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A Analyse Schadenskatalog Hauptbauteil Uberbau aus Stahlbeton und

Spannbeton

Nr

Bauwerksart, Hauptbauteil /
Konstruktionsteil / Bauteilergan-
zung oder Hauptbaustoff / Scha-

den

Messverfahren
IMessprinzip

Bemerkung

Eignung fur Monitoring

UBERBAU

Stahlbeton/Spannbeton - Uberbau

Durchbiegungsmessung von

1 durchgebogen le?sem / mehreren Festpunkten z.B geodatisch ja
z.B. DMS, faserop- Schwellwert-
Dehnungsmessung tischer Dehnungs- | ja Uber- wachung
sensor
) z.B. Neigungs- .
Neigungsmessung sensor ja
Stahlbeton/Spannbeton - grof3fla- .. Messung ab
- . z.B. Multiring- . Neubau
2 | chige Durchfeuchtun- Messung der Feuchteverteilung ja
", . Elektrode /Frequenz
gen/Ausblihungen/Aussinterung . .
einmal im Monat
Stahlbeton - Abplatzungen mit
freiliegender Tragbewehrung mit Messung ab
. Messung der elektrischen Leitfa- | z.B. Korrosions- . Neubau
3 | korrodierter Bewehrung (Quer- e ja
. . L higkeit sensor /Frequenz
schnittsminderung bis teilweiser cinmal im Jahr
Ausfall der Tragbewehrung )
Stahlbeton/Spannbeton - Betonde-
4 ckung der Tragbewehrung > 15 Messung der magnetischen z.B. Bewehrungs- . Abnahmepri-
. - M nein
mm - 30 mm, schlechte Betonqua- | Induktion prufgerat fung
litat
Stahlbeton/Spannbeton - Karbona-
5 | tisierungsfront reicht an Tragbe- Indikatorverfahren Phenolphtalein nein
wehrung heran
Stahlbeton/Spannbeton - Chlorid- Messung ab
6 front (>0,4 M%-Z bei Stahlbeton, Messung der elektrischen Leitfa- | z.B. Chloridsenso- ia Neubau
bzw >0,2 M%-Z bei Spannbeton) higkeit ren ! /Frequenz
reicht an Tragbewehrung heran einmal im Jahr
Stahlbeton/Spannbeton - sich unter .
7 | Verkehrslast bewegende Risse Messung der Riss6ffnung z.B.indukt. Wegauf- ja §chwe||wert-
nehmer Uber- wachung
>0,4 mm
Messung ab
Abdichtung, durchdriickendes . z.B. Multiring- . Neubau
8 Wasser grof3flachig Messung der Feuchteverteilung Elektrode la /Frequenz

einmal im Monat
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B  Prinzipieller Ablauf bei Monitoringsystemen

MONITORING

..ist die Fernerkundung, die Becbachtung und die Auswertung
von MessgroRen sowie die Uberwachung von Verdnderungen am System

Verformungsbasiertes  |< > | Messkonzept < > | Schwingungsbasiertes
Direkte Deformationsmassung Beschleunigungsmessung
-Pgsitionsbestimmung “Tragwerksschwingungen
*Neigungsanderung Eigenfrequenzen
*Verzerrungsanderung

prognostisch Ubemachungsstrategie <— | schwellwertiberwachend
Kantinuierliches Monitoring

-Adaptive Modelle die sich
BW-Zustand anpassen v ohne ein Modell zu generieren

Bauwerksmessung Datenverwaltung

Systemidentifikation é Strukturveranderung
c . - . c =Algorithmus zur Erkennung von
% Sllt:i:.a.r:;f;merung und Lokalisierung ven g Strukturverinderung
g +Schadensvorhersage durch anpassen an E "Methode der Steifigkeitsverinderung
® System und Werkstiﬁverhalter?infolge ~Methode der direkten Steifigkeitsberechnung
Datenauswertung

Kenntnis durch BW Messung
Vergleichsrechnung am Bestimmu'ng von GrﬁG'en, die
direkten Einfluss auf die -

diskreten FE-Modell
Tragfihigkeit aufweisen

Tragféhigkeitsbeurteilung

RECHNUNG
SIMULATION

Nutzungsdauer




85

C

Ein Kennwertbezogenes Monitoring-System fir Bricken — Grundlagen
und praktische Empfehlungen

(Original — Auszug aus der Diplomarbeit von Udo Blichner, Bauhaus-Universitat Weimar)



Ein kennwertbezogenes Monitoring-System flr Briicken

Grundlagen und praktische Empfehlungen

Diplomarbeit

Bauhaus-Universitat Weimar

Fakultat Bauingenieurwesen

Professur Verkehrsbau

vorgelegt von: Udo Bichner
Seminargruppe: B/00/C
Erstprufer: Prof. Dr.-Ing. U. Freundt

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Dirk Michael



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abklrzungen............cccceeevvvveevvviiinnnnnns 4
3 ] ] =T (1 o S 5
2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen ...........cccceeeiiieniiiiiiecieeiiiiiiiis 6

2.1 Untersuchungen beziglich der Auswirkungen lile8enden Verkehrs und

TemperatureiNWIrKUNGEN ...........vuiiiei s s e e e e e e e e e e e e e eeeeaeeeaenen e aannas 7

2.1.1 Ermittlung des Schwerverkehrs mit Hilfe debwingverhaltens der

BIUCKE ...t 7
2.1.2 Fruhzeitiges Feststellen von Spannkraftveatus................cccoeveeennee 12
2.1.3 Uberwachung der Spannungen in der Bewehrung...........c...c......... 17
2.1.4 Ermittlung von Fahrzeugen durch Auswertung Emflusslinien........ 20
2.1.5 Ermudungssicherheit von Koppelfugenquerstdmit.......................... 26
2.1.6 Prifen von KonstruktionSIGSUNGEN ......ccourriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeees 31

2.2 Untersuchungen an LagerungSpPUNKLEN ... e ceverereniiiiieeeeeeeeseereeeeennnnn 0. 3

2.2.1 Messung der Lagerreaktionen wahrend eineizEaguberfahrt........... 36
2.2.2 Langzeitmessungen von Lagerbewegungen.....ccccc.coooovviiiieiiiiiinnnnes 40

2.3 Untersuchungen hinsichtlich des temperaturlggeinund zeitabhangigen

Verformungsverhaltens VON BetON .............coceeecvevvviiiiiiiiiiiie e e eeeeeeeeeeeeeanns 43

2.3.1 Verifizierung von Konstruktionslosungen fimd¢tleistungsbetone...... 43
2.4 ZUSAMMENTASSUNG.....cceiiiiiitrnneni s s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaebaana e e e e e eeeeanseeeeas 49

3 Beispieldefinition zur Entwicklung eines Monitoringkonzeptes ............cccccuuvuee. 51
3.1 TragwerksSheISPIEl ........ciiiii e —————— 51
3.2 UNtersuChUNQGSZIEL.........ooiiiiiiiii e e e e e e e aeees 53
3.3 Grundlagen der ErmuUduNng.........coovvvviiieeiiiiiiiinieee e eeeeeeeeeeeeeeenesenn e 53
3.4 Analyse von Einflussparametern .............eceoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeii e 58

3.4.1 Malgebende EINWIrkUNGEN .........ccooiiiiieeiiiiie e 58

3.4.2 Ermudungsrelevanter Tragwerksbereich........c..cccooceiiiiiii 62



Inhaltsverzeichnis

4 MESSKONZEPL ...t e ettt et e e e e e e e e e 64
4.1 VOrunterSUCNHUNGEN .......ooiiiiiiiiiiiimmmmmmm ettt e e e e e e e eeeeeees 64
4.2 Messgrof3e und MeSSreqUENZ............eeeeeeeeerieeeeiiiiiiis e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeeees 65

4.2.1 Erfassung der Einflisse des flieBenden Veskeh............ccccoooeeeeeei. 65
4.2.2 Erfassung des Einflusses der Temperaturekongy...............cccceeeeeennn. 66
4.3 Technische Ausristung und MeSSPOSITION....cceeeieviiviiiiiiiiiee e eee e e e e eeeeeeennnns 67
4.3.1 Grundlegendes........cooeuiiiiiuiiiiiee ettt 67
4.3.2 DeNNUNQGSMESSUNG....uuuuuununiiieeees oo eeeeeeeeeeeeeeeesrennanaaeeeeeeeeans 68
4.3.3 TemMPEratUrMESSUNG ......uuueeeeeeeens s e e e eessa e e e eeeessnnaaaeeeesssnnnaeeans 68
4.3.4 Darstellung der MEeSSPOSILION..........cummmmmeeeerererrereeiriiiiinrnaeeeeeeaeaaes 69
4.3.5 Abschatzung der Kosten der technischen Ausrgs..............cccccevveeee 70
4.4 Prinzipielle MeSSergebniSSe........... e 72
I (= 111 o [T 1 o 73

5 Auswertung der MeSSUALEN ........uuuiie i e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeseeeeens 78
5.1 Steuerung der DatenerfaSSUuUNG ........ooocceeeeeeeeiiiiier e 78
5.2 DAateNVOraUSWEITUNG ....ccuuuieerineeietnmmmmeeeeseetaeeeesiseeesaaeeesneeeesneeeennnsaaees 80
5.3 Dateninterpretation............oooviiiiiiiueiiias e s 84

5.3.1 Untersuchung des Funktionsverlaufes einenlgnen Uberfahrt........ 85

5.3.2 Berechnungsmodell zur Ermittlung von Achgast.................ocooe. 91
5.4 Bewertung der MESSUALEN ................ s e e e e e e e e e eeeeeeeeeiveeniaa e 96
5.5 Folgerungen flr das TragWerk............cccceeerreeeeeeiiiiiiiisse e e e eeeeeeeeeeeeeeens 98

6 ZUSAMMENTASSUNG.....iiiiieiiiiiiiiiiiee e e e e s oo e e e e e et e eeeeaatanasaa s e e e e aeeeaeeeenaaeeaaaees 100

LItEraturVerZEIChNIS .........eiiiiiiiiiie e 103

AbDIldUNGSVEIZEICNNIS. ... 105

TabelleNVErZEICHNIS .....coooiiiiiie e e 106

2= LU o 108



Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkiirzungen

Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkiirzungen

Symbole

E [N/mmZ] E-Modul

I [m*] Flachentragheitsmoment
Hz [1/5] Hertz (Frequenz)

L [m] freie Lange

L, [m] Feldlange

Ty K] konstanter Temperaturanteil
Ty K] vertikale Temperaturdifferenz
€ [] Dehnung

@ [] Verdrehnung
Abktrzungen

Abb. Abbildung

BAB Bundesautobahn

DMS Dehnungsmessstreifen

Kap. Kapitel

LKW Lastkraftwagen

PKW Personenkraftwagen

VMA Vielstellenmessanlage



1 Einleitung

1 Einleitung

Ein leistungsfahiges Infrastrukturnetz ist stark d@r Sicherheit der darin befindlichen
Bruckenbauwerke verknipft. Besonders vor dem Hgnterd immer alter werdender
Bauwerke, ist die Aufrechterhaltung der Zuverldssigg(Tragfahigkeit, Gebrauchstaug-
lichkeit und Dauerhaftigkeit) und der Verkehrssittest Uber die Nutzungsdauer von
hohem Interesse. Allgemein wird dies maRgeblich &ofderen Faktoren wie beispiels-
weise Verkehr und Klima beeinflusst. Zusatzlichireaen die ortlichen Gegebenheiten
sowie die Art der Konstruktion bei jeder Briicke.

Sichere Aussagen uber den Zustand des Bauwerkya@mdnormer Wichtigkeit. Hier-

fur werden gegenwartig regelmafiige Bauwerkskomtnotiurchgefiihrt. Diese stellen
eine Momentaufnahme dar und unterliegen subjektisieschatzungen des Prifingeni-
eurs. Um objektive Aussagen uber Zustand und Verémd) eines Bauwerks zu treffen,
sind Messungen notwendig. Infolgedessen hat daskBninonitoring an theoretischem
und praktischem Stellenwert gewonnen. In jingererggngenheit wurden bereits ver-
schiedene Monitoringkonzepte entwickelt und an iee Brickenbauwerken ange-

wandt.

Ziel der Arbeit ist es, diese Konzepte eingehendrralysieren, die daraus gewonnenen
Erkenntnisse zu bindeln und damit die Grundlageeiitiraufgabenbezogenes Monito-
ringkonzept zu schaffen. Dabei werden prinzipied &inwirkungen aus Temperatur
und Verkehr bertcksichtigt und ausschliel3lich aalkénartige Tragsysteme eingegan-

gen.



2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Im Folgenden werden verschiedene Monitoringkonzeptgestellt, die sich innerhalb
ihrer Zielsetzungen mit Einwirkungen aus flieBendeerkehr und/oder Temperatur
beschéftigen. Grundlegendes Interesse gilt dabeiMigglichkeiten der Erfassung von
systembezogenen Kennwerten und den daraus abdgitipoblembezogenen Aussa-
gen. Zusatzlich werden Konzepte beschrieben, datdgabenbereich anderen Prob-
lemstellungen gewidmet ist, die aber Losungen &stimmte Teilprobleme auf dem

Gebiet der messtechnischen Datenerfassung bieten.

Resultierend aus verschiedenen Problemstellungedeweunterschiedliche Herange-
hensweisen beschrieben. Es wird das betreffendgw&rk und die dabei verfolgten
Ziele vorgestellt. Weiterhin wird auf die zur Duféhrung notwendigen Kenngréf3en
und auf die daraus abgeleitete messtechnische Bumgekeingegangen. Sofern hierzu
Angaben vorhanden sind, werden die zur Datenirgéapon gewéhlten Auswertungs-
ansatze und Messergebnisse der Datenauswertungjeiddraus abgeleiteten Erkennt-
nisse beschrieben. AbschlielRend werden die Messktahinsichtlich ihrer prinzipiel-

len Eignung bzw. der Eignung flir entsprechendepf@ileme durch den Verfasser

bewertet.



2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

2.1 Untersuchungen beziglich der Auswirkungen des flie#hden Verkehrs

und Temperatureinwirkungen

2.1.1 Ermittlung des Schwerverkehrs mit Hilfe des Schwingerhaltens der
Bricke

Die nachstehenden Erlauterungen wurden der unieayfgefihrten Quelle entnom-

men.

Die Steinbachtalbriicke ist eine Uber sechs Feldechithufende, einteilige Stahl-
verbundkonstruktion mit Spannweiten zwischen 48nd @8 m. Sie wurde als vorge-
zogene MalRBnahme im Zuge des Baus der Sudharzant@#e® 38 errichtet, um die

fur den Streckenbau bendétigten Erdmassentranspbde das Tal zu fihren. Nach 5-
jahriger Nutzung wurde das Bauwerk instand gesé&tigse BaumalRnahme fiihrte zu

einer kurzzeitigen Reduzierung des Eigengewichtes.

Zur Beobachtung der Auswirkungen der mitunter Uddeseren Erdmassentransporte
und der Lastbildverdnderungen durch die Instandsgsmalinahmen, wurde das Bau-

werk mit einem kommerziell erhéltlichen Fernliberinatgssystem ausgertstet.

Ziel der Uberwachung und verwendete MessgroRRen

Mit der messtechnischen Uberwachung waren drei #dg verbunden. Mit Hilfe der
Messung des Schwingverhaltens der Briicke sollteéSdbwerlastverkehr nicht nur er-
mittelt, sondern auch kategorisiert werden. Weitedalt es, das durch die Instandset-
zungsmalnahme verénderte Lastbild aus Eigengewichestimmen. Schlie3lich soll-
ten Informationen Uber die temperaturbedingten Bgwwgen des Uberbaus gesammelt

und mit theoretischen Werten verglichen werden.



2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Mit dieser Zielsetzung wurden in Feldmittesdmittleren und zugleich langsten
Briickenfeldes einerseits die Dehnungen an mehi@telten des Querschnitts und an-
dererseits die Temperaturen im und am Bauwerk gegne&benfalls in Feldmitte so-

wie am Widerlager der Achse 10 wurden Sensoreneidie Messfrequenz von 100 Hz
ermdoglichten, zur dynamischen Dehnungsmessung eaxdeb Um die Bewegungen

des Uberbaus hinsichtlich der Temperaturschwankuagézunehmen, wurden die La-
gerverschiebungen an beiden Widerlagern messtetheidasst. Die genaue Anord-

nung der Sensoren kann Abb. 1 entnommen werden.

Seitenansicht

Sensoren auf Achse 70:
2w Magnetostitive Waysensonen

Sensoren auf Achse 40 und 50:

8 ¥ Faseropticche Dehnmessatreifon
2 ¥ konvantionelle Dehnmessstraifan
2 ¥ Faseroptische Temperatur

3 % konventionelle Temperatur

Sensoren an der Dehnfuge:
4 ¥ Faseroplische Dehnmesssireifen
1% Faseroptischer Temperatursansor
2 ¥ Magnetostrktive Wegsensaren

2% Faseroptische
Dehnmessstreifen

1 % Fasaroptischer
Dehnmesastreifen

2 x Faseroptiache
Dehnressstreifen

1 % Fazeraplische Dehnmesssteifen 1 Faseroptischer Diehnmessstrafan 1 % Faseroptischer Dehnmessstraden

1 % Faseraplizcher Temperalursenser 1 » konventioneller Dehnmessstreifen 1 % konventioneller Dehnmessslraifen

Abb. 1: Anordnung der Messinstrumentation der Steinbachieke [1]



2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Auswertungsansatze

Zur Messung der Temperatur und der Uberbaubewegungeden 15-miniitig Messda-
ten gespeichert. Bei der dynamischen Dehnungsmgg400 Hz) wurde die aus 6000
Messwerten pro Minute bestehende Datenmenge durshtliing des Mittelwertes und

der Extremwerte auf 3 Werte pro Minute reduziert.

Das System ermdoglichte zudem, vorab Grenzwerteb&gtimmte MessgréRen (z.B.
Dehnungen oder Schwingungen) zu definieren, beirdeiberschreiten ein Alarm aus-
geldst werden konnte. Fur diesen Grenzfall wurdendynamischen Grol3en fur das
entsprechende Zeitfenster im Gesamten gespeicharfotografischen Dokumentation

kritischer Ereignisse wurde eine Kamera auf decBeiangebracht.

Zur Kalibrierung der Messeinrichtung und zur Bestiomg des Bauwerksverhaltens
unter Schwerlastverkehr, wurde ein Belastungsvérsoit drei verschieden schweren
LKW (20 t, 40 t, 50 t) bei jeweils unterschiedlich&eschwindigkeiten (5, 30, 60 km/h
und maximale Geschwindigkeit) durchgefihrt. Zu dmsZeitpunkt war lediglich der

nordliche Teil des Bauwerks befahrbar, so dass aucldie dort befindlichen Sensoren

kalibriert wurden.

In der Fuge der Widerlagerachse 10 erfolgte diee¢@@tisierung des Schwerverkehrs.
Hierfur waren das Gewicht des Fahrzeugs und dgssenhwindigkeit von Bedeutung.
Der Unterschied zwischen dem maximalen und demdsidtzlichen Dehnwert des ent-
sprechenden Sensors war maf3gebend fur die Bestighades Fahrzeuggewichts. Der
Grundwert wiederum bestimmte sich aus dem Durchachlier Messwerte eines ein-
zelnen Sensors wahrend einer Minute. Die Fahrzesopgendigkeit definierte sich
Uber die Zeitspanne vom ersten Erreichen der mdgmiaehnung bis zum Zeitpunkt,

an dem der Grundwert wieder erreicht wurde.



2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Fur eine genaue Fahrzeugeinteilung wurden voraigeeidAnnahmen getroffen, damit
der aus 2-, 4- oder 5-achsigen Fahrzeugen besteN&rttehr richtig zugeordnet wer-
den konnte. Dies beinhaltete unter anderem Absghgéen der Fahrzeugabstande bei
bestimmten Geschwindigkeiten, aber auch der Achsiieng und der Verteilung der
Achslasten der einzelnen Fahrzeuge. Auf dieser d@dage wurde in dem Messsystem
ein Algorithmus zur Datenauswertung programmieimeEseparate Kategorisierung der

Achsen wurde nicht vorgenommen. Eine prinzipielieignisfeststellung ist in Abb. 2

dargestellt.

Dehnung &

[sm/m]

A
.Ubermineltes Ereignis (4-achsiger LKW) : Neues Ereignis
: Mindest |
i c F e R e Srumeftintet= Durchschnitt aus
: j l‘( L l &j : & / t den vergangen 60 Sekunden)
e - 1 y-Kritische Dehnung, ab der
: \Jd %i M&Lh Y ein Ereignis registriert wird.
; : ¥ Zeit t [Sekunden]

Abb. 2: Ereignisfeststellung in der Fuge bei Geschwinditgkaitegorisierung [1]
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Bewertung des Messsystems

Das Messsystem kann die gestellten Aufgaben numdgederfillen. Der gewahlte
Messquerschnitt erlaubt, in Abh&ngigkeit der voderen Einwirkung, die Erfassung
von maximalen Beanspruchungen entsprechend descbiah Eigenschaften des Trag-
systems. Die Sensoren innerhalb des Messquersahmitirden an ausgewahlten, Kriti-
schen Bereichen platziert. Durch die hohe Frequemziynamischen Messung werden
die aus Verkehr resultierenden kurzzeitigen Dehsénderungen sehr genau erfasst.
Dementsprechend gut wird das Dehnungsschwingverhalkes Tragwerks abgebildet.
Unklar jedoch ist, warum die Dehnungen sowohl statials auch dynamisch erfasst

wurden, da beide Messwerte aus der gleichen Meisigmosrmittelt wurden.

Die Angaben beztglich der Verteilung der Tempegsmnsoren sind nicht ausreichend,
so dass eine Bewertung diesbeztiglich moglich istisEfraglich, ob das Temperatur-
feld eines Stahltroges mit 5 Messpunkten ausrettlegfasst wird. Das hier gewahlte
Zeitintervall der Messwerterfassung eignet sich gut Abbildung des prinzipiellen

Temperaturganges.

Ausgehend von einem Bauwerksfestpunkt zwischenAadisen 30 und 50, ermdglicht
die Messung der Lagerverschiebungen an den Widernagussagen tber die maxima-
len Lagerbewegungen. Unter der Annahme einer lieegesamte Uberbaulange kon-
stanten Bauwerkstemperatur kdnnen so allgemeinan@menhénge zwischen Tempe-
raturdnderungen und Bauwerksverschiebungen getreféeden. Jedoch sind auch hier
keine genauen Angaben Uber die Vorgehensweise deschebungsmessungen vor-

handen.

Das Messsystem zur Kategorisierung des Verkehss éasige Fragen offen. In der Fu-
ge wurden kurzzeitigen Dehnungsanderungen ermifiiérdings gab es keine Anga-

ben, die ein bestimmtes Bauteil oder eine genaw#i®o beschreiben. Deshalb sind
Aussagen beziglich der Qualitat der Ergebnisseschwver moglich. Abbildung 2 zeigt

in der Fuge gemessene Dehnungswerte jeder einzAlktese eines Fahrzeugs. Einer-
seits wird nicht geklart, wie die hier ermittelt@zZahl und Verteilung der Fahrzeugach-
sen den Messwerten des Messquerschnitts zugeaveéngén konnten. Andererseits ist
nicht nachvollziehbar, wie aus den ermittelten Messen die entsprechenden Fahr-

zeuggewichte bestimmt wurden. Des Weiteren bestehMdglichkeit, dass mehrere

11



2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Fahrzeuge gleichzeitig das Bauwerk befahren. Hidybeinflussen sich die jeweiligen
Auswirkungen gegenseitig. So ist fraglich, wie déssssystem beispielsweise im Falle
von Verkehr aus beiden Richtungen oder mehrerenrzEage in Kolonne diese

differenziert und bewertet.

In der Messdatenauswertung wurde die Datenmengeh dBifdung von Extrem- und
Mittelwerten in Zeitraumen mit geringer oder keirglastung reduziert. Durch eine
grenzwertgesteuerte Messwerterfassung konntenriiseeg mit vorab definierten Aus-
wirkungen genau festgehalten werden. Die damiichte Steuerung der Messdatener-
fassung beschreibt eine wirtschaftlich sinnvolleglitéthkeit, die Datenmenge entspre-

chend zu reduzieren und die notwendige Speichezikdpau optimieren.

2.1.2 Fruhzeitiges Feststellen von Spannkraftverlusten

Die nachstehenden Erlauterungen wurden der unieayfgefihrten Quelle entnom-

men.

Die Rampe ,Breslauer Stra3e” ist ein uber 6 Feltmrfender Zubringer zur
Kohlbrandbriicke. Dabei tUberspannt der aus Spanmbetogestellte Hohlkasten Ent-
fernungen zwischen 31 m und 49 m. Auf dem Uberlddweh zwei gegenlaufige Fahr-
spuren und einseitig ein breiter, kombinierter Fufled Radweg, zu einer aus Verkehr
resultierenden asymmetrischen Belastung des Basgeekschnittes.

12



2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Ziel der Uberwachung und verwendete MessgrofRRen

Im Endfeld der Rampe wurden wéahrend einer Hauptimgifgravierende Mangel fest-
gestellt. Diese setzten sich aus Hohlstellen, mbaaffeverpressten Spanngliedern und
dem korrosionsbedingten Versagen einiger Litzesati&Spannglieder zusammen. Da
es sich um das am tiefsten liegende handelt, esedi Feld bereits bei geringen und
dementsprechend haufigen Sturmfluten dem Hochwaassgesetzt. Des Weiteren
muss im Hafenverkehr mit ,gelegentlichem* Ubersitkere von zulassigen Achs- und
Gesamtlasten gerechnet werden. Auf Grund diesemblesen Umstande wurden Ab-
schnitte der Briicke mit einem kommerziell erhdfidin Uberwachungssystem ausge-

rustet.

Mit der eingesetzten Messanlage wurden vier Aufgalknipft. Es sollten Verande-
rungen in der Bauwerksstruktur im Bereich der saemeFelder und Spannkraftverluste
im Bereich der Messstellen festgestellt werden. tevlein sollte der Schwerverkehr
gezahlt und klassiert und Beanspruchungen durchl&ssigen Schwerverkehr bewertet

werden.

Im Bereich der grol3ten Feldmomente der ersten bei@éder wurden die Dehnungen
jeweils an vier verschiedenen Stellen integral (dee Lange von vier Metern im Be-
reich der Stege gemessen. Zudem wurden mit Hilfe acht Temperatursensoren die
Bauwerks- und Umgebungstemperatur ermittelt. UmadaSonderfall definierte Fluten
des Holkastens erfassen zu kénnen, wurde ein zicb&izSchwimmschalter installiert.

Die prinzipielle Verteilung der DehnungssensorémiAbb. 3 dargestellt.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen
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Abb. 3: Sensoranordnung in den ersten beiden Feldern [2]

Ergebnisse und Auswertungsansatze

Zur Kalibrierung des Messsystems wurde ein Belaswersuch mit drei verschieden
schweren Belastungsfahrzeugen (19,9 t, 40,4 t Or@ & durchgefuhrt. Es wurden so-
wohl statische als auch dynamische Ereignisse gmuFwischen den unterschiedli-
chen Fahrzeuggewichten und dem Verformungsverhakagie sich ein proportionales
Verhalten. Die Klassifizierung des Schwerverkehasiérte auf dem Grundsatz der Re-
produzierbarkeit von Verformungen. Des Weiterenritendem Querschnitt bei un-
symmetrischen Laststellungen eine gute Querlasiwemy nachgewiesen werden. Die

im Belastungsversuch erzeugten dynamischen Beatsprgen waren bis zu 20 %
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

grofRer als die statischen. Der Konstruktion koamieand der Versuche elastisches Ma-

terialverhalten nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse eines 4-monatigen Beobachtungszeiga ergaben, dass mehr als
1600 Fahrzeuge mit einem Gewicht von Uber 60 fldagwerk in dieser Zeit Uberquer-
ten. Somit bestétigte sich die Vermutung, dassBdasverk weitaus hoheren Belastun-

gen ausgesetzt ist, als angenommen.

Um Anderungen des statischen Bauwerksverhalterisatteilen, wurden die dynami-
schen Messwerte in geeigneten Intervallen gemitieltZusammenhang mit der Tem-
peraturmessung zeigte sich, dass die taglichenalmedszeitlichen Temperaturschwan-
kungen die grof3ten Bauwerksverformungen verursactdeischen einzelnen Mess-
punkten stellten sich teilweise deutliche Unteredhi ein, die auf Differenzen durch

oberflachennahe Temperaturmessung (Verschattuegsefizurickgefuhrt wurden.

Mit den bis zu diesem Zeitpunkt gesammelten Erk@ssén durch das Monitoring,
konnte das Bauwerk weiterhin uneingeschrankt gemnutrden. Die Messdaten erlaub-
ten keine Schlussfolgerungen, die auf eine Tragssetkédigung oder einen Spann-

kraftverlust hindeuteten.

Bewertung des Messsystems

Das hier vorgestellte Uberwachungssystem erfiditgiistellten Aufgaben nur bedingt.
Eine integrale Dehnungsmessung an der Betonoblegflaggnet sich zum Feststellen
von strukturellen Veranderungen innerhalb des Massthes. Die Messwerte entspre-
chen einem uber die Messlange gemittelten Werttrétginde Stérungen des Betonge-
flges, beispielsweise durch Risse hervorgerufeigereSpringe in den Messkurven
und kénnen so sehr gut erkannt werden. Allerdisges fraglich ob auf diese Art un-
mittelbar auf Veranderungen der Spannkraft gessklosverden kann. Spannkraftver-
luste bedeuten nicht zwangslaufig den Verlust vomgdetten Spanngliedern. Vielmehr
beginnt dieser Prozess durch den teilweisen Ausfail Litzen oder Drahten eines
Spanngliedes. Dabei kommt es anfangs zu einer W&nlag von Schnittgro3en auf die

umliegende Bewehrung, wodurch der Verlust kompensgied. Es ist fraglich, wie sich
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

hierbei Auswirkungen auf die Gesamtstruktur eimstelind ob diese aus Spannkraft-
verlusten resultierend identifiziert werden kénnelm den Zustand der Spannbeweh-
rung innerhalb des Messbereiches zu kontrolliengilsste das Dehnungsverhalten der

Spannglieder direkt Gberwacht werden.

Hinsichtlich der Temperaturmessung wurden keine sAgen Uber Verteilung der

Messpunkte im und/oder am Bauwerk getroffen. Despgathend sind Aussagen Uber
die Qualitat der Messergebnisse nur schwer mdgliedoch zeigten sich wéhrend der
Auswertung dieser Messdaten Differenzen, die sichlakalen Verschattungseffekten
ergaben. Demzufolge ist anzunehmen, dass die Tatnpsgnsoren an entsprechend

aussagekraftigen Bereichen positioniert wurden.

Durch den Belastungsversuch wurde das TragverhdésmBauwerks analysiert und die
Messtechnik entsprechend kalibriert. Die Zuordndeg Fahrzeuge erfolgt nach deren
Gesamtgewicht. Allerdings wird nicht erwahnt, naekichem Prinzip die Ermittlung
des Fahrzeuggewichtes durchgefuhrt wird. Es wurdednei verschieden schweren
Fahrzeugen ein proportionales Verhalten zwischerioviaung und Fahrzeuggewicht
festgestellt. In wie weit hierbei eine unterschig? Achsverteilung und unterschiedli-
che Verteilungen der Achslasten bericksichtigt wurst ebenso unklar. Bei mehreren,
zeitgleich das Bauwerk befahrenden Fahrzeugent gieig der Vorteil von zwei Mess-
querschnitten. So kann mit relativ hoher Wahrsdtatikeit die Fahrtrichtung des Fahr-
zeugs und somit die belastete Fahrspur identifimerden. Offen bleibt wiederum die
Frage, wie das Messsystem aus den sich hierbelagbenden Einflissen das entspre-

chende Gesamtgewicht der einzelnen Fahrzeuge eltmitt
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

2.1.3 Uberwachung der Spannungen in der Bewehrung

Die nachstehenden Erlauterungen wurden der unieayfgjefihrten Quelle entnom-

men.

Die Reussbricke bei Wassen (Schweiz) besteht aes Einzelbauwerken, die im
Grundriss einer gekrimmten Trassierung folgen. Daexgeben sich unterschiedliche
Bauwerkslangen von 192 m in Richtung Gotthard uB® & in Richtung Luzern bei
Spannweiten zwischen 32 m und 64 m. Der Uberbatelieaus vorgespannten Hohl-
kasten und ist schwimmend gelagert. Nach umfasseht#andsetzungsmalinahmen

wurde ein Briickentrager mit einem Uberwachungssystesgestattet.

Ziel der Uberwachung und verwendete MessgrofRRen

Mit Hilfe des Monitorings sollten Rickschlisse &gannungen in der Bewehrung ge-
zogen werden, um somit Tragwerksschaden frihzeitigrkennen. Des Weiteren soll-
ten Zusammenhange zwischen Temperatur und Bauvesgksilerungen aufgezeigt
werden. Zusatzlich erhoffte man sich daraus Erkesse¢ zu gewinnen, die bei der Be-
messung von Fahrbahnibergangen genutzt werden ikdAn&erdem sollte der Uber
die Brucke fahrende Schwerverkehr kategorisiertgemihlt werden.

Auf dieser Grundlage wurden in Feldmitte des nmétheund zugleich gréfdten Feldes
die Betondehnungen am unteren QuerschnittsrandHitfiit von vier optischen Senso-
ren integral gemessen. Im sudlichen Widerlagerblereiurden zum einen die Langen-
anderung der Fugené6ffnung unter dem Fahrbahnibgngach zum anderen die Einsen-
kung der Lager durch dariber fahrende Fahrzeugeeggam. An beiden Messquer-
schnitten zeichneten Sensoren den Verlauf der Teanpeauf. Die Anordnung der

Messtechnik kann nachstehend Abb. 4 entnommen werde

17
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Abb. 4: prinzipielle Anordnung der Sensoren im und am Balj&]

Auswertungsansatze

Durch Probebelastungen wurde herausgefunden, dadsagersenkung in einem pro-
portionalen Verhéltnis zur Achslast steht. So zegjth bei der Kalibrierung der Mes-
sinstrumentation, dass eine Lagereinsenkung vamlcirca 1 t Gewicht entspricht.
Dies sollte die Gewichtsbestimmung eines Uberfaterri-ahrzeugs mit einer Genauig-
keit von 1 t ermdglichen. Da der messtechnisch emniisgete Uberbau nur fiir eine
Fahrtrichtung freigegeben war, erreichten die Faige den Messquerschnitt unmittel-
bar vor dem Verlassen der Briicke. In den Messeigsdm zeigten sich deutlich die

einzelnen Achsen der Fahrzeuge.

Hinsichtlich der Auswertung der Temperatur- und sébiebungskenngrof3en werden

keine Angaben gemacht.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Bewertung des Messsystems

Auch dieses Messsystem kann die ihm gestellten rdefangen nur bedingt erfillen.
Die Dehnungen werden wie schon unter Kap. 1.1.2asiellt auf integraler Basis an
der Betonoberflache ermittelt. Dies entspricht ginégber die Messlange gemittelten
Wert, der es ermdglicht, Storungen des Betongefidgesrkennen. Allerdings sind die
hier ermittelten Messwerte nicht reprasentativ, auh Spannungen in der Bewehrung
bzw. des Spannstahls zu schliel3en. Mit Hilfe denegsenen Dehnungswerte der Be-
tonoberflache sind einzig Abschatzungen hinsidhtlder Spannungsanderungen der
Bewehrung auf Grund von verénderlichen Einwirkungeie Verkehr und Temperatur,
madglich. Um genaue Angaben Uber das Belastungstemhder Bewehrung zu machen,

sollten die Dehnungen direkt am Schlaffstahl bzen 8panngliedern erfasst werden.

Die angegebenen Messungen zur Beschreibung desratwmedingten Verhaltens des
Uberbaus sind ausreichend. In Kombination mit dgassten Langenanderungen der
Fugeno6ffnung konnen somit Aussagen Uber das prellapAusdehnungsverhalten des

Uberbaus getroffen werden.

Die elastischen Verformungseigenschaften der Lagesind zur Kategorisierung des
Schwerverkehrs nur bedingt geeignet. Es ist priaktimméglich, Achsen fir einzelne,
die Bricke befahrende Fahrzeuge zu identifiziededoch ist es nicht moglich aus die-
sen Messwerten auf das entsprechende GesamtgelsgRahrzeugs zu schliel3en. Aus
den Erlauterungen geht nicht hervor, in wie weit Bafluss von unterschiedlichen
Achsgeometrien und Achslastverteilungen und demestbend unterschiedlichen Be-
lastungszustanden beriicksichtig wird. Des Weiteseas fraglich, wie Achsen mit ge-
ringem Gewicht oder auch Achsgruppen identifizregtden. Unter flielRendem Verkehr
ergeben sich weitere Probleme. Wenn mehrere Fajgzbaispielsweise in Kolonne
oder auch nebeneinander das Bauwerk befahrenagbkenl sich deren Einflisse. Wie
in dieser Situation eine Differenzierung und ldinigrung erfolgt, ist ebenfalls unklar.
Ebenso wird nicht geklart, in wie fern dynamischeflisse die Messergebnisse beein-
trachtigen. Auch eine Erlauterung, wie die am Waggr ermittelten Fahrzeuggewichte

den in Brickenmitte ermittelten Messwerten zugeetavurden fehlt.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

2.1.4 Ermittlung von Fahrzeugen durch Auswertung von Eintusslinien

Die nachstehenden Erlauterungen wurden der unjeaytyefihrten Quelle entnom-

men.

An einer ca. 30 Jahre alten Spannbetonbriicke wuideginen Zeitraum von tber 12
Monaten Messungen des Tragverhaltens unter Vettkefinspruchung durchgefuhrt. Es
handelt sich hierbei um eine Hohlkastenkonstruktitih zwei separaten Uberbauten,

die jeweils zwei Fahrspuren fuhren.

Ziel der Uberwachung und verwendete MessgroRRen

Anhand der Messdaten sollten Erkenntnisse tbeBdlastung durch den flieRenden
Verkehr gewonnen werden. Besonderes Interessdigaltei den Fahrzeugen und den
damit verbundenen Eigenschaften, wie Gesamtgewdthslasten, Geschwindigkeit
usw. Hierfir wurde zur Messdatenauswertung eineeaafutionéren Algorithmen ba-

sierende Methode entwickelt und angewandt.

Auf Grund der Verkehrsbelastung wurden die Andeeinder Dehnungen sowie die
Beton- und Lufttemperatur an verschiedenen Stediees Querschnitts gemessen. In
Abb. 5 sind der Ort der Messung im Briuckenlangssgichawie die Belastungsfunktion
eines 5-achsigen Fahrzeugs mit einem GesamtgewooM0 t zu sehen.
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Abb. 5: Messposition und Einflusslinie eines Fahrzeugs [4]

Auswertungsansatze

Der Prozess der Datenanalyse bestand aus drenandlar folgenden Schritten. Als
erstes wurden die Daten vorausgewertet. Dies utefass allem die Bereinigung von
Stérungen bzw. Verzerrungen sowie von dynamischefiiEsen. Weiterhin wurde der
Einfluss der Temperatur aus den Messdaten heraltisgeDer zweite Schritt beschrieb
die Datenauswertung. Der letzte Schritt beinhalteéeVerarbeitung des gewonnenen
Wissens fur weiterfuhrende Studien hinsichtlichreueller Veranderungen von Ver-

kehrslasten und Verkehrszusammensetzungen.

In diesem Beitrag wird der Prozess der Datenauswgmaher erlautert. Er basierte auf
der Auswertung von Einflusslinien. Befanden sichhreee Fahrzeuge auf der Briicke,
so uberlagerten sich diese. Dementsprechend dethidle Messdaten einzelne Fahr-
zeuge oder Kombinationen verschiedener Fahrzeuige. Auswertung nach analyti-
schen Methoden ist dabei nicht mehr ausreichent. Blzeigt beispielhaft, wie sich die
Einflusslinie von zwei in kurzem Abstand aufeinanfidgender Fahrzeuge zusammen-

setzte.
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Abb. 6: Uberlagerung von Einflusslinien [4]

Das Erscheinungsbild einzelner Fahrzeuge setzteasis dem Gesamtgewicht, der Ge-
schwindigkeit, der Art des Fahrzeugs und dem Gedgdundlegenden Beanspruchung
zusammen. Wahrend das Gesamtgewicht durch die bgbhanderungen und die Ge-
schwindigkeit anhand der Dauer des Ereignissesidéefiwurden, legten die Achskons-
tellation, der Achsabstand sowie die Verteilung Aehslasten den Verlauf der Belas-
tungsfunktion fest. Mit dem Grad der GrundlegenBeanspruchung wurde das physi-
kalisch nichtlineare Verhalten des Querschnittsurgacht durch kontinuierliche und
temperaturbedingte Einwirkungen, abgedeckt. AueHibhe einer eventuell vorhan-
denen Vorspannung galt es zu bericksichtigen.

Die Analyse der Messdaten erfolgte mit Hilfe einef evolutionaren Algorithmen ba-
sierender Methode. Zun&chst wurden Zeitintervadleldinget iber kleine Zeitschritte
der LangeAt < t gebildet (Abb. 7). Intervalle ohne Verkehrsbelagtuvurden vorab
herausgefiltert. Die zu untersuchende Verkehrssituatellte eine Ereignisgruppe dar,
die aus Kombinationen einzelner Fahrzeuge besfaiedEreignisgruppen setzten sich
aus Einzelereignissen zusammen, die wiederum Fediezeuge beschrieben (Abb. 8).

Einzelereignisse definierten sich durch den Zeikputes Auftretens,, die Geschwin-

digkeit v, das Gesamtgewicht des Fahrzeugs G umdrarzeugtyp S.
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Abb. 8: Ereignisgruppe mit entsprechenden Einzelereignigfen
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Ereignisgruppen, die aus einem oder mehreren HEreghissen bestehen konnten,
wurden genutzt, um die Messdaten wahrend des Ggtimigsprozesses zu approximie-
ren. Als ein wichtiger Bestandteil der Optimierwwvgrden Ereignisgruppen mit ihren
entsprechenden Einzelereignissen aus vorhergehewikamervallen fir die Bereitstel-
lung des aktuellen Bestandes Ubernommen. Die zrsuthenden Zeitintervalle tUber-
lagerten sich immer, da die Abstéande der Zeitdehvitesentlich kleiner waren. Dem-
entsprechend anderten sich die Randbedingungdeiolt, so dass bereits gewonnenes
Wissen aus dem vorhergehenden Zeitschritt in dean®én tberfuhrt und die Optimie-
rung damit verbessert wurde. Auf diese Weise eghéith die Genauigkeit der Annah-
rung. In Abbildung 9 ist eine schematische Dargiglldes entwickelten Algorithmus

zu sehen.

[: initial pnpulatmn SE ]-—]

[ initial papu}almn ES ] new generation
fitness O
{ evaluation / \
O Q mutation

tertiination )

condition
" O O recombination

end of data selection
‘ time step: transfer of gained knowledge
[ = ] to the following time interval

Abb. 9: schematische Darstellung der Verfahrensweise [4]
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Bei der Bereitstellung der Daten wurden die Einagmisse und die daraus resultie-
renden Ereignisgruppen durch jeweils vier unteestiiche Varianten charakterisiert.
AnschlieRend wurden die in einer Ereignisgruppehatgnen Einzelereignisse neu

kombiniert oder durch Mutation (verandern der emspenden Elementg, v, G, S)
verandert.

Mit dem hier vorgestellten Algorithmus konnten Gasgewichte und Geschwindigkei-
ten von Fahrzeugen durch Messen der Dehnungsamgerermittelt werden. Bei ei-
nem Versuch mit einem Fahrzeug, dessen GewichtGeuimetrie bekannt war, ergab
sich ein minimaler Fehler von -5,7 % und ein maxen&ehler von +3,9 %. Die durch-
schnittliche Standardabweichung des Gesamtgewibletiesg 1,2 t. Als Weiterentwick-
lung des Systems wurde versucht, AchspositionenhdWerschiebungsmessungen an
der oberen Platte des Hohlkastens zu bestimmeseMergehensweise zeigte sich viel
versprechend bei der Analyse von ,verschmiertensdieerten beziglich der Lokali-

sierung von leichten Achsen und Achsgruppen.

Bewertung des Messsystems

Hier wurde eine Methode vorgestellt, die sich nat Auswertung von Messdaten aus-
einandersetzt. Auf die Erfassung der Messgro3erolsiofiir die Dehnungen als auch
fur die Temperaturen wird nicht eingegangen. S&dinen Aussagen uber die Art und
Qualitat der erfassten Messdaten nur schwer getrofferden. Da die Temperaturen
ermittelt wurden, ist es mdglich, den daraus resaihden Dehnungsanteil zu eliminie-
ren. Wie in Abb. 5 dargestellt, wurden die Dehnumge einem einzigen Messquer-
schnitt an mehreren Stellen ermittelt. In der Ausweg wurden jeweils die Dehnungs-
verlaufe des Biegezugbereiches dargestellt. AusEi&iuterungen geht nicht hervor,
wie fir einzelne Fahrzeuguberfahrten anhand deittettan Messdaten auf die Ge-
schwindigkeit, den Fahrzeugtyp mit der entsprechentichsverteilung und das resul-
tierende Gesamtgewicht geschlossen wurde. Es wizigeerwahnt, das fur einzelne
Fahrzeuge die Bestimmung der entsprechenden Guif@dytisch auf der Auswertung
von Einflusslinien basiert. Dieser grundlegenderfictier Datenauswertung wurde flr

die hier vorgestellte Untersuchungsmethode hinlgithder sich tUberlagernden Ein-
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flisse bei mehreren Fahrzeugen auf dem Bauwerlusgesetzt. So wurde hier weiter-
fuhrend ein Algorithmus vorgestellt, mit dem siclest tUberlagernden Einflisse ver-
schiedener Fahrzeuge aus den Messwerten sepauededie dazugehdrigen Eigen-

schaften einzelner Fahrzeuge ableiten lassen.

2.1.5 Ermudungssicherheit von Koppelfugenquerschnitten

Die nachstehenden Erlauterungen wurden der unieayfgefihrten Quelle entnom-

men.

Es wurde ein Messsystem entwickelt, das die Bdungider Ermudungssicherheit von
Koppelfugenquerschnitten an bestehenden Bauwerkedgiicht. Dieses fand bei zwei
bestehenden Spannbetonbricken Anwendung und séibigenden am Beispiel einer

dieser Brucken vorgestellt werden.

Die betreffende Briicke wurde Mitte der siebzigdirdades vergangenen Jahrhunderts
gebaut. Es handelt sich hierbei um einen zweistegigdhenbetonten Plattenbalken mit
einer konstanten Bauhdhe von 2,95 m. Das Bauwesgkspannt bei einer Gesamtlange
von 270,60 m vier Felder mit Einzelstltzweiten yeweils 67,65 m. Bedingt durch die
abschnittsweise Herstellung sind drei Koppelfugemienen die Spannglieder zu 100 %
gekoppelt wurden, vorhanden. Die Bricke Uberfulm &tral3e mit einem Fahrstreifen
pro Fahrtrichtung. Innerhalb der Koppelfugenquengbtd wurden Risse von 0,1 mm

Breite und einer H6he von ca. 40 cm an beiden Batkedeckt.
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Ziel der Messung und Messsystem

Bei der Bemessung von Tragwerken in der damaligeib wurden Temperaturbean-

spruchungen nicht bertcksichtigt. Daraus ergilit,slass Bereiche mit vergleichsweise
niedriger standiger Beanspruchung nach heutigensdMb&n unterdimensioniert sind.
Besonders die Arbeitsfugen bei abschnittsweiseds¢efiten Bricken weisen durch das
Anbetonieren eine geringere Zugfestigkeit auf, wafissen fuhren kann. Gleichzeitig
wurden in diesen Bereichen die Spannglieder gekopedingt durch das nicht-lineare

Spannungs-Momenten-Verhalten fiihrt der Ubergandeim gerissenen Zustand Il zu
hoéheren Spannungsschwingbreiten in der Bewehrungléieher Belastung. Dement-

sprechend steigt die Ermidungsempfindlichkeit esdn Bereichen, was bis zum Ver-
sagen der Querschnitte fuhren kann. Daraus lestebedie Mal3gabe ab, altere Briicken

hinsichtlich des Ermudungsrisikos zu beurteilen.

Das Messsystem sollte das Tragverhalten unterrréBéelingungen bestimmen, ohne
die vorhandene Spannungsverteilung des Quersclmittgerdndern. So wurden die
Rissbewegungen an beiden Plattenbalken mit Dehrstnei$ésn an der Betonoberflache
gemessen. Des Weiteren erfasste man die Betonramgiaigen in einer Entfernung von
1 bis 3 m vom Riss. So sollte der Unterschied zu alegrenzenden, ungerissenen Be-
reichen ermittelt werden. Um den Einfluss der Terapgbeanspruchung zu bestim-
men, wurden Temperatursensoren tber den gesamesdQuaitt verteilt. Da die groR3-
ten Temperaturschwankungen in den Sommermonatestizen Mai und August auf-

treten, wurden die dreimonatigen Untersuchungethesem Zeitraum durchgefihrt.

Die Verteilung der Dehnungs- und Temperatursenskasm den Abb. 10 und 11 ent-

nommen werden.
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Abb. 11: Verteilung der Temperatursensoren im vereinfacitearschnitt
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Auswertungsansatze und Ergebnisse

Die Messdaten wurden vor Ort vorausgewertet, was Beduzierung der Datenmenge
beinhaltete. Die verbliebenen Messdaten konntenwgitere Untersuchungen via Mo-
bilfunkverbindung zur Auswertstation tibertragen aheer.

Zur Bestimmung der Temperaturbeanspruchung wurdegdmessene Temperaturfeld
mit Hilfe der Finiten-Element-Methode in einem diieiensionalen Modell abgebildet.

Darlber konnten die resultierende BeanspruchungQadesschnitts und Rissbewegun-
gen bestimmt werden. Es konnte festgestellt werdass sich unter Einfluss von Tem-
peratur der Riss schloss oder 6ffnete. Gleichesfgaldie Verkehrseinwirkung unter

entsprechender Temperatureinwirkung. Des Weitereigte sich, dass das Quer-
schnittsverhalten bei gedffnetem Riss nicht durehBernoulli-Hypothese beschrieben

werden konnte.

Da mit den durchgefuhrten Messungen eine Beschrgiber tatsachlichen Spannungs-
schwingbreite der Bewehrung nicht moéglich war, veualich das Tragverhalten des
Bauwerks mit einem entsprechenden finiten Rechepithetnuliert. Dabei wurde das

statische System und Werkstoffverhalten so wirkigtsnah wie mdglich diskretisiert.

Die Verkehrsbelastung des Bauwerks war sehr geAngpand der Dehnungsdoppel-
amplituden konnte festgestellt werden, ob ein Falngzdie Brucke Uberfuhr. Zur Aus-
wertung der Messergebnisse wurden nur Dehnunges &estimmten Wertebereiches
herangezogen. Somit sollte der Einfluss der untédtichen Fahrzeuggewichte be-

grenzt werden.

Im Rechenmodell wurde eine aquivalente Beansprughenzeugt und anhand der
Messwerte kalibriert. Unter Bertcksichtigung desdtlungsprozesses, von Kriechen
und Schwinden und unter Annahme der aktuellen \fegbelastung wurde das Trag-
verhalten fur einen Zeitraum von 100 Jahren simul@abei wurde einerseits fur den
Beton keine und andererseits fur die Spanngliedkmgen eine sehr geringe Ermi-

dungsgefahrdung prognostiziert.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Bewertung des Messsystems

Das hier gezeigte Messkonzept erlaubt eine zerggsfreie Erfassung des Tragverhal-
tens. Das ermoglicht die Messung des wirklichemegmflussten Dehnungsverhaltens.
Der Temperaturverlauf im Tragwerk wurde sehr gegréasst, was eine ziemlich exakte
Ermittlung der daraus resultierenden Beanspruchertapbt. Dafir ist wiederum ein
entsprechend aufwéandiges Berechnungsmodell notgerdi Kombination mit der
Rissweitenmessung und den Dehnungsmessungen astamge Bereichen sind die
Zusammenhange von Bauwerksreaktionen an versctardstellen und den entspre-
chenden Einwirkungen sehr gut darstellbar. Allegdinst der Messzeitraum zur Be-
schreibung des Verkehrsaufkommens zu kurz, da saitonale Veranderungen nicht
beriicksichtigt werden kdnnen. Des Weiteren wur@e\tiirkehrsbelastung als gegeben
hingenommen und zusatzlich die Unterschiede derzEalygewichte durch Auswahl
von bestimmten Wertebereichen beschrénkt. Sonlievieder Einfluss des Verkehrs in

seiner Vielfaltigkeit an Bedeutung.

Wie beschrieben ist es hiermit nicht mdglich, dieséchlichen Spannungsénderungen
der Bewehrung zu erfassen. Diese mussten nacletradlirch eine sehr aufwandige
Modellrechnung simuliert werden. Die durchgefuhrtértersuchungen hinsichtlich des
Ermudungsrisikos unterlagen der Annahme einer digetebensdauer konstanten Ver-
kehrsbelastung. Dabei wurde die gegenwartige Veskéhation sowohl fir den bishe-
rigen als auch den zukinftigen Lebenszeitraum afstant angenommen. Das bedeu-
tet, die vermutlich geringere Verkehrsbelastungeatsten Jahrzehnte wurde erhéht und
die zuklnftig moégliche Steigerung vernachlassigim® kann die Ermidungsgefahr-
dung Uberschlagen werden. Allerdings sind die Bnggsie nur bedingt aussagekraftig,
da hier nicht abgeschatzt werden kann, wie eigeteier Anteil an Schwerverkehr mit

gleichzeitig steigenden Achslasten das Ermudurigerizeinflusst.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

2.1.6 Priufen von Konstruktionsldsungen

Die nachstehenden Erlauterungen wurden der unieayfgefihrten Quelle entnom-

men.

Die Johannes-Paul-1I-Briicke Bricke des Ill. Jalstamas ist eine Einpylon-
Schréagseilkonstruktion mit Spannweiten von 117,Q@®289,00 m und 25,00 m. Es er-
gibt sich eine Gesamtlange von 38,00 m bei eineit®w~on 20,31 m. Das Hauptbri-
ckenfeld besteht aus zwei Kastentragern und eif2% @ dicken Stahlbetonplatte. Die
Hohe der Verbundkonstruktion ist konstant und lggt2a39 m. Im Abstand von 4,00 m
(Hauptbrickenfeld) bzw. 4,33 m (Bruckenendfeld) e die beiden Kastentrager

durch Querblechtrager miteinander verbunden.

Die aus 55 x 7 @ 5 mm Seilen bestehenden KabeligirRlylon passiv und in der Bri-
ckenplatte aktiv verankert. In Abstanden von 1390n den Brickenendfeldern und
12,00 m im Bruckenhauptfeld werden die Seile mitBigickenplatte verbunden.

Der A-formige Pylon hat eine Hohe von 99,89 m. Esitzt eine kastenformige Quer-

schnittsform, die im Bereich der Kabelverankeruagétzlich horizontal verbunden ist.

Ziel der Uberwachung und verwendete MessgrofRRen

Durch das installierte Uberwachungssystem solltenhier angewandten Konstrukti-
onslosungen in ihrer Korrektheit bestatigt und elhgine Schlussfolgerungen den Ent-
wurf von Schragseilkonstruktionen betreffend gemogesrden. Weiterhin sollte das
Verhalten der Bricke unter dem Einfluss der Belagtwahrend des Betriebes verifi-

ziert werden.

Dem Untersuchungsziel entsprechend wurden am Tr&guveerschiedliche Parameter
messtechnisch erfasst. An sechzehn Messpunktetejlivauf zwei Messquerschnitte,
wurden die Dehnungen am Ober- und Untergurt declnihaupttrager dynamisch mit
einer Frequenz von 100 Hz registriert. In drei Messschnitten wurden mit Hilfe von

acht Beschleunigungssensoren die Schwingungenrdek@&platte und durch zwei am
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Pylonenkopf angebrachte Beschleunigungssensoreisahi@ingungen des Pylon ge-
messen. Diese Sensoren registrierten Beschleuraeguing Bereich von £ 0,04 bis 40
m/s2 bei einer Abtastrate von 100 Hz. Des Weitevarden auf der Brickenplatte und
am Pylonenkopf jeweils die Lufttemperaturen, digndlvichtungen und die Windge-
schwindigkeiten erfasst. Die Temperatursensorerogliochten einen Messbereich von
— 30 °C bis + 70 °C. Der Messbereich des Windmessdasste Windgeschwindigkei-
ten von 0,4 m/s bis 60 m/s und Windrichtungen vohi8 360°. Die genaue Anordnung
der Messinstrumente und ein Langsschnitt des Bawwsgnd in Abb. 12 dargestellt.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Ergebnisse und Auswertungsansatze

Dem Messsystem wurden zur Steuerung der Datenenigd&nf mogliche Prozeduren
zugrunde gelegt. So war es dem Nutzer méglichp&&timmte Messpunkte in vorher
definierten Zeitraumen (z.B. 1 s) kontinuierlichtEexmwerte aufzuzeichnen. Die ge-
speicherten Werte setzten sich aus dem Maximum, lémmum und dem Durch-

schnitt des gewéhlten Parameters und Messzeitrazumsasnmen.

Eine weitere Funktion umfasste die Aufzeichnung Wbmmentanwerten. Hier wurden
alle Messwerte des gewahlten Messpunktes fur dedrevaefinierten Zeitraum (z.B. 30
S) gesichert.

Eine Kontrollfunktion ermoglichte einen fortlaufesrd Vergleich der aktuellen Mes-
sungen mit angenommenen Extremwerten (z.B. fur géadhwindigkeiten oder Deh-
nungen usw.). Sollten Grenzwerte Uberschritten amerdvurde automatisch mit der

Aufzeichnung von Momentanwerten begonnen.

Um die Anzahl der zusatzlich registrierten Daterbeschranken, konnten Grenzwerte
angepasst werden. Das bedeutet, bei haufiger Uveismg der Grenzwerte innerhalb
kurzer Zeit, wurden sie um einen angemessenen msae erhoht. Im Umkehrschluss
wurden die Grenzwerte auf ein entsprechendes Nivedwziert, sofern sie innerhalb

festgelegter langerer Zeit nicht erreicht wurden.

Die letzte Aufgabe umfasste die laufende Darstglider Messergebnisse. Zur Optimie-
rung von Speicherzeit und Speicherkapazitat wulengemessenen Werte binér ge-
speichert. Zur weiteren Verarbeitung der Ergebnikeenten die Daten in den CSV-
Standard, der von den meisten Rechenprogrammeptadzevird, konvertiert werden.

Auf Grund geometrischer und mechanischer Eigensaaler Briicke und aus Schluss-
folgerungen einer durchgefuhrten Probebelastungd&urfolgende Grenzwerte defi-

niert: Im Bereich der Untergurte beider Haupttraerden Messquerschnitt T2 wurde
die Spannungsamplitude 2Au, =12 MPa (£12 MN/m?) definiert. Der Grenzwert flr

die Windgeschwindigkeit lag bei v = 12 m/s. Dieseeizwerte liel3en sich jederzeit

modifizieren.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Von den gemessenen Parametern wurden der Verladdeemwerte sowie der Ver-
lauf der Veranderungen in gewahlten Zeitabschnitegistriert. Somit bot sich die
Moglichkeit, Charakteristiken von Fahrzeugen eighdszen und Windeinwirkungen

auf die Konstruktion zu beurteilen.

Der bisherige Messbereich des Uberwachungssysténrg&unproblematisch erweitert

werden.

Bewertung des Messsystems

Das hier vorgestellte Messkonzept zeichnet sicleldeine kombinierte Uberwachung
des dynamischen und mechanischen TragverhalterBrideke aus. Die Verteilung der
Messquerschnitte erlaubt eine relativ genaue Begmmg des Schwingungsverhaltens
des Fahrbahntragers. Auch das SchwingverhalterPdlesis wird wahrend der Uber-
wachung berlcksichtigt. Die Messaufnehmer sindrimadd der jeweiligen Messquer-
schnitte an entsprechend kritischen Bereichen iitefte den hier ermittelten Messwer-
ten sind kombinierte Einflisse aus Wind und Verkehthalten. Die Temperaturmes-
sungen beschranken sich auf die Ermittlung dertéuoiperatur in Hohe der Fahrbahn
und am Pylonkopf, so dass damit prinzipielle Zusamindinge ermittelt werden kon-
nen. Zur Abschatzung der Charakteristiken von Falgen und der Beurteilung von

Windeinwirkungen ist dieses Konzept sehr gut gestign

Im Rahmen dieser Arbeit ist weniger die messtech@dJmsetzung als vielmehr das
hierfir entwickelte Steuerungssystem zur Datensufag und -verwaltung von Bedeu-
tung. Die darin programmierten Prozeduren reduaielie anfallende Datenmenge ei-
nes solch komplexen Messsystems auf ein sinnvM&3. Dies ermdglicht eine wirt-

schaftliche Nutzung von Speicherkapazitaten undiziedt den Aufwand der Auswer-

tung erheblich. Die Grundlegenden zwei Prozeduiresh ausreichend, um Messdaten in
entsprechender Qualitat und Quantitat zur Beschingibdes Bauwerksverhaltens zu
erhalten. Die Steuerung der beiden Aufzeichnungmveam ermdglicht es, gezielt Daten

auf Grund bestimmter Ereignisse zu erfassen.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Dieses System kann sich selbststandig an bestifamtéarkungssituationen durch Ver-

andern der entsprechenden Datenerfassungskrit@nigzissen. Eine Konvertierung der
Messdaten in einen fur die meisten Rechenprogramkaeptierten Standard (CSV-

Standard), erleichtert dem Nutzer die weitere Autwgy der Messdaten ohne speziell
erforderliche Software. Ein weiterer Vorteil dess&yns ist die Mdglichkeit, es bei Be-
darf ohne gro3en Aufwand zu erweitern.

2.2 Untersuchungen an Lagerungspunkten

2.2.1 Messung der Lagerreaktionen wahrend einer Fahrzeudierfahrt

Die nachstehenden Erlauterungen wurden der unieaJfgefihrten Quelle entnom-

men.

Die Talbriicke Schwarza tUberspannt als Teil der Baibhm A 71 das gleichnamige Tal
auf einer Lange von 675 m und folgt dabei eineGrandriss und Ansicht gekrimmten
Trassierung. Der in Stahl-Verbundbauweise gefertigberbauquerschnitt tberfihrt
dabei je zwei Fahrbahnen pro Fahrtrichtung Gbenralder mit Stitzweiten zwischen
55 m und 85 m. Der Hohlkasten wurde nach dem Rrider Tangentiallagerung auf
Kalottengleitlager gesetzt. Der Festpunkt des Baksvbefindet sich mittig in Langs-

richtung des Tragwerks zwischen der vierten undkéinStitzung.

Ziel der Untersuchung und verwendete Messgrol3en

Mit Hilfe konventioneller Messtechnik sollte die mdionsfahigkeit von Kalottengleit-
lagern nachgewiesen werden. Dabei wurde versuchty&punkte, die fur eine solche

Problemstellung von Bedeutung sind, aufzuzeigen.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

So sollten im Zeitraum einer Brickenquerung durichFahrzeug die Lagerreaktionen
gemessen werden. Es wurde vermutet, dass die Geeslipkeit der Uberfahrt, die
Laststellung sowie die Einwirkungsdauer der LaseriEinfluss auf die Lagerreaktio-
nen ausiben kénnten. Aus diesem Grund wurden edieditsgrade der gewéhlten La-
ger und fur eine evtl. dynamische Analyse zusdtztiorizontale und vertikale Schwin-
gungen messtechnisch erfasst. Die Lagerreihe deflichen Widerlagers sowie die
Lagerreihe der mittleren Stitzung wurden messtschnausgestattet. Dies beinhaltete
ein allseitig festes, ein langsverschiebliches,geiarverschiebliches und ein allseits frei
bewegliches Lager. Somit wurden alle mdglichen degefigurationen abgedeckt. Da
die Messungen der gewéhlten Lagerreihen an beidgarachsen durchgefiihrt wurden,

konnten Quervergleiche in Abhéngigkeit der belastétahrspur durchgefiihrt werden.

Zur Messwerterfassung stand eine mobile Vielstellessanlage mit nur 10 Kanélen
der versuchstechnischen Einrichtung der Bauhausddsitat Weimar zur Verfligung.
Da somit nicht alle Messgrofl3en zeitgleich erfassiden konnten, wurden fur das west-
liche Widerlager zwei Messkonfigurationen vorgesehia der ersten Konfiguration
wurden an drei Eckpunkten jedes Lagers die vedik&erschiebungen durch induktive
Wegaufnehmer erfasst. Des Weiteren wurden, sofdigliam, die horizontalen Ver-
schiebungen in Langs- und Querrichtung gemessedeirzweiten Messkonfiguration
ersetzte man die Messung der VertikalverschiebudgsrNordlagers durch horizontale
und vertikale Schwingungsmessungen. An der Ladesrder mittleren Stltzung wur-
den lediglich die Vertikalverschiebungen in drekpenkten der Lager sowie horizonta-
le und vertikale Schwingungen gemessen. Da hieglled das noérdlich Lager Quer-
verschiebungen zulasst, wurde auf die Verschiebnagsung verzichtet. Die Abtastra-
te fur alle Messungen betrug 60 Hz.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Auswertung der Ergebnisse

Zur Simulation der Uberfahrten diente ein beladeAachsiger LKW, dessen Gewicht
im Voraus bestimmt wurde. Es war vorgesehen miri§gaschwindigkeit, einer lang-

samen Fahrt mit einem Halt von 15 Sekunden in jég&mitte, 10 km/h, 30 km/h und

50 km/h die Brucke in beide Fahrtrichtungen zu befa.

Durch die an drei Punkten gemessene Vertikalvezbeinig des Lagers konnten die
Verdrehungen in Brickenlangs- und Briuckenqueraehsttelt werden. Auf Grundla-
ge der gewonnenen Ergebnisse wurde festgestedls, dizr prinzipielle Verlauf der Ein-
flusslinie der Lagerrotationen immer gleich ist.i Ber Uberfahrt mit einem Stopp in
Feldmitte zeigten sich ahnliche Verdrehungen wiekbatinuierlicher Fahrt. Dement-
sprechend konnte kein entscheidender Einfluss i@ufagerrotationen durch die Fahr-

zeuggeschwindigkeit festgestellt werden.

Da es keine gesonderten Temperaturmessungen gedemwdie entsprechenden Daten
von einer in der Nahe liegenden Wetterstation gtfraomit konnten die temperaturbe-
dingten Horizontalverschiebungen zumindest abgézchérden. Der vermutete Ver-

lauf konnte allerdings nur teilweise bestatigt veardDie Verkehrseinfliisse zeigten eine
Behinderung der durch Temperatur erwarteten Veebtimgen. Bei Annaherung des
Testfahrzeuges an Messstellen bzw. beim Entfernemenm Langsverschiebungen in-
folge der Durchlaufwirkung des Tragers deutlich. iM&in wurde beobachtet, dass
beim Erreichen des Feldes vor der Widerlagerachsgelbiger Fahrtrichtung bisher

.-angestautes” Verschiebungspotential initiiert wairddie gemessenen Querverschie-
bungen waren so gering, dass sie allein durch dgsrspiel hervorgerufen worden sein
konnten. Dementsprechend war es an dieser Stalle nioglich, auf Uberbaubewe-

gungen zu schliel3en.

Die gemessenen Beschleunigungen ergaben keinengdevVerlaufe, die auf eine La-
gerreaktion hindeuteten. Daraufhin wurden die Enged®e der Wegmessung in Be-
schleunigungen umgerechnet und mit den gemessereteVWerglichen. So konnten,
als das Testfahrzeug die entsprechende Messstedielge, ahnliche Verlaufe hinsicht-
lich der Horizontalbeschleunigungen festgestelltdea. Jedoch bestétigte sich dieser

Sachverhalt bei den Vertikalbeschleunigungen nicht.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Zur Prufung der Messergebnisse wurde eine Vergleadhnung an einem geeigneten
Tragwerksmodell durchgefihrt. Hinsichtlich der Rimtiaen konnten die gemessenen
Werte qualitativ bestétigt werden. Da die errecbnéterlaufe der Verschiebungen eine

ganzlich andere Charakteristik aufwiesen, warenkeame Vergleiche mdglich.

Bewertung des Messsystems

Die hier durchgefuhrten Messungen sind sehr austtihda vorab die Einflisse der
Fahrzeuguberfahrt nur vermutet werden konnten hbahfrequente Datenerfassung der
Vertikalverschiebungen in drei Eckpunkten des Lagst eine sehr gute Moglichkeit,
die Verdrehungen der Lager durch die Fahrzeugiierébzubilden. In der zuséatzli-
chen Bestimmung der Horizontalverschiebungen koant#h festgestellt werden, dass
die Verkehrseinfliisse durch temperaturbedingte dfeebungen beeintrachtigt werden.
Leider wurde der Temperaturverlauf wahrend des \w#rss nicht aufgezeichnet, so-
dass keine genauen Angaben hinsichtlich der daesudtierenden Lagerbewegungen
gemacht werden konnten. Die erfragten Temperateimdainer in ndherer Umgebung
liegenden Wetterstation erlauben lediglich eine ohidszung des prinzipiellen Verhal-
tens. Des Weiteren waren durch Erfassen der Lagdio@men an beiden Lagerachsen
Aussagen bezuglich des Verhaltens in Querrichtutiglich. Das Messkonzept erfullt

folglich alle gestellten Aufgaben sehr gut.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

2.2.2 Langzeitmessungen von Lagerbewegungen

Die nachstehenden Erlauterungen wurden der unieayfjefihrten Quelle entnom-

men.

Die Torminbricke tUber den Aasee in Minster bestabhtzwei nebeneinander angeord-
neten, Uber drei Felder durchlaufenden SpannbetdnkiEisten mit Spannweiten von

81,0 m im Mittelfeld und 32,3 m in den Randfeldefs. fihrt eine Hauptverkehrsader
uber den Aasee.

Die Briicke wurde verformungsgerecht gelagert. Z@sstechnischen Uberwachung
wurden am nérdlichen Widerlager des 6stlichen Ubestzwei Neotopf-Gleitlager ein-
gebaut. In der Festpunktachse befindet sich eipet@ig bewegliches Lager und in der

anderen Achse ein freibewegliches Lager.

Ziel der Uberwachung und verwendete MessgroRRen

Mit Hilfe der Uberwachung sollten die Zustandsgmbfder Lager wahrend des Baus
und im Verlauf des Nutzungszeitraumes erfasst wer8e sollten Veranderungen des

Gleit- und Kippspaltes sowie auf die Lager wirkeMsgtikalkréfte erfasst werden.

An den Lagern selbst wurden die Gro3en des Gled-des Kippspaltes gemessen. Zu-
satzlich ermittelte eine Messeinrichtung den Drdels Silikonéls unter dem Eleasto-
merkissen. Des Weiteren wurden die Bauwerks- urfttdmaperaturen sowie die Lan-

genanderung des Bauwerks erfasst.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Ergebnisse und Auswertungsansatze

Vor dem Einbau wurden die Lager durch eine Prolasbehg auf ihre Funktion hin
Uberprift und die Messinstrumentation kalibriertetdei wurde hinsichtlich des Gleit-
spaltes eine bleibende Verformung nachgewiesenirDianbelasteten Zustand ermit-

telten Spalthbhen mussten um diesen Betrag vermingeden.

Durch die Messung der vertikalen Lagerkrafte korddeen Verlauf wahrend der Her-
stellung dokumentiert werden. Es zeigte sich, dissn der Ausfihrungsplanung er-
rechneten Vertikalkrafte deutlich Uber den gememsaWVerten lagen. Im Verlauf der

Herstellung des Bauwerks verringerten sich diet§baite um etwa 0,13 mm im Mittel.

Wahrend des Nutzungszeitraumes wurden die kurigistAnderungen der vertikalen
Lagerkrafte infolge Verkehrs erfasst. Da die Meststék nur auf einem Uberbauquer-
schnitt angebracht wurde, konnten auch nur Eresgriigr eine Fahrtrichtung festgehal-
ten werden. So zeigte sich, wie in Abb. 13 dardigstiass sich wahrend des Auffah-
rens schwerer Fahrzeuge ein kleiner Sprung und bierfahren des Messlagers bzw.
bei Abfahren von der Briicke ein deutlich ausge@@a8prung in den Werten der La-

gerkraften einstellte.

Zwischen den Ergebnissen der Temperaturmessurdy denen der Messung der
Langenanderung des Bauwerks konnte ein direkteardoseenhang nachgewiesen wer-
den. So zeigte sich bei Veranderungen der mittiBaanverkstemperatur eine dazu kor-
relierende Verlangerung bzw. Verkiirzung des Bausieliurch tber die Bauhthe ver-
teilte Temperaturunterschiede, stellten sich Varkriungen des Uberbaus ein. Daraus
ergaben sich messbare Verdrehungen der Lager,jajgdbch nicht eingegangen wur-
de. Durch eine Gegenuberstellung der gemessenagehanderung und der gemesse-
nen mittleren Bauwerkstemperatur, konnte der tatsde Warmeausdehnungskoeffi-

zient des Bauwerks ermittelt werden. Dieser lagudén normativen Vorgaben.

Zur Beschreibung des Langzeitverhaltens der Lagerde beispielhaft die Verminde-
rung des Gleitspaltes erlautert. Wahrend der liigéh Nutzung der Briicke ergaben

sich keine relevanten Veranderungen des Gleitspalte
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Abb. 13: Lagerreaktionen bei Uberfahrt verschiedener Falyz¢10]

Bewertung des Messsystems

In dem hier vorgestellten Messkonzept wird einzig Mlessung der spezifischen La-
gergrol3en naher erlautert. Es wird erwahnt, dasatzlich die Bauwerks- und Lufttem-
peraturen und die entsprechenden LangenanderumgeBaliwerks erfasst wurden. Es
fehlten jedoch Angaben, die eine genaue Anordnumteamtsprechende Positionierung
der Messsensoren beschreiben. Somit ist nicht wézlehbar, wie die hier beschriebe-
nen Ergebnisse ermittelt wurden und folglich ked@svertung durchfthrbar.

Des Weiteren wurden die Anderungen der vertikalagerkrafte wahrend einer Fahr-
zeuguberfahrt gemessen. Die in Abbildung 13 daefje=st Ergebnisse zeigen die La-
gerreaktionen bei der Uberfahrt mehrerer Fahrzeldegoch ist die zur Darstellung ge-
wahlte Zeiteinteilung sehr unvorteilhaft, um diegafiihrten Aussagen nachzuvollzie-
hen. Bei genauerer Betrachtung lasst sich ein i&sfder Durchlaufwirkung des Sys-
tems auf die Lagerkrafte erahnen. Die beigefligtodrafien ermdglichen es nicht, die
entsprechenden Ereignisse exakt zuzuordnen, danmerstadtischen Bereich in den

seltensten Fallen Fahrzeuge einzeln das Bauwedhsaf.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Weiterhin werden keine Angaben gemacht, die besmme ob das vorhandene Mess-
konzept in irgendeiner Form erweitert wurde odewia weit die im Jahre 1988 verbau-
ten Messinstrumente lUber den gesamten Messzeithanktionsfahig waren. Zusam-

menfassend sind die hier beschriebenen Erkenntaisselen durchgefihrten Messun-
gen auf Grund mangelnder Informationen hinsichtteln messtechnischen Umsetzung

nur schwer nachvollziehbar.

2.3 Untersuchungen hinsichtlich des temperaturbedingteund zeitabhan-

gigen Verformungsverhaltens von Beton

2.3.1 Verifizierung von Konstruktionslésungen flir Hochleistungsbetone

Die nachstehenden Erlauterungen wurden der unjeuri® [10] aufgefuhrten Quelle

enthnommen.

Die Brucke Uber die Zwickauer Mulde ist eine ausiieistungsbeton der Festigkeits-
klasse C70/85 hergestellte, Uber funf Felder dardehde Spannbetonbriicke mit einer
maximalen Spannweite von 39 m. Das 171 m lange BduWwat eine konstante Plat-
tendicke von 1,05 m und stellt im Querschnitt euadlplatte mit Kragarmen dar. Die
maximale Schlankheit des Bauwerkes betragt 37 iegtl $omit aul3erhalb des Ublichen
Erfahrungsbereiches. Die zwei getrennten Uberbauteden abschnittsweise auf kon-
ventionellen Traggerusten hergestellt und habevige Koppelfugen. Langs der Bau-
werksachse wurde der Uberbau elastisch auf Verfogsiager gebettet. Dabei war pro
Widerlagerseite ein querfestes Lager angeordnetctDdie im Grundriss gekrimmte

Trassierung sind die einseitig verschieblichen kagegential ausgerichtet.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Ziel der Uberwachung und verwendete MessgrofRRen

Auf Grund der hohen Schlankheit und der Verwendumg hochfestem Beton in gro-
em Umfang entschloss man sich dazu die Bruckendumogzeitmessungen wahrend
und nach der Herstellung wissenschatftlich zu besgiei

Das Aufgabenfeld der Uberwachung enthielt mehBakwerpunkte. Die MaRgaben
hinsichtlich der geforderten MalRRgaben der Hydratestivarmeentwicklung waren zu

kontrollieren. Es sollten Informationen Uber demmperaturgang in der Briicke gesam-
melt werden. Weiterhin wollte man Erkenntnissenribas zeitabhangige Verfor-

mungsverhalten infolge Kriechen und Schwinden dewiBs auf lokaler und integraler

Basis gewinnen und die Verformungen durch eine éyelastung prifen.

So wurden im ersten Bauabschnitt die Temperatuuechd28 im Querschnitt verteilte

Messpunkte erfasst (Abb. 14). Die Messung der Gesimungen des Uberbaus, be-
stehend aus Temperatureinwirkung, elastischen Dejs@mnderungen sowie Kriechen
und Schwinden des Betons, erfolgte in drei Messmingitten. Diese verteilten sich auf
die Mitte der ersten beiden Felder sowie auf dgeeEtltzung. Zusatzlich wurden in
der zweiten Koppelfuge die Dehnungen quer zur Beilekhse erfasst. Die Messin-
strumente waren sowohl am oberen als auch am an@uerschnittsrand positioniert
und zeichneten in einem beliebigen Zeitintervalh \dbT >4 s Daten auf. Zeitgleich

wurde an jedem Messpunkt die Temperatur ermitiel&bb. 15 sind die genauen Sen-

sorpositionen abgebildet.

Um lokalen Abweichungen in den Messergebnissenegetizuwirken, wurden zusétz-
lich die Lagerverschiebungen, wie in Abb. 16 datgjéis gemessen und in einem Inter-

vall von 30 Minuten abgefragt.

Im Rahmen einer Probebelastung mit zwei 34 t-Falyze konnten die bereits verbau-
ten Messinstrumente zur Dehnungsmessung verweneletew. Zur Bestimmung der

Durchbiegungen des Bauwerkes wurde zusatzlich@&mkvelliment durchgefuhrt.
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Abb. 14: Position der Temperatursensoren innerhalb des Qutts [11]
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Abb. 15: Lage und Bezeichnung der Dehnungsmesssensoren [11]
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Abb. 16: Wegaufnehmer zur Messung der Lagerverschiebung [11]

Ergebnisse und Auswertungsansatze

Mit Hilfe der 28 Temperatursensoren konnte festgistverden, dass die maximale
Bauteiltemperatur als geforderte Mal3gabe die 7@i€6t Gberschritt. Die Uber den ge-
samten Messzeitraum aufgezeichneten Extremwertdemumit den charakteristischen

Werten der Temperatureinwirkung des DIN-Fachbesidfil ,Einwirkungen auf Bri-

cken® verglichen. Die gemessenen Temperaturfeldeden aufgeteilt in
= einen konstanten Anteil| :

% f AT, [, (1.1)

-0,5h

= einen linear veranderlichen AntelT,, .,

120,5h
AT, = jAT(Z)aBuz (1.2)

"R G

= einen nichtlinear veranderlichen AntéiII'E(z):

=AT,

AT, 2

) -[6T +0T,, | (1.3)
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2 Analyse durchgefihrter in situ Untersuchungen

Zusatzlich wurden die Temperaturen der oberen umeren Messfuhler sowie die Luft-
temperatur in die Auswertung einbezogen. Dadurctewaehr detaillierte Vergleiche

mit den normativen Vorgaben mdaglich.

Innerhalb der verschiedenen Querschnittsbereichatka Abhangigkeiten der Bauteil-
dicken hinsichtlich der Temperaturgange festgdstedirden. Die daraus abgeleiteten
Eigenspannungen wurden unter allgemein gultigenaAmen der statischen Berech-
nung abgeschatzt mit

6. = —a, T.[E (1.4)

Da bei den Dehnungsmessungen zeitgleich die Temperdasst wurde, liel3 sich der
daraus resultierende Anteil herausfiltern. Weiterdeinhalteten die Messwerte Anteile
aus elastischen Spannungsanderungen und Anteil&réachen und Schwinden. Der
temperaturbedingte Dehnungsverlauf wahrend der édgtion konnte sehr gut nach-
vollzogen werden. In den Messkurven zeigte sicle atarke Anfangsverkirzung des
Betons, was auf autogenes Schwinden zurtckgefidndem konnte. Als so genannter
Nullpunkt der Messung diente die, infolge des Terapganstieges wahrend der Hydra-
tation des Betons, maximal erreichte Dehnung. Teytmmetrischer Anordnung der
Messinstrumente im Querschnitt, wiesen die gemess&ehnungen teilweise deutli-

che Abweichungen auf.

Zur Auswertung der Lagerverschiebungen wurde ehuBmodul vonG =1,0 MN/nf

angenommen. Der rechnerische Ruhepunkt des Ubeviaade daraufhin in einer Ent-

fernung von 83,45 m zur Widerlagerachse F bestinimtlen Ergebnissen der Lager-
verschiebungen waren sowohl die taglichen, als aliehahreszeitlichen Schwankun-
gen gut erkennbar. Durch Darstellung der einzeWerschiebungsanteile konnten auch
an dieser Stelle Vergleiche zwischen den theotetescechneten und tatséachlich ge-

messenen Verschiebungen gezogen werden.
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Mit Hilfe einer Probebelastung wurde das Tragvadmldes Bauwerks Uberprift. Es
wurden mit definierten Belastungsfahrzeugen mehstaéische Laststellungen reali-
siert. Die dabei ermittelten Werte wurden mit einaf Balkenstatik basierenden Ver-
gleichsrechnung bestétigt. Dabei konnte der im Weal vorhandene E-Modul auf

52.000 MN/m? bestimmt werden. Die im Querschnithgesenen Dehnungen verhalten
sich entsprechend den grundlegenden DefinitioneBdkkenstatik.

o=—+— E=— (15)
AW E

Dem Bruckenquerschnitt konnte eine hohe Torsioriggteit und Tragfahigkeit nach-

gewiesen werden.

Bewertung des Messsystems

Das hier vorgestellte Uberwachungssystem ist deNdnaus gestellten Aufgaben sehr
gut gewachsen. Allerdings sind an dieser Stelleigezrdie Messungen zum zeitabhan-
gigen Betonverhalten als viel mehr die Angaben Andfihrungen zur Temperatur-

messung und den daraus resultierenden Verformutegigsmvon Bedeutung.

Wie in Abbildung 15 zu sehen, ist die Erfassung @esiperaturfeldes sehr detailliert
und ausfihrlich. Das entsprechend entwickelte uedvendete Sensorenraster zur
Temperaturmessung infolge freigesetzter Hydratatidmme war sehr dicht. Hierdurch
kann der Temperaturgang auf Grund der Hydratatianswentwicklung und auch be-
zuglich der taglichen und jahreszeitlichen Tempesathwankungen im Bauteil sehr gut
nachvollzogen werden. Des Weiteren wurde hier eggWbrgestellt, der es ermdglicht,
das gemessene Temperaturfeld zur besseren Vershikaill in seine Bestandteile zu

zerlegen.

Um die in den Dehnungsmessungen enthaltenen Tetapsrteile zu eliminieren,
wurden gleichzeitig die Bauwerkstemperaturen geeres8uf Grund dieser zusatzli-

chen Informationen ist es mdglich, die entspreckaridehnungsanteile zu ermitteln.
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In den Messungen der Lagerverschiebungen als aleelierformungsgrof3e sind eben-
falls Verschiebungsanteile enthalten, die auf Tewipeverdnderungen zurtickgefuhrt
werden kdonnen. Auch diese kénnen mit Hilfe der tzlisfien Messung der Temperatu-
ren bestimmt und aus den Messwerten herausgereaiengén. Diesem Schritt wurde
zugrunde gelegt, dass die mittlere Bauwerkstemypeitter die gesamte Uberbaulange
konstant ist. Auf Grundlage einer elastischen Laggrwurde fir die Lager ein kon-
stanter Schubmodul angenommen. Dieser ermdglicieteBdstimmung des rechneri-

schen Ruhepunktes des Uberbaus.

2.4 Zusammenfassung

In den hier vorgestellten Messkonzepten erwieseh Siystemparameter erster Ord-
nung, wie z. B. Dehnungen und Wegénderungen, alsgag geeignet, das Tragverhal-
ten von Brucken unter Einwirkungen aus Verkehr @ethperatur zu erfassen. Dabei
wurde die Messtechnik aufgabenbezogen unter Bedintigung der mechanischen und
baustoffbedingten Zusammenhénge an den entspremmdmdgwerkspositionen ange-
ordnet. Allerdings zeigte sich auch, dass untetitnesten Zielsetzungen die Messwert-
erfassung an nicht ausreichend aussagekraftigesidBen erfolgte, so dass der Infor-

mationsgehalt der Messdaten fiir problembezogensalyes zu gering war.

In mehreren Fallen sollte der Schwerverkehr anltemdiessdaten klassifiziert werden.
Dabei ergaben sich Schwierigkeiten, mit Hilfe vaisétzlichen Messungen die entspre-
chenden Fahrzeuge zu identifizieren und im Weitelem Messwerten des Hauptmess-
querschnitts zuzuordnen. Auch fehlten Aussagen déxergrundlegenden Vorgang vom
Messwert zur Bestimmung des Fahrzeuggewichtes,iarargjestrebte Kategorisierung

durchzufihren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dasgesidinschte Untersuchungsziele
zumeist nur durch Ermittlung bestimmter Kenngro@ereichen lassen. Entscheidend
hierbei sind die zur Ableitung problembezogener sagen enthaltenen Informationen
des Kennwertes. Haufig ist es notwendig, mehreneniierte zu erfassen, da einzelne

Kenngroéf3en nicht ausreichend Informationen beiehaltm Umkehrschluss besteht
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auch die Mdglichkeit, dass in einem Kennwert mehiaformationen enthalten sind,
die es herauszufiltern gilt.

Dementsprechend ist die Wahl der Kennwerte abhawgny Untersuchungsziel und
den daraus abgeleiteten verursachenden Einwirkubgen zu beobachtenden Bau-
werksreaktionen. Der Informationsgehalt der Kenf@gro richtet sich unter anderem
nach der Tragwerksposition, an der sie messtedinradasst werden. Dabei sind die
mechanischen Eigenschaften des Systems in Langs-Querrichtung, die Quer-

schnittsgeometrie und der verwendete Baustoff desrzersuchenden Tragwerks von
Bedeutung. Auch die zeitlichen Abstande, in derMasswerte erfasst werden, gilt es

hierbei zu bertcksichtigen.

Nachstehend soll an einem Beispieltragwerk unteti@esichtigung festgelegter Unter-
suchungsziele analysiert werden, inwieweit problenoigene Aussagen abgeleitet wer-
den kdnnen und welche Einflussparameter es dabbedicksichtigen gilt. Weiterhin
werden die mechanischen Zusammenhénge erlautereinedMoglichkeit der mess-
technischen Umsetzung gezeigt. Schliellich sollkanzept fir ein aufgabenbezoge-

nes Uberwachungssystem aufgestellt werden.
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