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Kurzfassung - Abstract - Résumé

Temperaturunterschiede an Betonbrilicken

Der SchluBbericht zum Projekt ,,Messung von Tem-
peraturunterschieden an Betonbriicken“ beendet
eine Reihe von bisher vier Berichten Uber die Bela-
stung von Betonbriicken unterschiedlicher Quer-
schnitte durch Warmeeinwirkungen. Untersucht
wurden Belastungen durch klimatische Einflisse
und durch Warmeeinleitung beim Einbau bitumind-
ser Fahrbahnbelage.

Der Bericht erlautert die Ermittlung reprasentativer
Bauwerkstemperaturen zur vereinfachten Erfas-
sung verformungswirksamer Temperaturen bei
Bauwerksprifungen. Es werden Moglichkeiten flir
die Wahl von ErsatzmeBstellen aufgezeigt und An-
satze fur die Gewichtung der MeBwerte vorge-
schlagen.

Die statistische Auswertung von Langzeitmessun-
gen an sieben Bauwerken fiihrt zu dem Ergebnis,
daB langsdehnungswirksame Bauteiltemperaturen
mit einfachen MeBmitteln bei akzeptabler Bestim-
mungsgenauigkeit erfat werden kdénnen. Eine Ver-
einfachung der Erfassung von Temperaturunter-
schieden an Bauwerksteilen erweist sich als teil-
weise problematisch.

Weiterhin behandelt der Bericht die Ermittlung sta-
tistisch abgesicherter Temperaturgrenzwerte an
Briickenlberbauten als Beitrag zu der Diskussion
Uber die Bemessung von Brlickenlagern. Im Vor-
dergrund steht die Ableitung einer Extremwert-
prognose flir das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschiand aus den Ergebnissen von Langzeit-
messungen an mehreren Briickenbauwerken und
aus Sammlungen statistischer Daten des Deut-
schen Wetterdienstes.

Temperature gradients in concrete bridges

The final report on the research project “Monitoring
Temperature Gradients in Concrete Bridges” con-
cludes the preceding four reports on thermal stress-
es in concrete bridges of different cross sections.
The stresses caused by climatic effects and the
thermal effects caused by the construction of bitu-
minous surfacings were investigated.

The report explains the determination of represent-
ative bridge temperatures which are used to sim-
plify in bridge inspections the survey of tempera-

tures affecting deformations. Possibilities of select-
ing alternative monitoring points are pointed out
and approaches to weighting the monitoring values
proposed. The statistical analysis of long-term ob-
servations of seven bridges revealed that the tem-
peratures of structural elements affecting longitudi-
nal strains can be monitored quite accurately by
simple means. In some cases, the simplified survey
of temperature gradients in structural elements
turned out to be a problematical issue.

The report further deals with the determination of
statistically ascertained temperature limits in bridge
superstructures as a contribution to the discussion
on the structural design of bridge bearings. In the
foreground was the derivation of a nation-wide
forecast method for the extreme values based both
on the results of long-term observations of several
bridge structures and on the statistics of the Ger-
man Meteorological Service.

Différences de température aux ouvrages d’art
en béton

Lerapport final du projet «Mesure des différences de
température aux ouvrages d’art en béton» conclut
une série de jusqu’ici quatre rapports portant sur la
contrainte de ponts en béton aux différents profils en
travers causée par des effets de température. Des
contraintes dues aux influences climatiques et a la
production de chaleur lors de la mise en place de re-
vétements bitumineux font I'objet des études.

Le rapport traite la détermination de températures
représentatives d’ouvrages d’art a base desquelles
il est possible de saisir plus simplement, lors des in-
spections des ouvrages d’art, des températures
provoquant des déformations. Sont indiquées des
possibilités de choisir des points de mesure alter-
natifs et proposées des approches pour une pon-
dération des valeurs de mesures.

L’évaluation statistique des résultats des mesures
réalisées a sept ouvrages d’art a donné comme
résultat que des températures d’éléments de
construction provoquant un allongement du pont
peuvent étre saisies avec des moyens simples tout
en obtenant une exactitude acceptable. Il poserait
des problemes de vouloir simplifier la mesure des
différences de température aux éléments de
construction.



En outre, le rapport décrit comment sont détermi-
nées les valeurs limite de la température, statisti-
quement significatives, aux superstructures de
ponts, ce qui constitue une contribution ala discus-
sion sur le dimensionnement d’appuis de ponts. I
s’agit principalement de la déduction d’un prono-
stique de valeurs extrémes pour la région de la Ré-
publique fédérale, basé sur des resultats de mesu-
res réalisées sur une longue période a plusieurs
ouvrages d’art et sur des données statistiques re-
cueillies par le Service Météorologique Allemand.
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1 Vorbemerkungen

1.1 Zur Aufgabenstellung

Mit diesem SchluBbericht wird eine Reihe von Un-
tersuchungen zum Schwerpunktthema ,Wé&rme-
wirkungen an Betonbriicken” abgeschlossen. Ne-
ben dem hier beschriebenen Projekt ,,Messung von
Temperaturunterschieden an Betonbriicken® (FA
15.085 B 79 G) wurden weitere Detailaufgaben zu
diesem Themenkreis im Zusammenhang mit ,Un-
tersuchungen Uber das Temperatur- und Verfor-
mungsverhalten hoher Briickenpfeiler (FA 15.019
B 74 G) und der ,,Messung von EinfluBparametern
zur Ermittlung von Spannungen und Verformungen
an Betonbriicken® (FE 15.136 B 84 G) bearbeitet.

Diesen Untersuchungen lagen folgende Programm-
punkte zugrunde:

- Warmebelastung von Betonquerschnitten durch
klimatische Einwirkungen an Brlickeniberbau-
ten und -pfeilern:

Erfassung und statistische Beschreibung von
Dehnungen und Biegungen aus gleichmaBiger
und ungleichméBiger Erwérmung infolge Ande-
rungen der Umgebungstemperatur und aus Son-
nenstrahlung. Bestimmung der Warmedehnzah-
len am Bauwerk

Untersuchungen zur Beanspruchung von Briik-
kenlagern

—~ Waéarmebelastung von Betonquerschnitten beim
Einbau von Fahrbahnbeldgen:
Ermittiung von Extremwerten und Einwirkungs-
zeiten
Prognose von Grenzflichentemperaturen

— Langfristige Ermittlung von Grenzwerten flir ver-
formungswirksame Bauteiltemperaturen:
Langzeitmessungen, statistische Beschreibung
der Grenzwerte
Verallgemeinerung durch zeitliche und 6rtliche
Hochrechnung

— Représentativiemperaturen fiir Bauwerksteile:
ErsatzmefBstellen, MeBstellenkombinationen.
Rechenanséatze fiir die vereinfachte Temperatur-
erfassung bei Bauwerksprtfungen.

1.2 Zur bisherigen
Berichterstattung

Zum hier beschriebenen Projekt sind 4 Zwischen-
berichte vorgelegt worden. Die Berichtsschwer-
punkte werden kurz erlautert.

1. Zwischenbericht [1]:

Im Vordergrund stehen Temperatur- und Verfor-
mungsmessungen an der Rheinbriicke K&In-Deutz.
Aus den fiir die Uberbaudurchbiegung maBgeben-
den Temperaturunterschieden zwischen Deck- und
Bodenplatte infolge klimatischer Einwirkungen und
den mit einem Lasersystem gemessenen Durchbie-
gungen werden Zusammenhange abgeleitet, die
zum einen die Uberpriifung der rechnerischen An-
nahmen zur Ermittlung dieses Lastfalles ermdgli-
chen und zum anderen eine geschlossene statisti-
sche Beschreibung des kontinuierlichen Ablaufs
der Durchbiegungen Uber einen MeBRzeitraum von
21/2 Jahren erlauben. Weiterhin werden die tempe-
raturbedingten Relativbewegungen der Gleitlager
dargestellt.

2. Zwischenbericht [2]:

Hauptthema dieses Berichtes ist die temperaturbe-
dingte Langsdehnung des Uberbaus der Rhein-
briicke Kéin-Deutz. Aus langfristigen Temperatur-
und Dehnungsmessungen werden die effektiven
Wéarmedehnzahlen fir Normal- und Leichtbeton er-
mittelt. Es wird ein Uberblick tiber kurz- und lang-
wellige Relativbewegungen der Gleitlager dieses
Bauwerks Uber einen Zeitraum von zwei Jahren ge-
geben. Zum Stichwort ,Zwillingsbauwerke aus un-
terschiedlichen Werkstoffen® wird vergleichend
Uber das unterschiedliche Verformungsverhalten
des Betonluberbaus und des parallel dazu verlau-
fenden Stahliiberbaus unter exakt gleichen auBe-
ren Bedingungen berichtet.

3. Zwischenbericht [3]:

Es wird Uber die Ergebnisse von Temperaturmes-
sungen berichtet, die an 5 Briicken mit unter-
schiedlichen Uberbauquerschnitten beim Einbau
von GuBasphaltschutzschichten auf SchweiBbah-
nen durchgeflihrt worden sind. Bei Einbautempera-
turen bis fast 270°C wird die hohe Warmedam-
mung der SchweiBbahnen nachgewiesen, die in
dem groBen Temperaturgefdlle zwischen OK und
UK SchweiBbahn zum Ausdruck kommt. Der Auf-
bau der SchweiBbahnen (metallkaschiert oder nicht
metallkaschiert) ist ohne EinfluB auf den Damp-
fungsgrad. Die héchste Temperaturbelastung des
Betons der Fahrbahnplatten wird mit etwa 30 % der
Einbautemperatur angegeben.

4. Zwischenbericht [4]:

Dieser Zwischenbericht enthdlt die Ergebnisse
von Temperaturmessungen an 3 Betonbriicken
beim Einbau von Asphaltbetonschutzschichten auf
SchweiBbahnen. Bei Einbautemperaturen bis etwa
130°C werden Temperaturbelastungen des Fahr-



bahnbetons von maximal 40 % der Einbautempe-
ratur nachgewiesen. Ein EinfluB des SchweiBbahn-
aufbaus auf den DAmpfungsgrad ist auch hier nicht
festzustellen.

1.3 Zum SchluBbericht

Basierend auf den Datensammlungen zu den Zwi-
schenberichten 1 und 2 und den Ergebnissen lang-
fristiger Zusatzerhebungen an Bauwerken aus den
Zwischenberichten 3 und 4 werden im folgenden
SchiuBbericht zwei Themen behandelt:

— Ermittlung reprasentativer Temperaturen und
Temperaturdifferenzen an Briickenbauwerken zur
vereinfachten Erfassung von Temperaturdaten

— Ermittlung statistisch abgesicherter Temperatur-
grenzwerte an Briickenbauwerken.

In den Ausflihrungen zu beiden Themen wird iber die
in diesem Projekt gesammelten MeBdaten hinaus auf
Datensammlungen zurlickgegriffen, die bei den unter
1.1 genannten Projekten angelegt worden sind. Gro-
Be Datenmengen stehen in diesen Sammiungen fiir
erganzende zielgerichtete Auswertungen und vertie-
fende Untersuchungen auch weiterhin zur Verfligung.
Sie sollten genutzt werden, bevor erneute Datenerhe-
bungen in Erwagung gezogen werden.

2 Reprasentative Temperaturen
und Temperaturdifferenzen an
Bauwerken und Bauwerksteilen

2.0 Einleitung

Die Priifung von Ingenieurbauwerken wahrend ihrer
Herstellung, unter Betriebsbeanspruchungen und
im Zusammenhang mit InstandsetzungsmaBnah-
men erfordert die Beachtung und Berlicksichtigung
physikalischer EinfluBgroBen, von denen War-
meeinwirkungen einen hohen Stellenwert einneh-
men. Die ausreichend genaue Erfassung wirksamer
Bauwerks- oder Bauteiltemperaturen oder von
Temperaturunterschieden am Bauwerk sind jedoch
in der Regel mit einem hohen MeBaufwand verbun-
den, der die Moglichkeiten im Rahmen reguldrer
Prifungen, z. B. bei Bauwerksprifungen nach DIN
1076, zumeist Ubersteigt.

Im ersten Teil dieses Berichtes wird der Versuch un-
ternommen, am Beispiel von sieben Bauwerken un-
terschiedlicher Konstruktion Kriterien fir die Aus-
wahl von ErsatzmeBstellen bzw. MeBstellenkombi-
nationen zur vereinfachten Bestimmung reprasen-

tativer Temperaturdaten zu ermitteln und in ggf. ge-
wichteten Ansatzen fiir allgemeine Anwendungen
zusammenzustellen.

Das Untersuchungsschema sieht zunéchst die Er-
mittlung der Referenzwerte vor, die aus umfangrei-
chen MeBdatensammlungen abgeleitet wurden.
Hierbei steht zundchst die mittlere, langsdeh-
nungswirksame Bauteiltemperatur im Vorder-
grund. Sie wird aus allen zur Verfligung stehenden
MeBdaten in den Bauwerksquerschnitten flachen-
anteilig bestimmt. Biegungswirksame Temperatur-
unterschiede an Bauwerksteilen oder zwischen
verschiedenen Bauwerksteilen werden flachenan-
teilig oder durch ein iteratives Ausgleichsverfahren
zur Bestimmung des linearen Anteils des Tempera-
turfeldes (an massiven Bauteilen) ermittelt.

Die Auswahl der ErsatzmeBstellen wird wesentlich
durch ihre leichte Zuganglichkeit bestimmt. Ange-
strebt wird die Wahl von MeBstellen zur Erfassung
von Oberflachen- oder Lufttemperaturen. Allein
oder in Kombinationen mit ggf. unterschiedlichen
Gewichtungen werden die Ersatzwerte den Refe-
renzwerten gegenubergestellt. Dieser Vergleich
fuhrt zu einer verldBlichen Beurteilung der Bestim-
mungsgenauigkeit der Ersatzwerte. Fir unter-
schiedliche Querschnittstypen werden durch einen
Genauigkeitsvergleich diejenigen ErsatzmeBstellen
oder Kombinationen ermittelt, welche die Refe-
renztemperaturen am besten reprasentieren.

Die Referenzwerte werden flir diese Auswertung als
fehilerfrei angenommen. Unsicherheiten aus der
Referenzwertermittlung flieBen also in die Bestim-
mungsgenauigkeiten der Reprdsentativwerte ein,
die somit eher hoher zu bewerten sind, als nachfol-
gend nachgewiesen werden kann.

Zu den nachfolgend beschriebenen Ansatzen flir
Temperaturunterschiede an Bauwerksquerschnit-
ten ist anzumerken, daB sie nicht zur Bestimmung
von Extremwerten Uber den Tagesverlauf geeignet
und vorgesehen sind. Sie dienen lediglich der Ab-
schatzung von Restungenauigkeiten bei der Beur-
teilung von Verformungszustanden bei moéglichst
ausgeglichenen Temperaturen, unter Bedingungen
also, bei denen Bauwerksprifungen im hier behan-
delten Sinne durchgefiihrt werden sollten.

2.1 Bauwerk Eifeltor

2.1.1 Bauwerksbeschreibung

Mit dem Bauwerk ,Eifeltor” wird die Autobahn A 4
Uber das Bundesbahngelande im Bereich des Con-



tainer-Bahnhofs KéIn Eifeltor gefiihrt. Ubersichten
Uber die 96 m lange zweifeldrige Verbundbricke
zeigen die Anlagen 1 bis 3. Die Dicke der Betonfahr-
bahnplatte betragt 25 cm, die H6he der Haupttra-
ger etwa 150 cm bis 170 cm. Der Fahrbahnbelag
besteht aus aluminiumkaschierter SchweiB3bahn
und zweilagig eingebautem GuBasphalt mit insge-
samt etwa 8 cm Dicke.

2.1.2 MeBstellenanordnung

An zwei MeBorten in der Betonfahrbahnplatte sind
mehrere Uber die Plattendicke verteilte Temperatur-
MeBstellen eingerichtet worden. Die Temperaturer-
fassung erfolgte mit Thermoelementen Chromel-Alu-
mel (NiCr-Ni). Die MeBstellenanordnung geht aus An-
lage 3 und aus der folgenden Tabelle 1 hervor.

MeBort 1 MeBort2 | Beschreibung
MeBstelle MeBstelle
1 11 Mitte GuBasphalt
2 12 OK SchweiBbahn
3 13 UK SchweiBbahn =
OK Betonfahrbahnplatte
4 14 2 cm unter OK Beton
5 15 10 cm unter OK Beton
6 16 UK der 25 cm dicken
Betonfahrbahnplatte
7 UK des oberen Haupt-
tragerflansches
8 Mitte Haupttragersteg
9 OK des unteren Haupt-
tragerflansches
10 17 LuftauBentemperatur
| (Schatten)

Tab. 1: Anordnung der MeBstellen Bauwerk Eifeltor

2.1.3 Messungen, Auswertung

Die Messungen wurden im Zeitraum zwischen dem
6.2.87 und dem 28.7. 87 durchgefihrt. Die Daten-
abfrage erfolgte in 2-Stunden-Intervallen. Insge-
samt wurden 162 komplette MeBtage erfaBt. Die
Auswertung beschrankt sich auf die Betonplatte.
Verarbeitet wurden die Ergebnisse aus zwei MeBor-
ten. Die Temperaturabweichungen entsprechender
MeBstellen beider MeBorte sind kleiner als 2 °C.

2.1.4 Ergebnisse

2.1.4.1 Vergleichstemperaturen

Die mittleren Uberbautemperaturen werden flichen-
anteilig aus der Gesamtheit aller MeBdaten ermit-
telt. Als tatséchliche Temperaturdifferenz zwischen
OK und UK Platte bzw. Balken wird der linear be-

grenzte Anteil des Temperaturfeldes gemal DIN
1072 angesehen. Der Rechenansatz flr die ausglei-
chende Gerade geht von der Bedingung aus, daB
die Summe der Normalkrafte und die Summe der
Momente flir den nichtlinearen Anteil Null sein miis-
sen (siehe Bild 1). Dieser Ansatz gilt auch flr die Un-
tersuchungen am Bauwerk Direner StraBe und an
den Bauwerken Kreuztal.

| AT |

Temperaturgradient

Temperoturkurve ays den
gemessenen Bauwerkstemperaturen

Sp = Schwerpunkt

IN=0 dh FeFpeFeF=0
=M =0 dh RxdyeFxdyeFxdye Foxd =0

Bild 1: Berechnung des linearen Temperaturunterschiedes
der Platte

2.1.4.2 Reprasentative Plattentemperaturen
Aus dem Ansatz
TR1()=(TL* 1+ TA* (20 - 1))/20

werden in Schritten fir | = 0...20 Reprasentativ-
temperaturen fur die Betonfahrbahnplatte aus Luft-
und Asphalttemperaturen (TL und TA) gerechnet
und den aus der Gesamtheit der MeBstellen abge-
leiteten mittleren Plattentemperaturen gegentber-
gestellt (vergl. Abschnitt 2.1.4.1). Die sich hieraus
ergebenden Temperaturdifferenzen sind Grundla-
ge zur Bestimmung der Standardabweichungen fur
bestimmte Tageszeit-Gruppen Uber den Gesamt-
meBzeitraum. Diese Standardabweichungen sind
in der Anlage 4 fur die folgenden Zeitgruppen (MEZ)
grafisch zusammengefaBt:

24-Std-Gruppe : 0 Uhr bis 24 Uhr (n = 1944)

4-5td-Gruppe 1: 4 Uhrbis 8 Uhr(n= 486)
4-Std-Gruppe 2: 6 Uhrbis 10 Uhr (n= 486)
4-Std-Gruppe 3: 8 Uhrbis 12 Uhr (n= 486)
2-Std-Gruppe 1: 4 Uhrbis 6 Uhr{n= 324)
2-Std-Gruppe 2: 6 Uhrbis 8 Uhr(n= 324)
2-Std-Gruppe 3: 8 Uhrbis 10 Uhr(n= 324)

n = Anzah! der verwendeten MeBreihen mit je 17
MeBwerten.

Aus
TR2()=(TB* 1+ TA* (20 - 1)/20



10

werden in Schritten flr | = 0...20 Représentativ-
temperaturen flr die Betonfahrbahnplatte aus
Temperaturen an der UK Betonplatte und im As-
phalt (TB und TA) gerechnet und — wie oben — den
mittleren Plattentemperaturen gegenubergestellt.
Die Standardabweichungen hieraus sind in der An-
lage 5 fir die oben genannten Zeitgruppen zusam-
mengestellt.

Aus dem Verlauf der Varianzkurven ergeben sich an
den Nullstellen (Steigung = 0) die glnstigsten Ge-
wichtsverteilungen. Die Standardabweichungen fur
die Reprasentativtemperaturen aus diesen optima-

Als genaueste Kombination erweist sich das allge-
meine Arithmetische Mittel aus TB und TA:

TR=(9*TB+TA)/10
mit einer Standardabweichung von
STR= 0.27°C

bei Einschrankung des Erfassungszeitraums auf
die Vormittagszeit. Selbst bei Erweiterung des Er-
fassungszeitraums auf 24 Stunden ergibt sich bei
gleicher Gewichtung noch eine Genauigkeit von

len Gewichtungen enthalt die folgende Tabelle 2: sr=0.41°C.
Zeitgruppe TR1=(TL*1+TA*(20-1))/20 TR2=(TB*1+TA*(20-1))/20
ST STUTA Sta St STB/TA Sta
0] ()

0-24 2.34 2.02 (13) 2.92 0.66 0.41(17) 2.92
4—- 8 2.58 *) 1.77 0.31 0.27 (18) 1.77
6-10 2.10 1.67( 8) 1.86 0.33 0.27 (18) 1.86
8-12 1.59 1.43 (16) 2.94 0.47 0.27 (18) 2.94
4—- 6 2.81 *) 2.01 0.30 0.27 (19) 2.01
6- 8 2.39 ! 1.56 0.32 0.28(18) 1.56
8-10 1.73 1.32(11) 1.85 0.34 0.26 (18) 1.85

*) keine Nullstellen

Tab. 2: Bestimmungsgenauigkeit der Reprasentativtemperaturen fir die mittlere Plattentemperatur

In vorstehender Tabelle bedeuten

St Streuung der aus Lufttemperaturen abge-

leiteten Plattentemperatur

Streuung der aus Luft- und Asphalttem-

peraturen abgeleiteten Plattentemperatur

(Gewichtsfaktor = 1)

STA! Streuung der aus Asphalttemperaturen ab-
geleiteten Plattentemperatur

Sta! Streuung der aus der Betontemperatur UK

Platte abgeleiteten Plattentemperatur

Streuung der aus Betontemperaturen UK

Platte und Asphalttemperaturen abgeleite-

ten Plattentemperatur.

STUTAS

STB/TA:

Die Lufttemperatur TL wurde im Schatten unter
dem Uberbau gemessen. TB ist die an der Platten-
unterseite gemessene Betonoberflachentempera-
tur. Als ,,Asphalttemperatur” TA ist hier die Tempe-
ratur in der Mitte der etwa 7 cm dicken GuBasphalt-
schicht zu verstehen, die jedoch nur mit einem ge-
wissen Aufwand nach Anbohren der Asphalt-
schicht zu messen ist. Zusammenh&nge zwischen
mittlerer Asphalttemperatur, Asphaltoberflachen-
temperatur und Globalstrahlung werden am Bau-
werk Kreuztal unter 2.3.4.4 untersucht.

Nur geringflgige Genauigkeitsverluste bringt der
vollige Verzicht auf die Asphalttemperatur. So re-
prasentiert die Betontemperatur an der Unterseite
der Platte die mittlere Plattentemperatur mit einer
Genauigkeit von

sy < 0.35°C

flir den Erfassungsbereich von 4 Uhr bis 10 Uhrund
von

str = 0.66 °C
flir den 24-Stunden-Bereich.

Zu empfehlen ist die Bestimmung der mittleren
Plattentemperatur ersatzweise durch Messung der
Oberflachentemperatur an der Unterseite der Be-
tonplatte im Zeitraum zwischen 4 und 10 Uhr. Die
Standardabweichung betragt hierbei

str < 0.35°C.

2.1.4.3 Reprasentative Temperaturdifferenzen

Auch flr die ndherungsweise Bestimmung von
Temperaturdifferenzen zwischen OK und UK Be-
tonplatte wurden zwei Varianten gepruft. Nach dem
1. Ansatz ergibt sich
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DT1(l) = TA(0.8 + 1/50) ~ TL(1.2 ~ 1/50)

in Schritten flri=0...20aus Luft- und Asphalttem-
peraturen (TL und TA). Der 2. Ansatz ermittelt die
Temperaturdifferenz aus

DT2(l) = TA(0.8 + 1/50) — TB(1.2 ~ 1/50)

ebenfalls in Schritten firI=0...20 aus Temperatu-
ren an der UK Betonplatte und im Asphalt (TB und
TA). Beide Ergebnisse werden den Vergleichswer-
ten aus 2.1.4.1 gegentbergestellt.

Aus dem Verlauf der Standardabweichungen (vergl.
Anlagen 6 und 7) ergeben sich an den Nullstellen
die glnstigsten Gewichtsverteilungen flr unter-
schiedliche Zeitgruppen. Die Standardabweichun-
gen fur die reprasentativen Temperaturdifferenzen
aus diesen optimalen Gewichtungen sind in Tabelle
3 zusammengestellt:

Zeit- fur DT1 (1) fur DT2 (1)
gruppe s s
| S flr | ] fur
=10 1=10
0-24 7 1.02 | 2.13 9 2.00 | 2.11
4- 8 7 0.86 | 1.64 11 1.03 | 1.28
6—-10 7 094 | 1.92 1.42 | 1.43
8-12 6 1.05 | 2.35 7 1.62 | 2.28
4— 6 7 0.87 | 1.57 12 0.84 | 1.38
6- 8 7 0.85 | 1.69 11 1.00 | 1.07
8-10 7 0.98 | 2.07 8 1.23 | 1.50

Tab. 3: Bestimmungsgenauigkeit der reprasentativen Tem-
peraturunterschiede OK/UK Betonplatte

Fur den Erfassungszeitraum zwischen 4 und 8 Uhr
ergibt Variante 1 mit der Gewichtung | = 7 die ge-
nauesten Werte mit Standardabweichungen um

SpT = 0.86°C.
Der Rechenansatz hierfir lautet:
DT=0.94*TA-1.06 *TL.

Im etwa gleichen Genauigkeitsbereich liegen Re-
prasentativwerte aus Variante 2 mit der Gewich-
tung | =12 im Zeitraum von 4 bis 6 Uhr nach folgen-
dem Ansatz:

DT=1.04"TA-0.96*TB.

Der gleichgewichtige Ansatz von TA und TL sowie
von TA und TB (I = 10) ergibt merkbare Genauig-
keitseinbuBen.

Empfohlen wird die Bestimmung der Temperatur-

differenz OK/UK Platte durch Messung der Luft-
(Beton-) und mittleren Asphalttemperatur und de-
ren Gewichtung nach obenstehenden Ansatzen.
Auf die Erfassung der mittleren Asphalttemperatur
wird unter 2.3.4.4 (Bauwerk Kreuztal) ndher einge-
gangen.

2.2 Bauwerk Diirener StraBe

2.2.1 Bauwerksbeschreibung

Das Bauwerk ,Dilirener StraBe” wurde im Zuge der
Verbreiterung des Kélner West-Ringes, einer Teil-
strecke der A 4 zwischen den Autobahnkreuzen
KoéIn-Siid und Kéln-West, neu errichtet. Der Uber-
bau des Bauwerks, das die Autobahn Uber die B
264 fuhrt, ist als einfeldriger Plattenbalken mit 30
cm Plattendicke und 130 cm Balkenhohe ausgebil-
det. Die Stitzweite betragt 25,2 m. Bauwerks(iber-
sichten sind in den Anlagen 8 und 10 beigefligt.

Der Fahrbahnbelag besteht aus aluminiumka-
schierter SchweiBbahn und zweilagig eingebautem
GuBasphalt mit insgesamt etwa 8 cm Dicke.

2.2.2 MeBstellenanordnung

An zwei MeBorten, je einem im Plattenbereich und
im Balkenbereich, sind mehrere Uiber die Dicke des
Bauwerksteils verteilte TemperaturmefBstellen ein-
gerichtet worden. Die Temperaturerfassung erfolg-
te mit Thermoelementen Chromel-Alumel (NiCr-Ni).
Die MeBstellenanordnung geht aus Anlage 10 und
aus der folgenden Tabelle 4 hervor.

MeBort1 | MeBort2 | Beschreibung
MeBstelle | MeBstelle
1 7 Mitte GuBasphalt
2 8 0K Schwei3bahn
3 9 UK SchweiBbahn =
0K Betonfahrbahnplatte
4 10 2 cm unter OK Beton
5 11 10 cm unter OK Beton
12 25 c¢m unter OK Beton
6,16 u. 19 UK der 30 cm dicken Beton-
fahrbahnplatte
13 65 cm unter OK Beton
14 u.17 | UK des 130 cm hohen Balkens
15u. 18 | Seitenfldche des Balkens in mittl. Héhe
20 LuftauBentemperatur (Schatten)

Tab. 4: Anordnung der MeBstellen Bauwerk Direner StraBe

2.2.3 Messungen, Auswertung

Der MeBzeitraum erstreckt sich Uber die Zeit vom
14.06.86 bis 4. 2. 87. Die Datenabfrage erfolgte in 2-
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Stunden-Intervallen. Es wurden 93 komplette MeB-
tage erfaf3t. Bei der Auswertung wird unterschieden
zwischen dem Querschnitisbereich ,Platte”, dem
Querschnittsbereich ,Balken“ und dem Gesamt-
querschnitt.

2.2.4 Ergebnisse

2.2.4.1 Vergleichstemperaturen

Die mittleren Plattentemperaturen, mittleren Bal-
kentemperaturen und mittleren Querschnittstem-
peraturen als Vergleichswerte flir die nachfolgen-
den Reprasentativiemperaturen sowie die Ver-
gleichswerte flir Temperaturdiffenzen zwischen OK
und UK der Bauwerksteile sind aus der Gesamtheit
der MeBergebnisse nach dem unter 2.1.4.1 be-
schriebenen Schema ermittelt worden. Diese Ver-
gleichswerte werden flr die weitere Auswertung als
fehlerfrei angenommen.

2.2.4.2 Reprasentative Uberbautemperaturen

2.2.4.2.1 Plattentemperaturen
Aus dem Ansatz
TR1() = (TL* I+ TA* (20 - 1))/20

werden in Schritten fir | = 0...20 Reprasentativ-
werte flr die Betonplatte aus Luft- und Asphalttem-
peraturen (TL und TA) gerechnet und den Ver-
gleichswerten aus 2.2.4.1 gegeniibergestellt. Aus
den Differenzen ergeben sich die Varianzen bzw.
Standardabweichungen fur die folgenden Tages-
zeitgruppen (MEZ):

24-Std-Gruppe :
4-Std-Gruppe 1:

0 Uhr bis 24 Uhr (n=1116)
4 Uhrbis 8Uhr(n= 279)

6 Uhrbis 10 Uhr (n= 279)
8 Uhrbis 12 Uhr (n= 279)
4 Uhrbis 6Uhr(n= 186)
6 Uhrbis 8Uhr(n= 186)
8 Uhrbis 10 Uhr (n= 186)

4-Std-Gruppe 2:
4-Std-Gruppe 3:
2-Std-Gruppe 1:
2-Std-Gruppe 2:
2-Std-Gruppe 3:

n = Anzahl der verwendeten MeBreihen mit je 20
MeBwerten.

Aus
TR2(l) = (TPU * 1+ TA* (20 - 1))/20

werden ebenfalls fur | = 0 ... 20 die Reprasentativ-
temperaturen fiir die Betonplatte aus Temperatu-
ren UK Platte (TPU) und im Asphalt (TA) gerechnet.
Der Verlauf der Varianzen bzw. Standardabwei-
chungen ist in den Anlagen 11 und 12 dargestellt.
Die Standardabweichungen fir die optimalen Ge-
wichtungen sind in der folgenden Tabelle 5 zusam-
mengefafit.

Analog zu den Ergebnissen am Bauwerk ,Eifeltor”
erweist sich auch am Querschnitt ,,Direner StraBe”
die Betontemperatur UK Platte ohne Berticksichti-
gung der Asphalttemperatur als ein gut geeigneter
Représentativwert fir die mittlere Plattentempe-
ratur bei Einschréankung des MefBzeitraums auf
die friihen Vormittagsstunden. Die Standardabwei-
chung betrégt hierbei

St = 1°C.

2.2.4.2.2 Balkentemperaturen

Die Ableitung von Représentativwerten flr den Bal-
kenbereich aus Kombinationen von Asphalttempe-
raturen, Betontemperaturen an der Unterseite der
Platte sowie des Balkens und Betontemperaturen

Zeitgruppe TR1=(TL*I+TA*(20-1))/20 TR2=(TPU*I+TA*(20-1))/20
STL STLTA STA Stpy STPU/TA S1A
0} U]

0-24 3.66 2.67 (08) 3.00 1.18 1.00(16) 3.00
4—- 8 4.47 “) 2.01 0.91 ) 2.00
6-10 3.62 *) 1.72 0.76 * 1.72
8-12 2.65 2.09 (08) 2.37 0.65 0.64 (19) 2.37
4- 6 4.95 *) 2.17 1.00 *) 217
6—- 8 4.14 ") 1.93 0.84 *) 1.93
8-10 2.86 ") 1.46 0.65 *) 1.46

*) keine Nullstellen

TL = Lufttemperatur
TA = Asphalttemperatur (Mitte der Asphaltschicht)
TPU = Betontemperatur UK Platte

Zur Asphalttemperatur vergl. 2.3.4.4 (Bauwerk Kreuztal)

Tab.5: Bestimmungsgenauigkeit der Reprasentativwerte flr die mittlere Plattentemperatur



13

Zeitgruppe TR3=(TBU*I+TA*(20-1))/20 TR4=TBS*I+TPU*(20-1))/20
StBU STBUMTA S1A StBS STBS/TPU Stpy
() 0]

0-24 1.35 1.26 (18) 3.86 1.04 ) 1.40
4- 8 1.48 %) 2.41 1.20 1.20(17) 1.40
6-10 1.41 ") 2.34 1.18 ") 1.46
8-12 1.29 *) 2.91 1.01 ") 1.48
4-— 6 1.51 ) 2.46 1.25 1.21(14) 1.37
6- 8 1.49 *) 2.82 1.19 *) 1.43
8-10 1.34 ") 2.24 1.06 *) 1.49

*) keine Nullstellen

TBU = Betontemperatur UK Balken

TBS = Betontemperatur Seitenflache des Balkens in mittlerer Hohe
TPU = Betontemperatur UK Platte

TA = Asphalttemperatur

Zur Asphalttemperatur vergl. 2.3.4.4 (Bauwerk Kreuztal)

Tab. 6: Bestimmungsgenauigkeit der Représentativwerte fur die mittlere Balkentemperatur

an der abgeschatteten Seitenflache eines Balkens
wird untersucht. Die Ansatze lauten:

TR3=(TBU*I+TA* (20 - 1))/20
und
TR4 =(TBS “ 1+ TPU * (20 - 1))/20.

Der nach gleicher Vorgehensweise wie flr den Plat-
tenbereich ermittelte Verlauf der Standardabwei-
chungen ist in den Anlagen 13 und 14 dargestellit.
Die optimalen Gewichtungen enthélt Tabelle 6.

Die Temperatur der im Schatten liegenden Seiten-
fliche des Betonbalkens in mittlerer Balkenhohe
stellt Uber den ganzen Tagesverlauf einen maBig
geeigneten Repréasentativwert fir die Balkentem-
peratur dar. Mit einer Standardabweichung von

st=1.2°C

reprasentiert er die mittlere Balkentemperatur ohne
zeitliche Einschréankungen.

2.2.4.2.3 Querschnittstemperaturen

In gleicher Weise werden vier verschiedene Ansét-
ze flr die Bestimmung der mittleren Querschnitts-
temperatur auf ihre Verwendbarkeit Gberpriift. Es
sind Kombinationen aus den MeBwerten fur Luft-
und Asphalttemperatur sowie Betontemperaturen
an UK Platte, UK Balken und an einer Balkensei-
tenflache.

TR1(l) = (TL* 1 + TA* (20 - 1))/20
TR2(l) = (TPU * [ + TA* (20 - 1))/20
TR3(l) = (TBU * 1 + TA* (20 = 1))/20
TR4(l) = (TBS * I + TPU * (20 - 1))/20

fur1=0...20. Der Verlauf der Standardabweichun-
gen ist den Anlagen 15 bis 18 zu entnehmen. Die
beiden folgenden Tabellen 7 und 8 zeigen die opti-
malen Gewichtungen.

Die Temperatur der Seitenflache des Betonbalkens
in mittlerer Balkenh&he zeigt sich auch hier als ak-
zeptabler Reprasentativwert flir die mittlere Quer-
schnittstemperatur ohne Einschrankung des Erfas-
sungszeitraums

sr=1.1 °C.

2.2.4.3 Reprédsentative Temperaturdifferenzen

Fir die ndherungsweise Bestimmung von Tempe-
raturdifferenzen zwischen OK und UK Betonplatte
wie auch zwischen OK und UK Betonbalken wer-
den je zwei Varianten gepriift. Die Ansatze fir die
Platte sind

DT1() = TA(0.8 + 1/50) - TL(1.2 - 1/50)

inSchrittenfuri=0...20 aus Luft- und Asphalttem-
peraturen (TL und TA sowie

DT2() = TA(0.8 + 1/50) = TPU(1.2 - I/50)

fur | = 0...20 aus Temperaturen UK Betonplatte
(TPU) und Asphalt (TA). Die optimalen Gewichtun-
gen enthélt Tabelle 9.

Als Naherungswert fir den Temperaturunterschied
OK/UK Platte steht danach lediglich der gleichge-
wichtige Ansatz von Asphalt- und Betontemperatur
UK Platte zur Verfligung (I = 10).

DT=10"TA-1.0"TPU
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Zeitgruppe TR1=TL*I+TA*(20-1)/20 TR2=(TPU*1+TA*(20-1))/20
ST STLTA StA StpU STPU/TA STA
() ()

0-24 3.48 2.93(10) 3.54 1.09 1.08 (19) 3.54
4- 8 4,43 *) 2.20 1.09 ) 2.20
6-10 3.76 * 2.07 1.10 ) 2.07
8-12 2.93 2.43(08) 2.68 1.10 *) 2.68
4- 6 4.80 * 2.28 1.08 ) 2.28
6- 8 4.23 ") 2.20 1.11 ) 2.20
8-10 3.14 *) 1.92 1.1 %) 1.92

Tab. 7: Bestimmungsgenauigkeit der Repréasentativwerte flr die mittlere Querschnittstemperatur (1)

Zeitgruppe TR3=TBU I+TA*(20-1))/20 TR4=(TBS*I+TPU*(20-1))/20
StBU STBU/TA StA Stes StBS/TPU StPU
U ()

0-24 1.44 1.20(16) 3.54 1.00 0.97 (13) 1.09
4— 8 1.49 1.49 (19) 2.20 1.14 1.03 (08) 1.09
6-10 1.33 1.31(18) 2.07 0.97 0.95(15) 1.10
8-12 1.16 1.05(17) 2.68 0.78 *) 1.10
4—- 6 1.56 1.56 (19) 2.28 1.22 1.04 (06) 1.07
6—- 8 1.44 *) 2.20 1.07 1.02 (11) 1.10
8-10 1.22 1.17 (16) 1.92 0.83 ) 1.11

*) keine Nullstellen

TBU = Betontemperatur UK Balken
TBS = Betontemperatur Seite Balken
TPU = Betontemperatur UK Platte
TA = Asphalttemperatur

TL = Lufttemperatur

(Zu Asphalttemperaturen siehe 2.3.4.4 Bauwerk Kreuztal)

Tab. 8: Bestimmungsgenauigkeit der Reprasentativwerte fir die mittiere Querschnittstemperatur

Zeit- flr DT (1) fur DT2 (1)
gruppe S S
l S fur | S flr
=10 =10

0-24 7 2.01 | 2.76 9 1.38 | 1.59

4- 8 5 219 | 3.36 | 11 0.64 | 0.66
6-10 6 2.08 | 290 | 10 | 0.76 | 0.76
8-12 7 1.80 | 2.48 9 | 117 | 1.46
4- 6 2.25 | 3.67 11 0.59 | 0.70

5
6- 8 6 214 | 316 | 10 | 0.62 | 0.62
8-10 7 1.83 | 2.49 9 | 0.80 | 0.81

Tab. 9: Bestimmungsgenauigkeit der Représentativwerte
flir die Temperaturunterschiede OK/UK Platte

Bei Einschrankung des Erfassungszeitraums auf
die Morgenstunden bis 10 Uhr werden Genauigkei-
ten von

spr < =0.8°C

erreicht.

Die Ansatze flr den Betonbalken lauten
DT1(l) = TA(0.8 + I/50) — TL(1.2 — 1/50)

in Schritten furI=0...20 aus Luft- und Asphalttem-
peraturen (TL und TA) sowie

DT2(l) = TA(0.8 + 1/50) - TBU(1.2 - 1/50)

fir 1 = 0...20 aus Temperaturen UK Betonbalken
(TBU) und Asphalt (TA). Die optimalen Gewichtun-
gen enthalt Tabelle 10.

Fir den Temperaturunterschied OK/UK Betonbal-
ken ergibt sich der Reprasentativwert nach Varian-
te 1 aus Asphalt- und Lufttemperatur zu

DT=0.98*TA-1.02*TL
mit
Spr = 1.0°C.

Bei gleichgewichtigem Ansatz (I=10) verringert sich
die Bestimmungsgenauigkeit auf

spr=1.2 °C,
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alles ebenfalls bei Einschrankung des Erfassungs-
zeitraums auf die Morgenstunden bis 10 Uhr. Die
Standardabweichungen zu den Temperaturdiffe-
renzen sind aus den Anlagen 19 bis 22 ersichtlich.

Zeit- fur DT (1) fir DT2 (1)
gruppe s S
I S flr | S flr
=10 =10
0-24 8 1.32 | 1.66 9 2.72 | 2.81
4- 8 9 1.02 | 113 13 1.61 | 2.26
6—-10 9 1.06 | 1.19 11 1.87 | 2.00
8-12 8 1.30 | 1.63 9 2.22 | 2.37
4- 6 9 1.02 | 1.23 13 1.66 | 2.41
6— 8 9 1.01 | 1.06 13 1.57 | 2.18
8-10 9 1.08 | 1.19 10 1.77 | 1.77

Tab. 10: Bestimmungsgenauigkeit der Reprasentativwerte
fur die Temperaturunterschiede OK/UK Balken

2.3 Bauwerke 18 und 19, Kreuztal

2.3.1 Bauwerksbeschreibungen

Das Bauwerk 18 bei Kreuztal fihrt die K 28n Uber
die B 54/62n. Der Uberbau ist als zweifeldrige Be-
tonplatte von 70 cm Dicke ausgebildet. Die Stlitz-
weiten betragen 12,8 m und 13,0 m. Bauwerksu-
bersichten sind in den Anlagen 23 bis 25 beige-
fugt.

Bauwerk 19 fUhrt die K 28n Uber die zweigleisige
Bundesbahnstrecke Hagen — Haiger im Raum Sie-
gen. Der Uberbau ist eine dreifeldrige, 50 cm dicke
Betonplatte mit den Stitzweiten 8,5 m, 10,7 m und
8,5 m. Ubersichten liber das Bauwerk enthalten die
Anlagen 26 bis 28.

Der Fahrbahnbelag besteht bei beiden Bauwerken
aus nicht metallkaschierter SchweiBbahn, die auf
Epoxidharz verklebt worden ist, und zwei Lagen
handeingebautem GuBasphalt zu je 3,5 cm bis 4,5
cm Dicke.

2.3.2 MeBstellenanordnungen

Am Bauwerk 18 wurden an zwei MeBorten je 9
Thermoelemente Chromel-Alumel (NiCr-Ni) UGber
die Plattendicke verteilt eingebaut. Die Anordnung
der MeBstellen geht aus Anlage 25 und der folgen-
den Tabelle 11 hervor.

Insgesamt 20 MeBstellen — 10 MeBstellen je MeBort
—wurden am Bauwerk 19 eingerichtet. thre Anord-
nung zeigt Anlage 28 und die folgende Tabelle
12.

MeBort 1 MeBort2 | Beschreibung
MeBstelle MeBstelle
1 10 Mitte GuBasphalt
2 11 OK SchweiBbahn
3 12 UK SchweiBbahn =
OK Betonfahrbahnplatte
4 13 2 cm unter OK Beton
5 14 4 cm unter OK Beton
6 15 10 cm unter OK Beton
7 16 35 cm unter OK Beton
8 17 UK der 70 cm dicken
Betonplatte
9 18 LuftauBentemperatur
(Schatten)

Tab. 11: Anordnung der MeBstellen Bauwerk 18 Kreuztal

| MeBort 1 MeBort2 | Beschreibung
MeBstelle MeBstelle

1 21 Mitte GuBasphalt

2 22 OK SchweiBbahn

3 23 UK SchweiBbahn =
OK Betonfahrbahnplatte

4 24 1 cm unter OK Beton

5 25 2 cm unter OK Beton

6 26 4 cm unter OK Beton

7 27 10 cm unter OK Beton

8 28 25 cm unter OK Beton

9 29 UK der 50 cm dicken
Betonplatte

10 30 LuftauBentemperatur

(Schatten)

Tab.12: Anordnung der MeBstellen Bauwerk 19 Kreuztal

Ab August 1988 wurden zusétzlich zwei MeBstellen
OK Asphalt und eine Mefistelle zur Erfassung der
Globalstrahlung eingerichtet.

2.3.3 Messungen, Auswertung

Der MeBzeitraum erstreckt sich tUber die Zeit vom
2.12. 87 bis 28.5. 89. An insgesamt 325 komplet-
ten MeBtagen wurden die MeB3daten in 2-Stunden-
Intervallen abgefragt. Die Auswertung erfolgt fiir
Bauwerk 18 und Bauwerk 19 gesondert.

2.3.4 Ergebnisse

2.3.4.1 Vergleichstemperaturen

Die mittleren Plattentemperaturen als Vergleichs-
werte flr die nachfolgend erlduterten Reprasenta-
tivtemperaturen wurden flachenanteilig aus der Ge-
samtheit der MeBergebnisse ermittelt. Die Berech-
nung der Vergleichswerte flr die Temperaturdiffe-
renzen zwischen OK und UK Betonplatte erfolgte
nach dem unter 2.1.4.1 beschriebenen Schema.
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2.3.4.2 Repréasentative Uberbautemperaturen
Aus den Ansatzen

TR1()=(TL*1+TA*(20 - 1))/20
und
TR2(l) =(TPU * I+ TA* (20 - 1))/20

werden flr | = 0...20 Reprasentativwerte fur die
Betonplatten BW 18 und BW 19 aus Luft- und mitt-
leren Asphalttemperaturen (TL und TA) bzw. aus
Temperaturen an UK Platte (TPU) und in Mitte As-
phalt gerechnet und den Vergleichswerten aus
2.3.4.1 gegenlibergestellt. Folgende Tageszeit-
gruppen (MEZ) wurden zusammengefaBt:

24-Std-Gruppe : 0 Uhr bis 24 Uhr (n = 3696)
4-Std-Gruppe 1: 4 Uhrbis 8Uhr(n= 924)
4-Std-Gruppe 2: 6 Uhrbis 10 Uhr (n= 924)
4-Std-Gruppe 3: 8 Uhrbis 12 Uhr (n= 924)
2-Std-Gruppe 1: 4 Uhrbis 6Uhr(n= 616)
2-Std-Gruppe 2: 6 Uhrbis 8Uhr(n= 616)
2-Std-Gruppe 3: 8 Uhrbis 10 Uhr (n= 616).

n = Anzahl der verwendeten MefBreihen mit je 18
(BW 18) bzw. 20 MeBwerten (BW 19).

Die Standardabweichungen fiir die optimalen Ge-
wichtungen sind in den Anlagen 29, 30, 34 und 35
dargestellt und in den folgenden Tabelien 13 und 14
zusammengefaft.

Zusammenfassend ergibt sich flr das Bauwerk 18
(Plattendicke = 70 cm) die Kombination aus der Beton-
temperatur UK Platte und Asphalttemperatur als be-
ster Reprasentativwert mit dem gewichteten Ansatz

TR=0.75"TPU +0.25 * TA.
und einer Standardabweichung von
STR= 0.9°C

fir den Erfassungszeitraum in den frihen Vormit-
tagsstunden. Bei geringflgigem Genauigkeitsver-
lust kann auf die Mitwirkung der Asphalttemperatur
verzichtet werden (st = 1.1 °C).

Am Bauwerk 19 (Plattendicke = 50 cm) ergibt die

Zeitgruppe TR1=TL*I+TA*(20-1))/20 TR2=(TPU*I+TA*(20-1))/20
STL STLTA STA StPU STPU/TA StA
) ()

0-24 2.94 2.26 (08) 2.62 1.41 1.23(15) 2.62
4- 8 3.48 ") 1.52 1.53 1.31(10) 1.52
6-10 2.86 *) 1.50 1.25 1.07 (12) 1.50
8-12 2.34 1.89 (09) 2.21 1.02 0.93(16) 2.21
4- 6 3.87 *) 1.63 1.69 1.46 (09) 1.63
6- 8 3.18 ") 1.48 1.38 1.21(12) 1.48
8-10 2.32 1.37 (03) 1.40 1.05 0.83(13) 1.40

*) keine Nullstellen

TL = Lufttemperatur

TA = Asphalttemperatur (Mitte der Asphaltschicht)

TPU = Betontemperatur UK der 70 cm dicken Platte

Tab. 13: Bestimmungsgenauigkeit der Reprasentativwerte fur die mittlere Plattentemperatur Bauwerk 18

Zeitgruppe TR1=(TL*I+TA*(20-1))/20 TR2=(TPU*I+TA*(20-1))/20
STL STLTA STA StPu STPUTA STA
() ()

0-24 4.58 4.08 (11) 4.84 3.01 2.99 (18) 4.84
4- 8 414 ") 1.65 0.53 %) 1.65
6-10 3.23 2.11(04) 2.18 0.51 *) 2.18
8-12 2.33 2.27 (19) 3.90 0.57 ) 3.90
4- 6 4.68 * 1.84 0.56 *) 1.84
6—- 8 3.71 * 1.53 0.48 ") 1.53
8-10 2.40 1.82 (10) 2.34 0.51 ") 2.34

*) keine Nullsteilen

TL = Lufttemperatur

TA = Asphalttemperatur (Mitte der Asphaltschicht)

TPU = Betontemperatur UK der 50 cm dicken Platte

Tab. 14: Bestimmungsgenauigkeit der Reprasentativwerte fUr die mittlere Plattentemperatur Bauwerk 19
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Betontemperatur an der Plattenunterseite einen
guten Reprasentativwert mit einer Standardabwei-
chung von

s1r<0.6°C

bei Einschrdnkung des Erfassungszeitraums auf
die Vormittagsstunden.

2.3.4.3 Reprasentative Temperaturdifferenzen

Fiir die ndherungsweise Bestimmung von Tempe-
raturdifferenzen zwischen OK und UK Betonplatte
werden wieder zwei Varianten geprift. Die Ansatze
fur beide Bauwerke sind

DT1(l) = TA(0.8 + 1/50) = TL(1.2 - I/50)
DT2(l) = TA(0.8 + 1/50) - TPU(1.2 - I/50)

in Schritten flir[=0. .. 20 aus Luft- und Asphalttem-
peraturen (TL und TA) sowie aus Temperaturen UK
Betonplatte (TPU) und Mitte Asphalt (TA). Die opti-
malen Gewichtungen sind in den folgenden Tabel-
len 15 und 16 zusammengestelit. Den Verlauf der
Standardabweichungen enthalten die Anlagen 31,
32,36 und 37.

Zeit- fir DT1 (1) fir DT2 (1)
gruppe
s S
! S flr | s flr
I=10 1=10
0-24 8 1.42 | 1.55 9 1.63 | 1.81
4- 8 9 1.43 | 1.45 12 1.00 # 1.18
6—-10 9 1.34 | 1.39 10 1.17 | 117
8-12 8 1.39 | 1.60 7 1.31 | 1.77
4- 6 9 1.50 | 1.53 13 1.00 | 1.34
6— 8 9 1.38 | 1.40 11 0.98 | 1.09
8-10 9 1.27 | 1.32 9 0.98 | 1.09

Tab. 15: Bestimmungsgenauigkeit der Représentativwerte
fur die Temperaturunterschiede OK/UK Platte Bau-
werk 18

Flr das Bauwerk 18 ergibt sich aus vorstehender
Tabelle der glinstigste Schatzwert nach Variante 2
aus Asphalttemperatur und der Temperatur UK Be-
tonplatte mit dem gleichgewichtigen Ansatz

DT=10"TA-1.0"TPU.

Selbst bei Einschrankung des Erfassungszeitraums
auf die Morgenstunden zwischen 6 und 10 Uhr kdn-
nen hier nur grobe Schatzgenauigkeiten von

Spt = 1.2°C

erreicht werden.

Zeit- far DT1 (1) flir DT2 (1)
gruppe
s s
| S flr | S flr
=10 =10
0-24 5 1.87 | 2.97 9 2.30 | 2.62
4- 8 5 2.08 | 2.76 12 1.01 | 1.19
6-10 5 1.85 | 2.64 9 1.59 | 1.67
8-12 5 1.81 | 3.06 5 1.95 | 2.92
4- 6 4 2.21 | 2.99 12 0.94 | 1.35
6- 8 5 1.97 | 2.59 11 0.99 | 1.08
8-10 5 1.64 | 2.50 7 1.46 | 1.82

Tab.16: Bestimmungsgenauigkeit der Reprasentativwerte
fur die Temperaturunterschiede OK/UK Platte Bau-
werk 19

Flr das Bauwerk 19 sind, ebenfalls aus Variante 2,
mit dem Ansatz

DT=1.04*TA-0.96 *TPU

Schéatzgenauigkeiten flr den Erfassungszeitraum 4
bis 8 Uhr von

Spr = 1.0°C

zu erreichen. Hierbei, wie bei allen zuvor beschrie-
benen Beispielen, sind jedoch die nachfolgend er-
lauterten Unsicherheiten bei der Erfassung der As-
phalttemperaturen zu beachten.

2.3.4.4 Zur Erfassung der
Asphalttemperaturen

Bei allen vorstehend beschriebenen Rechenansat-
zen wird von einer mittleren Asphalttemperatur,
d. h. von der Temperatur in der Mitte der Asphalt-
schicht ausgegangen, da nur diese als Asphalttem-
peratur langfristig fir alle Objekte vorlag. Diese An-
ordnung ergab sich aus der eigentlichen Aufgaben-
stellung fur jedes einzelne MeBobijekt.

Um diesen MeBwert als BestimmungsgroBe fiir Fol-
gemessungen zu erfassen, miBte jedoch die As-
phaltschicht angebohrt werden. Besser ware die
Ableitung dieses Wertes aus gemessenen Oberfla-
chentemperaturen am Asphalt. Eine nachtragliche
Erweiterung der bestehenden MeBeinrichtungen
um zusatzliche MeBwertaufnehmer auf der Asphalt-
oberflache zur Prifung dieser Anwendung war in
den meisten Féllen wegen des Verkehrs nicht mog-
lich.

Lediglich am Bauwerk 19 bei Kreuztal ergab sich
die Moglichkeit, zwei zusétzliche Oberflachenele-
mente fUr langfristige Messungen zu installieren. An
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111 kompletten MeBtagen wurden hier Zusatzda-
ten erfaBBt, mit deren Hilfe die indirekte Bestimmung
der mittleren Asphalttemperatur geprift wurde. Bei
dem Ansatz

Tamitte = Tukgeton + 0.35 * (Tacben — TukBeton)

flr den eingeschréankten Erfassungszeitraum von 6
Uhr bis 10 Uhr ergab die Vergleichsrechnung eine
Bestimmungsgenauigkeit von

TAMitte = 1 0 OC.

Dieser Wert ist bei der Abschatzung der gesuchten
Temperaturdifferenz nach den oben beschriebe-
nen Ansatzen durch fehlertheoretische Addition zu
bericksichtigen.

Von Bedeutung ist diese Frage nur fur die Tempe-
raturunterschiede zwischen OK und UK des Bau-
teils. Die fur die Langendehnung wirksame Mittel-
Temperatur des jeweiligen Bauteils ist in den mei-
sten Fallen aus Betonoberflachen- oder Lufttem-
peraturen mit hinreichender Genauigkeit abzulei-
ten.

2.3.4.5 Globalstrahlung

Zur Beurteilung der Globalstrahlung als mogliche
ReprésentativgroBe flir den Temperaturunter-
schied zwischen OK und UK des jeweiligen Bauteils
wurde am Bauwerk 19 bei Kreuztal Gber 111 kom-
plette MeBtage (MeBzeitraum: 13. 12. 88 bis 28.5.
89) die Globalstrahlung zusétzlich zu den oben be-
schriebenen Temperaturen erfaBt. Eine Regressi-
onsanalyse der Tagesmaxima flir Globalstrahlung
und Temperaturunterschiede OK/UK Betonplatte
Bauwerk 18 und Bauwerk 19 ergab folgende Koeffi-
zienten:

Korrelation Globalstrahlung/DT18 (Tagesmaxima)
Regressionsart: a + b * x

Koeffizient a = 0.06

Koeffizient b = 2.55

Korrelationskoeffizientr = 0.77

Korrelation Globalstrahiung/DT19 (Tagesmaxima)
Regressionsart: a + b * x

Koeffizient a = 0.53

Koeffizient b = 3.05

Korrelationskoeffizient r = 0.80.

Die Ergebnisse sind in den Anlagen 33 und 38 gra-
fisch erlautert. Zwischen den Tagesmaxima der
Globalstrahlung und Temperaturdifferenz ist eine
deutliche Korrelation um r = 0.8 nachzuweisen. Bei
Abschatzung der Temperaturunterschiede muB je-
doch mit Schatzfehlern bis 6 °C gerechnet werden,

wie aus den genannten Anlagen ersichtlich ist. Der
Rechenansatz flr die Schatzung lautet im Mittel

DTmax' =0.3 + 2.8 * GSmax [Volt]
bzw.
DTmax* = 0.3 + 0.0084 * GSmax [W/m?].

Fur die aktuellen Einzelwerte im Tageszeitverlauf ist
ein solcher Zusammenhang nicht festzustellen.

Bei maximalen Erwartungswerten um 6 K muB3 die
Globalstrahlung als alleiniges Bestimmungsele-
ment flr Temperaturdifferenzen an Bauwerksteilen
ausgeschlossen werden.

2.4 Rheinbricke Koln-Deutz

2.4.1 Bauwerksbeschreibung

Die 1979 fertiggestellte Spannbetonbricke (ber
den Rhein in KéIn-Deutz hat eine Gesamtldnge von
437,5 m. Sie teilt sich in drei Felder von 132 m,
184,5 m und 121 m Lange und verlauft parallel zu
der alten Stahlbriicke mit gleichen AuBenabmes-
sungen. Die Bauhdhe des Hohlkastens betragt
Uber den Pfeilern 7,80 m und in der Mitte der Strom-
Offnung 3,70 m. Die Dicke der Stege betragt 50 cm.
Fir den Uberbau wurde hochfester Beton der Gilte-
klasse B 55 verwendet. Im Bereich der Stromoff-
nung wurden 61,6 m in Leichtbeton LB 45 ausge-
flihrt. Die Anlagen 39 und 40 enthalten Ubersichten
Uber das Bauwerk.

2.4.2 Anordnung und Durchfiihrung der Mes-
sung

Die Temperaturen im Beton des Uberbaus und die
Lufttemperaturen innerhalb und auBerhalb des
Hohlkastens wurden an 3 MeBprofilen mit insge-
samt 44 Thermoelementen Chromel-Alumel (NiCr-
Ni) erfaBBt. Die Anordnung der Profile und der MeB-
stellen in den Profilen geht aus den Anlagen 39 und
40 hervor. Der MeBzeitraum erstreckte sich Uber
die Zeit vom September 1980 bis April 1983. Aus-
gewertet werden Stichproben von insgesamt 813
vollen Mefitagen. Die MeBdaten liegen in 2-Stun-
den-Intervallen vor.

2.4.3 Ergebnisse

2.4.3.1 Vergleichstemperaturen

Far einen spateren Vergleich mit den ermittelten
Repréasentativwerten fiir Uberbautemperaturen
und flr die Temperaturunterschiede zwischen
Deck- und Bodenplatte wurden zundchst Quer-
schnittswerte, Deck- und Bodenplattentemperatu-
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ren fUr alle drei MeBprofile flachenanteilig aus alien
MeBdaten gerechnet. Weiterhin erfolgte eine Langs-
interpolation der Querschnittswerte zur Bestim-
mung der langsdehnungswirksamen ,mittleren
Uberbautemperatur® bzw. der ,mittleren Tempera-
turdifferenzen* liber den gesamten Uberbau.

2.4.3.2 Reprisentative Uberbautemperaturen
Aus den Rechenansatzen

TRI(l) = (TLI* 1 + TLA) /(1 + 1)
TR2(l) = (TBI * | + TLA) /(1 + 1)

werden flir | = 1...20 Représentativwerte flr die
mittlere Uberbautemperatur ermittelt. Hierbei be-
deuten:

TLI = Mittel aus Luftinnentemperaturen in den 3
MeBprofilen

TLA = Mittel der LuftauBentemperaturen in den Pro-
filen 1und 3

TBlI = Mittel aus den Betoninnentemperaturen
Prof.2 (MS 4 und 13).

Die Gegenuberstellung mit den Vergleichswerten
aus 2.5.3.1 erfolgt in 6 Tageszeitgruppen (MEZ
bzw. MES2Z):

2-Std-Gruppe 1:
2-Std-Gruppe 2:
2-Std-Gruppe 3:
4-Std-Gruppe 1:
4-Std-Gruppe 2:
4-Std-Gruppe 3:

Unter Berticksichtigung der bisher an anderen Bau-
werken ermittelten Ergebnisse wird auf die Auswer-
tung von 24-Stunden-Gruppen verzichtet. In der
folgenden Tabelle 17 sind die Standardabweichun-
gen fUr die optimalen Gewichtungen zusammenge-
stellt (vergl. auch Anlagen 41 und 42).

3 Uhrbis 5Uhr
5 Uhrbis 7 Uhr
7 Uhrbis 9 Uhr
3 Uhr bis 7 Uhr
5 Uhr bis 9 Uhr
7 Uhr bis 11 Uhr.

Als Reprasentativwert ist eindeutig die Lufttempe-
ratur innerhalb des Hohlkastens in mittlerer Hohe zu
bevorzugen. Sie reprasentiert die mittlere Uberbau-
temperatur mit einer Genauigkeit von

STUberbau = 1 °C.

Der Erfassungszeitraum sollte hierbei auf den Vor-
mittag beschrankt werden.

2.4.3.3 Représentative Temperaturdifferenzen

FlUr die Darstellung der Temperaturunterschiede
zwischen mittlerer Deckplattentemperatur und
mittlerer Bodenplattentemperatur wurden folgende
Ansatze flir | = 0...20 gewahlt:

DTR1 (l) = TBloben * (0.8 + 1/50) — TBlunten * (1.2 ~
1/50)

DTR2 () =
TLA"1/20+TBloben  TLA*(1-1/20) +TBlunten
1+1/20 2-1/20

Es bedeuten:

TBloben = Betoninnentemperatur oben (UK Deck-
platte)

TBlunten = Betoninnentemperatur unten (OK Bo-
denplatte)

TLA: = LuftauBentemperatur.

Die Standardabweichungen flr die optimalen Ge-
wichtungen sind in den Anlagen 43 und 44 und in
der folgenden Tabelle 18 zusammengestellt.

Fur den Erfassungszeitraum bis 11 Uhr ergibt sich
danach der glinstigste Reprasentativwert aus den
Betoninnentemperaturen oben und unten im Hohl-
kasten unter Einbeziehung der LuftauBentempera-
tur als dédmpfendes Element zu

DTR2 = (TBloben — RBlunten)/1.5

Zeitgruppe TR1 ) =TLI*1+TLA)/(+1) TR2()=TBI*I+TLA) /(1 +1)
STUI Si=1 Smin Si=20 StBi Si=1 Smin Si=20
o ()
3- 7 0.95 2.45 ") 1.06 1.28 2.07 1.14(7)
5- 9 0.89 2.38 ") 0.99 1.27 1.97 1.08 (6)
7-11 0.87 2.13 %) 0.94 1.27 1.71 1.01 (4)
3- 5 0.99 2.43 ) 1.09 1.29 2.07 1.18(8) 1.22
5- 7 0.91 2.48 *) 1.02 1.27 2.08 1.11(7) 1.18
7- 9 0.86 2.33 *) 0.96 1.27 1.90 1.04 (6) 1.15

*} keine Nullstellen

TLI = Lufttemperaturim Hohikasten
TLA = Lufttemperatur auBen
TBI =

Betontemperatur im Hohlkasten (Mittel aus UK Deckplatte und OK Bodenplatte)

Tab. 17: Bestimmungsgenauigkeit der Représentativwerte fiir die mittlere Uberbautemperatur Rheinbriicke KéIn-Deutz
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Zeitgruppe DTR1 (l) DTR2 (I)
Si=0 Smin Si=20 Si=0 Smin Si=20
) o

3- 7 5.11 0.83(10) 5.44 2.29 0.63 (10) 2.47
5- 9 5.02 0.86 (10) 5.53 2.38 0.61 (10) 2.43
7-11 4.96 0.87 (10) 5.56 2.23 0.61(10) 2.26
3- 5 517 0.82(10) 5.39 2.18 0.64 (10) 2.45
5- 7 5.05 0.85 (10) 5.50 2.41 0.62 (10) 2.50
7- 9 4.97 0.88(10) 5.57 2.42 0.61(10 2.39

Tab. 18: Bestimmungsgenauigkeit der Reprasentativwerte flr die Temperaturdifferenz Deckplatte — Bodenplatte Rheinbrik-

ke Koin-Deutz

mit einer Bestimmungsgenauigkeit von
Sprre < 0.7 °C.

Die Einbeziehung der LuftauBentemperatur im 2.
Ansatz wirkt sich ddmpfend auf den aus Betonin-
nenflachentemperaturen oben und unten abgelei-
teten Temperaturunterschied aus, da ihre Einwir-
kung auf Deck- und Bodenplatte vom Ansatz her
gleich bewertet wird, ohne daB sie (hier bei | = 10)
selbstin den Ansatz einflieBt. Das ist zunachst plau-
sibel, sollte aber wegen der Unsicherheit der An-
nahme einer gleichwertigen Einwirkung auf die
Deckplatte und auf die Bodenplatte nicht Gberbe-
wertet werden.

Ohne Berticksichtigung der LuftauBentemperatur
ergibt sich nach Ansatz 1

DTR1 = TBloben — TBlunten
mit einer Bestimmungsgenauigkeit von

Sprry <= 0.9°C.

2.5 Brohltalbrucke

Zum Vergleich mit den bisher beschriebenen Er-
gebnissen (besonders am Hohlkasten Rheinbrlicke
Koéln-Deutz) wird nachfolgend auf eine umfangrei-
che Datensammlung aus den ,Messungen von Ein-
fluBparametern zur Ermittlung von Spannungen
und Verformungen an Betonbrlicken®, die im Rah-
men des ,Programms Brohltalbriicke” (FE Nr.
15.136 B 84 G) in den Jahren 1984 bis 1987 erfolg-
ten, zurlickgegriffen. Durchflihrung, Auswertung
und Ergebnisse der Messungen hinsichtlich der
oben zitierten Aufgabenstellung sind in zwei Be-
richten [5] und [6] abschlieBend beschrieben wor-
den. Der folgenden Auswertung beziiglich der
Repréasentativwerte fur Querschnittstemperaturen
und Temperaturdifferenzen wird ein kurzer AbriB
Uber das Bauwerk und die Messungen vorange-
stellt.

2.5.1 Bauwerksbeschreibung

Die Brohltalbriicke fUhrt die Autobahn A 61 in Nord-
Sud-Richtung Uber das Brohltal. Die Gesamtidnge
der Briicke von 600 m ist unterteilt in 12 Felder mit
Stltzweiten zwischen 33,55 m und 70,00 m. Die
groBte Pfeilerhdhe betragt etwa 55 m. Das Bauwerk
besteht aus zwei getrennten Uberbauten (durch-
laufende Hohlk&sten) auf unabhangig gegriindeten
Pfeilern. Die Bauwerksachse verlauft in einem
Kreisbogen mit R = 2 200 m. Alle Messungen wur-
den am Uberbau Ost, d.h. an der Richtungsfahr-
bahn Koblenz — Gelsdorf durchgefiihrt (vergl. Anla-
gen 45 bis 47).

2.5.2 MeBstellenanordnung

Zur Bestimmung der mittleren Uberbautemperatu-
ren sowie der Bauteiltemperaturen fiir Deck-, Bo-
denplatte und Stege wurden 36 Temperaturmef-
stellen mit Thermoelementen Chromel- Alumel
(NiCr-Ni) eingerichtet. Die MeBstellen verteilen sich,
einschlieBlich je einer weiteren MeBstelle flr die
Luftinnentemperaturen im Hohlkasten, auf zwei
MeBprofile, deren Lage und deren MeBstellenbe-
stickung aus den Anlagen 45 bis 47 hervorgeht. Mit
einer zuséatzlichen MeBstelle wurden die LuftauBen-
temperaturen im Schatten des Uberbaus erfaft.

2.5.3 Messung und Auswertung

Die Messungen erstreckten sich liber den Zeitraum
vom November 1984 bis Marz 1987. Die MeBwert-
abfrage erfolgte in 2-Stunden-Intervallen. Uber 716
volle MeBtage wurden 8592 MeBreihen mit je 39
TemperaturmeBstellen erfafBt.

2.5.4 Ergebnisse

2.5.4.1 Vergleichstemperaturen

Die Vergleichswerte fUr die nachfolgend beschrie-
benen reprasentativen Uberbautemperaturen wur-
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den aus allen MeBwerten flachenanteilig fir beide
MeBquerschnitte berechnet (vergl. auch Ansatze in
[2]). Die reprasentativen Temperaturunterschiede
zwischen Deckund Bodenplatte wurden aus den
ebenfalls flaichenanteilig ermittelten entsprechen-
den Bauteiltemperaturen errechnet.

2.5.4.2 Reprasentative Uberbautemperaturen

Fir die langsdehnungswirksame mittlere Uberbau-
temperatur wurden aus den Ansétzen

TRINO=(TLI*I+TLA) /(1 +1)
und
TR2()=(TBI*1+TLA) /(1 + 1)

Reprasentativwerte fir | = 1...20 ermittelt. Es be-
deuten:

TLI =Mittel aus Luftinnentemperaturen in Profil 1
und 2

TLA = LuftauBentemperatur (Schatten)

TBI =Mittel aus Betoninnentemperaturen Profil 1
und 2 (Betonoberflachentemperaturen im
Hohlkasten).

Die Gegenuberstellung mit den Vergleichswerten
aus 2.6.4.1 erfolgt in den folgenden Zeitgruppen
(MEZ):

24-Std-Gruppe :
4-Std-Gruppe 1:
4-Std-Gruppe 2:
4-Std-Gruppe 3:

Die folgende Tabelle 19 zeigt die Standardabwei-
chungen flir die optimalen Gewichtungen (vergl.
auch Anlagen 48 und 49).

0 Uhr bis 22 Uhr
4 Uhr bis 8 Uhr
6 Uhr bis 10 Uhr
8 Uhr bis 12 Uhr.

Als glinstigste Kombination erweist sich diejenige
aus Betoninnen- und LuftauBentemperatur nach
dem Ansatz

bei Einschrankung des MeBzeitraums auf die Mor-
genstunden. Es zeigt sich, daB diese Einschran-
kung eine Verdoppelung der Bestimmungsgenau-
igkeit gegeniiber dem auf 24 Stunden erweiterten
Erfassungszeitraum bewirkt.

In [6] wird durch eine Regressionsanalyse der enge
Zusammenhang zwischen Luftinnen- und mittlerer
Uberbautemperatur beschrieben. Als Standardab-
weichung fiir die Schatzwerte der Uberbautempe-
ratur wird dort

Sty = 0.79°C

angegeben (vergl. Anlage 52). Dieser Wert wird in
der obigen Tabelle unter TR1 flr den Erfassungs-
zeitraum lber 24 Stunden mit

STR = 0.74°C

bei | = 20 (also mit 20fachem Gewicht flr die Luft-
innentemperatur) bestéatigt. Er kann fur diesen Er-
fassungszeitraum durch den gewichteten Einsatz
der Betoninnentemperatur (statt Luftinnentempe-
ratur) noch geringfligig verbessert werden (st =
0.63°C).

2.5.4.3 Repréasentative Temperaturdifferenzen

Zur Ermittlung von Reprasentativwerten fur die
Temperaturdifferenzen zwischen Deck- und Bo-
denplatte wurden folgende Ansétze flir | = 0...20
geprift:

DTR1(l) = TBlopen * (0.8 + 1/50) = TBlynen * (1.2 = 1/50)

_TLA"1/20+TBlopen _ TLA™(1 = 1/20) +TBlunten
1+1/20 2-1/20

DTR2(l)

Hierin bedeuten:

TBlgwen = Betoninnentemperatur oben (UK Deck-

TR=(8*TBI+ TLA)/9. platte)
Hierfiir gilt eine Standardabweichung von TBlunten = Betoninnentemperatur unten (OK  Bo-
denplatte)
str=0.3°C TLA: = LuftauBentemperatur im Schatten.
Zeitgruppe TR1 = (TLI* 1+ TLA) /(1 + 1) TR2 = (TBI* 1+ TLA) /(I + 1)
Si=1 Smin Si-20 Si=1 Smin Si=20
o o

0-24 1.54 0.73(10) 0.74 1.49 0.63 (10) 0.65
4- 8 1.73 0.45 (08) 0.54 1.73 0.28 (09) 0.38
6-10 1.51 0.46 (08) 0.53 1.48 0.27 (08) 0.37
8-12 1.26 0.49 (08) 0.52 1.18 0.33(07) 0.41

Tab. 19: Bestimmungsgenauigkeit der Reprasentativwerte fir die mittlere Querschnittstemperatur Brohltalbriicke
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Zeitgruppe DTR1(l) DTR2 (I)
Si=0 Smin Si-20 Si=0 Smin Si=20
U ()
0-24 4.93 0.44 (10) 4.63 1.63 0.68 (09) 1.76
4- 8 4.38 0.25(10) 4.64 1.91 0.28 (10) 1.98
6-10 4.32 0.23 (10) 4.46 1.64 0.29 (10) 1.67
8-12 4.48 0.34 (10) 4.27 1.36 0.42 (10) 1.32

Tab. 20: Bestimmungsgenauigkeit der Représentativwerte flr die Temperaturdifferenz Deckplatte — Bodenplatte Brohltal-

bricke

Die Standardabweichungen als Bestimmungsge-
nauigkeiten flr die reprasentativen Temperaturdif-
ferenzen aus den optimalen Gewichtungen sind in
der folgenden Tabelle 20 zusammengestelit (vergl.
auch die Anlagen 50 und 51).

Flr den Erfassungszeitraum 4 Uhr bis 10 Uhr erge-
ben sich flr beide Ansatze aus den giinstigsten
Kombinationen bei | = 10 statistisch gleichwertige
Bestimmungsgenauigkeiten von

spr=0.3 °C

obwohl sich die danach ermittelten Reprasentativ-
werte im Verhdéltnis 2:3 unterscheiden:

DTR1 = TBlopen — TBlunten
DTR2 = (TBlopen — TBlunten)/1.5.

Wegen der auch unter 2.4.3.3 beschriebenen Unsi-
cherheit bei der Einbeziehung der Luftau3entempe-
raturen in den Rechenansatz sollte in diesem Falle
die Lésung aus Ansatz 1 bevorzugt werden.

2.6 Pfeiler 19 der Ahrtalbriicke

Fur eine weitere vergleichende Betrachtung wer-
den nachfolgend die Ergebnisse einer Untersu-
chung an einem Pfeiler der Ahrtalbriicke bei Bad
Neuenabhr zitiert [9].

2.6.1 Bauwerk und Messung

Der Pfeiler 19 West der Ahrtalbriicke mit einer Hohe
von 47 m ist als einzelliger Hohlpfeiler mit 50 cm
dicken Stahlbetonwanden ausgebildet. Der Pfeiler
wurde mit 100 TemperaturmeBstellen ausgerUstet.
Die hieraus ermittelten Vergleichswerte fiir die mitt-
lere Pfeilertemperatur und fiir die Temperaturdiffe-
renzen gegenuberliegender Pfeilerwénde sind flr
die weiterflhrende Auswertung als fehlerfrei ange-
nommen worden. Die Erfassung der Bauwerkstem-
peraturen ist in [7] und [8] erldutert. Eine Ubersicht
Uber das Bauwerk und die MeBeinrichtungen ge-
ben die Anlagen 53 bis 55.

2.6.2 Ergebnisse

Ohne auf die Messungen und deren Auswertung
naher einzugehen, sollen an dieser Stelle einige Er-
gebnisse aufgeflihrt werden, die einen Vergleich
mit den oben beschriebenen Ergebnissen an Hohl-
kasten (Deutz und Brohltal) zulassen. Der Pfeiler
wird hierbei als senkrecht stehender Hohlkasten
betrachtet, wobei die Sildseite des Pfeilers der
Oberseite des Hohlkastens entsprechen soll.

2.6.2.1 Reprasentative Pfeilertemperatur

Als Reprasentativwert fir die mittlere Pfeilertempe-
ratur ergibt sich nach [9] fur den Erfassungszeit-
raum O Uhr bis 24 Uhr

TR1=4*TBI+TLA)/5
mit
STR1 = 0.5°C

und flir den eingeschrankten Erfassungszeitraum
von 5 Uhr bis 9 Uhr

TR2 = (15 *TLI + TLA)/16
mit
STR2 = 0.32°C.

Es bedeuten:

TBI = Mittel der Betoninnentemperaturen an den
vier Pfeilerwanden

TLI = Lufttemperatur innerhalb des Hohlpfeilers
TLA = Lufttemperatur auBen (Schatten).

Alle Temperaturen wurden im zuganglichen Be-
reich am Pfeilerful gemessen.

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen Deutz und
Brohltal erweist sich bei Einschrankung des Erfas-
sungszeitraums auf die Morgenstunden auch hier
die Lufttemperatur innerhalb des Hohlkorpers (ge-
messen etwa 1,5 m Uber OK Pfeilerfundament) als
vorrangiges und ausreichend genaues Bestim-
mungselement fur die Ermittlung der langsdeh-
nungswirksamen mittleren Bauwerks- bzw. Bau-
teiltemperatur.
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2.6.2.2 Reprasentative Temperaturdifferenzen

Aus [9] ergibt sich weiterhin die reprasentative
Temperaturdifferenz zwischen Siid- und Nordwand
des Pfeilers fur den Erfassungszeitraum 0 Uhr bis
24 Uhrzu

DTR1 = (4 * TBlsug + TBAgud)/S — (4 ™ TBlnora +

TBANord)/5
mit
SpTR1 = 0.6°C.

und fiir den Erfassungszeitraum 5 Uhr bis 9 Uhr
zu

DTR2 = (5 * TBlgyqg + TBAgig)/6 — (5 * TBlnora +

TBANor)/6
mit
SpTR1 = 0.44°C.

TBI = Betontemperatur Innenfldche der jeweiligen
Pfeilerwand
TBA = Betontemperatur AuBenflache der jeweiligen
Pfeilerwand.

Im Gegensatz zu den Beispielen ,Hohlkasten”
konnten hier ohne groBen Aufwand die Betonau-
Bentemperaturen direkt gemessen werden. Wegen
des hohen Gewichtes der Betoninnentemperaturen
ergibt sich jedoch auch hierbei weitgehende Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen an Hohlké&sten,
némlich die Bestimmung der Temperaturdifferenz
gegenuberliegender Pfeilerwénde bzw. Deck- und

Bodenplatte an Hohlkasten vorwiegend aus den
Betoninnentemperaturen mit akzeptabler Genauig-
keit besonders bei Einschrankung des Erfassungs-
zeitraums auf die Morgenstunden.

2.7 Ergebnistbersicht

In der nachfolgenden Tabelle 21 sind die Ergebnis-
se der vorstehend beschriebenen Vergleichsrech-
nungen zusammengestellt. Flr unterschiedliche
Querschnittstypen werden diejenigen MeBwerte
markiert, aus denen die Reprasentativwerte fiir die
mittleren Bauteiltemperaturen bzw. fir die Tempe-
raturdifferenzen ermittelt werden kdnnen. Bei der
Auswahl der Kombinationen oder Ersatzwerte wur-
den geringe GenauigkeitseinbuBen zugunsten ein-
fachster Ansétze toleriert.

Die Tabelle enthalt auBerdem die in den behandel-
ten Beispielen erreichten Genauigkeiten (Standard-
abweichungen s). Die Genauigkeitsangaben fir die
Temperaturdifferenzen werden erganzt um die
GroBe s als Schatzwert fur die Genauigkeit bei Ver-
wendung gemessener Asphaltoberflachentempe-
raturen anstelle der mittleren Asphalttemperaturen
(TAS) (vergl. auch 2.3.4.4).

Alle Angaben gelten ausnahmslos fir den auf die
Morgenstunden eingeschrénkten Erfassungszeit-
raum. Eine Erweiterung des Erfassungszeitraums
hétte zum Teil erhebliche Genauigkeitsverluste zur
Folge.

Mittl. Temperat. Temperatur-Differenz

Typ TPU TBS TLI S TPU TUD TOB TLA TAS S s’
Platte 25 cm X 0.4 X X 0.9 1.3
Platte 30 cm X 0.9 X X 0.8 1.3
Platte 50 cm X 0.6 X X 1.0 1.4
Platte 70 cm X 1.0 X X 1.2 1.6
Balken 130 cm X 1.2 X X 1.0 1.4
Plattenbalken X 1.0
Hohlkasten Deutz X 1.0 X X 0.7
Hohlkasten Brohl X 0.8 X X 0.3
Pfeiler Ahrtal X 0.4 X) X) 0.5

Bezeichnung der MeBstellen:

TPU = Temperatur UK Platte

TBS = Temperaur Seitenfliche Balken in mittlerer Héhe (Schatten)

TLI = Lufttemperatur im Hohlkasten in mittlerer Hohe

TLA = Lufttemperatur auBBen (Schatten)

TUD = Temperatur UK Deckplatte (Pfeiler: Sidwand innen)

TOB = Temperatur OK Bodenplatte (Pfeiler: Nordwand innen)

TAM = Temperatur Mitte Asphalt

TAO = Temperatur OK Asphalt

Genauigkeiten:

] = Standardabweichung bei Verwendung von TAM

s’ = Standardabweichung bei Verwendung von TAO

Tab.21: Zusammenstellung der Kombinationen und ihrer Genauigkeiten
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Es zeigen sich gute Moglichkeiten, langsdehnungs-
wirksame Uberbau- oder Bauteiltemperaturen mit
einfachen MeBmitteln, d. h. durch die Messung von
Betonoberfldchen- oder Lufttemperaturen, bei ak-
zeptablen Genauigkeiten an allen beschriebenen
Querschnittstypen erfassen zu kénnen. Biegungs-
wirksame Temperaturdifferenzen an Hohlkasten
oder auch Hohlpfeilern, an Bauwerksteilen also, die
innen zu begehen sind, kénnen ebenfalls einfach
und ausreichend genau bestimmt werden. Die Diffe-
renzmessung an massiven Platten hingegen 1483t
keine zufriedenstellenden Ergebnisse erwarten, da
die Wirkung des Fahrbahnbelages auf die Tempera-
turverteilung in der Platte ohne zusatzliche (zersto-
rende)Messungen nurungenau abzuschatzenist.

Die Ableitung von Temperaturdifferenzen aus der
gemessenen Globalstrahlung verspricht keine fir
den Einzelfall ausreichende relative Bestimmungs-
genauigkeit.

3 Temperaturgrenzwerte

3.0 Einleitung

Als Beitrag zur Diskussion tUber die Bemessung von
Briickenlagern im Rahmen der Entwicklung einer
Européischen Lager-Norm wurde dem CEN/TC
167 ,Structural Bearings” eine Ausarbeitung Uber
Temperaturgrenzwerte zugeleitet. Dieser Ausarbei-
tung liegt ein groBer Teil der in diesem Bericht be-
reits erlauterten und genutzten MeBdaten zugrun-
de. Auf der Grundlage dieser Daten wurde eine Ex-
tremwertprognose flr Bauteile ,Betonplatten/Be-
tonbalken” erarbeitet. Grundlagen und Ergebnisse
werden nachfolgend beschrieben.

3.1 ErfaBte Bauwerke, Stichworte zur
Vorgehensweise
3.1.1 Bauwerk Eifeltor

Von den Temperaturmessungen an der Verbund-
briicke Eifeltor wurden in diesem Zusammenhang

nur die an der 25 cm dicken Betonplatte erhobenen
Temperaturdaten ausgewertet. Verarbeitet wurden
die Mittelwerte aus zwei MeBorten. Die groBte Ab-
weichung zwischen zwei entsprechenden MeBwer-
ten betrug 2 K. Die Messungen erstreckten sich
Uber 162 komplette MeBtage in der Zeitvom 6. 2. 87
bis 28.7.87.

3.1.2 Bauwerk Direner StraBe

Der Uberbau ist als Plattenbalken ausgebildet. Die
Platte ist 30 cm dick, die Balken 130 cm hoch. Diein
der Auswertung zu den Représentativtemperaturen
unter 2.2 angefiihrten ,mittleren Querschnittstem-
peraturen” stellen das flachenanteilige Mittel aus
Platten- und Balkentemperatur dar. Die groBte Ab-
weichung zwischen diesem Gesamtmittel und den
Platten- bzw. Balkentemperaturen betrégt 2 K. Ver-
arbeitet wurden die Mittelwerte aus zwei MeBorten.
Die MeBBdaten wurden an 93 kompletten MeBtagen
innerhalb der Zeit vom 14.6. 1986 bis 23.9. 1986
und vom 23. 12. 1986 bis 4. 2. 1987 erfal3t.

3.1.3 Bauwerke Kreuztal

Hier wurde an zwei Plattenbricken gemessen. Die
Plattendicke am Bauwerk 18 betrdgt 70 cm, am
Bauwerk 19 50 cm. An jedem Bauwerk sind zwei
MeBorte angeordnet. Die Ergebnisse aus beiden
Bauwerken wurden fiir die weitere Auswertung ge-
mittelt. Die verarbeiteten Temperaturwerte sind al-
so Mittelwerte aus insgesamt 4 MeBorten. Die
Streuung der Einzelwerte um den Mittelwert betragt
maximal 2 K. Die Datenerfassung erfolgte an 325
kompletten MeBtagen in der Zeit vom 2.12. 1987
bis 28.5. 1989.

3.2 Messungen

Der zeitliche Ablauf der Messungen und einige An-
gaben Uber die Datenmengen sind in der folgenden
Tabelle 22 zusammengestellt.

Durch Geradteausfalle ist die Folge der MefBtage
zeitweise llckenhaft.

Bauwerk MeBzeitraum MeBtage MeBreihen | MeBwerte
Durener StraBe 14.06.86 — 13.09.86 59 708 14160
23.12.86 -04.02.87 34 408 8568
93 1116 22728
Eifeltor 06.02.87 — 28.07.87 162 1944 33048
Kreuztal 02.12.87 - 28.05.89 325 3900 78300

Tab. 22: Messungen flr Extremwertprognose
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3.3 MeBergebnisse

Die Tagesmaxima und Tagesminima der Beton-
temperaturen in verschiedenen Hohen, der mittle-
ren Beton- bzw. Querschnittstemperaturen und der
Lufttemperaturen werden, zunachst flr die drei
Bauwerke getrennt, anhand von Haufigkeitsdia-
grammen in den Anlagen 56 bis 61 erlautert.

In der folgenden Tabelle 23 sind die Extremwerte
der langsdehnungswirksamen mittleren Quer-
schnittstemperaturen und der Lufttemperaturen
(ber den gesamten MeBzeitraum aufgefihri:

Bauwerk |Mittl. Bauteiltemp.| Mittl. Lufttemp.
Tmax Tmin Tmax Trnin
°C °C °C °C
Dlrener StraBe| +32 -12 +34 -13
Eifeltor +34 - 6 +32 - 8
Kreuztal +33 - 8 +32 -12

Tab.23: Extremwerte aus den Messungen

Fiir die mittlere Uberbautemperatur wie auch flr die
Lufttemperatur ergibt sich somit ein direkt gemes-
sener Temperaturbereich von

TLuft = TBeton =+11°C £ 23 K.

3.4 Statistische KenngréBen aus den
MeBwertverteilungen

Die zusammengefaB3ten Verteilungen der Tages-
maxima und -minima der mittleren Betontempera-
turen und der Lufttemperaturen aus allen Mes-
sungen (Anlage 62) weisen Licken im Bereich
mittlerer Temperaturen auf, die durch die Unter-
belegung der Herbstmonate bei der MeBwerter-
fassung zu erklaren sind. Fir eine Abschéatzung
der Grenzwerte wird Normalverteilung angenom-
men. Die Grenzwerte werden aus der linken (unte-
ren) Halfte der Minimalwert-Verteilungskurve und
der rechten (oberen) Halfte der Maximalwert-Ver-
teilungskurve ermittelt. Die Anlagen 63 und 64
zeigen die Verteilungen flr die mittleren Beton-
temperaturen (Uberbautemperaturen) und die
Lufttemperaturen.

Es ergeben sich folgende statistische Sicherheiten
flr die mittlere Betontemperatur:

(a: Irrtumswabhrscheinlichkeit)

95 %=~ 7°C...29°C(a=%25 %)
99 %=-12°C...35°C(a=%+05 %)
99.9% =-17°C...41°C (= % 0.05 %),

und fr die Lufttemperatur

95 % =- 7°C...28°C(a=+2.5 %)
99 % =-12°C...33°C(a=+0.5 %)
99.9% =~ 17°C...39°C (a = + 0.05 %).

Der Vergleich zeigt hier eine leichte Erhdhung der
Maxima der mittleren Betontemperaturen um etwa
2 K gegenlber der Lufttemperatur, vermutlich infol-
ge der Sonnenstrahlung. Die Minimalwerte stim-
men Uberein. Die Ergebnisse der direkt gemesse-
nen Extremwerte aus 3.3 lassen sich etwa in den
99 %-Bereich einordnen.

3.5 Extremwertprognose

Den vorstehend beschriebenen Werten liegen Mes-
sungen an Bauwerken im Rheinischen Raum zu-
grunde. Die Ergebnisse beschreiben Temperatur-
verlaufe Uber den Erfassungszeitraum von etwa 3
Jahren (Mitte 1986 bis Mitte 1989).

Fir die Abschatzung langfristig zu erwartender Ex-
tremwerte wurde auf die Spannweiten der Lufttem-
peraturen der Jahre 1945 bis 1990 zuriickgegriffen.
Die MeBdaten sind den Meteorologischen Jahrbii-
chern des Deutschen Wetterdienstes fiir die Besat-
zungszonen und spater fir die Bundesrepublik
Deutschland entnommen worden [10]. Um regiona-
le Streuungen einzubinden, wurden 4 geographi-
sche Schwerpunkte gewahlt (West, Sild, Ost und
Nord). Die Ergebnisse dieser Recherche sind in den
Anlagen 65 bis 68 dargestellt.

Uber den Zeitraum von 46 Jahren ergeben sich dar-
aus folgende Spannweiten:

Ort Tonin Tnax Spannweite zentr. Spannweite
Bonn -23°C +38°C 61K 7.5°C+30.5K
Hamburg -19°C +35°C 54K 8 °C+27 K
Minchen -28°C +36°C 64 K 4 °C+32 K
Berlin -22°C +37°C 59K 7.5°C+ 295K
Gesamt -28°C +38°C 66 K 5 °C+33 K

Aus dem unter 3.4 beschriebenen Verhaltnis zwi-
schen mittlerer Betontemperatur und Lufttempera-
tur und aus den vorstehenden langfristigen Spann-
weiten der Lufttemperaturen in verschiedenen geo-
graphischen Regionen ergeben sich fir das Gebiet
der Bundesrepublik Deutschiand folgende Schatz-
werte fur die Extremwerte mittlerer Betonplatten-
temperaturen:

—28°C < mittlere Betontemperatur < + 40°C




26

3.6 Vergleichswerte

AbschlieBend werden einige Vergleichswerte aus
den in diesem Bericht zitierten Temperaturmessun-
gen an Betonhohlkasten bzw. einem Betonhohi-
pfeiler angeflihrt. Alle Beispiele zeigen geringere
Extremwerte wegen der verzégernden Wirkung der
im Hohlkorper eingeschlossenen Luftsdule.

Am Hohlkasten der Brohltalbriicke wurden in [6]
Uber einen MeBzeitraum von 21/2 Jahren eine maxi-
male Spannweite fiir die mittlere Uberbautempera-
tur von

Ty=-13°Cbis 30°C

nachgewiesen. Die Extremwerte der Lufttempera-
tur betrugen hierbei

T.=-18°Cund 33°C.

Die Extremwerte am Hohlkasten der Rheinbriicke
Kéin-Deutz wurden Uber einen MeBzeitraum von
ebenfalls 21/2 Jahren ermittelt. Nach [1] betrug hier
die maximale Spannweite der mittleren Uberbau-
temperatur

Ty=-5°Cbis28°C
bei Lufttemperaturen zwischen
TL.=-13°Cund 30°C.

Am Pfeiler 19 der Ahrtalbriicke, einem einzelligen
Betonhohlpfeiler, ergaben sich nach [7] aus Stich-
proben Uber den GesamtmefBzeitraum von etwa 3
Jahren Schétzwerte flir die Spannweiten der mittie-
ren Pfeilertemperaturen und der Lufttemperaturen
von

Tei=T_=—-5°C bis 32°C.

4 Zusammenfassung

Mit dem vorstehenden SchiuB3bericht wird eine Un-
tersuchungsreihe abgeschlossen, die das Schwer-
punktthema ,Warmewirkungen an Betonbricken®
zum Inhalt hat. Neben dem hier behandelten Pro-
jekt ,,Messungen von Temperaturunterschieden an
Betonbriicken®, zu dem 4 Zwischenberichte Uber
Waérmebelastungen unter klimatischen Einflissen
und beim Einbau von bitumindsen Fahrbahnbeld-
gen vorlegt worden sind, wurden weitere Detailauf-
gaben im Rahmen der Projekte ,,Untersuchungen
Uber das Temperatur- und Verformungsverhalten
hoher Briickenpfeiler und ,,Messung von EinfluB-
parametern zur Ermittlung von Spannungen und
Verformungen an Betonbriicken® bearbeitet.

Basierend auf den MeBdatensammlungen zu allen
genannten Projekten werden im SchluBbericht zwei
Themen behandelt:

— Ermittlung représentativer Temperaturen und
Temperaturdifferenzen an Brlckenbauwerken
zur vereinfachten Erfassung verformungswirksa-
mer Bauwerks- bzw. Bauteiltemperaturen zur
Anwendung bei Briickenprifungen

— Ermittlung statistisch abgesicherter Temperatur-
grenzwerte an Brickenbauwerken als Beitrag
zur Diskussion Uber die Bemessung von Briik-
kenlagern.

Im ersten Teil des Berichtes werden — am Beispiel
von sieben Bauwerken unterschiedlicher Konstruk-
tion — Kriterien fir die Auswahl von Ersatzmefstel-
len bzw. MeBstellenkombinationen zur Bestim-
mung reprasentativer Temperaturdaten ermittelt
und in tlw. gewichteten Ansatzen zusammenge-
stellt. Dies gilt gleichermaBen flr die langsdeh-
nungswirksamen mittleren Bauteiltemperaturen
wie auch fur die biegungswirksamen Temperatur-
differenzen an Bauwerken bzw. an Bauwerkstei-
len.

In einer statistischen Auswertung werden die mog-
lichen Ersatzwerte den aus allen MeBwerten im
Querschnitt ermittelten Referenzwerten gegen-
Ubergestellt. Dieser Vergleich fuhrt zu einer verlaBli-
chen Beurteilung der Bestimmungsgenauigkeit
dieser die Referenzwerte je nach Eignung mehr
oder weniger gut reprasentierenden Ersatzwerte.

Nach einer Genauigkeitsoptimierung werden dar-
aus fur unterschiedliche Querschnittstypen geeig-
nete ErsatzmeBstellen oder MeBstellenkombinatio-
nen zusammengestellt.

Es ergeben sich gute Moglicheiten, langsdeh-
nungswirksame Uberbau- oder Bauteiltemperatu-
ren an Platten, Balken und Hohlkéasten durch die
Messung von Betonoberflachen- oder Lufttempe-
raturen an geeigneten MeBorten und in geeigneten
MeBzeitraumen mit Genauigkeiten um s = 1°C
(Standardabweichung) — bei sehr dinnen Platten
erheblich genauer — zu erfassen. Gleiches gilt fir
die Erfassung von Temperaturdifferenzen an Hohl-
korpern, Bauteilen also, die von innen zu begehen
sind. Die Messung von Temperaturdifferenzen an
massiven Platten hingegen 188t wegen der Wirkung
des Fahrbahnbelages auf die Temperaturverteilung
in den Platten bei der Anwendung lediglich zersto-
rungsfreier MeBmethoden keine zufriedenstellen-
den Genauigkeiten erwarten.
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Ein Vergleich der Referenzwerte flir die Tempera-
turdifferenzen mit der zeitweise gemessenen Glo-
balstrahlung weist zwar eine deutliche Korrelation
aus, schliet aber die Globalstrahlung als alleiniges
Bestimmungselement fir Temperaturdifferenzen
wegen groBer zu erwartender relativer Restfehler
aus.

Den statistischen Auswertungen zum zweiten Be-
richtsteil liegt ein groBer Teil der hier bereits erlau-
terten und genutzten MeBdaten zugrunde. Aus den
MeBergebnissen an drei Brliickenbauwerken mit
massiven Uberbauten (Platten/Plattenbalken) wer-
den Maximalwert- und Minimalwertverteilungen
abgeleitet, woraus sich die Grenzwerte flir die un-
tersuchten Objekte im jeweiligen Erfassungzeit-
raum ergeben.

Zur Abschatzung langfristig zu erwartender Ex-
tremwerte fiir das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland wird zusatzlich auf MeBdaten des
Deutschen Wetterdienstes zurlickgegriffen, die
den Meteorologischen Jahrblichern der Jahre 1946
bis 1992 fiir die Regionen Bonn, Miinchen, Berlin
und Hamburg entnommen wurden. Die Extrem-
wertbestimmung ergibt die folgende hiernach zu
erwartende Spannweite von

—28°C < mittlere Betontemperatur < 40°C.
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6 Anlagen
Repréasentativtemperaturen

Bauwerk Eifeltor:

1bis 3 Bauwerksiibersicht (aus [3])

3 MeBstellenanordnung (aus [3])
Verlaufskurven der Standardabweichungen:

4 Plattentemperatur TR1

5 Plattentemperatur TR2

6 Temperaturdifferenz Platte DT1

7 Temperaturdifferenz Platte DT2

Bauwerk Diirener Stra3e

8bis10  Bauwerkstlbersicht (aus [3])
10 MeBstellenanordnung (aus [3])
Verlaufskurven der Standardabweichungen:
11 Plattentemperatur TR1
12 Plattentemperatur TR2
13 Balkentemperatur TR3
14 Balkentemperatur TR4
15 Querschnittstemperatur TR1
16 Querschnittstemperatur TR2
17 Querschnittstemperatur TR3
18 Querschnittstemperatur TR4
19 Temperaturdifferenz Platte DT1
20 Temperaturdifferenz Platte DT2
21 Temperaturdifferenz Balken DT1
22 Temperaturdifferenz Balken DT2

Bauwerke 18 und 19 Kreuztal

23bis28  Bauwerkslbersichten (aus [3])
25und28 Anordnung der MeBorte (aus [3])
Verlaufskurven der Standardabweichungen BW 18:

29 Plattentemperatur TR1

30 Plattentemperatur TR2

31 Temperaturdifferenz Platte DT1

32 Temperaturdifferenz Platte DT2

33 Regression Globalstrahlung /DT Platte
Verlaufskurven der Standardabweichungen BW 18:
34 Plattentemperatur TR1

35 Plattentemperatur TR2

36 Temperaturdifferenz Platte DT1

37 Temperaturdifferenz Platte DT2

38 Regression Globalstrahlung /DT Platte

Rheinbriicke KoIn-Deutz

39und40 Bauwerks- und MeBstellentibersich-
ten (aus [1])

Verlaufskurven der Standardabweichungen

41 Uberbautemperatur TR1

42 Uberbautemperatur TR2

43 Temperaturdifferenzen Deck-/Boden-
platte DTR1

44 Temperaturdifferenzen Deck-/Boden-
platte DTR2

Brohltalbriicke

45bis47  Bauwerk- und MeBstellenlibersichten
(aus [5])

Verlaufskurven der Standardabweichungen

48 Uberbautemperatur TR1

49 Uberbautemperatur TR2

50 Temperaturdifferenzen Deck-/Boden-
platte DTR1

51 Temperaturdifferenzen Deck-/Boden-
platte DTR2

52 Korrelation zwischen Luftinnen- und
Uberbautemperatur (aus [6])

Ahrtalbriicke

53bis55  Bauwerk- und MeBstellenlibersichten
(aus [5])

Grenztemperaturen

56 bis 61 Klassierergebnisse der Tagesextrema

62 Gesamtverteilung der Tagesextrema

63 Statistische Sicherheiten der Beton-
temperaturen

64 Statistische Sicherheiten der Lufttem-
peraturen

65bis68  Jahresextremwerte der Lufttempera-

turen in: Bonn, Minchen, Berlin und
Hamburg
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