohlstelle_adaptiv:2881071
5.16  Bekleidung/Belag Hohlstelle_adaptiv:Hohlstelle_adaptiv:2881064
5.17 Bekleidung/Belag Hohlstelle_adaptiv:Hohlstelle_adaptiv:2881057
5.18 Bekleidung/Belag Hohlstelle_adaptiv:Hohlstelle_adaptiv:2881050
5.19 Bekleidung/Belag Hohlstelle_adaptiv:Hohlstelle_adaptiv:2881043
5.20 Bekleidung/Belag Hohlstelle_adaptiv:Hohlistelle_adaptiv:2881036
5.21 Bekleidung/Belag Hohlstelle_adaptiv:Hohlstelle_adaptiv:2881029
5.22 Bekleidung/Belag Hohlstelle_adaptiv:Hohlstelle_adaptiv:2881022
5.23  Bekleidung/Belag Hohlstelle_adaptiv:Hohlstelle_adaptiv:2881015
5.24  Bekleidung/Belag Riss_adaptiv:Riss_adaptiv:2881005
5.25 Bekleidung/Belag Riss_adaptiv:Riss_adaptiv:2880998
5.26  Bekleidung/Belag Riss_adaptiv:Riss_adaptiv:2880991
5.27 Bekleidung/Belag Riss_adaptiv:Riss_adaptiv:2880984
5.28 Bekleidung/Belag Riss_adaptiv:Riss_adaptiv:2880977
5.29 Bekleidung/Belag Riss_adaptiv:Riss_adaptiv:2880970
5.30 Bekleidung/Belag Adaptive_Schadstelle:adaptive_Schadstelle:2880754
+-6 Raster 31884
=7 Offnung 14
+ 8 Projekt 1
-9 Baustelle 1
+ 10 Decke 14
11 Virtual Element 1729
12 Wand - Standard 41

Abbildung A.44: Ubersicht der BIM-implementierten Datentrager-Objekte
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Abbildung A.45: (a) Darstellung der Stiitzen, eingefarbt entsprechend der 5-%-Quantile der
Betondeckungen der vorderen Bewehrungslagen in mm nach der (b) Farble-
gende — Perspektive 2

Stiitze 2 Stitze 2

Stltze 3 ‘.
‘ Stiitze 1

' »
Stitze 6 \} Stiitze 6

Stiitze 5 Stitze 5

Stltze 4

(a) (b)

Abbildung A.46: 5-%-Quantile der Betondeckungen der (a) vorderen und (b) hinteren Beweh-
rungslagen der Stltzen in mm
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Abbildung A.47: Mittelwerte der Betondeckungen der (a) vorderen und (b) hinteren Beweh-
rungslagen der Stltzen in mm

Stiitze 2 Stiitze 2

Stutze 3

Stltze 4

Stiitze 5 Stitze 5

(a) (b)

Abbildung A.48: Standardabweichungen der Betondeckungen der (a) vorderen und (b) hinte-
ren Bewehrungslagen der Stiitzen in mm
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Abbildung A.49: Modellierte und gemessene Chloridgehalte in der Tiefe 0-15mm Uber die
Anzahl an lterationen — Auswertung der Stltzen
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Abbildung A.50: Modellierte und gemessene Chloridgehalte in der Tiefe 15-30 mm Uber die
Anzahl an lterationen — Auswertung der Stltzen
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Abbildung A.51: Modellierte und gemessene Chloridgehalte in der Tiefe 30 -45 mm Uber die
Anzahl an lterationen — Auswertung der Stltzen
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Abbildung A.52: Animation zur Progression des Modellparameters Cia, wahrend der iterati-
ven Inferenz — Auswertung der Stltzen
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Abbildung A.53: Animation zur Progression des Modellparameters Az wahrend der iterativen
Inferenz — Auswertung der Stiitzen
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Abbildung A.54: Animation zur Progression des Modellparameters b, wéahrend der iterativen
Inferenz — Auswertung der Stiitzen
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Abbildung A.55: Animation zur Progression des Modellparameters T;,; wahrend der iterativen
Inferenz — Auswertung der Stiitzen
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Abbildung A.56: Animation zur Progression des Modellparameters Drcaro Wahrend der ite-

rativen Inferenz — Auswertung der Stitzen
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Abbildung A.57: Animation zur Progression des Modellparameters a wahrend der iterativen

Inferenz — Auswertung der Stitzen
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Abbildung A.58: Variationskoeffizienten der Chloridgehalte tber die Eindringtiefe und die Zeit

— Auswertung der Stitzen

Stltze 2

Stutze 3

Stitze 4

Stutze 5

N
} Stutze 6
geeignete...

...Bauteilgruppen 0 /1 (0,0 %) bzw. 0,0 / 44,9 m? (0,0 %)
...Bauteile 0 /6 (0,0 %) bzw. 0,0 / 44,9 m? (0,0 %)
...Seiten 0/ 24 (0,0 %) bzw. 0,0 / 44,9 m? (0,0 %)

(a)

Stltze 2

Stutze 3

Stitze 4

Stutze 5

3
} Stutze 6
geeignete...

...Bauteilgruppen 0 /1 (0,0 %) bzw. 0,0 / 44,9 m? (0,0 %)
...Bauteile 4/ 6 (66,7 %) bzw. 33,1 /44,9 m? (73,8 %)
...Seiten 17 / 24 (70,8 %) bzw. 31,6 / 44,9 m? (70,4 %)

(b)

Abbildung A.59: Eignung der Stitzen fir (a) Verfahren 7.2 und (b) Verfahren 7.7
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Stiutze 2

‘ﬁ Stitze 1
|

mmm nicht anwendbar
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Stitze 3\“
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geeignete...

...Bauteilgruppen 1 /1 (100,0 %) bzw. 44,9 / 44,9 m? (100,0 %)
...Bauteile 6 / 6 (100,0 %) bzw. 44,9 / 44,9 m? (100,0 %)
...Seiten 24 / 24 (100,0 %) bzw. 44,9 / 44,9 m? (100,0 %)

Abbildung A.60: Eignung der Stltzen fir Verfahren 8.3
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B Tabellen

Tabelle B.1: Statistische Parameter fir die Modellierung der Depassivierung infolge Carbona-
tisierung [212]

GréBe Einheit Verteilung Parameter verwendet in
w=76
RH; % Weibull(max) c=13 Formel 2.5
w =100
RH,c¢ Y% Konstante 65 Formel 2.5
fe - Konstante 5 Formel 2.5
Je - Konstante 2,5 Formel 2.5
w=125
k - Normal Formel 2.4
! 0=0,35
2 =4225,82
Ryt mm_/a Normal a ’ Formel 2.4
ACC,0 kg/m3 o= 1639,87
mm? /a o= 31 5,5
€t kg/nfg Normal o = 480 Formel 2.4
=0,00082
Cs Atm kg/m3 Normal a Formel 2.7
’ o =0,00010
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Tabelle B.2: Statistische Parameter fiir die Modellierung der Depassivierung infolge Chlorid-

eintrag [212]

GroBe Einheit Verteilung Parameter verwendet in
=20
Clag M.-% Lognormal # Formel 2.11
c=1.2
x mm Normal H="59 Formel 2.11
oc=8
©w=28,9
Ax mm Beta oc=5,6 Formel 2.11
0< Az <50
u = 4800
be K Normal Formel 2.13
o =700
Tref K Konstante 293 Formel 2.13
=282
Tist K Normal Formel 2.13
oc=3
= 59,92
Drcumo mm?/a Normal a Formel 2.12
’ o=12,61
to a Konstante 0,0767 Formel 2.14
uw=0,45
a - Beta o =0,20 Formel 2.14
O<ax<1
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Tabelle B.3: Statistische Parameter und Momente (Zielwerte) der zu kalibrierenden Zufalls-
groéBen bei Carbonatisierung

Standardab-
Parameter Verteilung Mittelwert . Schiefe Einheit
weichung
RH, Beta (5; 49,93 15,03 0,007 %
15t 5)1 00 ) ) ) o
Normal
ki (1,250; 1,258 0,509 0,116 -
0,525)
Rl Normal 4547 1607 0.080 mm?/a
ACeo (4226; 1640) ’ kg/m?
Normal 315,9 47,9 0,006 mm’ /3
o (315,5; 48,0) ’ ’ ’ ke/m?
Normal
Cgs (0,001025; 0,001024 0,000100 0,014 kg/m?
0,000100)

Tabelle B.4: Statistische Parameter und Momente (Zielwerte) der zu kalibrierenden Zufalls-
gréBen bei Chlorideintrag

Standardab-
Parameter Verteilung Mittelwert . Schiefe Einheit
weichung
i Lognormal 1,741 0,996 0,975 M.-%
ar (0,45; 0,65) ’ ’ ’ T
A Beta (1,898, 8.874 5595 0,908 mm
v 8,766) - 50 ’ ’ ’
b Normal 5994 877 0,010 K
‘ (6000; 875) ’
Normal
T, (283,15; 283.10 9.01 0,004 K
9,00)
D Normal 59,95 12,57 0,008 2
y , , , mm</a
ROM.O (60,0; 12,6)
Beta (9,508, 0,701 0,120 0,420
“ 4,075) ’ ’ ’
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Tabelle B.5: Mittlere Betondeckungen der Stabbewehrung und die aus ihnen berechnete Ex-

zentrizitat je Stltzenachse

) Exzentrizitat, berechnet
Mittlere Betondeckung .
als Quotient aus der
.. der senkrechten bzw. .
Stiitze Achse ) ) hoheren und
hintenliegenden .
Stabbewehrung in mm niedrigeren
Betondeckung je Achse
26,1
A 1,68
43,8
1
31,4
B 1,79
56,1
32,9
A 1,03
33,8
2
20,8
B 2,54
52,8
16,3
A 3,19
52,0
3
33,5
B 2,39
80,1
35,0
A 1,05
36,7
4
36,6
B 1,30
47,5
31,8
A 1,53
48,5
5
39,1
B 1,14
44 4
2
A 33, 1,15
38,3
6
29,7
B 1,28
38,0
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32

Quelltexte Ci

C

Quelltexte

Quelltext C.1: Python-Skript zur Erstellung eines Bayes’'schen Netzes fiir Carbonatisierung

mmn

Input: Alter (age), Anzahl an Simulationen (N_samples), Evidenz (

evidence_d_k)

Funktion: Bayes’sches Netz und Funktions—-Knoten erstellen

mmn

import pysmile

import time

import statistics

import csv

import os

net

net.

net.

net

col

=pysmile.Network ()

set_sample_count (N_samples)
set_discretization_sample_count (N_samples)
.set_outlier_rejection_enabled(True)

step =200

rowstep =200

C_S

k_t

=create_eqg_node (net,

"C_S", "Kohlendioxidgehalt an der Betonoberflaeche",
colstep %3, rowstep =*1,

"Normal (0.00082, 0.0001) + 0",

0, 0.01 x1.977

)

=create_eq_node (net,

"k_t", "Regressionsparameter",
colstep %2, rowstep =*3,
"Normal (1.25, 0.35)",

0, 5

)
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

Quelltexte

R_ACCO =create_eq _node (net,

"R_ACCO", "inverser effektiver Carbonatisierungswiederstand

colstep *1, rowstep =3,
"Normal (4225.82, 1639.87)",
0, 20000

)

epsilon_t =create_eqg _node (net,
"epsilon_t", "Fehlerfunktion",
colstep %3, rowstep =*3,
"Normal (315.5, 48)",
0, 1000
)

RH_ist =create_eq_node (net,
"RH_ist", "Relative Ist-Luftfeuchte",
colstep %2, rowstep =*1,
"Beta (7.443, 2.350) = 100",
0, 100
)

# Input—-Knoten

t =create_eqg_node (net,
"t", "Alter",
colstep x1, rowstep =*1,
str (age),
0, 250
)

x =create_eqg_node (net,
"x", "Eindringtiefe bzw. Betondeckung",
colstep %0, rowstep =*2,
"Normal (55, 8)",
0, 100
)

# Output—- und Evidenz-Knoten
for d_ki in range(len(evidence_d_k)):
node ="d_k" +str(d_ki +1)
d_kit =create_eqg node (net,
node, "Carbonatisierungstiefe d_k zum Zeitpunkt t",
colstep *(xi +1), rowstep =*2,
"Sgrt (2 x ((1 - (RH_ist / 100) ~ 5) / (1 - (65 / 100)

2.5 %
k_t * R_ACCO + epsilon_t)

*
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Quelltexte C3

) * Sqrt(t)",
0, 300
)
net.update_beliefs ()

# Knoten, die kalibriert werden sollen (Bayes—-Knoten)
bayes_nodes =[C_S, k_t, R_ACCO, epsilon_t, RH_ist]

# alle Knoten

model_nodes =net.get_all_node_ids|()

Quelltext C.2: Python-Skript zur Erstellung eines Bayes’'schen Netzes flir Chlorideintrag

mmn

Input: Alter (age), Anzahl an Simulationen (N_samples), Evidenz(

evidence 2dx)

Funktion: Bayes’sches Netz und Funktions—-Knoten erstellen

mmn

import pysmile
import time
import statistics
import csv

import os

net =pysmile.Network ()

net.set_sample_count (N_samples)
net.set_discretization_sample_count (N_samples)
net.set_outlier_rejection_enabled(True)
colstep =200

rowstep =200

a =create_eqg_node (net,
"a", "Altersexponent",
colstep *2, rowstep =3,
"Beta(4.075, 9.508)",
0, 1
)

b_e =create_eqg_node (net,
"b_e", "Regressionsparameter",
colstep x4, rowstep =3,
"Normal (4800, 700)",
0, 10000
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Quelltexte

C4

T_ist =create_eq_node (net,

"T_ist", "Bauteiltemperatur",
colstep x4,
"Normal (10 + 273.15,
273.15 -40,

)

rowstep =*1,
3) "’
273.15 +60

D_RCMO =create_eq _node (net,
"D_RCMO",

colstep *3,
"Normal (60,
0, 200

)

rowstep =*1,
12.6)",

dx =create_eqg_node (net,

"dx n ,

colstep *1,
"Beta (1.898,
0, 50

)

rowstep =3,
8.766) * 50",

Cl_dx =create_eqg_node (net,
"Cl_dx", "Chloridgehalt des Betons
colstep *3, rowstep =3,
"Lognormal (0.45, 0.65)",
0, 5

)

# Input-Knoten

t =create_eqg_node (net,
"t", "Alter",
colstep *2, rowstep =1,

str (age),

0, 250

)

x =create_eqg_node (net,

"x", Tiefe der

"Eindringtiefe bzw.

colstep x1, rowstep =*1,

"Chloridmigrationskoeffizient von wassergesaettigtem Beton

bestimmt zum Zeitpunkt t_0 mit der
Testmethode RCM",

"Eindringtiefe die durch intermittierenden Chlorideintrag vom Fick

"schen Verhalten abweicht",

in der Tiefe deltaX",

Bewehrung",
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"Normal (55, 8)",
0, 100
)

# Output—-Knoten
Cl_xt =create_eqg_node (net,
"Cl_xt", "Chloridgehalt des Betons in der Tiefe x zum Zeitpunkt t",
colstep *1, rowstep *2,
"Cl_dx * (1 - Erf((x - dx) / (2 % Sgrt((Exp(b_e = (1 / 293.15 - 1 /
T ist)) = D_RCMO = 1 % (28 / 365 /

t) ~a) » t))))",
0, 50
)
# Evidenz-Knoten
for xi in range(len(evidence_2dx)) :
node ="Cl_x" +str(xi +1)
Cl_xit =create_eqg node (net, node,
"Chloridgehalt des Betons in der Tiefe " +str(evidence_2dx[xi] [0][0])
+" bis " +str(evidence_2dx[xi]

[O][1]) +"™ mm zum Zeitpunkt t",

colstep *(xi +2), rowstep =*2,

"Cl _dx * (1 - Erf((Uniform(" +str(evidence_2dx[xi][0][0]) +"," +str(
evidence_2dx[xi] [0][1]) +") -
dx) / (2 * Sgrt ((Exp(b_e * (1 /
293.15 - 1 / T_ist)) = D_RCMO
* 1 = (28 / 365 / t) ~ a) = t))
)"y

0, 10

)

net.update_beliefs ()

# Knoten, die kalibriert werden sollen (Bayes—-Knoten)

bayes_nodes =[a, b_e, T_ist, D_RCMO, dx, Cl_dx]

# alle Knoten

model_nodes =net.get_all node_ids ()

Quelltext C.3: Python-Skript zum Fitten und Implementieren von Monitoringdaten am Beispiel
der relativen Luftfeuchte

mmn
Input: Liste mit Abkuerzungen der ueberwachten Parameter (

monitored_ parameters),

Liste mit Dateipfaden zu Monitoringdaten (monitored _datasets)
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Quelltexte Co6

Funktion: ueberwachte Parameter ueberschreiben und von Inferenz

ausschliessen

mmn

monitored_mu =[]

monitored_sig =[]

for i in range(len(monitored_parameters)):
fName =monitored_datasets[i]

dataset =[]

# Monitoring-Daten einlesen

with open (fName, mode='r’) as file:
csvreader =csv.reader (file)
for line in csvreader:

dataset.append (float (1ine[0]))

monitored_mu.append(statistics.mean (dataset))

monitored_sig.append(statistics.stdev (dataset))

for mp in monitored_parameters:
index =monitored_parameters.index (mp)
mu =monitored_mul[index] /100

var =monitored_sig[index] /100 /mu

# Fit einer Beta-Verteilung
p =(1 —mu) /var **2 -mu

q =p *(1 -mu) /mu

# Knoten ueberschreiben
net.set_node_equation (mp, mp +"= Beta (" +str(p) +"," +str(g) +") *x 100")

bayes_nodes.remove (mp)

Quelltext C.4: Python-Skript zum Fitten und Implementieren von Monitoringdaten am Beispiel
der Temperatur

mmrn

Input: Liste mit Abkuerzungen der ueberwachten Parameter |
monitored_parameters),

Liste mit Dateipfaden zu Monitoringdaten (monitored_datasets)

Funktion: ueberwachte Parameter ueberschreiben und von Inferenz

ausschliessen

mmn
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monitored_mu =[]

monitored_sig =[]

for i in range(len(monitored_parameters)):
fName =monitored_datasets[i]
dataset =[]

# Monitoring-Daten einlesen

with open (fName, mode='r’) as file:
csvreader =csv.reader (file)
for line in csvreader:

dataset.append (float (1ine[0]))

monitored_mu.append(statistics.mean (dataset))

monitored_sig.append(statistics.stdev (dataset))

for mp in monitored_parameters:
index =monitored_parameters.index (mp)
mu =monitored_mu[index]

var =monitored_sig[index] /mu

# Knoten ueberschreiben mit Normal-Verteilung

net.set_node_equation(mp, mp +"= Normal (" +str(monitored_mu[index]) +"+
273.15, " +str(monitored_sig[index
D o+Mm

bayes_nodes.remove (mp)

Quelltext C.5: Python-Skript zur Anpassung der Intervallgrenzen bei Carbonatisierung

mmn

Input: Bayes’sches Netz (net)

Funktion: Bayes—-Knoten eingrenzen und rediskretisieren

mmn

# untere Intervallgrenzen der Bayes—-Knoten

bayes_nodes_lo_bounds ={

c_S :0,
k_t :0,
R_ACCO :0,

epsilon_t :1,
RH_ist :0
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# obere Intervallgrenzen der Bayes-Knoten
bayes_nodes_hi_bounds ={

C_S :0.01 %=1.977 ,

k_t :5,

R_ACCO :20000,

epsilon_t :1000,

RH_ist :100

# Grenzen anpassen und Knoten rediskretisieren
for node in bayes_nodes:
lo =bayes_nodes_lo_bounds[node]
hi =bayes_nodes_hi_bounds[node]
net.set_node_equation_bounds (node, lo, hi)
net.set_node_text_color (node, 200)
bayes_nodes_ids.append(net.get_node_id (node))
lo_backup_loop.append(lo)
hi_backup_loop.append (hi)

rediscretize (net, node, bins)

Quelltext C.6: Python-Skript zur Anpassung der Intervallgrenzen bei Chlorideintrag

mmn

Input: Bayes’sches Netz (net)

Funktion: Bayes—Knoten eingrenzen und rediskretisieren

mmrn

# untere Intervallgrenzen der Bayes—-Knoten
bayes_nodes_lo_bounds ={

a :0,

b_e :0,

T ist :273.15 -40,

D_RCMO :0,

dx :0,

Cl_dx :0

# obere Intervallgrenzen der Bayes—-Knoten
bayes_nodes_hi_bounds ={

a :1,

b_e :10000,

T_ist :273.15 +60,

D_RCMO :200,

dx :50,
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Cl_dx :5

# Grenzen anpassen und Knoten rediskretisieren
for node in bayes_nodes:
lo =bayes_nodes_lo_bounds[node]
hi =bayes_nodes_hi_bounds[node]
net.set_node_equation_bounds (node, lo, hi)
net.set_node_text_color (node, 200)
bayes_nodes_ids.append (net.get_node_id (node))
lo_backup_loop.append(lo)
hi_backup_loop.append (hi)

rediscretize (net, node, bins)

Quelltext C.7: Python-Skript zum Diskretisieren der Evidenz-Knoten bei Carbonatisierung

mmn

Input: Evidenz (evidence_d_k_unique), Bayes’sches Netz (net)

Funktion: Evidenz-Knoten diskretisieren fuer moeglichst praezise

Subintervalle

mmn

iv_bounds =[]

for i in range(len(evidence_d_k_unique)):
# Grenzen des Subintervalls (Klasse der Evidenz) setzen
iv_bounds.append (evidence_d_k_unique[i] -0.1)

iv_bounds.append (evidence_d_k_unique[i] +0.1)

# Obergrenze des Intervalls hinzufuegen, bspw. 100 mm fuer Carbonatisierung

iv_bounds.append (100)

iv =
pysmile.DiscretizationInterval (
"State" +str (i), iv_bounds[i]
)
for i in range(len (iv_bounds))

]

for d_ki in range(len(evidence_d_k_unique)):
node ="d_k" +4+str(d_ki +1)

net.set_node_equation_discretization (node, iv)
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Quelltext C.8: Python-Funktion zum Auslesen der Wahrscheinlichkeiten jeder Klasse nach der
Bayes’schen Inferenz

mmn

Input: Bayes’sches Netz, Identifikator

Funktion: Auslesen der Wahrscheinlichkeiten pro Klasse nach Inferenz

mmn

def bin_stats (network, node_handle) :
iv =network.get_node_equation_discretization (node_handle)
bounds =network.get_node_equation_bounds (node_handle)
disc_beliefs =network.get_node_value (node_handle)
lo =bounds[0]
bin_stats =[]
for i in range(len(disc_beliefs)):
hi =iv[i] .boundary
bin_stats.append([lo, hi, disc_beliefs[i]])
lo =hi

return bin_stats

Quelltext C.9: Python-Funktion zum Uberschreiben der Knotenfunktionen als Treppenfunktion
entsprechend der berechneten Wahrscheinlichkeiten

mmn

Input: Bayes’sches Netz, Identifikator, Liste von Werten

Funktion: Kalibrierung der Knotenfunktion als Treppenfunktion

mmn

def overwrite_step_node(net, handle, wvalues):
step_x =""
step_y =""
bounds =net.get_node_equation_bounds (handle)
lo =bounds[0]
hi =bounds[1]
for i in range(len(values) +1):
step_x +=str(lo +1 *(hi -lo) /len(values)) +","
for val in values:
step_y +=str(val) +","
step_y =step_yl[:-1]
formula =model_nodes[handle] +"= Steps (" +step_x+tstep_y +")"
net.set_node_equation (handle, formula)

return handle
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Quelltext C.10: Python-Skript zur iterativen Inferenz bei Carbonatisierung

mmn

Input: Evidenz (evidence_d k), Bayes’sches Netz (net)

Funktion: Iterative Inferenz

mmn

exit_condition2 =False

while True:

net.update_beliefs|()

# Evidenz setzen
for d_ki in range(len(evidence_d_k)):
node ="d_k" +str(d_ki +1)

net.set_cont_evidence (node, evidence_d_k[d_ki])

net.update_beliefs ()
bayes_bins_list =[]
exit_conditionl =True
lo_backup_loop =[]
hi_backup_loop =[]

for node in bayes_nodes:
bayes_bins =bin_stats (net, node)

bayes_bins_list.append(bayes_bins)

# Backup der Intervallgrenzen erstellen
lo =bayes_bins[0] [0]

hi =bayes_bins[-1][1]
lo_backup_loop.append(lo)
hi_backup_loop.append (hi)

# Intervallgrenzen reduzieren

# erstes Subintervall loeschen, wenn <= (0.01 Wahrscheinlichkeit
if bayes_bins[0][2] <=0.01:
lo =bayes_bins[0] [1]

exit_conditionl =False

# erstes Subintervall halbieren, wenn <= 0.2 x mittlere
Wahrscheinlichkeit
elif bayes_bins[0][2] <=1 /bins /5:
lo =(bayes_bins[0][1] +bayes_bins[0][0]) /2
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exit_conditionl =False

# letztes Subintervall loeschen, wenn <= (0.0l Wahrscheinlichkeit

if bayes_bins[-1][2] <=0.01:
hi =bayes_bins[-1][0]

exit_conditionl =False

# letztes Subintervall halbieren, wenn <= 0.2 * mittlere
Wahrscheinlichkeit
elif bayes_bins[-1][2] <=1 /bins /5:
hi =(bayes_bins[-1][1] +bayes_bins[-1][0]) /2

exit_conditionl =False

net.set_node_equation_bounds (node, lo, hi)

rediscretize (net, node, bins)

lo_backup.append (lo_backup_loop)
hi_backup.append (hi_backup_loop)

# Backup nutzen, falls update _beliefs() fehlschlaegt
try:
net .update_beliefs ()
except:
for i in range(len (bayes_nodes)) :
node =bayes_nodes[i]
lo =lo_backup[-2][1i]
hi =hi_backup[-2][1i]
net.set_node_equation_bounds (node, lo, hi)
rediscretize (net, node, bins)
net.update_beliefs()

break

# wenn zweimal keine Aenderung, abbrechen
if exit_conditionl and exit_condition2:

break

# wenn einmal keine Aenderung, Abbruch vorbereiten
if exit_conditionl:

exit_condition2 =True
else:

exit_condition2 =False

# Ergebnisse der Inferenz auslesen

post_beliefs =[]
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Quelltexte C13

for node in model_nodes:

post_beliefs.append(net.get_node_value (node))

net.clear_all_evidence ()

net .update_beliefs ()

# Bayes—Knoten ueberschreiben
for node in bayes_nodes:

overwrite_step_node (net, node, post_beliefs[node])

net .update_beliefs ()

# Analyse der Inferenz

smilestats =[round(num, 3) for num in net.get_node_sample_stats("d_k1")]

# Abbruchkriterien definieren
d_mu =0.1 # Zielabweichung Mittelwert
d_sig =0.3 # Zielabweichung Standardabweichung

# Abbruchkriterien pruefen und ggf. abbrechen
if abs(round(smilestats[0] /round(statistics.mean (evidence_d_k), 3) -1,
3)) <=d_mu and round (smilestats[1]
/round (statistics.stdev (
evidence_d_ k), 3) -1, 3) <=d_sig:

break

Quelltext C.11: Python-Skript zum quantitativen Nachweis der Betondeckung nach Tabelle A.1
des DBV-Merkblatts ,Betondeckung und Bewehrung nach Eurocode 2*

mmn

Input: IN[0] bis IN[1] entsprechend BIM-Eingabemaske und Dynamo-Skript

IN[O]
IN[1]

Betondeckungen

Vorgabe zur Mindestbetondeckung

Funktion: Auswertung der Betondeckung nach Tabelle A.l1 im DBV-Merkblatt "
Betondeckung und Bewehrung nach
Eurocode 2" (2011)

mmn

import numpy as np

# Dateninput
c =IN[O]
cmin =IN[1]
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# statistische Auswertung

n =len(IN[O0])

mean =np.mean(c)

std =np.std(c) *n **0.5 /(n —-1) xx0.5

var =std /mean =100

median =np.nanmedian (c)

Lageparameter (Zentralwert)

r =(mean +median) /2

# Formparameter
k =1.8 xr /std

# Parameter rho(x) mit x = Mindestbetondeckung

rho =cmin /r

# Verteilungsfunktion mit x = Mindestbetondeckung
F =rho xxk /(1 +rho =**k) =100 # in %

# 5-%—-Quantil der Betondeckung
quantil5 =r /19 *x(1 /k)

# 10-%-Quantil der Betondeckung
quantill0 =r /9 **(1 /k)

# Output

OUT =[mean, median, std, var, min(c), cmin, F, quantil5, quantill0, n]

Quelltext C.12: Python-Skript zur Zuverlassigkeitsanalyse mittels MCS flr die Betrachtung von

Stltzenseiten

mmrn

Input:

IN[O]
IN[1]
IN[2]
IN[3]
IN[4]
IN[5]
IN[6]
IN[7]
IN[8]
IN[9]

IN[O] bis IN[9] entsprechend BIM-Eingabemaske und Dynamo-SKkript

Pfad zur Pythonumgebung fuer SMILE

Ausgabe vom Knoten fuer das kalibrierte Chlorideintrag-Modell
Ausgabe vom Knoten fuer das kalibrierte Carbonatisierung-Modell
geforderter Zuverlaessigkeitsindex bei Chlorideintrag
geforderter Zuverlaessigkeitsindex bei Carbonatisierung

Alter

Restnutzungsdauer

Betondeckung der vorderen Bewehrungslage je Stuetze(-nseite)
kritischer, korrosionsausloesender Chloridgehalt

Dateipfad als Speicherort der Bayes’schen Netze
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Funktion: Zuverlaessigkeit mittels Monte—-Carlo—-Methode ermitteln

mmrn

import pysmile
import math
import statistics

import os

# Ordner erstellen, wenn sie nicht bereits existieren
try:
folder_path =str (IN[9]) +"\\beta"
os.mkdir (folder_path)
except Exception:
pass
try:
folder_path =folder_path +"\\seiten"
os.mkdir (folder_path)
except Exception:

pass

# Liste fuer den Output des Knotens im Dynamo-Skript vorbereiten
OUT_element =[]

# Zeitpunkte definieren: Gegenwart, in 5 Jahren, Ende der Restnutzungsdauer
t =IN[5]

t5 =t +5

tr =t +IN[6]

# Schleife fuer jede Stuetze
for element in range (len (IN[7])):
OUT_side =[]

# Schleife fuer jede Seite jeder Stuetze
for side in range(len(IN[7] [element])) :

# Betondeckung der vorderen Bewehrungslage auslesen
c =IN[7] [element] [side]

c.sort ()

c_min =math.floor (min(c))

c_max =math.ceil (max(c))

# Treppenfunktion entsprechend der Betondeckung erstellen

step_x =""
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step_y —_nn
for i in range(c_min, c_max):
step_x +=str(i) +","

step_y t=str(sum(map(lambda x :x >=i and x <i +1,

step_x +=str(c_max) +","
step_y =step_yl[:-1]
formula ="x=Steps (" +step_x +step_y +")"

# Bayes’sches Netz fuer Carbonatisierung oeffnen
netl =pysmile.Network ()
netl.read_file (IN[2][-1])

# Knoten fuer Betondeckung anpassen
netl.set_node_equation_bounds ("x", c_min, c_max)
netl.set_node_equation ("x", formula)

rediscretize (netl, "x", 2)

c))) +",

#Zuverlaessigkeitsbetrachtung fuer die drei Zeitpunkte

carbo_z =[]

for i in [t, t5, tr]:
netl.set_node_equation_bounds ("t", i -1, 1 +1)
netl.set_node_equation("t", "t =" +str(i))

netl.update_beliefs()

# Wahrscheinlichkeit, dass Carbonatisierung > Betondeckung

p_f =round(sum(map (lambda x :x <0, netl.get_node_value (

"Z") ))

/len

(netl.get_node_value("2")) =

100, 6)

# Zuverlaessigkeitsindex nach Cornell

beta =statistics.mean (netl.get_node_value("Z")) /statistics.stdev (

netl.get_node_value("z2"))

if beta <IN[4]:
out ="Carbo - unzuverlaessig"
else:

out ="Carbo - zuverlaessig"

carbo_z.append([i, p_f, beta,out])

# Netz speichern

net_path =folder_path +"\\Carbo_beta_" +str(element) +"_"

side) +"_"

+str (i)

+str(

+".xdsl"
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97 netl.write_file (net_path)

98

99 # Bayes’sches Netz fuer Chlorideintrag oeffnen

100 net2 =pysmile.Network ()

101 net2.read_file(IN[1][-1])

102

103 # Knoten fuer Eindringtiefe entsprechend der Betondeckung anpassen
104 net2.set_node_equation_bounds ("x", c_min, c_max)

105 net2.set_node_equation("x", formula)

106 rediscretize (net2, "x", 2)

107

108 #Zuverlaessigkeitsbetrachtung fuer die drei Zeitpunkte
109 chlorid_z =[]

110 for i in [t, t5, tr]:

111 net2.set_node_equation_bounds ("t", i -1, 1 +1)

112 net2.set_node_equation("t", "t =" +str(i))

113 net2.update_beliefs ()

114

115 Z =list (map(lambda x: IN[8] -x, net2.get_node_value("Cl_xt")))

116

117 # Wahrscheinlichkeit, dass krit. Chloridgehalt ueberschritten wird

118 p_f =round (sum (map (lambda x :x <0, Z)) /len(Z) =100, 6)

119

120 # Zuverlaessigkeitsindex nach Cornell

121 beta =statistics.mean(Z) /statistics.stdev (Z)

122

123 if beta <IN[3]:

124 out ="Chlorid - unzuverlaessig"

125 else:

126 out ="Chlorid - zuverlaessig"

127

128 chlorid_z.append([i, p_f, beta, out])

129

130 # Netz speichern

131 net_path =folder_path +"\\Chlorid_beta_" +str(element) +"_" +str(
side) +"_" +str(i) +".xdsl"

132 net2.write_file (net_path)

133

134 # Output erzeugen

135 OUT_side.append([carbo_z, chlorid_z])

136 OUT_element.append (OUT_side)
137/ OUT =0UT_element
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