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Kurzfassung — Abstract

Uberwachungskonzepte im Rahmen der
tragfahigkeitsrelevanten Verstarkung von
Brickenbauwerken aus Beton

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvor-
habens werden Uberwachungskonzepte, die trag-
fahigkeitsrelevante Verstarkungen von Bricken-
bauwerken aus Beton dauerhaft Gberwachen und
beurteilen sollen, entwickelt. Die praktische Umset-
zung des Konzeptes erfolgt anhand einer Pilot-
anwendung. Die konzeptionellen Arbeitsschritte
umfassen die Vorstellung der tragfahigkeitsrelevan-
ten Verstarkungsverfahren, die sich in der Praxis
bewahrt haben. Diese werden zusammengestellt
und hinsichtlich der Anforderungen und Bedingun-
gen fir eine geeignete Uberwachung analysiert.
Daran anschlielend werden die fur eine Dauer-
Uberwachung von VerstarkungsmalRnahmen geeig-
neten Sensoren dargestellt und fir die wesent-
lichen Verstarkungsverfahren in Diagrammen zu-
sammengefasst. Den Kernpunkt des Uberwa-
chungssystems stellt die Merkmalsextraktion und
Diagnose aus den Messdaten dar. Dazu werden
das Leistungsspektrum und die Unterschiede phy-
sikalischer und nichtphysikalischer Modelle unter
Angabe von Vor- und Nachteilen analysiert. Auf der
Grundlage der vorherigen Arbeitsschritte wird ein
geeignetes Uberwachungskonzept fiir die konkrete
Umsetzung entwickelt und im Anschluss an der Tal-
briicke Germinghausen im Zuge der BAB 45 umge-
setzt. Die Beurteilung der Funktion und Zuverlas-
sigkeit des Uberwachungssystems erfolgt dabei an-
hand der Wirksamkeit der vorhandenen Stahl-
laschen, der Effektivitdt bzw. Wirksamkeit der zu-
satzlichen externen Vorspannung, des Einflusses
der zusatzlichen externen Vorspannung auf die vor-
handenen Stahllaschen, sowie der dauerhaften
Funktionsfahigkeit der zusatzlichen externen Vor-
spannung. Die Grundlage der Messdatenanalyse
bildet der Vergleich von Messwerten innerhalb defi-
nierter Referenzzusténde vor und nach der Verstar-
kung auf Basis der Regressionsanalyse. Insgesamt
kann mit der Pilotanwendung gezeigt werden, dass
sich das im Vorfeld erarbeitete Konzept unter Be-
rucksichtigung der dargestellten Randbedingungen
und vorgenommenen Anpassungen als geeignete
Methode zur Uberwachung und qualitativen Bewer-
tung der VerstarkungsmalRnahme bewiesen hat.

Monitoring concepts in the frame of bearing
capacity related strengthening of concrete
bridge structures

In this research and development project concepts
for the permanent monitoring and evaluation of
bearing capacity related strengthening methods for
concrete bridges are developed. The practical
realization of the concept is based on a pilot
application. The conceptual steps include the
description of bearing capacity related
strengthening methods, which have proved
effective in practice. These methods are compiled
and analysed with regard to requirements and
conditions of an appropriate monitoring system.
After that, suitable sensors for the permanent
monitoring of strengthening measures are
represented and summarized in diagrams for the
essential strengthening methods. The central point
of the monitoring system is the feature extraction
and the diagnosis of the measured data. For that
the range of performance and the differences
between physical and non-physical models are
analysed stating the advantages and
disadvantages. Based on the previous steps, a
suitable monitoring concept for the specific
realization is developed. After that the concept is
put into practice at the bridge “Germinghausen” in
the course of the federal motorway 45 (BAB 45).
The performance and reliability of the monitoring
system is evaluated by reference to the
effectiveness of existing steel plates, the efficiency
respectively effectiveness of the additional external
prestressing, the effect of the additional external
prestressing on the existing steel plates and the
permanent performance of the additional external
prestressing. The basis of the measuring data
analysis is to compare measured data within
defined reference conditions before and after the
strengthening by using the regression analysis.
Overall the pilot application shows, that the concept
developed has proven to be a suitable method for
the monitoring and qualitative evaluation of the
strengthening measure considering the
represented boundary conditions and the
adjustments that have been made.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Der starke Anstieg des Schwerlastverkehrs sowie
die Belastungsansatze, die bei der Planung der
Bauwerke anhand der giiltigen technischen Regel-
werke zugrunde gelegt wurden, haben dazu ge-
fihrt, dass insbesondere Briickenbauwerke der
60er, 70er und 80er Jahre zum Teil nicht mehr den
derzeitigen Anforderungen gewachsen sind und
eine systematische Ertlichtigung von Bricken zwin-
gend erforderlich ist [NAUM10].

Die Sicherstellung der Funktionsfahigkeit und Ver-
kehrssicherheit von Ingenieurbauwerken wird
durch die regelmaRige fachkundige Uberwachung
und Prifung nach DIN 1076 ,Ingenieurbauwerke im
Zuge von StraRen und Wegen — Uberwachung und
Prufung“ gewahrleistet. GemaR Tabelle 1 sind re-
gelmaRige Intervalle von Bauwerkspriifungen vor-
gesehen.

Die im sechsjahrigen Zyklus anstehende Haupt-
prufung ist dabei als eine umfassende Bauwerks-
besichtigung zu bezeichnen. Mit kostenaufwendi-
ger Ausristung missen unter anderem Oberfla-
chenrisse, Durchfeuchtungen, Hohlstellen oder Ab-
platzungen am Bauwerk untersucht werden
[NAUM11]. Ergebnisse der Hauptprifung sind
nach der RI-EBW-PRUF [BMVBSO07] zu dokumen-
tieren und zu bewerten. Fir die statische Bewer-
tung vorhandener Tragkapazitaten, -defizite oder
-reserven des Brlckenbestandes steht die ,Richt-
linie zur Nachrechnung von Strallenbricken im
Bestand (Nachrechnungsrichtlinie)* [BMVBS11]
zur Verfigung [MARZ11].

Uber das Ziellastniveau wird das der Berechnung
zugrunde gelegte Verkehrslastmodell gewahlt

(siehe auch Bild 1). In Abhangigkeit der Zuordnung
kann dann auf eine Restnutzungsdauer geschlos-
sen werden. Die Einstufung der Bricke erfolgt in
vier Stufen [MARZ11].

Viele altere Bricken weisen gemafl Nachrech-
nungsrichtlinie nur noch eine eingeschrankte Funk-
tionsfahigkeit auf. Ein guter Erhaltungszustand ist
Voraussetzung fir eine sinnvolle Verstarkung. Des-
halb werden zur Entscheidungsfindung im Rahmen
der Nachrechnungsrichtlinie die Varianten zur Ver-
starkung und Instandsetzung der Briicke skizzen-
haft zusammengestellt, um auf dieser Grundlage
eine Kostenschatzung durchzufiihren. Es folgt ein
Variantenvergleich nach der ,Richtlinie zur Durch-

LAngestrebte Restnutzungsdauer” einer dlteren Briicke infolge
Ubergeordneter Einflusse und Zwangslagen
Stand von Ausbauplanungen
Zeitbedarf fur Verfagbarkeit von Baurecht
Baubetriebsplanung (Bauen unter Verkehr)
Finanzierungsmoglichkeiten etc.

h 4
Statische Uberpriifung
gemafd DIN-Fachberichte
+ Nachrechnungsrichtlinie

Bruckenprufung
gemaf’ DIN 1076

A 4 A 4
Bedarf an Instandsetzung und Verstarkung
fur angestrebte Restnutzungsdauer
und Varianten der Restnutzungsdauer

A

Wirtschaftlichkeitsvergleich
Verstarkung, Erhaltung oder Erneuerung geman RI-WI-BRU

A

Wahl der Restnutzungsdauer
Festlegung von Erhaltungs-/Verstarkungsaufwand

Bild 1: Ablaufschema fiir die Bestimmung der Restnutzungs-
dauer und des erforderlichen Erhaltung- und Verstar-
kungsaufwands bei alteren Briicken gemaR Nachrech-
nungsrichtlinie [HAVE11]

Art der Uberwachung und Priifung

Fristen

Bauwerkspriifung
» Hauptprifung (H)

» Einfache Prifung (E)
« Prifung aus besonderem Anlass (S)

* 1. H vor Abnahme, 2. H vor Ablauf der Gewahrleistungspflicht
(i. d. R. 5 Jahre nach Abnahme) anschlieBende H alle 6 Jahre

» 3 Jahre nach der letzten H
* bei besonderen Ereignissen

Bauwerksuiberwachung

» Besichtigung
» Beobachtung
» Laufende Beobachtung

* jahrlich in den Jahren ohne HP oder EP
* 2-mal jahrlich
+ im Rahmen der allgemeinen Uberwachung

Tab. 1: Priifung und Uberwachung nach DIN 1076 [HAVE11]



fuhrung von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im
Rahmen von Instandsetzungs- bzw. Erneuerungs-
maRnahmen bei StraRenbriicken (RI-WI-BRU) und
letztendlich die Entscheidung fiir die beste Variante
[HAVE11].

Entsprechend den von der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen (BASt) initiierten Untersuchungen rei-
chen bloRe Instandhaltungen fiir eine Wiederher-
stellung eines nachhaltigen Briickenbestandes mit
langer Restnutzungsdauer nicht aus [HAVE11].

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Tragwerksverstarkungen bei alteren Bricken neh-
men in Zukunft einen groRen Stellenwert im Zuge
der Erhaltung des Briickenbestandes ein. Die im
Sinne der DIN 1076 zeitlich diskrete Baulberwa-
chung ist nur als erste Mallnahme fir die friihzei-
tige Erkennung von Schadigungen zu bezeichnen.
Mit dem Hintergrund der fortschreitenden techni-
schen Moglichkeiten mittels Instrumentalisierung
stellen diese Prifungen lediglich eine grobe Unter-
suchung des Bauwerks dar. Subjektive Empfindun-
gen und Erfahrungen des Bauwerksprifingenieurs
kénnen zu fehlerhaften Schlussfolgerungen oder
nicht erkannten Schaden fihren, die in die Bewer-
tung mit einflieBen [BESA04].

Bei einer Verstarkungsmaflinahme werden struktu-
relle Eingriffe in das Tragwerk vorgenommen. An-
hand einer visuellen Uberwachung kann das durch
die Verstarkung hervorgerufene veranderte Trag-
werksverhalten nur eingeschrankt erfasst werden.
Um objektive Informationen Uber den Zustand der
Verstarkung und des Bauwerks zu erhalten, mus-
sen automatisierte Methoden bei der Bauwerks-
Uberwachung (Structural Health Monitoring, SHM)
zum Einsatz kommen. Zu einer effizienten Nutzung
der zur Verfigung stehenden Haushaltsmittel des
Bundes werden deshalb im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens Uberwachungskonzepte zur
Beurteilung von derzeit gangigen tragfahigkeits-
relevanten Verstarkungen bei Brickenbauwerken
aus Beton erstellt, um eine gegebenenfalls auftre-
tende Abnahme der Wirksamkeit der Verstarkung
zu identifizieren (siehe Bild 2).

Das vorliegende FE-Vorhaben gliedert sich in einen
konzeptionellen und einen praktischen Teil. In den
konzeptionellen Arbeitsschritten werden zunachst
geeignete Uberwachungssysteme fiir tragfahig-
keitsrelevante Verstarkungsverfahren ausgewahilt.
Ausgehend davon kdnnen die Nutzungsmaoglichkei-

Bild 2: Qualitative Darstellung des Sicherheitsverlustes wah-
rend der Lebensdauer eines Briickenbauwerks durch
Abnahme der Tragwirkung aus Verstarkung

ten der Messergebnisse im Hinblick auf die Beur-
teilung von VerstarkungsmalRnahmen analysiert
werden. AbschlieRend erfolgt die Detailplanung des
Uberwachungssystems fiir eine Pilotanwendung.
Dieser praktische Teil besteht aus der Umsetzung
des zuvor erarbeiteten Konzepts an einem realen
Bauwerk.

2 Definition der Anforderungen
und Bedingungen an Systeme
zur Uberwachung von
VerstarkungsmafRnahmen

Die Planung einer Uberwachung setzt die Kenntnis
der Struktureigenschaften des Briickenbauwerkes
sowie der Eigenschaften der Verstarkungstechnik
voraus. Im Folgenden werden tragfahigkeitsrele-
vante Verstarkungsverfahren, die sich in der Praxis
bewahrt haben, zusammengestellt und hinsichtlich
einer messtechnischen Uberwachung analysiert.

2.1 Eigenschaften und Zustand der
Bestandsbriicke

Um die Einflisse der Verstarkung auf die Be-
standsbriicke moglichst genau erfassen zu kénnen,
sind vor Beginn der Uberwachung die Bauwerks-
eigenschaften und der gegenwartige Zustand der
Briicke zu bestimmen. Informationen zur Konstruk-
tion (z. B. verwendete Materialen aus Prufzeugnis-
sen und Lieferscheinen), zur Errichtung des Bau-



werks (z. B. Besonderheiten der Baustelle sowie
aullergewohnliche Vorkommnisse aus den Bau-
tageblchern [SPHE12]) und zu bisherigen Instand-
setzungsmaflRnahmen dienen der Verifikation der
Bauwerkseigenschaften. Modgliche (un-)gewollte
Einspannungen, Anderungen des statischen Sys-
tems (beispielsweise unberlcksichtigte Setzungen)
und weitere strukturelle Einflisse sind kritisch zu
hinterfragen.

Ingenieurbauwerke, insbesondere die zu verstar-
kenden Bricken, weisen haufig Schaden an unter-
schiedlichen Stellen des Tragwerks auf, die in einer
Anderung des Tragverhaltens resultieren. Die Zu-
standsbestimmung des Brickenbauwerks kann
aus den relevanten Unterlagen (z. B. Bauwerks-
buch oder Prifberichte der Bauwerksprifung
gemal’ DIN 1076) erfolgen. Unter Umstanden kon-
nen Belastungsversuche zur Verifikation des Bau-
werkszustandes beitragen. Weiterhin ist es erfor-
derlich, sich vor Ort einen mdglichst objektiven
Uberblick lber das Bauwerk zu verschaffen. Hier
sollen Schaden nochmals visuell begutachtet wer-
den.

2.2 Besonderheiten und
Eigenschaften von
Verstarkungsverfahren

Verstarkungen lassen sich grundsatzlich in lokale
(Verbesserung eines ortlichen begrenzten Bauteil-
bereiches) und globale (Verstarkung des gesamten
Tragwerks in Langs- und/oder Querrichtung) MaR-
nahmen aufteilen [HAVE11]. Die verwendeten Mate-
rialen weisen meist ein unterschiedliches lastabhan-
giges bzw. lastunabhangiges Verformungsverhalten
auf. Der Werkstoff Beton zeigt beispielsweise im
Vergleich zu CFK-Lamellen ein ausgepragtes zeit-
abhangiges Verhalten. Bei nachtraglich aufbetonier-
ten Schichten entzieht sich der neue Beton mit der
Zeit durch Schwinden und Kriechen teilweise der
Mitwirkung [SCBL11]. Neben den Verkehrslasten
wirken sich insbesondere Temperatureinwirkungen
unterschiedlich auf das Bauteilverhalten aus. Die
Grlnde fur die Verstarkung eines Brickenbauwerks
sind im Wesentlichen ([ZZBEO04], [SCPS10]):

» technische Regeln, die nach heutiger Sicht
Uberholt sind (z. B. durch Weiterentwicklung des
Kenntnisstandes identifizierter Schwachstellen),

» Tragfahigkeitsminderungen aufgrund schadhaf-
ter Abdichtungen (z. B.: Bewehrungskorrosion),

» Erhéhung der Tragfahigkeit durch Nutzlastande-
rung (z. B. Schwerlastverkehr),

* nicht rechtzeitig durchgefiihrte Erhaltungsmald-
nahmen, trotz steigender Verkehrs- und Um-
weltbeanspruchungen,

» Fehler bei der Bauausfihrung bzw. Tragwerk-
splanung sowie

» die Tragwerksalterung.

2.3 Externe Vorspannung

2.3.1 Einfluss der Verstarkung auf das
Tragwerk

Die Verstarkung mit extern vorgespannten Spann-
gliedern stellt in den letzten Jahren bei zahlreichen
Briicken eine bewahrte Technik dar, um Bauwerks-
schaden entgegenzuwirken und einen Tragfahig-
keitsgewinn zu erzielen ([BERGO00], [GRAE11]). Im
Detail bietet die externe Vorspannung folgende
Mdoglichkeiten:

» Steigerung der Biege- und Querkrafttragfahig-
keit,

* Verringerung der Rissbreiten,
» Verringerung der Tragwerksverformung.

Die externe Vorspannung wird Uber Verankerungs-
konstruktionen bzw. Umlenkstellen in den Briicken-
oberbau eingeleitet. Die Fiihrung der Spannglieder
ist zwischen diesen Punkten praktisch geradlinig
[WICKO1]. Die Spannglieder kénnen in Quertrager
(die zusétzlichen Spannkrafte werden von einem
vorhandenen oder verstarkten (End-)Quertrager
aufgenommen) und in nachtraglich angebrachten
Ankerbloécken bzw. Quertragern verankert werden
(siehe Bild 3).

2.3.2 Anwendungsmaoglichkeiten
Globale Verstarkung

Bei mittleren und gréfleren Spannbetonbriicken
kann die externe Vorspannung fir die Verstarkung
des Tragwerks in Langsrichtung an das Bauwerk
appliziert werden [HAVE11].

Lokale Verstarkung

Fur Sanierungsarbeiten von Koppelfugen bei
Spannbetonbriicken kdnnen externe Spannglieder
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Bild 3: Méglichkeiten zur nachtraglichen Verankerungen von externen Spanngliedern [ZECHO05]

lokal an das Tragwerk angebracht werden. Durch
das abschnittsweise Einbohren von Spanngliedern
in den Uberbau der Briicke (z. B. in den Steg) be-
steht zudem die Moglichkeit, die Schubtragfahigkeit
des Brlckenbauwerks zu steigern (siehe Kapitel
2.8) [HAVE11].

2.3.3 Messparameter

Im Gegensatz zur Vorspannung im Verbund, wo
punktuelle Verbundausfalle Gber die sonst kontinu-
ierliche Krafteinleitung in das Bauwerk kompensiert
werden, flhrt der lokale Ausfall einer Verstarkungs-
komponente (Verankerungskonstruktion, Verbund,
Spannlitzen) bei der externen Vorspannung zu
einer Abnahme des Einflusses der Verstarkung auf
das Briickenbauwerk. Zur Beurteilung des Einflus-
ses dieser Verstarkungstechnik auf das Gesamt-
tragwerk kdnnen die folgenden mdglichen Mess-
parameter dienen:

Relativverformungen zwischen Ankerkorper
und Bestand

Eine steigende Relativverformung zwischen Anker-
korper und Bestand deutet auf ein mogliches Auf-
reiken der Fuge hin. In Bild 5 links werden anhand
eines vereinfachten Systems die mdglichen lokalen
Verformungen eines nachtraglich angebrachten An-
kerblocks dargestellt. Auch bei vorhandenen Quer-
tragern kénnen Verformungen infolge der nachtrag-
lichen Einleitung der Vorspannung gemessen wer-
den, um Schadensentstehungen zu detektieren
[NAWA12].

Als Beispiel fir das Versagen der Fuge zwischen
einem anbetonierten Quertrdger und der Be-

standskonstruktion ist die mehrfeldrigen Sechshel-
den-Plattenbalkenbriicke in Spannbetonbauweise
im Zuge der A 45 zwischen der Anschlussstelle Dil-
lenburg und Haiger-Burbach zu nennen. Wie in
Bild 4 links zu erkennen ist, wurden zur Einleitung
der Spannkrafte in den Briickenoberbau Beton-
ankerblocke gegen die Stege quervorgespannt,
wobei sich in kurzer Zeit nach der Fertigstellung
ein Endankerblock l6ste (siehe Bild 4 rechts)
[HESS11].

Risse am Ankerkorper bzw. am
Bestandstragwerk

Im Rahmen von Versuchen wurden neben dem Auf-
reiRen der Fuge auch Rissbildungen sowie Beton-
abplatzungen infolge hoher Zug- bzw. Druckbean-
spruchungen an einem nachtraglich anbetonierten
Prifkérper beobachtet (siehe Bild 5 rechts)
[ZECHO05]. Diese stark beanspruchten Bereiche
kénnen durch entsprechende Messungen (z. B.
Dehnungen) tUberwacht werden.

In Bild 6 ist die Spannungsverteilung in dem Plat-
tenbalkensteg einer Bestandsbricke mittels FE-
Modellierung dargestellt. Es wird deutlich, dass die
exzentrische Lasteinleitung lokale Zugspannungen
in dem Steg hervorruft. Die Uberschreitung der Be-
tonzugfestigkeit kann zu Rissen in diesen Berei-
chen flihren, die z. B. mittels optischen Verfahren
Uberwacht werden kénnen (siehe Kapitel 3.2).

Rissbreite im Koppelfugenbereich

Bei der Instandsetzung von Koppelfugen wird durch
die kontinuierliche Messung der Rissbreite der Ein-
fluss der Verstarkung bestimmt. So kann erkannt
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Bild 4: Nachtraglich anbetonierte Umlenkstellenkonstruktion [GRAE11] (links), Versagter Endankerblock an der Talbriicke Sechs-

helden [HELL11] (rechts)

Bild 5: Vereinfachtes System zur Beschreibung der infolge Vorspannung entstehenden Verformungen und Verdrehungen eines
Endankers (links), mdgliche Bruchszenarien [ZECHO05] (rechts)

werden, ob sich eine Reduzierung der Rissbreite
dauerhaft einstellt oder ob die Rissbreite nach er-
folgter Instandsetzung wieder zunimmt. Die Appli-
kation des Sensors kann nachtraglich erfolgen.

Verformung des Tragwerks

Eine nachtragliche Vorspannung beeinflusst das
Verformungsverhalten des Tragwerks. Durch Mes-
sung der Durchbiegung oder der Querschnittsnei-
gung kann die Effektivitat der Malnahme beurteilt
werden.

Kraft im Spannglied

Bei einem Abfall der Kraft im Spannglied kann auf
ein mogliches Versagen des Ankerkdrperbereiches
oder der Spannglieder geschlossen werden. Die
Kraftdnderung kann z. B. direkt gemessen (siehe
Kapitel 3.2.1) werden. Um die absolute Kraft in dem

Bild 6: Spannungsverteilung in einem Plattensteg einer Briicke
infolge eines nachtraglich anbetonierten Festendankers

Spannglied mittels Dehnungsmessung zu bestim-
men, muss das Messinstrument bereits vor der Ver-
starkungsmaflnahme appliziert werden. Eine nach-
tragliche Applikation ermoglicht dagegen nur die
Messung einer relativen Dehnung (= Dehnungsan-
derung des Spanngliedes).
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Schwingbeschleunigung des Bauwerks

Eine Erfassung moglicher Schaden an der Verstar-
kung oder Veranderungen in der Spannkraft ist
durch dynamische Messungen aufwendig. In
[HCHFO06] wurde eine Autobahnbriicke im Zuge des
Ersatzes sukzessiv in Form von Spannglieddurch-
trennungen geschadigt. Anhand einer statischen
und dynamischen Messung konnte festgestellt wer-
den, dass die modalen Parameter sich nur unwe-
sentlich andern — die Verformungs- und Dehnungs-
messungen sprachen jedoch sehr sensibel an.
Zudem bereiten Temperatur- und Feuchtigkeitsein-
flisse erhebliche Schwierigkeiten bei der Analyse
von dynamischen Systemeigenschaften.

Temperaturmessung

Mit der Messung der Temperatur (Bauwerks- und
Lufttemperaturen) soll die Korrelation zwischen
Tragwerksreaktion und Temperaturbeanspruchung
bestimmt werden.

2.3.4 Besonderheiten und Bedingungen
fiir das Uberwachungssystem

Die Bedingungen fiir das Uberwachungssystem sind
im Wesentlichen von der Lage der Spanngliedfiih-
rung am Bauwerk abhangig. Bei Briickenbauwerken
mit Plattenbalkenquerschnitt sind die Spannglieder
den Umwelt- und Witterungseinflissen ausgesetzt.
Spannglieder innerhalb von Hohlkdsten sind von
diesen Einflissen meist geschutzt. Selbst in heillen
Sommerperioden sind durch die Pufferwirkung des
Betons innerhalb des Hohlkastenquerschnitts keine
hohen Lufttemperaturen zu erwarten [WEIHO7].
Auflerhalb eines Hohlkastens kénnen Spannglieder
dagegen der direkten Sonneneinstrahlung ausge-
setzt sein und sich auf Grund der meist schwarzen
Farbung der Huillrohre zusatzlich durch Absorption
erwarmen [WICKO1]. Dieser Einfluss auf die Mess-
instrumente sowie die entlang der Hillrohre ange-
brachten Kabelleitungen ist durch geeignete Mal}-
nahmen zu kompensieren. Zudem konnen die frei
zuganglichen Messinstrumente infolge Vandalismus
oder Brand beschadigt werden. Fir gewohnlich sind
Spannstahle mit einer Umhillung aus Kunststoff
(z. B.: HDPE — High Density Polyethylene) fir den
Korrosionsschutz und die Bestandigkeit gegentiber
der UV-Strahlung versehen [WICKO01]. Um die Deh-
nung der Spannlitzen zu messen, ist eine Beschadi-
gung dieser Umhillungen unumganglich. Deshalb
mussen MalRnahmen getroffen werden, den Korro-
sionsschutz nachtraglich zu realisieren.

2.3.5 Fazit

Externe Spannglieder bilden eine wartungs- und in-
standhaltungsfreundliche Verstarkungstechnik, die
aufgrund der freien Zuganglichkeit eine einfache
Applikation von Messsensoren zuldsst. Die Mog-
lichkeiten zur Erfassung relevanter Uberwachungs-
parameter sind sehr vielfaltig. Insbesondere sind
die Entwicklungen von Sensoren zur direkten Mes-
sung der Spannkraft (siehe Kapitel 3.2) fur eine au-
tomatisierte Uberwachung der Spannglieder inte-
ressant.

Beschadigungen infolge der Applikation von Veran-
kerungselementen am Bestand (z. B. durch das
Trennen der vorhandenen Bewehrung bzw. Spann-
litzen) sind zu vermeiden. Die Einleitung der hohen
Vorspannkrafte in die Bestandskonstruktion kann
lokale Risse an der Bestandskonstruktion hervorru-
fen. Hieraus folgen lokale Steifigkeitsverluste, die
eine Anderung des Bauwerksverhaltens bewirken.
Zusammengefasst kann eine Uberwachung der
Verstarkung mit externer Vorspannung empfohlen
werden.

2.4 Verstarkung durch Aufbringen
einer zusatzlichen Ortbeton-
schicht

2.4.1 Einfluss der Verstarkung auf das
Tragwerk

Das Aufbringen einer nachtraglichen Ortbeton-
schicht flihrt zu einer Steigerung der Biegetrag-
fahigkeit des Briickenbauwerks. Bild 7 zeigt einen
Einfeldbalken, welcher durch eine nachtragliche
Aufbetonschicht verstarkt wird.

Aufgrund der Belastung entstehen durch die Rela-
tivverschiebung Al zwischen dem Alt- und dem
Neubeton zwangslaufig Reibung/Schubbeanspru-
chungen in der Betonierfuge. Der Verbund ist von
der Fugentragfahigkeit abhangig, welcher sich aus
drei Anteilen zusammensetzt:

Haftverbund bzw. Adhésion

Bei dem Betoniervorgang entsteht durch die Adha-
sion (,Anhaften“) des aufgebrachten Ortbetons auf
den Altbeton ein Haftverbund. Dieser besteht aus
der spezifischen Adhasion (physikalisch-chemische
Wechselwirkung auf molekularer Ebene) sowie aus
der mechanischen Adhasion (bewirkt nach der Aus-
hartung eine mikromechanische Verzahnung durch
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Eindringen der flissigen Bestandteile des Frischbe-
tons). Ein Versagen der Fuge, bei der zwei Bautei-
le lediglich durch Adhé&sion aneinander haften er-
folgt schlagartig und ist kaum Uber die Verschie-
bung messbar [ZIZE10].

Reibung

Die in Abhangigkeit der Oberflachenrauigkeit sowie
infolge des Eigengewichts des Aufbetons und der
zusatzlichen Auflast aktivierte Reibung zwischen
den beiden Oberflachen tragt zur Tragfahigkeit der
Schubfuge bei [SEHEQ9].

Diibel- bzw. Klemmwirkung der Verbund-
bewehrung bzw. -diibel

Ein zusatzlicher Widerstand gegen die gegensei-
tige Verschiebung in der Fuge wird durch die An-
ordnung von Bewehrung oder Verbunddibeln
[HILTO6] erreicht. Im Wesentlichen besteht dieser
Widerstand aus dem Traganteil infolge der Dubel-
und der Klemmwirkung [SEHEOQ9].

Unter Bericksichtigung genannter Anteile kann ein
monolithischer Verbund erzielt werden, der im
Querschnitt einen linearen Dehnungsverlauf her-
vorruft (siehe Bild 7 unten).

2.4.2 Anwendungsmoglichkeiten
Globale Verstarkung

Verstarkungen durch das Aufbringen einer zusatz-
lichen Druckzone finden haufig bei Stahlbeton-
briicken mit kleinen Stitzweiten zur Steigerung der

Bild 7: Verhalten einer Einfeldbriicke mit einer zusatzlichen
Ortbetonschicht und mégliche Messparameter

Tragfahigkeit Anwendung [HAVE11]. Im Feld-
bereich wird durch den Aufbeton der innere sta-
tische Hebelarm vergrofRert und die Betondruck-
zone erhoéht. Zudem kann durch Bewehrungszu-
lagen auch im Bereich der Zwischenauflager die
Biegetragfahigkeit gesteigert werden.

Lokale Verstarkung

Fir Instandsetzungsmafinahmen wird in Bereichen
von Schaden auf der Fahrbahnplatte (z. B. durch
Betonabplatzungen infolge Bewehrungskorrosion)
nach Abtrag des geschadigten Materials eine Be-
tonschicht aufgebracht.

2.4.3 Messparameter

Aufgrund unterschiedlicher Betoneigenschaften
von Alt- und Neubeton werden beide Teilquer-
schnitte ungleichmaRig beansprucht. Bei vorge-
spannten Briickenbauwerken sind Kriechverfor-
mungen des Spannbetonbauteils zu berlcksich-
tigen, da sich ein Teil der Vorspannung in den nach-
traglich aufbetonierten Teilquerschnitt umlagert
[ZIZE10]. Es werden im Folgenden Messparameter
zusammengetragen, die eine Uberwachung beider
Teilquerschnitte zulassen.

Relativverformungen zwischen Aufbeton und
Altbeton

An freien Randern entstehen vertikal zur Verbund-
fuge ortlich konzentrierte Zugkrafte [HAFE11]. Ein
durch Schwindverkirzungen hervorgerufenes Auf-
klaffen der Fuge an den Plattenrandern kann durch
die Messung der vertikalen Relativverformung
Uberwacht werden. Auch die horizontale Verschie-
bung der beiden Teilquerschnitte kdnnte als Mess-
parameter zur Beschreibung des Verbundes ge-
nutzt werden (siehe Bild 7).

Dehnung der eingelegten Bewehrung

Die Beanspruchung der eingelegten Bewehrung
kann mittels Messung der Dehnung bestimmt wer-
den. Die Sensoren mussen vor dem Aufbetonieren
der neuen Schicht an der Bewehrung angebracht
werden. Fur das nachtragliche Anbringen eines
Sensors muss die Betondeckung entfernt werden.

Korrosionsmessung

Wenn das Aufbetonieren einer neuen Schicht zu-
satzlich fur die nachtragliche Instandsetzung des
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Bestandes genutzt wird, kann eine Uberwachung
dazu beitragen, mogliche Korrosionserscheinungen
an diesen beschadigten Stellen zu erkennen. Auch
wahrend des Betoniervorganges setzt durch das
mogliche Eindringen von chloridhaltigem Wasser in
die Fugen ein Korrosionsprozess ein. Die Korro-
sionsaktivitdt kann durch Anbringen von Sensoren
vor dem Aufbetonieren gemessen werden. Auch fur
eine nachtragliche Applikation in den Altbeton wur-
den Sensoren entwickelt (siehe Kapitel 3.2.3).

Verformung des Tragwerks

Durch das Aufbetonieren erhéht sich die Biegestei-
figkeit des Gesamttragwerks. Diese Steigerung
kann unter Berlcksichtigung des erhdhten Eigen-
gewichts durch die Messung der Tragwerksverfor-
mung beurteilt werden.

2.4.4 Besonderheiten und Bedingungen fiir
das Uberwachungssystem

In der Regel werden Verstarkungen mit zusatz-
lichem Aufbeton bei Plattenbriicken und Plattenbal-
kenbriicken eingesetzt. Das Uberwachungssystem
ist somit der Umwelt ausgesetzt. Sensoren sind in
dem Betonquerschnitt geschiitzt. Bei einem Ausfall
ist der Austausch dieser Sensoren aufwendig. Hin-
sichtlich der meist nachtraglich an den Randern an-
gebrachten Brickenkappe (siehe Bild 8) ist die Mes-
sung der Relativverformung zwischen Auf- und Alt-
beton schwierig bzw. nicht praktikabel umzusetzen.

2.4.5 Fazit

In mehreren Versuchsserien konnte gezeigt wer-
den, dass der Aufbeton bei entsprechend vorberei-
tetem Untergrund (z. B. durch das Aufrauen der

Bild 8: Kappe bei einem nachtraglich aufbetonierten Teilquer-
schnitt

Fugenoberflache) und entsprechenden konstrukti-
ven Malnahmen (z. B. hohere Haftverbundfestig-
keiten durch hochfesten Beton als Erganzungs-
beton [MUELQ09] oder Verwendung eines schwin-
darmen Betons) eine fir den Briickenbau kraft-
schllssige Verbindung mit dem Bestandsbeton ein-
geht [HAFE11]. Bei sorgfaltiger Ausfiihrung kann
von einem starren Verbund zwischen dem Aufbeton
und dem Altbeton ausgegangen werden. Eine
Uberwachung ist in der Regel nicht notwendig.
Zudem wird wegen der erforderlichen Sperrung der
Bricke und des Aufwandes dieses Verstarkungs-
verfahren selten in Betracht gezogen.

2.5 Verstiarken mit Stahllaschen und
CFK-Lamellen

2.5.1 Einfluss der Verstarkung auf das
Tragwerk

Seit den 1990er Jahren ermdglicht der kohlenstoff-
faserverstarkte Kunststoff (CFK) angesichts seiner
Materialeigenschaften (geringes Eigengewicht,
hohe Zugfestigkeit und Bruchdehnung, Korrosions-
unempfindlichkeit, Widerstand gegeniiber chemi-
schen Einwirkungen, geringer Temperaturdeh-
nungskoeffizient und elektromagnetische Indiffe-
renz) eine grol3e Anwendungsvielfalt im Bereich der
Verstarkung von Massivbauteilen [ANMAOQS5]. Im
Wesentlichen kommen CFK-Lamellen bei Bauteil-
verstarkungen in drei Formen zur Anwendung:

» schlaff aufgeklebte CFK-Lamellen,
» schlaff eingeschlitzte CFK-Lamellen,

» vorgespannte CFK-Lamellen.

Bei den genannten Verfahren wird mit einem sys-
temgepruften Epoxidharzkleber die Lamelle schub-
fest im Bereich der Biegezugzone an das Beton-
bauteil appliziert. Das Stahlbetonbauteil erhalt in
Ergadnzung zur linear-elastisch-plastischen Innen-
bewehrung aus Betonstahl einen zusatzlichen
ideal-elastischen Zuggurt.

Im Gegensatz zu Lamellen aus CFK finden Laschen
aus Stahl im Allgemeinen bei der Verstarkung von
Brickenbauwerken keine Anwendung mehr. Bei
durchgefihrten VerstarkungsmaRhahmen kam es
zu Abldse- sowie Korrosionserscheinungen an den
applizierten Stahllaschen [SCPS10]. Im Rahmen
dieses FE-Vorhabens werden daher ausschlief3lich
Uberwachungsmaglichkeiten bei mit CFK-Lamellen
verstarkten Bricken untersucht.
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Schlaff aufgeklebte CFK-Lamellen

Auf Stahlbetonbauteile aufgeklebte CFK-Lamellen
bilden eine querschnittmalige Vergroferung der
Zugzone. Die geklebte Lamelle hat bei der Verstar-
kung von Biegebauteilen grundsatzlich die gleiche
statische Funktion wie die Innenbewehrung. Damit
verleiht die Lamelle der Konstruktion eine hdhere
Biegetragfahigkeit und Verformungssteifigkeit.

Hinsichtlich der Verbundtragwirkung ist eine diffe-
renzierte Betrachtung erforderlich. Die Verbund-
tragwirkung geklebter Lamellen unterscheidet sich
grundlegend von der Wirkungsweise einbetonierter
Betonstahlbewehrung. Da die Lamellen auf die Be-
tonoberflache aufgeklebt werden, entfallt die Akti-
vierung glnstig wirkender Querdruckspannungen
aus Verschiebungen entlang der Verbundrif3fuge.
Aus der Unebenheiten der Betonoberflache resul-
tieren Umlenkkréafte an den Lamellen, welche Quer-
zugspannungen in der Betonoberflache hervorru-
fen. Die Oberflachenzugfestigkeit des Betons stellt
somit eine wichtige Einflussgrofle dar, die fiir die
groRe Sprodigkeit des Lamellenverbundes mitver-
antwortlich ist [PIEP05].

Auch der Verbund ist ein entscheidender Faktor flir
die Wirksamkeit der Verstarkung mit aufgeklebten
Lamellen. Bild 9 beschreibt die Verbundkraftiber-
tragung an den Elementen zwischen Biegerissen
anschaulich und realitdtsnah. Im Bereich dieser so-
genannten Zwischenrisselemente herrscht eine
Grundlamellenkraft, die in Richtung des héher be-
anspruchten Rissufers anwachst. Diese zusatzliche
Lamellenkraft muss Uber Verbund in das Bauteil
eingeleitet werden [FINC12].

Eingeschlitzte CFK-Lamellen

Durch das Verkleben in vorher eingeschlitzte Nuten
erfolgt eine Zunahme der Tragfahigkeit und Duktili-
tat des Verbundes zwischen der Lamelle und dem
Bauteil. Wahrend bei oberflachig aufgeklebten
CFK-Lamellen der Verbund zwischen Lamelle und
Beton traglastbestimmend wird (bei bereits gerin-
gen Unebenheiten und Rissversatzen kénnen sich
die Lamellen an der Betonoberflache ablésen und
damit vollstandig ausfallen), wird mit eingeschlitz-
ten Lamellen die Zugfestigkeit des CFK-Materials
voll ausgenutzt [BLASO1]. Der Einfluss auf die
Tragfahigkeit ist mit dem einer oberflachlich auf das
Bauteil aufgeklebten CFK-Lamelle zu vergleichen.

Vorgespannte CFK-Lamellen

Wahrend schlaff aufgeklebte Lamellen im Wesent-
lichen die Tragfahigkeit erhéhen, wird durch die
Vorspannung zuséatzlich die Bauwerksverformung
positiv beeinflusst. Die Spannkraft bewirkt, wie
auch bei herkdbmmlichen Spannlitzen, eine gins-
tige Veranderung des Eigenspannungszustandes.
Gleichzeitig wird die hohe Zugfestigkeit des Mate-
rials ausgenutzt [PIEP05].

Trotz dieser positiven Eigenschaften bereitet das
Verfahren durch das Spannen der Lamellen auf-

Bild 10: Eingeschlitzte CFK-Lamelle

Bild 9: Prinzip der Verbundkraftiibertragung bei mit CFK-Lamellen verstarkten Bauteilen [FINC12]
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grund ihres anisotropen Verhaltens Schwierigkeiten.
Es missen grof3e Spannkrafte in die Lamelle einge-
leitet werden, ohne dass ein vorzeitiges Versagen in
der Krafteinleitungszone auftritt. Zudem ist die
Schubfestigkeit des Betons zu gering, um die ex-
trem grofen Vorspannkrafte ins Bauteil einzuleiten,
die beim Aufbringen der Spannkraft Gbertragen wer-
den miissen. Ein ausfihrlicher Uberblick tber die in
der Praxis angewendeten Systeme fur die Veranke-
rung und das Vorspannen von CFK-Lamellen ist in
[HAMBO5] dargestellt. Vielfach wird eine Veranke-
rungskonstruktion in den Beton eingelassen. Anzu-
merken ist, dass vorgespannte Lamellen bauauf-
sichtlich noch nicht zugelassen sind [SCPS10].

2.5.2 Anwendungsmoglichkeiten
Globale Verstarkung

Bei Briickenbauwerken mit kurzen Spannweiten wer-
den Lamellen fir die Erhdéhung der Biegetrag-
fahigkeit in Langsrichtung des Tragwerks eingesetzt
[KRST99]. Bei Hohlkastenbriicken bieten CFK-La-
mellen die Moglichkeit, die Tragfahigkeit des Platten-
querschnitts in Querrichtung zu steigern [ZZBE04].

Lokale Verstarkung

Lamellen werden zur lokalen Reduzierung von
Rissbreiten bei Koppelfugen an das Bauwerk appli-

ziert ([ZICHO7], [LAPC12]). Eine weitere Anwen-
dung liegt in der nachtraglichen Verstarkung mittels
Schubwinkeln bei Bricken, die Schubdefizite auf-
weisen [HUAR97]. In [ONBNO2] werden CFK-
Lamellen zu der nachtraglichen Erhdéhung der
Torsionstragfahigkeit einer Hohlkastenbriicke ge-
nutzt. Eingeschlitzte CFK-Lamellen wurden in den
letzten Jahren zur nachtrdglichen Rissbreiten-
beschrankung an mehreren Bauwerken eingesetzt
[KLKRO®6].

2.5.3 Messparameter

Fir die automatisierte Uberwachung der Verstér-
kung mittels CFK-Lamellen ist es sinnvoll, Parame-
ter zu messen, die eine Auskunft Gber die Abnahme
des Einflusses der Lamelle auf das Tragwerkver-
halten zulassen. In Tabelle 2 sind die wahrend Bau-
teilversuchen beobachteten Versagensformen bei
einem Balken mit applizierten CFK-Lamellen zu-
sammengetragen.

Lamellendehnung

Aufgrund der rein elastischen Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung von CFK (Bild 11 links) kann die
Uberbeanspruchung der Lamelle zu einem schlag-
artigen Versagen (Bild 11 rechts) fihren. Insbeson-
dere besteht bei vorgespannten CFK-Lamellen die

Versagensmodi Ursache

* im Beton

Versagen des Verbundes « in der Klebschicht

* in der Lamelle

Uberschreitung der Grenzzugkraft im Bereich des Verbundes (i. d. R.: Betonbruch)
Verbundentkopplung:

» zwischen Lamelle und Klebschicht

Abldsen der Lamelle

Schubrisse, Biegerisse, Fehlstellen in der Klebstoffschicht, lokale Unebenheiten

Versatzbruch

Steifigkeitsspriinge parallel zur Klebefuge

Lamellenbruch

Uberschreitung der Grenzdehnung der CFK-Lamelle

Tab. 2: Zusammenfassung maoglicher Versagensformen bei mit CFK-Lamellen verstarkten Biegebauteilen nach [FINC12]

Bild 11: Qualitativer Spannungs-Dehnungsverlauf von CFK und Betonstahl (links), schlagartiger Lamellenbruch einer vorgespann-

ten CFK-Lamelle [VBGK10] (rechts)
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erhohte Wahrscheinlichkeit eines Lamellenbruches
(IMIHAO8]; [SUJUO1]). Anhand der Messung der
Lamellendehnung kann eine Uberbeanspruchung
angezeigt werden. Um die absolute Gesamtdeh-
nung auch in Folge stéandiger Belastungen messen
zu kdnnen, muss der Messsensor vor der Verstar-
kungsmafinahme an die Lamelle appliziert werden.
Bei bereits angeklebten Lamellen kann lediglich die
relative Dehnung ab dem Zeitpunkt der Sensorapp-
likation gemessen werden.

Relativverschiebungen

Uber die Messung der Relativverschiebung zwi-
schen der Lamelle und dem Beton kdnnen Ruck-
schliisse auf die Tragfahigkeit des Verbundes ge-
schlossen werden. Bei vorgespannten Lamellen
fuhrt ein zunehmender Schlupf an der Veranke-
rungskonstruktion zu einem Lo&sen der Lamelle
[ANKMO1]. Dieser Schlupf kann anhand einer Mes-
sung Uberwacht werden. Um das Herauslosen der
Verankerungskonstruktion aus dem Beton zu prog-
nostizieren, wird die Relativverfomung zwischen
Anker und Lamelle gemessen. Die Applikation von
Sensoren muss bei der Installation der Lamelle er-
folgen.

Ablosen der Lamelle von der Betonoberflache

Die Verstarkung mit CFK-Lamellen fuhrt nur dann
zu einer Steigerung der Tragfahigkeit, wenn der
Verbund zwischen Betonoberfliche und Lamelle
sichergestellt ist. Die Entkopplung der aufgeklebten
Lamelle stellt die haufigste Versagensform dar
[FINC12]. Das Versagen des Verbundes geht meist
mit einer lokalen Uberschreitung der aufnehmbaren
Verbundbruchkraft einher. Die daraus resultierende
Lastumverteilung auf die benachbarten Bereiche in
der Lamelle fuhrt zu Ablésevorgangen. Vor allem in
Bereichen groRer Querkrafte und Biegemomente

besteht die erhdhte Wahrscheinlichkeit einer Ent-
kopplung der Lamelle von der Betonoberflache
[SCHIO5]. Bei vorgespannten Bauteilen ist auf-
grund des veranderten Momenten- und Querkraft-
verlaufs der Ablosebereich im Bauwerk kaum vor-
auszusagen [FINC12]. Der Ablésevorgang sollte
deshalb anhand von geeigneten Messinstrumenten
Uber die ganze Lange der Lamelle Uberwacht wer-
den.

Eine einfache Madglichkeit, den Abldsevorgang
einer CFK-Lamelle zu iberwachen, besteht in der
Messung der Dehnungsanderung. Im Bereich der
Abldsung beteiligt sich die CFK-Lamelle nicht direkt
am Lastabtrag, wodurch die Dehnung an dieser
Stelle im Vergleich zu den benachbarten Messstel-
len unverandert bleibt [SANEOQ7]. Nach Formel (1)
kann dieser Sachverhalt mathematisch ausge-
drickt werden. Bild 12 verdeutlicht anhand der Um-
rechnung der Dehnungswerte in Steigungswerte
(Slope Value) die Moglichkeit der Detektion eines
Ablésevorganges an einem mit CFK-Lamellen ver-
starkten Einfeldtrager aus Stahlbeton. Im Abstand
zwischen ca. 500 mm und 1.100 mm (siehe Bild 12
links) betragt der Steigungswert der Dehnung (©)
null (siehe Bild 12 rechts). Im Bereich der beiden in-
neren Dehnungsmessungen findet somit eine Ablo-
sung statt. Die Applikation der Instrumente kann
nachtraglich, muss jedoch in einem unbelasteten
Zustand erfolgen.
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Bild 12: Gemessene Dehnungsverlaufe an einem Einfeldtrager (L = 300 cm) mit steigender Last infolge unterschiedlicher Last-
stufen [SANEOQ7] (links), Diagramm der berechneten Steigungswerte [SANEOQ7] (rechts)
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Bild 13: Funktionsweise eines Ablése Monitorings bei CFK-
Lamellen mittels akustischer Zeitumkehr-Methode
[KICS07]

Als Alternative kann ein Verfahren basierend auf
dem Phanomen der akustischen Zeitumkehr zur
Detektion von Abldsevorgangen genutzt werden
(siehe Bild 13). Dabei werden elastische Wellen
aufgrund von Fehlstellen unterbrochen und die
Fehlistelle dadurch erkannt. Als Signalquellen die-
nen die in Kapitel 3.2 vorgestellten piezoelektri-
schen Kristalle auf Basis des Blei-Zirkonat-Titanat
(PZT)-Stoffverbundes. Ein Referenzzustand ist bei
dieser Methode nicht notwendig, sodass eine An-
wendung bei bereits applizierten CFK-Lamellen
moglich ist. Aufgrund der kontinuierlichen Messung
wird der Schaden sofort erkannt.

Dehnung der Betonoberflache

Neben der Messung von Dehnungen an der Lamel-
le kbnnen Dehnungsmessung an der Betonober-
flache zur Bestimmung der Wirksamkeit der Ver-
starkung durchgeflhrt werden. Bei zunehmender
Diskrepanz zwischen Lamellen- und Betondehnung
kann auf einen nicht volltragfahigen Verbund ge-
schlossen werden.

Schwingbeschleunigung des Bauwerks

Bei einer mit nachtraglich vorgespannten CFK-La-
mellen verstarkten Bricke konnte mittels erzwun-
gener dynamischer Belastung gezeigt werden,
dass die Applikation eine Anderung in dem Schwin-
gungsverhalten der Bricke bewirkt [RABA10].
Dabei konnte festgestellt werden, dass sich die Ei-
genfrequenz des verstarkten im Vergleich zum un-
verstarkten Gesamtbauwerk erhéht hat. Somit kann
die Messung der Schwingbeschleunigung des
Briickenbauwerks vor und nach der Verstarkung
dazu genutzt werden zu beurteilen, inwieweit die
Verstarkung das Schwingverhalten der Briicke be-
einflusst.
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Bild 14: Schematische Darstellung der Abhangigkeit von Fes-
tigkeit und Elastizitdtsmodul von der Temperatur
[BORCO5]

Temperaturmessung

Infolge Temperaturbeanspruchungen nimmt die
Zugfestigkeit und der Elastizitdtsmodul des Epoxid-
harzes schlagartig ab einer Temperatur von ca. 55°
(siehe Bild 14) ab [ZZBEO04]. Temperaturmessun-
gen an der Lamelle kdnnen dazu genutzt werden,
ein mogliches Aufheizen der Lamelle und den ab-
nehmenden Wirkungsgrad der Verstarkung zu be-
stimmen.

2.5.4 Besonderheiten und Bedingungen fiir
das Uberwachungssystem

Fur die applizierten Sensoren auf den CFK-Lamel-
len sind mdgliche Einflisse aufgrund der elektro-
magnetischen Indifferenz des Verbundwerkstoffes
nicht zu erwarten. Bei der Erstbelastung des ver-
starkten Tragwerks ist der mogliche Schlupf zwi-
schen Lamelle und Betonoberflache bei der Mes-
sung zu berlcksichtigen.

2.5.5 Fazit

Zwar werden Anforderungen an die Herstellung,
Uberwachung der Werkstoffe sowie die Ausfihrung
und Nachkontrolle in der DAfStb-Richtlinie ,Verstar-
ken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung®
bzw. in den bauaufsichtlichen Zulassungen gestellt,
dennoch besteht die Gefahr bei schlechter Be-
schaffenheit der Oberflache bzw. einer mangelhaf-
ten Ausfuhrung, dass es zu einer Ablésung der La-
melle vom Bestand kommt. Die Erhartung des
Klebstoffes wird mittels Stempelabzugsversuchen
ermittelt, wobei sich die adhdsiven Eigenschaften
ermitteln lassen. Die Langzeiteigenschaften und
das mechanische Verhalten des Klebers kénnen je-
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doch nicht erfasst werden [HUDEOQG]. Eine Vielzahl
von manuellen Zerstérungsfreien Prifverfahren
(ZfP) zur Erkennung von Abldseerscheinungen in
der Klebeschicht sind vorhanden bedurfen jedoch
einer fachmannischen Interpretation [EKMYO07],
und sind in der Auswertung meist kostspielig.
Zudem stellen ZfPs lediglich eine Momentaufnah-
me des Zustandes dar und fallen somit fur die
Dauertberwachung aus. Eine Durchfeuchtung des
Klebebereichs kann eine Beeintrachtigung der Ver-
bundwirkung zwischen der CFK-Lamelle und der
Betonoberflache zur Folge haben [KLEEO4].

Aufgrund der vielfaltigen Einsatz- und Applikations-
moglichkeiten steigt die Anwendung der CFK-
Lamellen im Zuge von Verstarkungsmallihahmen
seit Jahren kontinuierlich an. Das noch nicht voll-
stdndig bekannte Langzeitverhalten von applizier-
ten CFK-Lamellen kann durch eine Messung kom-
pensiert werden. Insbesondere bei vorgespannten
Briicken kann geklart werden, inwieweit aufge-
klebte CFK-Lamellen sich an dem Lastabtrag betei-
ligen. Eine Dauerlberwachung dieses Verstar-
kungsverfahrens ist empfehlenswert.

2.6 Querschnittserganzungen durch
Spritzbeton mit zusatzlicher
Betonstahlbewehrung

2.6.1 Einfluss der Verstarkung auf das
Tragwerk

Durch die Anordnung zusatzlicher Bewehrung in
dem durch Spritzbeton ergénzten Betonquerschnitt
wird die statische Nutzhéhe des zu verstarkenden
Querschnitts erhéht. Die anteilige Lastumlagerung
auf die neue Bewehrung erfolgt durch die Verbund-
fuge zwischen Bestand und Querschnittsergdnzung.

2.6.2 Anwendungsmoglichkeiten
Globale Verstarkung

Bei Bruckenbauwerken mit kurzen oder mittleren
Spannweiten koénnen nachtragliche Bewehrungs-
stdbe zur globalen Tragfahigkeitserhéhung (z. B.
durch eine Querschnittsergdnzung des Unterzuges
von Plattenbalkenbriicken) genutzt werden.

Lokale Verstarkung

Fir die lokale Verstarkung (z. B. Steigerung der
Querkrafttragfahigkeit mit zusatzlichen Bulgeln)

oder Sanierung (nach Abtrag des durch die Karbo-
natisierung geschadigten Betons kann neuer Beton
bereichsweise aufgebracht werden) wird eine
Querschnittserganzung eingesetzt. In [KWQS80]
wurde die Sanierung von Koppelfugen durch La-
schen mittels Spritzbetonverfahren vorgeschlagen.

2.6.3 Messparameter
» Dehnung der Bewehrung und Betonoberflache

Um den Wirkungsgrad der Verstarkung zu be-
stimmen, kann die Beanspruchung der Beweh-
rung anhand der Dehnung gemessen werden.

» Korrosion

Gemal dem Verfahren mit einer nachtréaglichen
Aufbetonschicht kann bei der Instandsetzung
mit Spritzbeton die Korrosionsaktivitdt im Be-
stand und im Neubeton gemessen werden.

* Rissbreitenmessung

Bei der Anwendung fiir die lokale Rissbreiten-
beschrankung (z. B. Koppelfugen) kann anhand
der Rissbreitenmessung die Effektivitat der Ver-
starkung bestimmt werden.

» Relativverschiebung zwischen Neu- und Alt-
beton

Die Messung der Relativverschiebung zwischen
dem Neu- und dem Altbeton erlaubt eine Aus-
sage uber die Tragfahigkeit des Verbundes.

+  Temperaturmessung

Zwischen dem Altbeton und dem neu aufge-
brachten Beton entstehen aufgrund verschiede-
ner Temperaturgradienten Zusatzbeanspru-
chungen durch unterschiedliche Ausdehnungen
der beiden Teilquerschnitte. Daher muss die
Temperatur in den beiden Betonschichten ge-
messen werden.

2.6.4 Besonderheiten und Bedingungen fiir
das Uberwachungssystem

Die nachtragliche Bewehrung wird mittels Spritzbe-
tonverfahren an das Bauteil appliziert. Bei der Auf-
tragung des Betons muss aufgrund der Harte des
Strahls darauf geachtet werden, dass Sensoren
und Drahte ordnungsgemafly mit dem Bauteil ver-
bunden sind und keine Beschadigungen erleiden.
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2.6.5 Fazit

Unter Einhaltung der konstruktiven Regeln unter-
scheidet sich der Spritzbeton nicht von Ortbeton
[HANKO8]. Fur gewohnlich werden Dubel flr einen
besseren Verbund zwischen neuem Beton und Be-
stand eingeklebt. Es kann dementsprechend von
einem monolithischen Bauteil ausgegangen wer-
den. Diese Verstarkungsmethode ist zu dem durch
bauaufsichtlich eingefliihrte Normen umfassend ge-
regelt [JEKA11].

Die Moglichkeiten der Sensorausstattung zur
Erfassung von relevanten Uberwachungsparame-
tern sind begrenzt. Zum Beispiel ist die Messung
der Rissbreitenentwicklung in einer mit Spritz-
beton sanierten Koppelfuge nicht moglich da die-
ser Bereich in der Regel voll ausbetoniert wird.
Eine Uberwachung kann somit nicht empfohlen
werden.

2.7 In Nuten eingelegte schlaffe

Bewehrung

2.7.1 Einfluss der Verstarkung auf das
Tragwerk

Zur Erzielung einer optimalen Verbundtragfahigkeit
zwischen Alt- und Neubeton werden Nuten (z. B.
mittels Hochdruckwasserstrahlung) in die vorhan-
denen Betonteile gefrast, um nachtraglich eine zu-
satzliche Bewehrung einzulegen. Es findet eine an-
teilige Beanspruchungsumlagerung von den vor-
handenen Bewehrungsstaben auf die neuen Be-
wehrungsstabe statt. Ein Vorteil, im Gegensatz zu
dem oberflachig aufgetragenen Beton, liegt in dem
unveranderten Eigengewicht der Konstruktion.

2.7.2 Einsatzzweck
Globale Verstarkung

Bei Stahlbetonbriicken mit kurzen Stutzweiten wird
mittels Zusatzbewehrung die Biegetragfahigkeit er-
hoht. Des Weiteren wird dieses Verfahren fir die
Verstarkung des Briickeniberbaus in Querrichtung
eingesetzt [SCPS10].

Lokale Verstarkung

Bei einer lokalen Anwendung eignen sich in Nuten
eingelegte Bewehrungsstabe zur Verstarkung von
Koppelfugenbereichen. Vereinzelt wird diese Tech-
nik zur nachtrdglichen Rissbreitenbegrenzung

(z. B. bei Biegerissbildungen [SCPS10]) in Berei-
chen des Tragwerks eingesetzt.

2.7.3 Messparameter

Die Messparameter dieser Verstarkungstechnik
sind mit den in Kapitel 2.6 zusammengetragenen
Parametern zu vergleichen, da sich die Wirkungs-
weise der in Nuten eingelegten Bewehrung nicht
von dem der oberflachigen Betonauftragung unter-
scheiden.

2.7.4 Besonderheiten und Bedingungen fiir
das Uberwachungssystem

Das Betonieren der eingelegten Bewehrung erfolgt
wahlweise durch das Auftragen einer Betonschicht
oder mittels Spritzbetonverfahren. Ahnlich wie bei
dem Verstarkungsverfahren mittels Querschnittser-
ganzung muss darauf geachtet werden, dass Sen-
soren und Drahte durch den Strahl beim Spritz-
betonverfahren nicht beschadigt werden.

2.7.5 Fazit

Die aufwendige Fertigung (Herstellung der Nuten,
Einfadeln der Bewehrung, Fillen der Nuten, sorg-
faltige Nachbehandlung), die mdgliche Beschadi-
gung der Bestandsbewehrung sowie der Patent-
schutz stellen Nachteile dieses Verfahrens dar. Die
Tragfahigkeit, Rissbildung und Verbundwirkung un-
terscheiden sich nicht von einem monolithischen
Stahlbetonbauteil [IVSB96]. Zudem sind in Nuten
eingelassene CFK-Lamellen dieser Methode vorzu-
ziehen. Zusammengefasst lasst sich schlussfol-
gern, dass eine Uberwachung dieses Verstar-
kungsverfahrens nicht notwendig ist.

2.8 Erhohung der Querkrafttrag-
fahigkeit mit Schubnadeln

Nachrechnungen &lterer Bricken zeigen theore-
tisch grofde Schubtragfahigkeitsdefizite auf. Schub-
nadeln werden zur lokalen Erhéhung der Querkraft-
tragfahigkeit vertikal in vorhandene Stege einge-
bohrt und vorgespannt.

Der Einfluss der Verstarkung auf das Tragverhalten
der Brlcke kann nur analytisch bestimmt werden.

Aufgrund der erforderlichen Bohrungen in der Be-
standskonstruktion und den damit verbunden Risi-
ken der Beschadigung vorhandener Bewehrung
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oder Spannstdhle kommen eingebohrte Schubna-
deln nur im Ausnahmefall zum Einsatz [SCPS10].
Eine Uberwachung dieses Verstarkungsverfahrens
ist nur bedingt realisierbar (ein Querkraftversagen
des Bauwerks kiindigt sich nur durch lokal entste-
hende Risse an) und somit nicht empfehlenswert.

3 Komponenten zur Daten-
erfassung und Signalvor-
verarbeitung

In vielen Ingenieurdisziplinen, wie in der Raumfahrt
oder im Automobilbau, haben sich Monitoringmal}-
nahmen von Bauteilen schon lange etabliert. Im
Bereich des Bauwesens rickt die automatisierte
Uberwachung von Bauwerken vermehrt in den Vor-
dergrund. Ausschlaggebend fiir die Installation
einer Uberwachungsanlage ist die Klassifizierung
des zu untersuchenden Bauwerks sowie der wirt-
schaftliche Spielraum [ZIWG09]. Bei Bruckenbau-
ten wachst der Bedarf an MonitoringmalRnahmen
aufgrund der verheerenden Folgen eines Trag-
werkversagens [PEFL06]. Zu den Hauptaufgaben
von MonitoringmafRnahmen im Bauwesen zahlen
[KOHL12]

» die Zustandsbewertung von Bauwerken,
» die Verifikation von rechnerischen Annahmen,

» der Erkenntnisgewinn Uber Einwirkungs- und
Beanspruchungsgréfien,

» eine sichere Bauwerksnutzung trotz Vorschaden
und Lastanderung,

» ein Frihwarnsystem vor kritischen Zustanden
und

» die Verlangerung der Restnutzungsdauer.

In den letzten Jahren wurden im Bereich der Sen-
sorik messtechnische Komponenten (Sensoren,
Datenerfassung, Datenlbertragung, Datenauswer-
tung) konsequent weiterentwickelt und verbessert,
sodass diese heutzutage vergleichsweise kosten-
gunstig zur Verfiigung stehen [EBFR12] und so ihr
Einsatz bei Briickenbauwerken attraktiv erscheint.

Erste Grundlagen fir die automatisierte Zustands-
Uberwachung von Bauwerken oder Bauwerkskom-
ponenten wurden mit der Veroffentlichung des von
der Deutschen Gesellschaft fiir zerstérungsfreie
Prifung e. V. herausgegebenen Merkblattes B9

[DGZF00] geschaffen. Die Mdglichkeit der compu-
tergestiitzten Uberwachung soll als zusatzliches
objektives Hilfsmittel flr Ingenieure zwischen den
Bauwerksinspektionen dienen und die Inspektion
nicht ersetzen [DGZF00].

Ein erstes einheitliches Konzept fir die messge-
stitzte Durchfiihrung von MonitoringmalRnahmen
bei Brickenbauwerken ist die in [BAST98] zusam-
mengellte Handlungsanweisung. Anhand der Aus-
wertung von Messdaten kann eine Beurteilung von
Koppelfugenschaden erfolgen. Im Folgenden wer-
den die Grundlagen zusammengetragen, die eine
automatisierte Uberwachung von Verstarkungs-
malnahmen ermoglichen.

3.1 Anforderungen an die
Messsensoren

In Abhangigkeit der zu untersuchenden Parameter
bei der Uberwachung von VerstarkungsmaRnah-
men werden messtechnische, umgebungsbedingte
und wirtschaftliche Anforderungen an die Messsen-
soren gestellt.

Messtechnische Anforderungen bzw. Definitionen
der messtechnischen Eigenschaften sowie Auswer-
tungsmethoden konnen einschlagigen Richtlinien
(z. B. [DIN1319-1]) entnommen werden. Unter an-
derem werden Anforderungen bezuglich der Eigen-
schaften des Messbereiches, Ubertragungsverhal-
ten eines Messgerates, Ansprechschwelle, Emp-
findlichkeit, Aufldsung, Hysterese, Messgeratedrift
oder Messabweichungen gestellt.

Messsensoren an Bruckenbauwerken unterliegen
extremen klimatischen Beanspruchungen und Um-
welteinflissen wie Feuchte, Temperaturbeanspru-
chungen und chemischen Einwirkungen, was zu
groRen Messungenauigkeiten fihren kann. Elekitri-
sche Strahlungen kdénnen zu Messdiskrepanzen,
Messaussetzern oder zum Ausfall von Sensoren
fuhren. Weitere Kriterien sind der Wartungsauf-
wand, die Austauschbarkeit des Sensorelements
(ohne Nacheichung), die Robustheit bezlglich Er-
schitterung, die Verschmutzung bzw. Korrosion,
die Querempfindlichkeit und der Preis [ROSC12].
Daher missen die an Briicken applizierten Senso-
ren sorgfaltig ausgewahlt, prapariert und geschutzt
werden. In Abhangigkeit der in Kapitel 2 katalogi-
sierten Messparameter werden Sensoren zusam-
mengestellt, die sich fiir die automatisierte Uberwa-
chung von Verstarkungsmaflinahmen eignen. Der



22

Fokus liegt auf derzeit verfigbaren Sensoren. Zu-
satzlich wird ein Ausblick auf den maoglichen Ein-
satz zukunftiger Entwicklungen gegeben.

3.2 Sensoren fiir die Uberwachung
von VerstarkungsmafBnahmen

3.2.1 Sensoren zur Messung mechanischer
Parameter

Dehnmessstreifen (DMS)

DMS dienen der Erfassung von Dehnungen. In der
Regel erfolgt die Installation eines Dehnmessstrei-
fens mit Heil3- oder Kaltklebeverfahren auf die auf-
bereitete Oberflache (Beton, Stahl, CFK etc.). Auf-
grund der empfindlichen und stéranfalligen Installa-
tion (z. B. durch Staub, Feuchtigkeit) ist der Ein-
satzbereich bei der Dauerlberwachung von Bau-
werken eingeschrankt. Durch zusatzliche Malnah-
men muissen DMS gegen umwelttechnische und
elektromagnetische Einflisse geschitzt werden.
Fir einen besseren Korrosionsschutz eignet sich
z. B. eine Epoxy-Schicht als Abdeckung [MAHR11].
Ein groRer Vorteil von Dehnmessstreifen ist die
kostenglinstige Anschaffung.

In [SBSB04] werden Empfehlungen fir die Appli-
zierung von Dehnmessstreifen auf CFK-Lamellen
gegeben, die durch Untersuchungen verifiziert wur-
den. Generell kdnnen durch langere DMS Uneben-
heiten in der Klebefuge messtechnisch ausgegli-
chen werden.

Schwingsaitenaufnehmer (SSA)

SSA werden vielfaltig zur Uberwachung von Beton-
bauteilen eingesetzt. Im Allgemeinen werden diese
Sensoren zur Messung von Dehnungen eingesetzt.
Eine Einbettung des Sensors im nachtraglichen
Aufbeton, eine oberflachige Verankerung mittels
Aufschrauben und eine direkte Anbindung an den
Bewehrungsstahl sind mdglich [ITMS12]. Schwing-
saitenaufnehmer weisen eine sehr gute Langzeit-
stabilitdt auf und erméglichen auch bei grofien Ka-
bellangen eine stérungsfreie Messung [SCKK12].

Faseroptische Sensoren (FOS)

Der Einsatz von faseroptischen Sensoren steigt bei
der Uberwachung von Briickenbauwerken. Bei ex-
tremen klimatischen und chemischen Umgebungen
liefern diese Sensoren genaue Messergebnisse. Es
ist eine grofle Auswahl von faseroptischen Mess-

Bild 15: Kontinuierliche Dehnungsmessung durch Applikation
von Faseroptischen Sensoren auf einem CFK-Gewe-
be [JIANO7] (links), Aufsticken der optischen Sensoren
auf das CFK-Gewebe [KASH12] (rechts)

aufnehmern verfigbar [GLINO7]. Der am haufigsten
eingesetzte optische Sensor basiert auf Faser-
Bragg-Gittern (FBG) [LAJA11]. In [KLMS97] und
[LIBRO4] sind Erfahrungen bei der Uberwachung
von Bricken mittels faseroptischer Sensoren zu-
sammengefasst.

Faseroptische Sensoren eignen sich in erster Linie
fir Dehnungs- und Temperaturmessungen von
Bauteilen [SAMI11]. Die sticktechnologische Inte-
gration von Sensorstrukturen ermdglicht die direkte
Integrierung von faseroptischen Sensoren in die
CFK-Lamellen (Bild 15 rechts). Durch Querapplizie-
rung der FBG-Sensoren kdonnen zusatzlich Zug-
spannungen und Risse in Querrichtung erkannt
werden [KASK11].

Des Weiteren werden FOS auch zur Messung von
Verschiebungen [SZCC10] und Neigungen an
Bauteilen genutzt. Somit kdnnen diese Sensoren
zum Beispiel zur Messung von Rissbreiten genutzt
werden.

Induktive Wegaufnehmer

Induktive Wegaufnehmer sind bewahrte und ro-
buste Sensoren fir die Messung von Verschiebun-
gen. Induktive Wegaufnehmer arbeiten im Allge-
meinen nach dem Prinzip der Differentialdrossel.
Sie basieren auf der Tatsache, dass sich die Induk-
tivitat einer Spule andert, wenn die magnetische
Permeabilitdt (Magnetismus) des Materials in der
Spule variiert. Die Anderung der Induktivitit wird
durch eine entsprechende elektronische Schaltung
registriert und in ein Spannungssignal umgewan-
delt [PSTB12].

Als nachteilig zu bezeichnen ist der notwendige
Kontakt zwischen Sensor und Bauteil. Bei der Mes-
sung von Durchbiegungen eines Brickenbauwerks
ist die Installation einer Unterkonstruktion erforder-
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lich. Insbesondere bei weitgespannten Bricken-
bauwerken ist eine solche Messbasis meist sehr
aufwendig umzusetzen [ALSEO4]. Neben Bau-
werksverformungen kénnen induktive Wegaufneh-
mer zur Bestimmung der Rissbreite in Koppelfugen
eingesetzt werden. Auch die Messung der Relativ-
verschiebung zwischen zwei Betonschichten oder
zwischen anbetonierten Ankerblécken und dem Be-
stand sind realisierbar. Als Gegenlager muss z. B.
ein Winkel an einen der Querschnitte angebracht
werden.

Optische Verfahren

Eine berlhrungslose Alternative zur Bestimmung
der relativen Bewegung eines Punktes am Bri-
ckentragwerk bietet die photogrammetrische Aus-
wertung. Hierbei wird die Verformung mittels Video-
kamera (z. B. CCD-Videokamera) (ber die Ande-
rungen in den Bildern aufgezeichnet. Nach
[ALSEO4] ist insbesondere bei groReren Bauwer-
ken die Messung von Verformungen mit optischen
Verfahren ungenauer als mit induktiven Wegauf-
nehmern.

In [AVSFO07] werden optische Verfahren zur Riss-
wachstumsanalyse anhand einer automatisierten
digitalen Analyse mit Kameras genutzt. Ein Riss
kann mittels Rasterfoto gegenuber seiner Umge-
bung hervorgehoben werden. Eine mdgliche An-
wendung kénnte bei der Uberwachung des Veran-
kerungsbereiches bei der externen Vorspannung
liegen. Eine kontinuierliche Installation der Instru-
mente am Bauwerk ist gegenwartig jedoch mit
einem hohen Aufwand (z. B. geeignete Schutzein-
richtung vor Umwelteinflissen und Vandalismus
etc.) verbunden.

Geodatische Messung
(Nivelliergerat, Tachymeter)

Ubliche geodatische Gerate werden in der Inge-
nieurgeodasie fir die Gelandevermessung ge-
nutzt. Tachymeter werden zur Distanz- und Win-
kelmessung eingesetzt. Anhand der Messwerte
kénnen Hoéhenunterschiede automatisch berech-
net werden [ZEIS00]. Moderne Tachymeter tasten
vollautomatisch am Bauwerk installierte Prismen
ab und bestimmen die Positionsanderungen
[WSZP05]. Nivellierinstrumente werden zur Be-
stimmung von Héhenunterschieden und horizon-
talen Winkeln genutzt [ZEIS00]. Die Wegande-
rung lasst sich Uber geometrische Beziehungen
ermitteln.

Bild 16: Verformungsmessung mittels Tachymeter an dem
Widerlager einer Briicke [GLAEO09]

Tachymeter und Nivelliergerate sind bei der Mes-
sung gegenlber atmospharischen Einflissen emp-
findlich [BESAO04]. Bei Briickenbauwerken ist die
umstandliche Positionierung der Gerate als negativ
zu bezeichnen. Eine mogliche Installation eines
Tachymeters am Briickenpfeiler zur Verformungs-
bestimmung ist Bild 16 zu entnehmen. In
[ZWWS06] wird die Verformung eines mit einge-
schlitzten Lamellen in Querrichtung verstarkten
Kragarms mittels Tachymeter Uberwacht.

Sensoren zur Messung der Neigung

Die Messung von Neigungen stellt eine Alter-
na-tive zu der Durchbiegungsmessung dar, um
das Verformungsverhalten eines Brlckenbau-
werks zu bestimmen. Die haufigsten Sensoren
sind Schwingsaitenneigungsmesser, elektronische
Neigungsmesser und Servo-Neigungsmesser
[SCKK12].

Global Positioning System (GPS)

Die Verformungsmessung von Bricken kann mit-
tels satellitengestitzter GPS-Ortung an ausge-
wahlten Punkten des Bauwerks erfolgen. Hierbei
wird die Bewegung durch Messung des absoluten
Punktes des Bauwerks in Relation zu einigen Re-
ferenzpunkten bestimmt [BESA04]. In [WIBR04]
wird Uber ein GPS-gestltztes Monitoringssystem
fur die Deformationsmessung einer Schragseil-
briicke berichtet. Es wurde festgestellt, dass Ab-
schattungen zu Signalverzerrungen bei dem GPS
System fuhren.

Hydrostatische Messung

Hydrostatische Messsysteme stellen aufgrund ihrer
Robustheit und der hohen Genauigkeit geeignete
Sensoren zur Messung von Héhenunterschieden
von Brucken dar. Diese kdnnen in zwei Hauptgrup-
pen unterteilt werden [HABEO4]:
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» Schlauchwaagensysteme,
* Drucksysteme.

Mit einer kommunizierenden Roéhre werden bei
dem Prinzip des Schlauchwaagensystems durch
Messung frei beweglicher Wasseroberflachen Ho-
henanderungen aus der Differenz zu einem zweiten
Messgefall bestimmt. Sensoren mit Druckssystem
finden weitgehend in der Geotechnik bei Bewe-
gungsmessungen von Staumauern und Bodenbe-
wegungen Anwendung [HABEO4]. An einer Spann-
betonbriicke wird ein System nach dem Schlauch-
waagenprinzip flr die Durchbiegungsmessung bei
einem Dauermonitoring angewendet [BRDAOQS].

Vorspannkraftbestimmung mittels
Kraftmessdose

Bei der Verstarkung mit nachtraglicher externer
Vorspannung kann wahrend der Applikation der
Spannglieder eine Kraftmessdose am Festanker
angebracht und die Vorspannkraft kontinuierlich er-
mittelt werden (s. Bild 17).

Magnetoelastische Spannkraftmessung

Bei der Bestimmung der Spannkraft von externen
Spanngliedern kann der magnetoelastische Effekt
bei ferromagnetischen Materialien ausgenutzt wer-
den. Der Begriff ,magnetoelastischer Effekt” be-
zeichnet den Zusammenhang zwischen den me-
chanischen und magnetischen Eigenschaften ferro-
magnetischer Stoffe. Bei Belastung, die eine er-

zwungene geometrische Veranderung hervorruft,
andern sich die magnetischen Eigenschaften von
Stahlen. Bei der Messung der magnetischen Kenn-
grélRen dient eine Spule zur Erregung des magne-
tischen Feldes und eine zweite Spule zur Aufnahme
der Induktionsspannung (siehe Bild 18). Beide Spu-
len umschlieflen zur Kraftmessung das Spannele-
ment, das hierdurch die Funktion eines Spulen-
kerns Ubernimmt [BUHWO09].

Vorteile liegen in den kleinen Messunsicherheiten
und der Mdglichkeit einer nachtraglichen Applizie-
rung. Zudem ist der Sensor an jeder beliebigen
Stelle des Spanngliedes einbaubar, sodass auch
die Spannkraftverteilung entlang des Spanngliedes
ermittelt werden kann [SCHOOQ9]. Bild 19 zeigt
einen magnetoelastischen Sensor, der auf einem
Hullrohr angebracht ist.

Bestimmung der Spannkraft mittels
Wirbelstrom-Multisensoren

Ahnlich wie bei der zuvor beschriebenen magneto-
elastischen Messung wird bei diesem Verfahren die
Anderung der magnetischen Eigenschaften unter

Bild 18: Schnitt durch einen magnetoelastischen Sensor
[BUHWO09]

Bild 17: Kraftmessdose an einem Festanker zur Messung der
Vorspannkraft

Bild 19: DYNAMAG-Sensorapplikation auf einem Hullrohr
[SCHOO09]
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Bild 20: Stahllitze mit Sensorarrays fiir die Spannkraftmessung [SCHOOQ9] (links), Wirbelstromsensor auf einem Spannstahl

[RSBWO7] (rechts)

mechanischer Dehnung bei ferromagnetischen
Materialen ausgenutzt. Diese kdnnen durch die An-
wendung von Wirbelstrommesstechnik erfasst wer-
den [SCHOQ9]. Die Bestimmung der Kraft in jeder
Litze des Spanngliedes ist moglich. Der Bruch einer
Litze kdnnte somit sofort erkannt werden. Eine aus-
fuhrliche Erlauterung kann [RSBWO07] entnommen
werden. Der Aufbau eines Sensornetzwerkes ist in
Bild 20 dargestellt.

Vorspannkraftbestimmung mittels dynamischer
Messungen

Die externe Spannkraft bei Briickenbauwerken
kann uber dynamische Messungen der Eigen-
frequenz ermittelt werden. Die Kraft Iasst sich na-
herungsweise Uber die Gleichung einer schwingen-
den Saite bestimmen [ZIWG09]. Daftr werden mit
Beschleunigungsaufnehmern an verschiedenen
Punkten des Spanngliedes die jeweilige Beschleu-
nigung in Abhangigkeit von der Zeit aufgezeichnet.
Die Schwingungslange kann mit drei Messpunkten
bestimmt werden [STPZ07] (s. Bild 21).

Dieses Verfahren ist mit einem hohen Rechenauf-
wand verbunden. Zudem sind dieser Methode
Grenzen gesetzt [ZIWG09]. Aufgrund der bendtig-
ten Systemparameter kann es zu signifikanten
Messfehlern kommen. Eine ausflihrliche Beschrei-
bung dieses Verfahrens und eine praktische An-
wendung ist in [RIADO6] dargestellt. Auch in
[NAWA12] wird die Vorspannkraft an einer Hohl-
kastenbriicke mittels Anregung der Spannlitzen
bestimmt.

Piezoelektrische Sensoren

Fur die Bestimmung von dynamischen Tragwerks-
reaktionen kénnen Beschleunigungsaufnehmer
auf Basis von Piezowerkstoffen eingesetzt wer-
den. Der piezoelektrische Effekt beruht darauf,
dass Piezokristalle unter Druckbelastung eine zu

Bild 21: Sensorapplikation an einem externen Spannglied zur
Schwingungsmessung [SCHO09]

° ™" Q Ladungsempfindlichkeit:

Seismische Masse

Piezokeramik

Spannungsempfindlichkeit:

Beschleunigung a| Bua = %

Bild 22: Wirkprinzip eines piezoelektrischen Beschleunigungs-
aufnehmers [WEBE12]

der eingeleiteten Kraft proportionale elektrische
Ladung erzeugen. Der piezoelektrische Beschleu-
nigungssensor besteht aus zwei Grundbestand-
teilen [WEBE12]:

* piezoelektrisches Material,
» seismische Masse.

Dabei ist die eine Seite der Piezoscheibe mit einer
seismischen Masse verbunden, die andere mit
einem starren Trager. Wird diese Kombination in
mechanische Schwingung versetzt, wirkt Gber die
seismische (trdge) Masse eine Kraft auf die
Piezoscheibe. Es entsteht an den Elektroden eine
Ladung, die sich proportional zur Kraft verhalt.
Aus dieser Kraft und der Masse kann die Be-
schleunigung berechnet werden (siehe Bild 22)
[WEBE12].
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Aufgrund ihrer Eigenschaften bendtigen diese
Sensoren keine Energieversorgung [GRDSO06].
Uber die Integration der Messwerte kénnen zudem
Schwinggeschwindigkeiten und Verformungen be-
stimmt werden.

3.2.2 Sensoren zur Messung physikalischer
Parameter

Temperaturmessung

Haufig werden Thermoelemente aufgrund ihrer
Robustheit und wirtschaftlichen Vorteile bei der
Messung von Bauteiltemperaturen sowie der
Lufttemperatur verwendet. Weitere Sensoren
sind Thermistoren und Widerstandsthermometer
[ACGPO3]. Bei der Messung von Bauteiltempera-
turen wachst zudem der Anteil faseroptischer Sen-
soren.

Feuchtemessung

Fur die Messung der Bauwerksfeuchte werden
beispielsweise Multiring-Elektroden eingesetzt.
Diese Sensoren kénnen auch nachtraglich in das
Bauteil eingebracht werden. Bei Briickenbauwer-
ken werden Multiring-Elektroden fiur die Uber-
wachung der Wirksamkeit von Abdichtungen unter
Briickenkappen oder in Fugenbereichen appliziert
[SENS12].

3.2.3 Sensoren zur Messung chemischer
Parameter

Korrosionsmessung

Die Korrosion der Betonstahlbewehrung durch
Chlorideinwirkung ist eine Hauptursache fir In-
standsetzungsmafinahmen an Stahlbetonbriicken
[SABS04] und hat durch die resultierende Quer-
schnittsverminderung sowie mdgliche Betonabplat-
zungen einen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit und
Tragfahigkeit des Bauwerks. Der Bereich des Kor-
rosions-Monitorings im Stahlbetonbau hat in den
letzten Jahren eine sehr grof3e Entwicklung erfah-
ren. Hierbei wurden Systeme entwickelt, die fur
neue (z. B. Anodenleiter) sowie fir bereits beste-
hende Bauwerke (z. B. Expansionsring-Anode) zur
Korrosionsuiberwachung genutzt werden kénnen.
Eine ausflihrliche Auflistung von Sensoren zur Kor-
rosionsdetektion ist in [BEBIO6] zusammengefasst.
Ein mdglicher Einsatz liegt in der Messung von Kor-
rosionsprozessen bei nachtraglich aufbetonierten
Teilflachen (siehe Kapitel 2.4.3).

3.2.4 Zukiunftige Entwicklung in der Sensorik
»omart Film“ zur Rissdetektion

Eine exakte Vorhersage von Rissen in Betonbau-
teilen sowie deren Verlaufen am Bauwerk ist auf-
grund vieler Faktoren (z. B. Inhomogenitat von
Beton) nicht mdglich. Es kdnnen lediglich Annah-
men getroffen werden, in welchen Bereichen Risse
entstehen und an welchen Stellen somit der Einsatz
von Sensoren sinnvoll ist.

In [ZZXL10] wird eine intelligente Folie (Smart Film)
vorgestellt, mit der Risse bei Stahl- und Spannbe-
tonbauwerken flachenhaft detektiert werden kon-
nen. Das Prinzip dieser Folie ist dem neuronalen
System von Tierhduten nachempfunden, bei dem
bei einem Schnitt in der Haut Signale an das Gehirn
geschickt werden, wonach die Stelle und Lange der
Wunde erkannt werden.

In Bild 23 ist der schematische Aufbau einer solchen
Sensorfolie anschaulich dargestellt. Die Folie be-
steht aus einem Kunststoff, auf die ein Kupferdraht-
gitter aufgeklebt ist. Mit einem chemischen Verfah-
ren wird diese Folie auf die Betonoberflache der
Konstruktion geklebt. An die Drahte wird ein Strom
angelegt. Entsteht ein Oberflachenriss, so wird der
Stromfluss unterbrochen und die Lage sowie die

Bild 23: Wirkungsschema des Smart Films [ZZXL10]

Bild 24: Praktische Anwendung von Smart Films an der
Taipingzhuang Briicke [ZZXL10]
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Rissbreite werden aufgezeichnet. Risse im Inneren
des Bauteils werden nicht erkannt [ZZXL10].

Diese Variante der Rissuberwachung ist bereits an
einer Spannbetonbricke (siehe Bild 24) proto-
typisch umgesetzt worden [ZZXL10]. Eine Anwen-
dung im Rahmen der Uberwachung von Verstar-
kungsmafllinahmen liegt z. B. in der Rissdetektion
im Bereich des Krafteinleitungsbereiches bei der
externen Vorspannung (siehe Kapitel 2.3.3).

Comparative Vacuum Monitoring Sensor (CVM)

Der Comparative Vacuum Monitoring (CVM) Sensor
beruht auf dem Effekt, dass eine sich im Vakuum
befindende Umgebung sensibel auf das Eindringen
von Luft reagiert. Wie in Bild 25 schematisch aufge-
zeigt, wird infolge einer atmospharischen Druckan-
derung durch einen Riss in den Kapillaren einer
Folie die Rissentwicklung aufgezeichnet. Eine
Stromzufuhr ist nicht nétig, da der Sensor auf dem
Prinzip der Druckmessung basiert [ROACO09].

CVM-Sensoren werden vornehmlich im Bereich des
Flugzeugmonitoring [KOUSO08] bei der automati-
schen Rissentwicklungsiberwachung eingesetzt.
Aufgrund der flexiblen Kanalflhrung kénnen die
Sensoren allen denkbaren Formen angepasst wer-
den (Bild 26). Weitere Einsatzbereiche, z. B. bei
Stahlbetonbauteilen [STRU10] und der Méglichkeit
der Schadensanalyse bei CFK-Lamellen [PEFB12],
sind in Zukunft denkbar.

Carbon Kohlenstoffnanorohren
(Carbon Nanotubes, CNT)

Bei Carbon Nanotubes (CNT) handelt es sich um
extrem dinne und lange Réhrchen aus Kohlenstoff

(Durchmesser: 1-10 Nanometer). Diese bestehen
aus gekrimmten und in sich geschlossenen Koh-
lenstoffatomlagen (Bild 27). Dabei werden die CNT-
Molekile in einwandige Nanoréhren (Single Walled
Carbon Nanotube, SWCNT) bzw. in mehrere kon-
zentrisch ineinander verschachtelte Réhren (Multi
Walled Carbon Nanotube, MWCNT) unterteilt.
Sichtbar werden CNT erst unter speziellen Mikros-
kopen (Rasterkraftmikroskop).

Nanotubes weisen hervorragende mechanische
Festigkeiten (100-mal hdéhere Zugfestigkeit als
Stahl bei einem Sechstel seines Gewichtes
[HVLGO04]) sowie elektrische und thermische Ei-
genschaften auf [BGHWOQ9]. Seit ihrer Entdeckung

Bild 26: CVM Sensor [AUST12]

Bild 27: Einwandig aufgerolltes Kohlenstoffnanorohr [GUARQ9]

Bild 25: Funktionsweise eines CVM Sensors [AUST12]
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im Jahr 1991 steigen die Einsatzmdglichkeiten der
CNT [BGHWO09]. Beispielsweise werden Carbon
Nanotubes aufgrund ihrer exzellenten Leitfahigkeit
als Transistoren eingesetzt [HVLGO04].

Im Bereich des Structural Health Monitoring wurden
in den letzten Jahrzehnten einige Sensoren auf
Basis von CNT entwickelt. Dazu zahlen beispiels-
weise Sensoren zur Messung von Dehnungen
[KSKS06] oder zur Rissdetektion [LHPKO7]. Zudem
sind CNT (&hnlich den piezoelektrischen Sensoren)
in der Lage, Energie durch Vibrationen zu gewinnen
[KHKLO6].

Faserverstarkte Verbundstrukturen lassen sich
durch die Beimengung der CNT als Zusatzstoff (z. B.
in CFK-Lamellen) mechanisch positiv beeinflussen.
Werden die CNT-Netzwerke mechanisch belastet,
zeigen diese eine messbare Anderung des Schicht-
widerstandes. Eine direkte Bestimmung der Deh-
nung von CFK-Lamellen im Rahmen einer Verstar-
kungsmafnahme ist ohne Applikationen zusatzlicher
Sensoren mdoglich. Des Weiteren wird an einer
Spruhbeschichtung mit CNT-Dehnungssensoren ge-
forscht [GHAR12]. In Zukunft werden Carbon Nano-
tubes fir die Entwicklung einer ,Intelligenten Haut"
(Smart Skin) als Sensor bei der Uberwachung von
Bauwerken eingesetzt [KUKI12].

Da die Forschung sich auf dem Gebiet der elektro-
mechanischen Sensorentwicklung mit CNT noch in
einem frilhen Stadium befindet, ist eine praktische
Anwendung nicht abzusehen.

3.2.5 Zusammenfassung

Die derzeitig eingesetzten sowie in Zukunft ein-
satzfahigen Sensoren erlauben eine umfangreiche
Uberwachung von VerstarkungsmaRRnahmen. Die
Entwicklungen der direkt in CFK-Lamellen einge-
brachten Sensoren (z. B. eingestickte faseropti-
sche Sensoren oder durch Hinzunahme von CNT
in das CFK Gewebe) sowie die verschiedenen
Moglichkeiten der direkten Messung der Spann-
kraft in externen Spanngliedern ermdglichen eine
umfangreiche Uberwachung dieser Verstarkungs-
verfahren. Die Wahl eines geeigneten Sensors zur
Messung der in Kapitel 2 beschriebenen Mess-
parameter kann anhand der Diagramme in den Bil-
dern 28 bis 31 erfolgen.

Bild 28: Messparameter und geeignete Sensoren bei Verstar-
kungsmaRnahmen von Briuckentragwerken mit exter-
ner Vorspannung

Bild 29: Messparameter und geeignete Sensoren bei Verstar-
kungsmaflnahmen von Briickentragwerken mit einer
nachtraglichen Betonschicht
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Bild 30: Messparameter und geeignete Sensoren bei Verstar-
kungsmaRnahmen von Briickentragwerken mit CFK-
Lamellen

Bild 31: Messparameter und geeignete Sensoren bei Verstar-
kungsmafnahmen von Briickentragwerken mit in
Nuten eingelegter Bewehrung

3.3 Sensorposition und -anzahl

Durch eine unglinstige Lage der Sensoren kann
es zu Fehlinterpretationen (z. B. bei der Eigen-
frequenzanalyse eines Brlckenbauwerks) kom-
men, die eine korrekte Beurteilung des Tragwerks-
verhaltens nur bedingt zulassen. Am Tragwerk
selbst sind Messsensoren je nach ihren Eigen-

schaften vor umgebungsbedingten Angriffen zu
schitzen. Faktoren wie Umwelteinflisse (Tempe-
ratur, Feuchtigkeit), chemische oder elektroma-
gnetische Storfaktoren wirken sich auf die Mess-
ergebnisse im Verlauf der Zeit negativ aus. Diese
sind im Vorfeld auszuschlielen oder dementspre-
chend zu kompensieren.

Bei der Uberwachung der Vorspannkraft ist die
Messung an mehreren Stellen des Spanngliedes
erforderlich, um mdogliche Spannkraftverluste
(z. B. aus Reibung an der Umlenkstelle) zu lokali-
sieren.

Um eine realitdtsnahe Aussage Uber die Relativ-
verformungen zwischen zwei Teilquerschnitten bei
der Verstarkung mit Aufbeton treffen zu kénnen, ist
es zwingend erforderlich, an mehreren Stellen
Uber den Briickenquerschnitt zu messen.

3.4 Sensornetze

Der Zusammenschluss der Sensoren zu einem
Netzwerk kann drahtlos oder drahtgebunden erfol-
gen.

3.4.1 Drahtlose Netze

Bei drahtlosen Netzen erfolgt die Datentbertragung
Uber die FunklUbertragungsstandards WLAN
(Wireless Local Area Network), Bluetooth oder
ZigBee. Fur den drahtlosen Datentransfer kdnnen
drei Netzwerktopologien (Stern-Topologie,
Multihop-Topologie und Multihop-Topologie mit
Clustering) zur Anwendung kommen. Im Gegen-
satz zu drahtgebundenen Netzen besteht bei draht-
losen Sensornetzen nicht die Moglichkeit einer di-
rekten Energieversorgung uber Leitungen. Deswe-
gen werden alternative Energiequellen wie Indus-
triebatterien, wieder aufladbare Akkus oder Kon-
densatoren eingesetzt. Zum Wiederaufladen wer-
den geeignete Ladeelektroniken wie Energy
Harvesting Methoden [PFTHOQ7] (z. B.: Uber Piezo-
generatoren [EBFR11] oder mit Solarzellen) ge-
nutzt. Insgesamt ist jedoch die zur Verfigung ste-
hende Energie bei allen autarken Systemen be-
schrankt, weswegen der Strombedarf eines Sen-
sors maldgeblich den Einsatzbereich bestimmt. In
Zukunft kdnnen sogenannte MEMS-Sensoren auf-
grund ihres kleinen Stromverbrauches im Bereich
des Bauwerksmonitorings zum Einsatz kommen
[KRGR10]. Ein ausfiihrlicher Uberblick tiber draht-
lose Netze ist in [KRGR10] enthalten.
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3.4.2 Drahtgebundene Netze

Der grof3e Vorteil von drahtgebundenen Sensornet-
zen liegt in der Mdoglichkeit, den Strom und die
Daten bei elektrischen Sensoren (ber Leitungen zu
Ubertragen. Diese Drahte bestehen meist aus Kup-
fer und sind somit gegenulber Storeinflissen (z. B.
Rauschen) anfallig [SCKK12]. Insbesondere bei
groReren Bauwerken konnen durch die zu uber-
briickende Strecke zwischen Sensor und Abneh-
mer Rauscheffekte in den Messungen entstehen.
Zudem ist das Verlegen bei einer grolen Anzahl an
Leitungen zeit- und kostenaufwendig.

3.5 Messfehler/-ungenauigkeiten

Grundsatzlich muss bei jeder MessgréflRe von einer
Abweichung zur tatsachlichen GréRe und somit
einer Ungenauigkeit der Messung ausgegangen
werden. Jede Messung ist stets eine Schatzung
des (wahren) Wertes der MessgroRe [TEST13]. Die
Verwendung von Messergebnissen erfordert des-
halb die Kenntnis der Abweichungsgréf3e vom wah-
ren Wert, um eine Aussage Uber die Wahrschein-
lichkeit des wahren Wertes zu treffen [HAESO04].
Eine Aussage kann durch die Hinzunahme von ma-
thematischen Modellen (z. B. stochastischen Me-
thoden) [DIN1319-3] erfolgen.

Eine umfangreiche Zusammenstellung der Einflis-
se, die bei der Auswertung von Messergebnissen
zu beachten sind, ist in Bild 32 dargestellt.

Zusammengefasst sind vier grundlegende Ursa-
chen fur eine Messabweichung verantwortlich
[HERI12]:

» Systematische Messfehler: Ursachen liegen z.
B. in der Messschaltung oder in den Eigen-
schaften der verwendeten Messkomponenten.
Diese Fehler sind technisch in der Schaltung
oder in der Signalverarbeitung zu beheben.

» Zuféllige Messfehler: Grunde liegen in den Vor-
gangen in den Bauelementen (z. B.: durch
Strahlung und Temperaturschwankungen).
Diese Fehler lassen sich mit statistischen Me-
thoden bestimmen und verringern.

» Grobe Messfehler: In der Regel bestehen grobe
Messfehler aus Ausreiern in einer Messreihe
und koénnen aus den Messdaten herausgefiltert
werden. Zum Beispiel kdnnen mathematische
Algorithmen (unter anderem Wahrscheinlich-
keitsverteilungen) genutzt werden [PKIS10].

+ Methodische Messfehler: Diese sind z. B. Uber-
tragungsfehler und lassen sich exakt definieren,
jedoch nur mit hohen Aufwand beseitigen.

3.6 Messdauer und Abtastrate

Hinsichtlich der Messdauer wird zwischen einer
kontinuierlichen, azyklischen, periodischen und
ereignisbasierten Bauwerkstberwachung unter-
schieden [BESA04]. Bei der Bestimmung der

Bild 32: Einflisse auf die Genauigkeiten von Messergebnissen [QZ11]
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Effektivitat einer Verstarkungsmalnahme reicht es
unter Umstanden aus, eine ereignisbasierte Mes-
sung bei Uberfahrten von schweren Lkws (z. B.
mittels Weigh-in-Motion-Systemen zur Erfassung
von Fahrzeuggewichten) vorzunehmen. Die Dauer
der Messung entspricht dann der Dauer der Uber-
fahrt.

Unabhangig von der Messdauer muss vor Beginn
der Uberwachung festgelegt werden, welche Ab-
tastrate (Haufigkeit, mit der ein Signal abgefragt
wird) bei der Messung erforderlich ist. In [PENKO05]
wird beispielsweise empfohlen, fir die Beurteilung
von Koppelfugenrissen Dehnungen und Rissbewe-
gungen an der Betonoberflache mit einer Abtast-
rate von 100 Hz zu messen, um die dynamischen
Effekte aus der Verkehrsbelastung zu erfassen.
Zur Filterung der Tragwerksreaktion aus einer Tem-
peraturbeanspruchung reicht dagegen eine Mes-
sung mit einer kleinen Abtastrate (z. B.: 0,001 Hz
[ZIWG09]) Gber einen langen Zeitraum.

3.7 Methoden der
Datenvorverarbeitung

Grundsatzlich bestehen Daten neben den fir die
Bewertung eines Bauwerks interessanten Signalen
auch aus moglichen Stérsignalen [LOHN12]. Zu
den vielen Techniken, die zur Verringerung von
Rauschen in einem Messsystem fuhren, gehdren
eine angemessene Schirmung, Signalanbindung
und Verkabelung. Weitere Malinahmen zur Redu-
zierung von Rauscheffekten in DMS-Schaltungen
werden in [MICR10] vorgeschlagen.

Neben der Filterung unerwinschter Messstdrungen
ist es unter Umstanden notwendig, Messergeb-
nisse aus verschiedenen Einwirkungen zu unter-
scheiden. Bei alteren Bricken sind zeitabhangige
Verformungen aus Schwinden und Kriechen abge-
schlossen [BRMEQ3]. Temperaturbeanspruchun-
gen und die steigende Verkehrsentwicklung bilden
somit die dominanten Einwirkungen auf Bricken-
bauwerke. Insbesondere besteht die Frage, inwie-
weit Temperaturanderungen das jeweilige Verstar-
kungsverfahren beeinflussen. Bei einer Dauerlber-
wachung missen unter Umstanden die Auswirkun-
gen kurzfristiger Temperaturbeanspruchungen
(Tag/Nacht) auf die Messgroken von denen der
langfristigen (versch. Jahreszeiten) beachtet wer-
den. Die Frequenz einer taglichen Messung ist, wie
in Bild 33 erkennbar ist, viel starker als die einer
jahrlichen Messung.

Der Anteil aus der jahrlichen Temperaturvariation
Iasst sich unter anderem durch die Tiefpassfilterung
(Lowpass-filter) oder durch Glattung des Signals —
z. B. durch Bildung des gleitenden Mittelwertes
(Moving Average Filter) — von der taglichen Tempe-
raturvariation extrahieren [LATS11].

Bild 34 zeigt die mdgliche Vorgehensweise, um die
Tragwerksreaktionen infolge der Temperaturbean-
spruchung von denen infolge des Verkehrs aus den
Messungen zu isolieren. Dies geschieht durch die
Extraktion des Anteils aus Temperatur wahrend
eines vorubergehend konstanten Dehnungsver-
laufs. Das nur durch die Verkehrsbelastung resul-
tierende Tragwerksverhalten erhalt man dann
durch Subtraktion der gesamten von der konstan-
ten (Temperatur) Beanspruchung.

Bild 33: Herausfiltern von taglichen und jahrlichen Temperatur-
einflissen [LATS11]

Bild 34: Separation der Bauwerksreaktionen infolge Tempera-
tureinflissen und Verkehrseinwirkungen
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4 Komponenten zur Extraktion
von Merkmalen und Diagnose

Die Extraktion von Merkmalen aus den aufgezeich-
neten Messdaten und die darauf folgende Diag-
nose stellen einen Kernpunkt des Uberwachungs-
systems dar. Grundsatzlich stehen zwei Modelle fur
die Uberwachung von Bauwerken zur Verfiigung.
Beim Einsatz von physikalischen Modellen wird ein
parametrisiertes Rechenmodell anhand von Mes-
sungen an das reale Tragwerk angepasst. Das
nicht-physikalische Modell bildet eine datenbasierte
Methode, welches zum Erkennen von Mustern in
den Messdaten verwendet wird. Nichtphysikalische
Methoden missen vor ihrer Anwendung mithilfe
von Lernmethoden trainiert werden.

4.1 Physikalische Modelle

Physikalische Modelle werden fir die mathema-
tische Beschreibung von mechanischen Systemen
genutzt. Diese Systeme konnen als einfache Er-
satzsysteme, Stab- bzw. Balkenmodelle oder um-
fangreiche Rechenmodelle (meist Finite-Elemente-
Modelle) numerisch nachgebildet werden. Briicken-
bauwerke werden aufgrund ihrer Komplexitat meist
mit der FE-Methode modelliert. Aufgrund von idea-
lisierten Bauwerksparametern wie Abmessungen
und Materialien sind diese Modelle jedoch nicht in
der Lage, alle Aspekte des tatsachlichen Struktur-
verhaltens wiederzugeben. Somit weichen die ana-
lytischen Vorhersagen von den am Bauwerk ge-
messenen Daten ab. Daher bedarf es einer Aktua-
lisierung und Kalibrierung der unsicheren Para-
meter des FE-Modells (Finite Element Model Up-
dating, Modellanpassung), um eine weitere verbes-
serte Annaherung an die tatsachliche Struktur zu
erhalten. Die Anwendung von Finite Element Model
Updating bei der Erfassung der Eigenschaften von
Bruckenbauwerken ist vielfaltig [RECH10]:

+ strukturelle Parameteridentifikation,
 ldentifizierung von Schaden,

» Bauwerksuberwachung,

» strukturelle Beurteilung und Bewertung,

» strukturelle Vorhersagen.

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl von FE-
Modellen von Brickentragwerken zum besseren
Verstandnis des Tragverhaltens generiert. Eine
ausfuhrliche Zusammenfassung von Méglichkeiten

Versuchsmodell |

!

Test |

FE-Modell | |

Y |
Parametrisiertes

FE-Modell |
) l Testergebnisse
5 (z.B. Eigenwerte,
g Berechnung Eigenvektoren)
= v
3
s Analyseergebnisse v
(z. B. Eigenwerte, > Giitekriterium
Eigenvektoren) (Vergleich)
A\ 4
Zielfunktional

Iterative Berechnung
der Parameter

‘Abbruchkriterium
erfiillt

ja

nein

| FE-Modell identifiziert |

Bild 35: Allgemeines Ablaufschema eines Modell-Updating-
Prozesses [LIND08]

und Verfahren bei der Anpassung von Finite-Ele-
mente-Strukturmodellen ist in [FRMO96] gegeben.
Vorteil des Einsatzes physikalischer Modelle be-
steht in der Mdglichkeit, durch das Strukturmodell
wertvolle Informationen Uber das Verhalten der ver-
starkten Brucke zu erhalten.

Allgemein lasst sich der Ablauf eines Modell-Up-
dating-Prozesses nach Bild 35 beschreiben. Ge-
genwartig stellt das Vorgehen Uber dynamische
Messungen und deren Interpretation die haufigste
Methode der Modellanpassung dar. Die Methodik
nutzt fir den Abgleich der Rechenmodelle dynami-
sche Systemcharakteristika, die unmittelbar aus
Messungen gewonnen werden. Hierzu finden ins-
besondere modale Systemeigenschaften (Eigenfre-
quenzen und Eigenformen) und die Verlaufe der
Ubertragungsfunktionen Verwendung.

Die FEM-Kalibrierung ist mit einem hohen rechneri-
schen Aufwand verbunden. Zudem besteht die Ge-
fahr, aufgrund der hohen Anzahl der zu kalibrieren-
den Modellparameter keine eindeutigen Lésungen
zu finden. Weiterhin verursachen diverse Fehler-
quellen Unsicherheiten bei der Identifikation der
Bauwerkseigenschaften (siehe Tabelle 3).

In [ZHXDOQ7] wurde die Tragfahigkeit einer Platten-
briicke mit vier Feldern durch die Applikation von
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Fehler Beschreibung

Modellstrukturfehler

Entstehen aufgrund von Modellierungsproblemen z. B. bei Dampfungselementen,
Gelenken, Schweilnéhten oder Kanten.

Mathematische bzw. Numerische Fehler

Resultieren aus der Schwierigkeit, nichtlineare Zusammenhange zu modellieren.

Fehler in den Modellparametern

Realitdtsnahe Materialeigenschaften sind in der Regel schwer abzubilden.

Messfehler

Beeinflussung von falschen Messdaten (siehe auch Kapitel 3.5).

Tab. 3: Fehlerquellen fiir Abweichungen bei einer FEM-Kalibrierung nach [MARW10]

CFK-Lamellen in Feldmitte (unter dem Uberbau) und
im Stiitzenbereich (auf dem Uberbau) gesteigert. Ein
FE-Modell wurde jeweils vor und nach der Verstar-
kung anhand von dynamischen Messungen den
Messdaten angepasst. Mit diesen Rechenmodellen
konnte die maximale Tragfahigkeit jeweils berechnet
und eine mittlere Zunahme von 48 % in Feldmitte
und 44 % im Stitzenbereich bestimmt werden.

4.2 Nichtphysikalische Modelle

Fir die Zustandsbewertung eines Brickenbau-
werks koénnen nichtphysikalische Methode ange-
wendet werden. Hierflir werden mathematische Al-
gorithmen dazu genutzt, anhand von Messdaten,
Anderung in einem System zu erkennen [PKIS10].
Daflir missen zunachst Trainingsdaten durch sta-
tische oder dynamische Messungen akkumuliert
werden, um einen Referenzzustand zu trainieren.
In der Folge kdnnen neue Messungen mit diesem
Zustand verglichen werden. Durch Abweichungen
vom Referenzzustand kann auf eine Veranderung
im Tragwerk geschlossen werden.

Zu diesem Zweck werden rohe Messdaten (z. B.
Schwingbeschleunigungen oder Bauteildehnun-
gen) oder auch bereits verarbeitete Informationen
(z. B. modale Eigenschaften) fiir eine Merkmalex-
traktion genutzt. Um mdglichst viele Ereignisse
(Einwirkungen aus Temperatur und Verkehr) zu er-
halten, sind Daten aus einem ausreichend langen
Zeitraum notwendig.

In den letzten Jahrzehnten gab es eine Vielzahl von
Forschungsvorhaben beziglich der Erkennung
bzw. Beurteilung von Schaden mittels nichtphysika-
lischer Modelle an Bricken. In der Regel basieren
diese Verfahren auf der Deutung von Veranderun-
gen in der Tragstruktur (z. B. (iber die Anderung
des Schwingungsverhaltens [FAQI11]).

Da Bauwerksverstarkungen das Tragwerkverhalten
beeinflussen, kdnnen nichtphysikalische Modelle
mittels Messdaten dazu trainiert werden, zwischen

dem Zustand der verstarkten und der unverstarkten
Briicke zu unterscheiden. Auch die Abnahme des
Einflusses einer Verstarkung auf das Tragwerk
kann durch Anderung im Verhalten bestimmt wer-
den. Im Folgenden werden nichtphysikalische Me-
thoden zur Detektion von Zustandsanderungen
ausgewahlt und kurz erlautert.

4.2.1 Vergleich der Tragwerksreaktionen
vor und nach der Verstarkung

Werden Verstarkungsverfahren zur Steigerung der
Tragfahigkeit bzw. Gebrauchstauglichkeit einge-
setzt, andert sich bei einer erfolgreichen Durchfiih-
rung das statische sowie dynamische Tragwerks-
verhalten. Anhand von Bauwerksversuchen vor und
nach der Tragwerksverstarkung kann gemessen
werden, inwieweit die Verstarkung eine Verbesse-
rung des Brickenzustandes darstellt.

Vergleich statisch gemessener Tragwerks-
reaktionen

An mehreren Bricken ([WJCZ09], [SPNHO02],
[LNRDOO]) wurden mittels statischer Bauwerksver-
suche Tragwerksverformungen sowie -dehnungen
an ausgewahlten Stellen vor und nach der Ver-
starkung gemessen und miteinander verglichen
(siehe Bild 36). Dabei konnte eine Verringerung
dieser Messparameter festgestellt werden. Solche
direkten Vergleiche bieten sich zur Quantifizierung
der Effektivitat einer Malnahme unmittelbar nach
der Verstarkung an. Um das Tragverhalten infolge
der Verstarkung an einem spateren Zeitpunkt
zu bestimmen, muissen wiederholt Bauwerks-
versuche durchgefihrt werden. Diese sind mit
der Sperrung der Briicke verbunden und somit fur
eine praktische Anwendung nur eingeschrankt
geeignet.

Alternativ ist eine Messung bei Gebrauchslasten fur
eine DauerUberwachung ausfiihrbar. Diese muss
dann aufgrund unterschiedlicher Verkehrsintensitat
statistisch ausgewertet werden. Die Messung sollte
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Bild 36: Messung der Dehnung (oben) bzw. Verformung (unten) an einer Plattenbalkenbriicke vor der Verstarkung (a) und nach der
Verstarkung (b) mit vorgespannten CFK-Lamellen an 4 verschiedenen Balken [WJCZ09]

dementsprechend Uber einen langeren Zeitraum
und unter moglichst identischen Bedingungen
durchgefiihrt werden.

Vergleich dynamisch gemessener Tragwerks-
reaktionen

In [CGCBO06] und [AKBK11] wurden dynamische
Messungen vor und nach der Verstarkung einer
Briicke mit CFK-Lamellen durchgefiihrt. In Folge
der MaRnahme konnte die Eigenfrequenz gestei-
gert werden. Wie aus Tabelle 4 deutlich wird, ist die
Erhdhung der Frequenz durch die Verstarkung ge-
ringfligig.

Zusammenfassend kann die Effektivitat einer Ver-
starkungsmafinahme durch den Vergleich der Trag-
werksantworten vor und nach der Verstarkung mit-
tels Bauwerksversuchen beschrieben werden:

— Xn 2
n= X_v 2)
n: Effektivitat
X,: Tragwerksantwort nach der Verstéarkung

X: Tragwerksantwort vor der Verstarkung

Eigenform | Versuch | Versuch | Frequenz-| Steifig-
Nr. vor nach anderung keits-
CFK (HZ) | CFK (HZ) (%) anderung
(ka/ky)
1 2.64 2.83 7.20 1.15
2 3.39 3.61 6.49 1.13
3 4.28 4.39 2.57 1.05
4 5.36 5.45 1.68 1.03
5 6.24 6.33 1.44 1.03
6 - 9.55 - -
7 10.23 10.54 3.03 1.06
8 - 10.92 - -
9 12.28 12.38 0.81 1.02

Tab. 4: Frequenzen vor und nach der Bruckenverstarkung mit
CFK-Lamellen aus [CGCBO06]

4.2.2 Datenauswertung mittels Clusteranalyse

Clusteranalysen bieten sich an, um Klassenzu-
gehorigkeiten von Datenobjekten festzustellen
(siehe Bild 37). Im Kernpunkt sollen die in einem
Cluster (Gruppen) vorhandenen Daten hinsichtlich
ihrer Merkmalauspragungen eine moglichst grofie
Homogenitat aufweisen. Im Umkehrschluss soll
eine Klasse im Vergleich zu einer anderen Klasse
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Bild 37: Vereinfachte Darstellung von Clusterbildungen

Bild 38: Ablaufschritte der hierarchischen Clusteranalyse
[BEPWO08]

dieser moglichst undhnlich sein [BEPWO08]. Das
Clustering stellt eine Disziplin des Data Mining dar,
welches zur Analyse von Mustern und Zusammen-
hangen in groRen Datenmengen eingesetzt wird
[GAPR12].

Bei der Clusteranalyse sind verschiedene Metho-
den und Verfahren fir die Gruppenbildung entwi-
ckelt worden [BEPWO0S8]. Im Folgenden werden die
grundsatzlichen Ablaufschritte fir die Extraktion
von Informationen kurz erldutert. Das allgemeine
Ablaufschema ist in Bild 38 beschrieben. Im Vor-
dergrund steht hier das hierarchische Verfahren,
welches bei diversen Anwendungsfallen eingesetzt
wird.

1. Schritt: Bestimmung der Ahnlichkeiten

Im ersten Schritt geht es um die Quantifizierung der
Ahnlichkeit zwischen den Objekten. Fiir die Be-
schreibung der Ahnlichkeit von Objekten sind
grundsatzlich zwei Methoden anwendbar. Anhand
eines Wertes kann das Ahnlichkeitsmafy beschrie-
ben werden (siehe z. B. [BEPWO08]). Alternativ wird
durch Messung der Distanz zwischen den Objekten
eine Aussage Uber die Ahnlichkeit getroffen: Je gro-
Rer die Distanz wird, desto unahnlicher sind die Ob-
jekte. Folglich bildet der Abstand 0 den Grenzzu-
stand (Objekte sind identisch). Viele Ansatze finden
in der Clusteranalyse Anwendung. Ein geeignetes
Verfahren fir die Distanzmessung bildet z. B. die
sog. Minkowski-Metrik:

Bild 39: Veranschaulichung der grundlegenden Methode der
agglomerativen und divisiven Clusteringmethode

[MOSAT11]
J 1

dy, = [Z |ij - lelr] (3)
=1

dy;:  Distanz zwischen den Objekten k und |

Xyj, XjWerte der Variablen j bei Objekt k|
i=1,2,..,J)

r = 1: Minkowski-Konstante
(z.B.: r = 2: ,Euklidische Distanzmessung®)

2. Schritt: Auswahl des Fusionierungsalgorithmus

Die gewonnenen Distanzbeziehungen bilden nun
den Ausgangspunkt der Clusteralgorithmen, die
eine Gruppierung der Objekte zum Ziel haben. In
Bild 39 ist das Vorgehen fiir die Gruppierung mittels
des oft genutzten hierarchischen Verfahrens an-
schaulich dargestellt. Den Ausgangspunkt bei dem
agglomerativen Verfahren (Agglomerative Cluste-
ring) bildet die feinste Partition. Jedes Objekt stellt
somit ein Cluster dar. Um alle Gruppen zu unter-
scheiden, werden die Ahnlichkeiten der Objekte
(z. B. die Distanz) berechnet und jeweils die Grup-
pen mit der groRten Ahnlichkeit zu einem Cluster
zusammengefasst. Dieses Vorgehen wird solange
wiederholt, bis alle Untersuchungsobjekte in einer
Gruppe enthalten sind. Bei dem divisiven Algorith-
mus (Divisive Clustering) dagegen sind alle Falle zu
Beginn in einer Gruppe (grobe Partition) und wer-
den danach sukzessive aufgeteilt.

3. Schritt: Bestimmung der Clusterzahl

Im dritten Schritt muss die optimale Anzahl an
Gruppen bestimmt werden. Verschiedene Verfah-
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ren zu der Bestimmung der Clusterzahlen sind be-
kannt. Eine ausfuhrliche Zusammenstellung ist in
[DIFNO8] enthalten. Als eine Mdglichkeit ist das Kri-
terium nach CALINSKI/HARABASZ zu nennen,
welches flir metrische Merkmale geeignet ist. Es
nimmt in Analogie zu einer Varianzanalyse eine Ge-
genuberstellung der Inner-Gruppen-Streuung (W)
und der Zwischen-Gruppen-Streuung (B) vor. Fur
jede Cluster-Lésung mit K Gruppen wird der soge-
nannte CH-Index berechnet, der eine Bestimmung
der Anzahl von Klassen ermdglicht [BEPWO0S].
Ein anschauliches Beispiel zur Berechnung des
CH-Wert kann [HAND10] enthommen werden.

Ubertragbarkeit auf die Uberwachung von
VerstarkungsmaBnahmen

In [CUCR12] werden verschiedene Clusteringver-
fahren genutzt, um an einer Stahleisenbahnbricke
anhand von dynamischen Messungen den Einfluss
der Verstarkung auf das Tragwerk aufzuzeigen.
Hier wurden vor und nach der Verstarkung des
Tragwerks die modalen Eigenschaften bestimmt
und in Gruppen aufgeteilt. Durch eine mehrjahrige
Uberwachung konnte anhand der Interpretation der
Messdaten eine Abnahme des Einflusses der Ver-
starkung festgestellt werden, da die Messdaten
nach und nach in die Gruppe des unverstarkten Zu-
standes eingeordnet wurden.

4.2.3 Datenauswertung mittels Neuronaler
Netze

Kunstliche Neuronale Netze (Artificial Neural Net-
works, ANN) bilden mathematische Modelle zur Si-
mulation der Struktur und des Verhaltens ihrer bio-
logischen Vorbilder. Ihre Funktionalitdt ist dabei

nicht fest vorprogrammiert; vielmehr lernen die
Netze anhand von Erfolgen oder Misserfolgen Uber
gewichtetes Ein- oder Ausblenden der einzelnen
Neuronen Zusammenhange in den Lerndaten
[BOTH98]. Der Prozess lasst sich als Black-Box-
System beschreiben. Der Inferenzprozess ist nicht
einsehbar, was bei dem Haupteinsatzgebiet von
ANN, der Mustererkennung, nicht notwendig ist
[LUBAQ9]. Die wesentlichen Merkmale und Eigen-
schaften der Neuronalen Netze sind in Tabelle 5 zu-
sammengestellt. Ausflihrliche Informationen zu
dem Themengebiet der Neuronale Netzwerke kon-
nen der einschlagigen Literatur entnommen werden
(z. B.: [REWE11], [KRIEQ7]).

Im Ingenieurbau bieten ANN die Moglichkeit nicht-
lineare und komplexe Zusammenhange ohne gro-
Ren Aufwand zu analysieren. Im Bereich des Bau-
wesens werden Neuronale Netze beispielsweise
genutzt, um die Genauigkeit der Identifizierung von
Betonfestigkeiten aus verschiedenen zerstérungs-
freien Methoden zu steigern [HOSCO05]. Auch im
Themenfeld der Bauphysik sind verschiedene Ein-
satzgebiete vorhanden [SCSCOQ7]. Im Bereich von
UberwachungsmaBnahmen werden Neuronale
Netze z. B. zur Echtzeitiberwachung von Mess-
daten im Anlagenbau genutzt [HOOR10].

Im Folgenden werden die Grundzige von Kinst-
lichen Neuronalen Netzwerken vorgestellt und auf-
gezeigt, wie diese Netzwerke Anderungen im Trag-
werksverhalten infolge einer nachtraglichen Ver-
starkung erkennen kénnen.

In Bild 40 ist der typische Aufbau eines Kinstlichen
Neuronalen Netzes dargestellt. Dieses besteht aus
einem Netzwerk von Knoten (Neuronen, Units) und
deren Verknipfungen untereinander. In der Regel

Eigenschaft Beschreibung

Bestimmung der optimalen Netzparameter (= Gewichte der Verbindungen in der

Lernfahigkeit Lern- bzw. Trainingsphase); dabei Bestimmung der wichtigsten, essentiellen
Eigenschaften der Eingangsmuster
Adaptives Verhalten Eigenschaft einiger neuronaler Netze, die Parameter in der Anwendungsphase

weiter anzupassen, also weiterzulernen

Fahigkeit zur Verarbeitung fehlerhafter

Bestimmung des richtigen Ausgangsmusters bei gestérten Eingangsmustern

und unvollstéandiger Information

(oder unvollstandigen Eingangsmustern als Sonderfall eines gestérten Musters)

Massive Parallelitat

Jedes Neuron kann als einzelnes, unabhangiges System betrachtet werden. Die
Simulationsprogramme der einzelnen Neuronen kénnen parallel auf allen verflig-
baren Prozessoren eines Multiprozessorsystems abgearbeitet werden

Hardware-Implantierbarkeit

Realisierung der Neuronen durch ,mafRgeschneiderte Chips

Fehlertoleranz

Ausfall eines Neurons fiihrt nicht zum Totalausfall, nur zur meist unbedeutenden
Verschlechterung des Ubertragungsverhaltens des Netzes

Tab. 5: Eigenschaften und Merkmale von Neuronalen Netzen aus [LANGO02]
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Bild 40: Schematische Darstellung eines Feed Forward ANN

Bild 41: Prinzipskizze eines Neurons

besteht ein Kinstliches Neuronales Netz aus der
Eingangsschicht (Input Layer), einer verdeckten
Schicht (Hidden Layer) und der Ausgangsschicht
(Output Layer). Die Neuronen sind je nach Topolo-
gie des Verbindungsnetzwerks untereinander ver-
bunden. Die Starke einer Verbindung wird durch ein
Gewicht ausgedriickt. Neuronen dienen dazu, In-
formationen von anderen Neuronen oder aus der
Umwelt aufzunehmen und in modifizierter Form
weiterzuleiten (siehe Bild 41).

Innerhalb eines Neurons werden Informationen ver-
arbeitet [REWE11]. Die Ubertragungsfunktion f ist
wie folgt aufgeteilt: Die Eingangsfunktion (Propa-
gierungsfunktion) berechnet die Netzeingabe des
Neurons aus den Verbindungen und ihren Gewich-
ten. Der Wert aj bildet dabei die Ausgabe der sen-
denden Unit j ab. w; stellen die Verbindungsge-
wichte zwischen der empfangenden Zelle i und der
Unit j dar:

netinput; =Z a Wi (4)

]

Die Aktivierungsfunktion bestimmt, wie sich der Ak-
tivierungszustand des Neurons aus der alten Akti-
vierung und der Netzeingabe berechnet. Zahlreiche
Aktivitatsfunktionen lassen sich hierzu einsetzen.
Eine vielfach genutzte Aktivitatsfunktion ist bei-
spielsweise die logistische Aktivitatsfunktion, wel-
che bei neuronalen Netzen mit kontinuierlichen
Ausgangswerten verwendet wird [LANGO02]:

1

a= 1 + e -netinput; ()

Der Ausgabewert o; in der Ausgangsfunktion des
Neurons entspricht hdufig dem Aktivitatslevel a; und
wird in diesem Fall als Identitat bezeichnet:

0;j = @ (6)

Zusatzlich kann eine sogenannte Bias-Unit ©
(siehe auch in Bild 41) als Feineinstellung des Neu-
ronalen Netzes dienen. Meist wird bei der Netz-
werkinitialisierung auf diese Unit verzichtet.

Fir die Netztopologie kommt eine Vielzahl von
Typen zum Einsatz. Welche Art ausgewahlt werden
kann, hangt hierbei von der spezifischen Problem-
stellung ab. Ein weit verbreiteter und flr viele
Problemlésungen maoglicher Modelltyp ist das
Feed-Forward-Netz. Dabei ist die Verbindung von
einem Neuron ausschlieRlich zu einen Neuron der
nachsten Schicht in Richtung des Output-Layers
vorgesehen [KRIEOQ7]. Eine beispielhafte lllustration
fur ein Feed-Forward-Netzwerk mit drei Hidden-
Layern zeigt Bild 40.

Die Festlegung der Neuronenzahl ist problemspezi-
fisch und erfolgt meist experimentell. Ein kleines
Netzwerk mit zu wenigen Freiheitsgeraden fuhrt zu
unzureichenden Ergebnissen, eine zu groRRe An-
zahl an Parametern zu einem unndétig hohen Auf-
wand in dem Training [SCSCO07].

Der Kernpunkt der ANN ist die Fahigkeit, unbe-
kannte Zusammenhange in vorgegebenen Daten
zu erkennen. In der Trainingsphase wird das ge-
wahlte Netz an das vorgegebene Lernmaterial an-
gepasst. Der Lernvorgang kann mittels verschiede-
ner Methoden ausgefihrt werden. Ein Ubliches Vor-
gehen liegt in der Anderung der Gewichtung (w).
Des Weiteren kann das Netzwerk durch Anpassen
von Schwellwerten der Neuronen, Hinzufligen
neuer Verbindungen (bzw. Neuronen) oder L6-
schen bestehender Verbindungen (bzw. Neuronen)
trainiert werden.

Ubertragbarkeit des Verfahrens auf die Uber-
wachung von VerstarkungsmaRnahmen

Neuronale Netze kdnnen wie die zuvor beschrie-
bene Clusteranalyse genutzt werden, um ein Sche-
ma im Verlauf der Messdatenreihe zu erkennen. In
Bild 42 und Bild 43 kann die Mdglichkeit der An-
wendung von ANN bei der Uberwachung von Ver-
stdrkungsmaflnahmen anhand der Messungen von
mechanischen Messparametern (hier: Dehnungen
und Verschiebungen) und physikalischen Parame-
tern (hier: Bauteil- und Oberflachentemperatur) am
Bauwerk aufgezeigt werden. Vor der Verstarkungs-
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Bild 42: Ablaufschema bei der Zustandsbewertung der Ver-
starkung mittels ANN

malnahme werden an ausgewahlten Positionen
am Bauwerk Sensoren appliziert.

Daraufhin werden Uber einen langen Zeitraum die
Bauteilreaktionen unter Gebrauchslast vor und
nach der Verstarkung aufgezeichnet. Mit diesen
Messdaten wird das Netz mit einem definierten
Ausgangswert (z. B. Z = 0 fur Zustand ,unverstarkt"
und Z = 1 fur Zustand ,verstarkt®) trainiert. Nach Ab-
schluss der Trainingsphase kann nun das neurona-
le Netz zwischen dem unverstarkten und verstark-
ten Zustand unterscheiden. Im Folgenden wird das
Netz daflir genutzt, die Zustédande zu erkennen.

Bild 43: Schematische Darstellung der Méglichkeit fiir die Uberwachung von Verstiarkungsmafnahmen durch den Einsatz von

Kunstlichen Neuronalen Netzen (ANN)
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Dafur werden weitere Messdaten nach dem Trai-
ning in das Netz eingetragen. Der daraus entste-
hende Output-Wert |3sst eine Aussage Uiber die An-
derung des Tragwerksverhaltens zu. Verliert die
Verstarkung beispielsweise an Wirkung, nahert sich
der Ausgangswert dem 0-Zustand an. Ansonsten
liegt der Output-Wert bei 1. Ein Ausfall einer Unit
(= Sensor) oder ein Ausreilder kann mit dem ANN
kompensiert werden (siehe Tabelle 5).

4.2.4 Datenauswertung mittels
Regressionsanalyse

Statistische Analyseverfahren mit dem Ziel der
Feststellung einer Beziehung zwischen einer ab-
hangigen und einer oder mehreren unabhangigen
Variablen werden als Regressionsanalyse bezeich-
net. Die abhangigen Variablen beschreiben die
Messwerte und die unabhangigen Variablen die
Werte der Regressionsfunktionen. Anhand der
Regressionsanalyse kdnnen Zusammenhange
quantitativ erfasst werden beziehungsweise Werte
der abhangigen Variable prognostiziert werden
[BEPWO0S8]. Die Differenz zwischen Regressions-
funktion und Messwerten wird durch das Residuum
(siehe € in Formel (7)) dargestellt. Die mathema-
tische Beziehung fur den eindimensionalen und
n-dimensionalen Fall lautet:

Y=f(Xy) +e (7)
Y:f(X1,X2,...,Xn)+€ (8)

Y: abhangige Variable
X, unabhéngige Variablen

€: Fehler bzw.Residuum des Modells

Im Allgemeinen wird zwischen einer linearen und
einer nichtlinearen Regression unterschieden.

Lineare Regression

Die lineare Regression ist eine geradlinige Bezie-
hung zwischen zwei Variablen. Alle zusammenhan-
genden Punkte lassen sich mithilfe einer Geraden-
gleichung annahern [BEPWO8]:

Y1 R2=0,97
A
(o]
(-]
°
o
° yi=a- X +p
o,
—— Regressionsgerade
» X

Bild 44: Lineare Regressionsgerade

Y1 R2=0,97

—— Regressionsgerade

» X

Y=a-X+B ©)
Y: Schétzung der abhangigen Variable Y
X: Unabhangige Variable

Q

@

Regressionskoeffizient

Interzeptparameter

Bild 45: Nichtlineare Regressionsgerade

Die Regressionskoeffizienten und Interzeptparame-
ter werden durch geeignete Verfahren (z. B. mit der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate) bestimmt
[STAHO8]. Das Streudiagramm in Bild 44 zeigt bei-
spielsweise eine mogliche lineare Anndherung der
Regressionsgerade an die Messpunkte.

Nichtlineare Regression

In ingenieurtechnischen Anwendungen ist Uberwie-
gend eine Nichtlinearitat zwischen den zu untersu-
chenden Parametern erkennbar (siehe Bild 45).
Nichtlineare Annaherungen sind sehr rechenauf-
wendig, da die Losung der Approximation einen ite-
rativen Prozess erfordert [BAEW11]. Fir eine ein-
fache Analyse kdnnen einige nichtlineare Regres-
sionsfunktionen durch eine geeignete Transforma-
tion als lineare Funktionen abgebildet werden
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[PAPUO8]. Diese Funktionen werden als intrinsisch
lineare Modelle bezeichnet. Nicht linearisierbare
Regressionsgleichungen sind dagegen intrinsisch
nichtlinear [BAEW11]. Eine Zusammenstellung von
nichtlinearen Funktionen, die bei der Regressions-
analyse Anwendung finden, ist dem Anhang A zu
entnehmen.

Multiple Regression

Ist die Zielgrolkere von mehreren Variablen abhan-
gig, handelt es sich um eine multiple Regression.
Die allgemeine Funktionsgleichung lasst sich wie
folgt darstellen:

y=a1'X1+02'X2+G3'X3+...+B (10)
Bei komplexen Sachverhalten empfiehlt sich die
Einflhrung einer Matrixschreibweise [STAHO08].
Bild 46 veranschaulicht moégliche multiple lineare

bzw. nichtlineare Regressionsebenen.

Das allgemeine Vorgehen bei der Regressionsana-
lyse ist in Bild 47 illustriert.

1. Schritt: Datenaufbereitung

Fir die Erstellung einer Regressionsfunktion mis-
sen die Daten zunachst aufbereitet werden. Mithilfe
einer automatischen Datenubertragung kann unter
Berucksichtigung festgelegter Regeln eine Plausi-
bilitatsprifung durchgefihrt werden. Durch die Ver-
wendung von Programmcodes werden die Daten
mithilfe von Diagrammen automatisch visualisiert.
Um die Visualisierbarkeit und Interpretierbarkeit der
Daten zu verbessern, oder die Daten in eine fir die
Anwendung der Regressionsanalyse erforderliche
Form zu bringen, kann es erforderlich sein die
Messdaten entsprechend zu transformieren (z. B.

mithilfe der Datennormierung, Linearisierung, Fast-
Fourier-Transformation usw.).

2. Schritt: Modellformulierung

Nach der Datenaufbereitung wird Uberprift, ob eine
einfache Regression mdoglich ist oder die multiple
Regression angewendet werden muss. Hiernach
wird in Abhangigkeit der Messdatenaufbereitung
eine lineare oder nichtlineare Regressionsfunktion
gewahlt.

3. Schritt: Schatzung der Modelle

Aufbauend auf der Modellformulierung werden in
Abhangigkeit des Regressionsmodells die unbe-
kannten Parameter der Funktionsgleichung be-

Bild 47: Allgemeines Vorgehen bei der Regressionsanalyse
(nach [BAEW11], [BEPWO08])

Bild 46: Darstellung einer multiplen linearen Regressionsebene mit zwei unabhangigen Variablen [DETT10] (links), Darstellung
einer multiplen nichtlinearen Regressionsebene [DETT10] (rechts)
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stimmt. Wahrend die unbekannten Parameter bei
einer linearen Regressionsfunktion mit geringem
Aufwand ermittelbar sind, muss bei nichtlinearen
Modellen eine lteration mit geschatztem Startwert
durchgefiihrt werden. Unter Berlicksichtigung einer
Plausibilitatskontrolle kann der Startwert z. B. aus
Vorkenntnissen des Nutzers oder anhand lineari-
sierbarer Regressionsfunktionen gewahlt werden,
um das iterative Verfahren schneller und sicherer
anzuwenden [RUCK12].

4. Schritt: Prifung der Modelle

Die Regressionsfunktion sowie die ermittelten Re-
gressionskoeffizienten sind auf deren Gute hin zu
prufen:

» Prifung der Regressionsfunktion

Fir die Prufung der Giite der Regressionsfunktion
wird das Bestimmtheitsmal® R? angewendet. Das
Bestimmtheitsmal® R? definiert das Verhaltnis zwi-
schen Varianz der ZielgréRe und Varianz der unab-
hangigen Variablen. Das Bestimmtheitsmall R? ist
wie folgt definiert:

- ZE=1 (yk'y_)z
ZE=1 (yk_7)2

2

(11)

¥ Schatzung der abhangigen Variablen
y : Mittelwert der Beobachtung

Y. Gesamtabweichung der Beobachtung

Der Wertebereich des Bestimmtheitsmales ist zwi-
schen Null und Eins. Je gréRer das Bestimmtheits-
mal ist, desto besser nahert sich die gewahlte Re-
gressionsfunktion an die gemessenen Werte an.
Die optimale Regressionsfunktion weist ein Be-
stimmtheitsmal} von Eins auf.

Weitere Verfahren fiir die Prifung der Regressions-
funktion stellen die F-Statistik und der Standardfeh-
ler dar [BEPWO08]. Neben der globalen Prifung der
Regressionsfunktion ist die Untersuchung der Gite
der Regressionsparameter erforderlich. Hierfiir ste-
hen mit dem t-Test und dem Konfidenzintervall
(Vertrauensintervall) zwei Kriterien zur Verfligung
[BEPWOS].

+  Uberpriifung der Modellpramissen

Zuletzt sind die dem Modell unterstellten Annah-
men und Voraussetzungen zu Uberprifen. Fol-

gende Annahmen miussen kontrolliert werden
([STAHO8], [FAKL09)):

1. Der mittlere Erwartungswert der Stérgréf3en ist
null:

E(e) =0 (12)

2. Die theoretische Varianz der Storgrofien bleibt
fur alle Beobachtungen konstant:

Var(e) = 62 (13)

3. Die StorgroRen weisen eine Normalverteilung
auf:

€ ~N(0, 02) (14)

4. Die Fehler sind unabhangig.

Méglichkeiten zur Eindammung bzw. Beseitigung
von ModellverstoRen kénnen [URMA11] entnom-
men werden.

Beispiele zur Anwendung der Regressions-
analyse im Bauwesen

In [SCSA11] wird die Regressionsanalyse zur Da-
tenauswertung im Zuge eines Monitoringsystems
fur eine Windturbinenanlage verwendet. Hierbei
wurden durch die Korrelationsbestimmung zwi-
schen der Lager- und der Statortemperatur Scha-
den detektiert. In [MATA11] wird (ber die Uberwa-
chung des Alto Rabagdo Staudamms in Portugal
berichtet. Die statistische Auswertung der Mess-
daten erfolgte anhand der multiplen linearen Re-
gression. Die horizontale Verformung des Damms
wurde in Abhangigkeit des gemessenen Wasser-
spiegels und der Temperatur durch eine Funktion
approximiert. In Bild 48 sind die gemessenen Werte
der horizontalen Verformung Y sowie die Regres-
sionsfunktion Uber die Jahre 1980 bis 2005 darge-
stellt. Weichen die Messungen von dem Regres-

Bild 48: Approximierte horizontale Verschiebung des Alto
Rabagao Damms mittels multipler linearer Regression
in Abhangigkeit des Wasserspiegels und der Bau-
werkstemperatur [MATA11]
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sionsgraphen ab, ist davon auszugehen, dass ein
Schaden am Tragwerk entstanden ist.

Ubertragbarkeit des Verfahrens auf die Uber-
wachung von VerstarkungsmaBBnahmen

Die Verstarkung beeinflusst die Reaktionen des
Brickenbauwerks. Mittels Regressionsanalyse
werden die erfassten Messdaten statistisch ausge-
wertet. Die Beurteilung der Funktionsfahigkeit der
Verstarkung erfolgt anhand der Auswertung der sig-
nifikanten Anderung der Korrelation zwischen den
untersuchten Parametern. Als Beispiel hierfur ist
eine mit CFK-Lamellen verstarkte Briicke zu nen-
nen. Die Dehnungen des Betons beeinflussen die
Dehnungen der Lamelle und umgekehrt. Diese Ab-
hangigkeit kann unter Zuhilfenahme eines Regres-
sionsgraphs dargestellt werden. Das Muster in der
Korrelation der Dehnungen wird wahrend der Trai-
ningsphase erkannt. Durch weitere Messungen
wird verfolgt, inwieweit dieses Muster beibehalten
wird. Bei grofen Abweichungen des Musters kann
die Funktionsfahigkeit der Verstarkung beeintrach-
tigt sein.

4.3 Praxisorientierte Bewertung der
UberwachungsmafRnahme

Uberwachungsmethoden auf Grundlage von physi-
kalischen und nichtphysikalischen Modellen, die
zur Merkmalsextraktion genutzt werden kdnnen,
wurden vorgestellt. Grundsatzlich sind bei der
Uberwachung von Verstarkungsmafnahmen beide
Modelle anwendbar.

Der Vorteil der physikalischen Modelle liegt in der
madglichen realitatsnahen Abbildung des zu Uber-
wachenden Bauwerks. Damit kann ein Schaden
oder eine Veranderung in dem Bauteilverhalten de-
tektiert, lokalisiert und quantifiziert werden. Die Er-
stellung physikalischer Modelle (insbesondere von
umfangreichen FE-Modellen) ist sehr aufwendig.
Zudem besteht die Gefahr, keine eindeutige L6-
sung bei der Identifikation des Bauwerks zu erhal-
ten (siehe Kapitel 4.1). Jede einzelne Briicke bedarf
einer individuellen Modelladaption, wodurch keine
verallgemeinerte MonitoringmafRnahme maglich ist.

Bei bereits verstarkten Bruckenbauwerken ist zur
Auswertung der Messdaten die Anwendung eines
physikalischen Modells geeignet. Dieses ermdg-
licht die Detektion bereits aufgetretener Vorschadi-
gungen des Tragwerks sowie die Erfassung des
Zustandes der Verstarkungskomponente.

Nichtphysikalische Modelle erlauben dagegen
eine sehr schnelle Auswertung der Messdaten.
Daher eignen sich diese Modelle fir den Einsatz
einer kontinuierlichen Uberwachung einer Verstar-
kungsmaflnahme an einem Briickenbauwerk. Als
Nachteil ist die erforderlich groRe Anzahl von
Messdaten zu nennen, die zum Trainieren des
Systems bendtigt werden. Wurde die Verstar-
kungsmalinahme noch nicht ausgefiihrt, ist die
Verwendung eines nichtphysikalischen Modells
sinnvoll. Bezuglich einer Umsetzung in der Praxis
ist zu nennen, dass dieses Modell weitestgehend
unabhangig von dem Bauwerk und deswegen uni-
versell einsetzbar ist.

5 Grundlagen zur Uberwachung
von VerstarkungsmaBnahmen

Die Erkenntnisse der vorherigen Abschnitte bilden
die Grundlage fir die Analyse von Mdglichkeiten
zur Beurteilung von Verstarkungsmaflnahmen im
Rahmen eines Uberwachungskonzeptes. Um eine
Quasi-Echtzeit-Uberwachung der Verstarkungs-
maflnahme zu ermdglichen, werden im weiteren
Verlauf des Forschungsvorhabens Beurteilungsan-
satze auf der Grundlage physikalischer und nicht-
physikalischer Modelle erarbeitet. Den Schwer-
punkt bildet dabei die Untersuchung von Uberwa-
chungsmalflinahmen mit nichtphysikalischen Mo-
dellen.

5.1 Beurteilung tragfahigkeitsrelevan-
ter VerstarkungsmaRnahmen

Die Beurteilung tragfahigkeitsrelevanter Verstar-
kungsmaflnahmen kann grundsatzlich mittels glo-
baler und lokaler Uberwachung erfolgen.

Lokale Uberwachung von Verstirkungs-
mafnahmen

Lokale Uberwachungsverfahren beschranken sich
auf einen klar abgegrenzten Bereich des Bau-
werks. Hierzu werden gezielt an definierten Stellen
(,Hot Spots“) am Tragwerk bzw. an den Kompo-
nenten der Verstarkungstechnik Sensoren appli-
ziert. So werden in erster Linie nicht die Auswir-
kungen auf das Gesamtsystem untersucht, son-
dern direkt die Zuverlassigkeit der Verstarkungs-
technik beurteilt. Durch die Hot-Spot-Uberwachung
kann ein Schaden an der Verstarkungskomponen-
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te unmittelbar erfasst werden. Zum Beispiel stellt
die Uberwachung des Verbundverhaltens von auf-
geklebten CFK-Lamellen ein Verfahren zur lokalen
Uberwachung dar (siehe Kapitel 2.5.3).

Globale Uberwachung von VerstirkungsmaR-
nahmen

Bei der globalen Uberwachung von Verstarkungs-
maflnahmen steht das Verhalten des Gesamttrag-
werks im Vordergrund. Im Gegensatz zu einer loka-
len Uberwachungsmafinahme miissen potenzielle
Schwachstellen bei der globalen Uberwachung
nicht im Vorfeld bekannt sein.

Zur Beurteilung der Verstarkung im Hinblick auf die
Steifigkeitsanderungen des Gesamtsystems sind
entsprechende Sensoren zur Erfassung der Trag-
werksreaktionen i. d. R. an mehreren Stellen des
Tragwerks zu platzieren. Die globale Uberwachung
von Verstarkungsmafinahmen liefert zahlreiche we-
sentliche Erkenntnisse (z. B. Detektion, Lokalisie-
rung und Charakterisierung von Schaden), ist je-
doch i. Allg. mit grolem rechnerischen Aufwand
verbunden. Da eine eindeutige Unterscheidung
zwischen Tragwerksreaktion infolge einer Abnahme
der Wirksamkeit der Verstarkung und infolge neu
auftretender Schaden am Tragwerk (z. B. eine lo-
kale Steifigkeitsabnahme durch Risse) nur einge-
schrankt moglich ist, kann es zu Fehlinterpretatio-
nen kommen. Schaden am Tragwerk kdnnen so irr-
timlich als Funktionsstérung der Verstarkungstech-
nik charakterisiert werden.

5.2 Schwellwertiiberwachung

Eine Moglichkeit zur Beurteilung der Funktions-
fahigkeit von Verstarkungsmalnahmen stellt die
Uberwachung von Schwellwerten (Grenzwerten)
dar. Dabei eignet sich die Schwellwertliiberwachung
sowohl fiir lokale als auch fir globale Uberwa-
chungskonzepte. Im Folgenden werden Mdaglich-
keiten aufgezeigt, die eine Schwellwertfestlegung
im Rahmen von UberwachungsmalRnahmen er-
moglichen. Dartber hinaus werden die zulassigen
Uberschreitungshaufigkeiten dieser Schwellwerte
herausgearbeitet. Fur die Definition von Schwell-
werten werden bei der Uberwachung von Verstér-
kungsmaf3inahmen vorwiegend mechanische Para-
meter eingesetzt.

5.2.1 Lokale Uberwachung von
VerstarkungsmaBRnahmen

Physikalische Modelle

Bei einer lokalen Uberwachung wird das Verstar-
kungssystem oder Komponenten des Verstar-
kungssystems anhand physikalischer Modelle (FE-
Modelle) abgebildet. Bei der Verstarkung mit exter-
ner Vorspannung lasst sich beispielsweise das
Trag- bzw. Verbundverhalten des nachtraglich beto-
nierten Ankerblocks durch ein FE-Modell abbilden.
Ein weiteres Beispiel stellt die Modellierung des
Verbundes bei der Verstarkung mit CFK-Lamellen
dar. Bild 49 zeigt die Modellierung des Verbundes
zwischen CFK-Lamelle und Betonoberflache mit
Federelementen. Zur Beurteilung der Funktions-
fahigkeit der Verstarkung lassen sich Schwellwerte
fur relevante Parameter (z. B. Verschiebungen oder
Verformungen) rechnerisch (mithilfe des FE-Mo-
dells) durch das Aufbringen definierter Lasten fest-
legen.

Nichtphysikalische Modelle

Der einfachste Ansatz zur Beurteilung von Verstar-
kungsmaflinahmen mit nichtphysikalischen Model-
len ist der Vergleich von am Bauteil gemessenen
Parametern mit zuvor definierten Schwellwerten.
Fir die Sensorausstattung missen die maximal be-
anspruchten Stellen der Verstarkung bzw. des
Tragwerks bekannt sein. Zur Festlegung der
Schwellwerte kdnnen diese z. B. den gultigen
Richtlinien, den technischen Zulassungen oder den
statischen Berechnungen entnommen werden.

Als Beispiel fur eine solche Schwellwertfestlegung
kann die Dehnung einer CFK-Lamelle angefiihrt
werden. Die Grenzlamellendehnung ¢ |, ist der
jeweiligen technischen Zulassung oder der Richt-
linie zu entnehmen.

€L S € Lim - €0 (15)

Die Voraussetzung flr dieses Vorgehen ist jedoch,
dass die Vordehnung der Lamelle gy bekannt ist.

Bild 49: Physikalisches Modell fur das Verbundverhalten an
einem Zwischenrisselement bei einer CFK-Lamellen-
Verstarkung [FINC12]
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Dieser einfache Ansatz der Schwellwertiberwa-
chung eignet sich somit i. d. R. nur, wenn die erfor-
derlichen Sensoren wahrend der Ausfihrung der
Verstarkungsmafnahme appliziert werden kénnen.

Die Uberwachung der Funktionsfahigkeit einer be-
reits ausgefuhrten Verstarkung ist hingegen auf der
Grundlage von definierten Schwellwerten in der
Regel nicht moglich, da der Referenzzustand bzw.
.Nullzustand® (z. B. die Vordehnung der CFK-La-
melle) nicht bekannt ist. Hierbei miissen komplexe-
re nichtphysikalische Modelle, wie z. B. neuronale
Netze oder die Regressionsanalyse (vgl. Kapitel 4)
zum Einsatz kommen, bei denen die Kenntnis des
»Nullzustandes® nicht erforderlich ist. Der Schwell-
wert bezeichnet in diesem Zusammenhang nicht
mehr einen definierten Wert, sondern einen Bereich
bzw. ein Intervall, in dem sich die Messgréflien be-
finden (vgl. Bild 50). Im Folgenden wird somit der
Begriff des Schwellintervalls eingefiihrt.

Ein geeignetes statistisches Werkzeug zur Festle-
gung des Schwellintervalls ist das Pradiktionsinter-
vall (Vorhersageintervall oder Prognoseintervall).
Das Pradiktionsintervall beinhaltet kinftige Be-
obachtungen einer Zielgréfke mit einer vorgegebe-
ner Wahrscheinlichkeit [STORO07]. Ein gewdhn-
liches Quantil liegt bei 95 % oder 99 %. Dabei er-
hoht sich die Genauigkeit des geschatzten Wertes
bei einer Untersuchung mit der Anzahl der verflg-
baren Datensatze. Eine Vorhersage fir Werte au-
Berhalb des Intervalls (Extrapolation) kann nur
unter der Annahme getroffen werden, dass sich der
Funktionstyp und die Parameter einer Funktion
aulderhalb des Beobachtungsintervalls nicht &ndern
[STORO7]. Das Pradiktionsintervall findet in der
Regressionsanalyse (siehe Bild 51) sowie bei
kiinstlichen Neuronalen Netzen [ZALI05] Anwen-
dung und Iasst sich wie folgt bestimmen:

g (16)

Messintervall ‘
»

P

Prognose

v

JLernen® ,Uberwachung*

| | | | | | | | | | > t

I »

¥, 9geschatzte Parameter
SF: geschatzter Standardfehler der Vorhersage

t. ,.a: Quantil der t-Verteilung mit n-2
Freiheitsgraden

Der Standardfehler wird in Abhangigkeit der Stan-
dardabweichung o2 bestimmt:

(Xo —X)2 ) (17)
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Bei der Uberwachung des Fei-Tsui-Staudamms in
Taiwan wurde das Pradiktionsintervall [KALO13]
eingesetzt, um die Abweichung der Messwerte von
einem festgelegten Referenzzustand zu erkennen.
Anhand des Verformungsverhaltens wurden
Schwellintervalle durch die statistische Auswertung
der Messwerte definiert. In Abhangigkeit der vorhe-
rigen Messungen konnte prognostiziert werden, in
welchem Intervall die Messwerte der Verformungen
eingeordnet werden missen, um von einem unge-
schadigten Zustand des Staudamms ausgehen zu
kénnen.

Ein weiteres statistisches Mittel zur Definition von
Schwellintervallen ist die Extremwerttheorie, auf
Grundlage der Ermittlung von Minima und Maxima
bei der Messdatenanalyse. Diese Modelle werden
genutzt, um extrem grof3e bzw. kleine Beobachtun-
gen in der Meteorologie, Hydrologie oder im
Finanzwesen zu erklaren. Beispiele fur die Fest-
legung von Schwellintervallen zur Detektion von
Schaden in mechanischen Systemen mittels der
Extremwertstatistik sind [ZHNK11] und [SAWFO05]
zu entnehmen.

A .
Yo+ SF - thoae ] % Kd
Yo - SF - trzan

—— Regressionsgerade
— - — Vorhersageintervall

—>

Bild 50: Schwellwertfestlegung bei der nichtphysikalischen
Uberwachung

Bild 51: Vorhersageband am Beispiel einer Regressions-
gerade
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Monitoringkonzept mittels nichtphysikalischer
Modelle bei lokalen UberwachungsmaBnahmen

Bei bereits verstarkten Bricken sind die ,Hot
Spots“ am Tragwerk bekannt. Neben der Schwell-
wertiberwachung bei noch zu verstarkenden
Briicken, kann die Beurteilung der Funktionsfahig-
keit der Verstarkungsmalinahme von bereits
verstarkten Bricken anhand der in Kapitel 4.2 vor-
gestellten nichtphysikalischen Modelle erfolgen.
Das in Bild 52 dargestellte Monitoringkonzept
kann bei der lokalen Uberwachung eingesetzt
werden.

5.2.2 Globale Uberwachung von
VerstarkungsmaBRnahmen

Physikalische Modelle

Zur globalen Uberwachung des Verstarkungssys-
tems wird die verstarkte bzw. zu verstarkende Bri-
cke zunachst maglichst realitatsnah mit einem phy-
sikalischen Strukturmodell (FE-Modell) abgebildet
(vgl. Bild 53). Anhand dieses Modells kdnnen die
Auswirkungen der Verstarkung auf das Tragwerks-
verhalten des Gesamtsystems rechnerisch simu-
liert werden. Die Festlegung von Schwellwerten fur
relevante Tragwerksreaktionen (z. B. Dehnungen,

Bild 52: Lokales Uberwachungskonzept fiir die Beurteilung der Funktionsfahigkeit der Verstarkungsmafinahme
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Bild 53: FE-Modell eines mit CFK-Lamellen verstarkten Briickenbauwerks [ZHXDO07]

Verformungen, Beschleunigungen) kann zum einen
rechnerisch auf Grundlage des FE-Modells mit defi-
nierten Lasten erfolgen, zum anderen kdnnen
Grenzlastversuche am Bauwerk vorgenommen wer-
den. Hierbei wird eine definierte Last auf das ver-
starkte Bauwerk aufgebracht. Die Belastung wird
nach einer festgelegten Be- und Entlastungsfolge
stufenweise bis zu einer definierten Versuchsziel-
last, welche sich aus der nachzuweisenden Einwir-
kung ergibt, gesteigert [MSMK11]. Eine Sperrung
der Briicke flr den Verkehr ist bei diesem Vorgehen
unvermeidlich. In der DAfStb-Richtlinie ,Belastungs-
versuche an Betonbauwerken® [DAFSO00] sind
Grundlagen fur eine experimentelle Untersuchung
an Betonbauwerken des Hochbaus zusammenge-
stellt. Die Ubertragbarkeit und Anwendbarkeit der
Richtlinie ist fur jedes Briickenbauwerk individuell
zu Uberprifen. Gemall [MSMK11] ist die Anwen-
dung auf Bruckenbauwerke begrenzt, welche ein
ausreichendes ,Ankindigungsverhalten* aufweisen.

Nichtphysikalische Modelle

Ein vereinfachtes Vorgehen zur Beurteilung der
Auswirkungen einer Verstarkung auf das Gesamt-
tragwerk auf der Grundlage einer Schwellwertiiber-
wachung (Vergleich von am Bauteil gemessenen
Parametern mit definierten Schwellwerten) ist
i. d. R. nicht méglich. Wie bei der lokalen Uberwa-
chung kénnen hierzu jedoch komplexe nichtphysi-
kalische Modelle, wie z. B. neuronale Netze oder
die Regressionsanalyse zum Einsatz kommen. Die
Festlegung des Schwellintervalls erfolgt analog zur
lokalen Uberwachung durch eine statistische Aus-
wertung der Messdaten. Anhand des trainierten Re-
ferenzzustands des Gesamtbriickenbauwerks kann
das Schwellintervall definiert werden.

Monitoringkonzept mittels nichtphysikalischer
Modelle bei globalen UberwachungsmaRnah-
men

Die globale Uberwachungsmafinahme eignet sich
insbesondere bei noch zu verstarkenden Briicken-
bauwerken. Hier kann der unverstarkte Bauwerk-
szustand dazu genutzt werden, einen Referenzzu-
stand anhand des globalen Gesamttragverhaltens
zu bestimmen. In Bild 54 ist das globale Uberwa-
chungskonzept veranschaulicht.

5.2.3 Uberschreitungskriterien

Um das Risiko moglicher Fehlalarme aufgrund von
Mess- und Modellungenauigkeiten bei einer
Schwellwertliberschreitung zu minimieren, muss
eine definierte Abweichung der Messwerte toleriert
werden. Diese ist in Abhangigkeit

+ der maximalen Uberschreitung max U,
« der Uberschreitungshaufigkeit i; und

« der Uberschreitungsdauer t;

festzulegen. Im Folgenden werden die aufgefiihrten
Kriterien naher erlautert.

Maximale UberschreitungsgréBe max U

Durch die Beaufschlagung des Schwellwertes mit
einer Toleranz A (vgl. Bild 55) kénnen Ungenauig-
keiten in den Messungen kompensiert werden. Die
resultierende Eingriffsschwelle kann beispielsweise
durch eine prozentuale Anderung des Schwellwer-
tes oder anhand einer statistischen Auswertung
(z. B. durch Vergrolierung des Prognoseniveaus in
Formel (15)) erhéht werden.
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Bild 54: Globales Uberwachungskonzept zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit der Verstarkungsmafnahme
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Bild 55: Schwellwert mit der Beaufschlagung einer Toleranz A

Uberschreitungshaufigkeit i

Innerhalb einer definierten Messperiode (z. B.
Monat, Jahr oder gesamte Lebensdauer der Bru-
cke) ist die Haufigkeit festzulegen, in dem der
Grenzwert uUberschritten werden darf, ohne das
eine Funktionsstérung der Verstarkung vom Uber-
wachungssystem ausgegeben wird. Zum Beispiel
kann ein dem Uberwachungssystem unbekanntes
Bauwerksverhalten (infolge Verkehrsstau, extremer
Umweltbeanspruchung etc.) oder eine temporare
Stérung des Sensors eine einmalige Schwellwert-
Uberschreitung verursachen. Wird hingegen eine
wiederkehrende Uberschreitung des Schwellinter-
valls registriert, ist davon auszugehen, dass die
Funktionsfahigkeit der Verstarkung eingeschrankt
ist.

Uberschreitungsdauer t;;

Die Ursache fir eine Schwellwertiberschreitung
kann anhand der Uberschreitungsdauer festge-
stellt werden. Eine kurzfristige Uberschreitung deu-
tet auf eine hohe Verkehrseinwirkung hin. Hinge-
gen ist eine anhaltende Uberschreitung (z. B. tber
mehrere Stunden) ein Indiz flir eine hohe
Temperaturbeanspruchung. Eine allgemeine Emp-
fehlung fiir die Festlegung einer zuléssigen Uber-
schreitungsdauer kann i. d. R. nicht pauschal ge-
geben werden und erfordert detaillierte Kenntnisse
des Bauwerks. In [REPKO08] wurde beispielsweise
die Uberschreitungsdauer als Kriterium fiir die Ak-
tivierung eines Notfallplans gewahlt. Bei einer
Uberschreitungsdauer von (ber 5 Minuten wird
eine erste Alarmierungsphase (,Warnstufe
Orange®) eingeleitet, die eine Uberpriifung der
Messung auf Plausibilitat erfordert. Bei einer Uber-
schreitungsdauer von 24 Stunden wird die zweite
Alarmstufe (,Warnstufe Rot“) wirksam. Eine Bri-
ckensperrung oder eine eingeschrankte Nutzung

wird eingeleitet. Die Grenzen fiir die Uberschrei-
tungsdauer wurden in Abstimmung mit dem Auf-
traggeber getroffen.

5.3 Sensorplatzierung im Rahmen der
Uberwachung

Die Anzahl und die Verteilung von Sensoren zur
Messdatenerfassung sind malfigeblich von dem
eingesetzten Verstarkungsverfahren und dem
Uberwachungssystem (lokale oder globale Uber-
wachung) abhangig. Im Folgenden wird die Sen-
sorplatzierung zur lokalen und globalen Uberwa-
chung von Verstarkungsmaflinahmen beispielhaft
anhand der Verstarkungstechniken der CFK-La-
mellen (bzw. Stahllaschen) und der externer Vor-
spannung dargestellt.

Positionierung der Sensoren bei der lokalen
Uberwachung

 CFK-Lamellen

In Bild 56 ist die Anordnung von Sensoren an einer
Einfeldplattenbalkenbriicke fir die Uberwachung
der Verstarkung mit CFK-Lamellen (bzw. Stahlla-
schen) dargestellt. Die Stellen fur eine Applikation
der DMS werden in Abhangigkeit der voraussicht-
lich grof3ten Beanspruchung ausgewahit. In diesem
Beispiel stellen die Feldmitte sowie die Laschenen-
den mdgliche Bereiche fur eine Entkopplung der
Lamelle von dem Bruckenbauwerk dar. Die Korre-
lation zwischen dem Verhalten der Verstarkung und
dem Brickenbauwerk kann mathematisch wie folgt
dargestellt und durch die in Kapitel 4.2 aufgezeig-
ten Methoden analysiert werden (s. Gleichung (18).

Briickenansicht:

| N |

yAN / JAN

applizierte T

Querschnitt: ~ Lamelle $
SOTTTTESTESTTT

1] .

Akoa | A

e + DS

Ty f‘:'"‘ Af“* T ¢ Temperatursensor

Bild 56: Vorschlag fiir die Anordnung von Sensoren zur Uber-
wachung einer mit CFK-Lamellen verstarkten Platten-
balkenbruicke
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Mg (8) = f(8e (O, Tpi(t), Ty (1), TLi(D) (18)

Ein weiteres Beispiel fir die Anordnung der Senso-
ren zur Uberwachung einer mit CFK-Lamellen ver-
starkten Koppelfuge wird in Bild 57 dargestellit.

Fir die Messung der Rissbreitendnderung (Aw,)
werden z. B. induktive Wegaufnehmer benétigt. Zu-
satzlich muss die Dehnung der Lamelle (Ag, ) durch
die Applikation von Dehnungsmesstreifen oder
Schwingsaitenaufnehmern ermittelt werden. Die
Applikation der Sensoren sollte moglichst an meh-
reren Lamellen erfolgen. Darlber hinaus ist die
Messung der Beton- (Tg), Lamellen- (T, ) sowie
Umgebungstemperatur (Ty) erforderlich, um die
unterschiedlichen Auswirkungen der Temperaturbe-
anspruchung auf das Verbundverhalten des Ver-
starkungssystems zu berticksichtigen.

Die Messungen der Lamellendehnung bzw. Relativ-
verschiebung sind mdéglichst im Bereich von Rissen
durchzuflhren, da die Kraftumlagerung und somit
die Lamellenbeanspruchung an diesen Stellen ma-
ximal ist (siehe Bild 58). Die relative Rissbreitenan-
derung Aw, kann als eine Funktion der Dehnung
der CFK-Lamelle Ag_ und der Temperaturanteile
zum Zeitpunkt t beschrieben werden:

Aw, (t) = f (8e, (D), Ty (6), Ty i (), T, i (D) (19)

Bild 57: Beispiel fiir die Anordnung von Sensoren zur Uberwa-
chung einer mit CFK-Lamellen verstarkten Koppelfuge

Bild 58: Verlaufe fiir die Relativverschiebung und Lamellen-
dehnung zwischen zwei Rissen gemafl [BORCO09]

» Externe Vorspannung

Zur lokalen Uberwachung der Vorspannkraft von
externen Spanngliedern muss die Spannkraft bzw.
Spannglieddehnung gemessen werden. Da ein
mogliches Aufheizen der Spannglieder durch Tem-
peratureinflisse eine Veranderung der Vorspann-
kraft verursachen kann, ist dariber hinaus eine
Temperaturmessung der Spannglieder erforderlich.
Analog zur Formel (18) wird das lokale Verstar-
kungsverhalten anhand folgender Funktion be-
schrieben:

Aw, () = f (Aeg, (t), T (), Ty i (), Tspi (1))

Die erforderliche Anordnung der Sensoren zur
Uberwachung eines Stahlbeton-Ankerblockes bei
der Verstarkung mit externer Vorspannung ist in
Bild 59 dargestellt. Zur Messung der Dehnungen
werden die Sensoren sowohl an der Betonoberfla-
che als auch an dem Spannglied im Bereich des
Ankerblockes in Abhangigkeit der maximalen Bean-
spruchung (siehe auch Kapitel 2.3.3) appliziert. Die
gemessenen relativen Dehnungen der unterschied-
lichen Materialen werden in Korrelation gesetzt. Zu-
satzlich wird mittels induktiver Wegaufnehmer die
relative Verschiebung zwischen dem Ankerblock
und dem Bruckensteg aufgenommen.

(20)

Positionierung der Sensoren bei der globalen
Uberwachung

Zur Erfassung globaler Tragwerksreaktionen (z. B.
Dehnungen, Verformungen, Beschleunigungen)

Bild 59: Vorschlag fir die Anordnung von Sensoren zur lokalen
Uberwachung einer mit externer Vorspannung ver-
starkten Stahlbetonbriicke
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muissen entsprechende Sensoren i. d. R. an meh-
reren Stellen des Bauwerks (Uber das Brickenbau-
werk verteilt) positioniert werden. In Bild 43 ist die
erforderliche Anordnung von Sensoren an einer Ein-
feldbriicke fur die globale Uberwachung dargestellt.

5.4 Kiriterien fur die Wahl des
Uberwachungskonzeptes

Die nachfolgend aufgeflhrten Kriterien sind bei der
Auswahl geeigneter Uberwachungskonzepte fiir
Verstarkungsmafnahmen zu berlcksichtigen:

* Installationsaufwand,

» Aufwand bei der Auswertung der Messergeb-
nisse,

+ Genauigkeit und Anfélligkeit des Uberwachungs-
systems.

5.4.1 Installationsaufwand

Der jeweilige Aufwand fur die Einrichtung der Mess-
hardware (Datenlogger etc.) ist von dem Brucken-
bauwerk abhangig (Spannweiten, Querschnittsform
etc.). Hingegen bestimmt die eingesetzte Verstar-
kungstechnik den Aufwand bei der Applikation der
Sensoren. Fur die Bewertung des Aufwands werden
die Kriterien Zuganglichkeit, Zeit und Kosten fiir die
Einrichtung sowie die technischen Anforderungen
an die Uberwachung untersucht. Zudem sind physi-
kalische und nichtphysikalische Modelle hinsichtlich
ihres Aufwands unterschiedlich zu bewerten.

Physikalische Modelle

Die Entwicklung eines physikalischen Modells zur
Beschreibung von (verstarkten) Briickenbauwerken
bzw. Verstarkungskomponenten ist zum Teil mit
sehr hohem Aufwand verbunden. Neben der Model-
lierung der Brucke (bzw. Verstarkungskomponente)
ist fir die realitditsnahe Abbildung des Verhaltens
eine Kalibrierung der Parameter notwendig. Diese
werden im Allgemeinen durch mehrere Belastungs-
versuche identifiziert. Die Versuche fiihren aller-
dings zu hohen Kosten bei der Durchfiihrung sowie
zu einer gesamtwirtschaftlichen Belastung aufgrund
der erforderlichen Sperrung des Bruckenbauwerks.

Nichtphysikalische Modelle

Bei bereits verstarkten Briicken erfordern nicht-
physikalische Modelle zur Bestimmung des Refe-

renzzustandes eine lange Trainingsphase, die
unter Umstanden bis zu mehreren Jahren andau-
ern kann. In Abhangigkeit der groRen Datenmen-
gen und der Komplexitat des Algorithmus (z. B. bei
Iterationen) kann eine hohe Rechenleistung not-
wendig werden. Trotz einer mdglichen automa-
tisierten Uberwachung ist bei einer Uberschreitung
eines zuvor definierten Schwellwertes eine ge-
nauere Analyse notwendig, da die Grofie sowie die
Art der Funktionsstérung der Verstarkung mittels
nichtphysikalischer Modelle nicht zu bestimmen ist.

5.4.2 Aufwand bei der Auswertung der
Ergebnisse

Physikalische Modelle

Bei umfangreichen Strukturmodellen besteht die
Gefahr, dass fir die zu kalibrierenden Parameter
keine eindeutige Losung gefunden werden kann.
Dies fihrt zu Unsicherheiten bei der Identifikation
der Bauwerkseigenschaften und zu einem erhéhten
Aufwand bei der Datenauswertung. Eine automati-
sierte Analyse, wie bei nichtphysikalischen Model-
len, ist derzeit praktisch noch nicht umsetzbar.

Nichtphysikalische Modelle

Die Messergebnisse konnen nach der Trainings-
phase durch eine geeignete Analysesoftware auto-
matisch ausgewertet werden. Clusteranalysen er-
moglichen beispielsweise eine Charakterisierung
des Zustands der Verstarkung durch die Abgren-
zung der Muster in den Messdaten (unverstarkter
bzw. verstarkter Zustand). Die Schwellwerte wer-
den, wie in Kapitel 5.1 bereits ausgefuhrt, statis-
tisch festgelegt. Hierdurch ist kein weiterer Aufwand
bei der Analyse zu erwarten.

Beispiele fiir den Aufwand bei der Auswertung
der Ergebnisse

Da im Allgemeinen die Verstarkung sowie ein Scha-
den am Tragwerk (z. B. eine lokale Steifigkeitsab-
nahme durch Risse) die Tragwerksreaktion des Ge-
samtbauwerks beeinflussen, besteht bei einer glo-
balen Uberwachung die Mdoglichkeit einer Fehlinter-
pretation. Schaden am Tragwerk kénnen so irrtim-
lich als Funktionsstérung der Verstarkung charakte-
risiert werden. Hieraus resultiert ein hoher Aufwand
bei der Auswertung der Messdaten zur Ermittlung
der Ursache der Schwellwertiberschreitung. Lo-
kale UberwachungsmaBnahmen ermdglichen hin-
gegen eine direkte Beurteilung der Verstarkung, da
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nur eine Funktionsstdérung des Verstarkungssys-
tems registriert wird.

5.4.3 Genauigkeit und Anfalligkeit des
Uberwachungssystems

In [RYTT93] und [WODUO04] sind die Mdglichkeiten
fur die Detektion von Schaden bei Bauwerksstruk-
turen zusammengefasst, die auch auf die Beurtei-
lung der Funktionsfahigkeit von Verstarkungen
Ubertragen werden kénnen. Es wird zwischen funf
Stufen unterschieden (siehe Bild 60).

In den ersten beiden Stufen erméglicht das Uber-
wachungssystem die Feststellung sowie die Lokali-
sierung eines Schadens der Struktur. Ein Uberwa-
chungssystem der Stufe 3 kann den Typ des Scha-
dens klassifizieren. Die Stufe 4 erlaubt eine Aus-
sage Uber das Ausmald der Schadigung. Anhand
eines umfangreichen Schadigungsmodells kann
auf Grundlage der ersten vier Stufen die Rest-
lebensdauer bestimmt werden.

Damit ein Ausfall oder eine Uberbeanspruchung
(z. B. Uberspannung durch Blitzeinschlag) der
Messanlage keine Beschadigungen an der Mess-
einrichtung verursachen, missen Fail-Safe-Kon-
zepte (vgl. [WIKI13]) entwickelt werden. Fir den
Fall eines moglichen Energieausfalls ist im Vorfeld
der UberwachungsmaRnahme zu definieren, wie
dieser Ausfall zu kompensieren ist (z. B. durch ein
Notaggregat oder eine Einheit zur unterbrechungs-
freien Stromversorgung (USV) mit einem Batterie-
system). Hierdurch kénnen jegliche Datenverluste
vermieden werden (vgl. [SFSK12]).

Physikalische Modelle

Die Genauigkeit bei der Detektion und Charakteri-
sierung von Schaden ist bei physikalischen Model-
len von der Gute des Modells abhangig. Neben
Messungenauigkeiten kénnen weitere Fehlerquel-
len jedoch nicht ausgeschlossen werden. Hierdurch
kénnen groRe Abweichungen zwischen dem Mo-
dell- und dem tatsachlichen Bauwerksverhalten
auftreten. Diese Unterschiede fihren insbesondere
bei einer Schwellwertfestlegung zu der Gefahr,
dass ein Schaden nicht eindeutig zu erkennen ist.

Nichtphysikalische Modelle

Nichtphysikalische Modelle kdnnen eine Abnahme
der Funktionsfahigkeit der Verstarkung identifizie-
ren. Die Genauigkeit und Qualitat der hierbei

Bild 60: Genauigkeit der Schadenserkennung nach [WODUO04]

gewonnen Informationen ist von dem eingesetzten
Algorithmus abhangig. Da die Analyse bei einem
nichtphysikalischen Modell ausschlief3lich anhand
von Messdaten erfolgt, kbnnen Messungenauig-
keiten die Qualitat negativ beeinflussen. Wahrend
Ausreil3er in den Messungen bei kinstlichen Neu-
ronalen Netzen die Qualitat der Ergebnisse kaum
beeinflussen, konnen bei der Clusteranalyse die Er-
gebnisse beeinflusst werden. Grundsatzlich bend-
tigen nichtphysikalische Modelle eine hohe Anzahl
an Messdaten, um eine ausreichend genaue Beur-
teilung zu ermdglichen.

6 Pilotanwendung

In dem vorliegenden Kapitel wird die praktische
Umsetzung eines Monitoringkonzepts an einer
Pilotbriicke dargestellt. Die Funktion und Zuverlas-
sigkeit des Systems werden unter konzeptionellen
und technischen Gesichtspunkten beurteilt. Das
Monitoringkonzept wird an der Talbriicke Germing-
hausen im Zuge der A 45 umgesetzt.

6.1 Beschreibung der Briicke
6.1.1 Allgemeines

Bei dem vorliegenden Bauwerk handelt es sich um
die 196 m lange Talbriicke Germinghausen im Zuge
der Bundesautobahn 45 zwischen den Anschluss-
stellen Meinerzhagen und Drolshagen. Die Spann-
betonbricke wurde 1971 als 5-feldriger, gerade ge-
fuhrter Durchlauftrager errichtet. Der Uberbau be-
steht aus zwei getrennten einzelligen Hohlkasten-
querschnitten mit Quertragern in den jeweiligen
Auflagerachsen. Die Stiitzweiten der Briicke betra-
gen 31,0 — 43,0 — 45,0 — 43,0 — 34,0 Meter. Die
Uberbauten sind jeweils 2,50 m hoch und nach
einer Kappenerneuerung im Jahr 1992 15,98 m
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Bild 61: Fotos der Talbriicke Germinghausen

Bild 62: Langsschnitt Talbriicke Germinghausen

Bild 63: Querschnitt Talbriicke Germinghausen

breit. Sie wurden abschnittsweise in 4 Bauab-
schnitten hergestellt und in Langs- und Querrich-
tung beschrankt vorgespannt (interne Vorspan-
nung). Die Spannglieder in Langsrichtung sind in
den drei Koppelfugen zu 100 % gestof3en. Der so-
wohl fur die Langs- als auch Querrichtung verwen-
dete Sigma-Spannstahl St 145/160 ist als span-
nungsrisskorrosionsgefahrdet einzustufen. Auf-
grund zahlreicher Risse in den Feldbereichen und
an den Koppelfugen wurde der Briickenlberbau im
Jahr 1991 mit Stahllaschen auf der Bodenplatte des
Hohlkastens verstarkt.

Jeder Uberbau ist auf Widerlagern in den Achsen
100 und 600 sowie auf vier Hohlkastenpfeilern in
den Achsen 200 — 500 aufgelagert. Sowohl die
Pfeiler mit einer maximalen Héhe von 26,0 m als
auch die Widerlager sind flach gegrindet. Beide
Uberbauten sind in Briickenldngsrichtung durch
die Lager in Achse 100 gehalten. In Querrichtung
sind die Uberbauten in den Achsen 100 und 600
gehalten. Die Lager in den Achsen 200 — 500 sind
allseits beweglich. Im Jahr 1994 wurden die Rol-
lenlager in Achse 100 durch Linienkippgleitlager
aus Stahl mit PTFE-Gleitschicht ersetzt. Die



53

vorhandenen Linienkipplager in Achse 100 wurden
nicht ausgetauscht. Alle weiteren Stahlrollenlager
in den Achsen 200 — 600 wurden durch Elastomer-
lager ersetzt.

6.1.2 Angaben zur Konstruktion

Bauwerksart: Hohlkastenbriicke

Konstruktion: Einzelliger Hohlkasten je Fahrt-
richtung (getrennt voneinander)

Baujahr: 1971

Baustoff: Spannbeton (Vorspannung in

Langs- und Querrichtung)

Statisches System: 5-feldriger Durchlauftrager
Stutzweiten: 31,0 m-43,0 m —
450m—-43,0m—-340m

Betonstahl: BSt 42/50 RK (Il K) nach DIN

488 bis 1972

Vorspannung Interne, beschrankte Vorspan-
nung in Langs- und Querrich-
tung:

Langsvorspannung der Haupt-
trager: Holzmann KA 141/40

St 145/160

Quervorspannung der Fahr-
bahnplatte: Holzmann KA 49/
14 ST 145/160

Koppelfugen: 3 Koppelfugen (in den Achsen

202, 302, 402)

Bauverfahren: Abschnittsweise langsver-
schoben (Schalung auf einem

Lehrgertst)

Tragfahigkeit: Brickenklasse 60 nach DIN
1072
MLC R/K 100/60 nach STANAG 6.1.3 Bau- und ErhaltungsmaRnahmen
2021 . . .
Die bereits durchgefiihrten Bau- und Erhaltungs-
Beton: B 450 nach DIN 1045 bis 1972 malnahmen an der Talbricke Germinghausen
(Uberbau) sind dem Bauwerksbuch (Stand: 06.12.2012) ent-
B 300 und B 450 DIN 1045 bis nommen und chronologisch zusammengestellt
1972 (Unterbau) (s. Tabelle 6).
Jahr Bau- und ErhaltungsmaBnahmen
1978 « Statische Nachrechnung der Koppelfugen
» Risssanierung im Bereich der Koppelfugen (Rissverpressung der Koppelfugen)
1980  Instandsetzung der Briickenkappen
1981 » Umristung der Schutzplanken
1988 » Erneuerung der Fahrbahndecke: Sanierung mit PCC, Schweilbahn, 3,5 cm Schutz- und 3,5 cm
Deckschicht aus Gussasphalt, PU-Streifen an den Randern
« Uberbauverstarkung durch auf die Bodenplatte des Hohlkastens aufgeklebte Stahllaschen
1991 + Risssanierung des gesamten Uberbaus (Rissverpressung)
« Errichtung von Notstapeln auf den Widerlagern zur Verminderung des Absackens des
Uberbaus bei einem Lagerbruch
1994 » Austausch der Edelstahlrollenlager durch Elastomerlager
2004 * Instandsetzung bzw. Erneuerung der Fahrbahniibergangskonstruktionen
* Umfassende Instandsetzungsarbeiten:
— Betoninstandsetzung am Uberbau
2006 — Instandsetzung der Fahrbahnibergange
— Erneuerung der Abdichtung und der Kappen
— Erneuerung des Gelanders und der Schutzplanken
— Einbau einer Betonschutzwand (H4B)
2009/2010 » Statischer Nachweis der Aufhdngung und Erneuerung der Entwasserung
2011 « Nachrechnung der Briicke gemafR Nachrechnungsrichtlinie

Tab. 6: Bau- und ErhaltungsmaRnahmen an der Talbriicke Germinghausen
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6.1.4 Briickenzustand/Schaden

Auffallig ist die Vielzahl von verpressten Langs- und
Querrissen verteilt Uber die gesamte Lange der
Briicke sowohl in der Bodenplatte als auch in den
Stegen der Hohlk&sten. Nach der ersten Risssanie-
rung im Jahr 1978 wurde die Bricke im Jahr 1991
mit aufgeklebten Stahllaschen Uber die gesamte
Lange der Briicke verstarkt. Im Zuge dieser Mal}-
nahme wurden auch alle Risse erneut verpresst.
Aus der Beschreibung im Bauwerksbuch geht her-
vor, dass man aufgrund der Verfarbung des
Epoxidharzes davon ausgehen kann, dass sich die
verpressten Risse teilweise 6ffnen und wieder
schlieBen. Bei einer Ortsbesichtigung am 21.10.
2011 im Rahmen der Brickennachrechnung konn-
ten Uber die bereits verpressten Risse hinaus keine
neuen Risse am Uberbau festgestellt werden.

Nach dem Zustandsbericht 2013 (Stand 15.08.
2013) ergibt sich fur die Talbriicke Germinghausen
eine Zustandsnote von 2,3 fur beide Teilbauwerke.
Die Standsicherheit ist dabei mit S = 0 bewertet, so-
dass die vorhandenen Schaden keinen Einfluss auf
die Standsicherheit des Bauwerks haben. Die Dau-
erhaftigkeit ist aufgrund von Rissen mit Aussinte-
rungen am Kragarm, Abplatzungen mit freiliegen-
der Bewehrung an den Widerlagern und im Bereich
der Verankerung der Quervorspannung am Krag-
arm, Undichtigkeiten und Durchfeuchtungen im
Bereich der Fahrbahnibergangskonstruktionen
(Dehnprofil undicht, Auflagerkonsole und Auflager-
bank durchfeuchtet) sowie Schaden an der Ent-
wasserungsrinne mit D = 2 bewertet. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit einer mittelfristigen Scha-
densbeseitigung. Die Verkehrssicherheit ist auf-
grund des fehlenden Fugenbandes zwischen den
Teilbauwerken, der fehlenden Absturzsicherung an
den Widerlagern, fehlenden bzw. veralteten Steig-

eisen in den Pfeilern und Schaden an den
Bdschungstreppen ebenfalls mit V = 2 bewertet,
sodass eine Schadensbeseitigung bzw. Warnhin-
weise erforderlich sind.

6.1.5 Nachrechnung gemaR DIN-Fachbericht

Die Talbriicke Germinghausen wurde im Jahr 2011
gemal Nachrechnungsrichtlinie nach DIN-FB 101
und 102 (Ausgaben 2009) fir das Ziellastniveau
LM1 nachgerechnet. Die Untersuchungen zeigen
zunachst, dass die bereits frih nach dem Bau der
Briicke entstandenen Risse, die 1978 verpresst
wurden, auf den Ansatz fehlerhafte Steifigkeitsver-
teilungen in der Bestandsstatik zurlickgefiihrt wer-
den kbénnen.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind die Ermu-
dungsnachweise fir die Spannstahlbewehrung in
Briickenlangsrichtung nach DIN-FB 102 sowohl in
den Koppelfugen als auch in den Feldbereichen
nicht eingehalten. Flr die Querkrafttragfahigkeit
sind hingegen keine Defizite aufgrund der vorhan-
denen Schubzulagen in den Stiitzbereichen festzu-
stellen. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit sind die Nachweise der Dekompression nach
DIN-FB 102 fiir die Langs- und Querrichtung (Hohl-
kasten, Fahrbahnplatte und Kragarme) nicht erfuillt.
In Bruckenquerrichtung ist der Nachweis der De-
kompression gemafl Stufe 2 der Nachrechnungs-
richtlinie unter Einhaltung der Betonzugfestigkeit
fetk,0,05 = 2,0 MN/m? am Querschnittsrand nachge-
wiesen. Der Nachweis der Rissbreiten ist fur die
Bruckenlangsrichtung nach DIN-FB 102 nicht ein-
gehalten.

Die vertikalen Auflagerkrafte erhéhen sich fir das
angesetzte Lastmodell 1 gemal DIN-FB 101 um
ca. 25 % fir die Widerlager und um ca. 15 % fur

Bild 64: Verpresste Risse im Inneren (links) und an der AuRRenseite (rechts) des Hohlkastens
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die Pfeiler (maximal belastete Lagerreihe). Auf-
grund der in der Bestandsstatik angesetzten
Bremslasten gemall STENAG 2021 erhéhen sich
die Horizontallasten infolge Bremsen nicht we-
sentlich. Die Bodenpressungen erhéhen sich flr
die Widerlager und die Pfeiler um ca. 6 %. Da die
angesetzten Lagerkrafte aus Verkehr auf der
sicheren Seite liegen und fur die Lagerbemessung
die maximalen Auflagerkrafte aus der unglins-
tigsten Laststellung angesetzt wurden, kdnnen die
Laststeigerungen toleriert werden.

Aufgrund der dargestellten Defizite bei den Nach-
weisen der Ermidung, der Dekompression und
der Rissbreitenbegrenzung wird in der Nachrech-
nung eine Verstarkung der Bricke in Langsrich-
tung mit externer Vorspannung empfohlen. Die
Vorspannung sollte dabei so gewahlt werden,
dass der Nachweis der Dekompression unter der
quasi-standigen Einwirkungskombination und die
Spannungsschwingbreiten in den Koppelfugen
unter der haufigen Einwirkungskombination nach
DIN-FB 101 eingehalten werden.

6.2 Verstirkung des Uberbaus

Auf Grundlage der Empfehlungen bei der Briicken-
nachrechnung werden die BrickenlUberbauten in
Langsrichtung durch eine externe Vorspannung
verstarkt. Die erforderlichen statischen Berechnun-
gen wurden im Jahr 2012 mithilfe des Programm-
systems SOFISIK durchgefiihrt. Der Uberbau
wurde dabei als raumliches Tragwerk aus Stabele-
menten abgebildet. Die auf dem Boden des Hohl-
kastens aufgeklebten Stahllaschen zur Verstarkung
des Uberbaus wurden auf der sicheren Seite lie-
gend nicht bertcksichtigt.

Zur Einhaltung des Nachweises der Dekompres-
sion unter der quasi-standigen Einwirkungskombi-
nation (nach DIN-FB 101) und des Nachweises der
Spannungsschwingbreiten unter der haufigen Ein-
wirkungskombination (nach DIN-FB 101) kommen
je Hohlkasten Uberschlagig 6 Spannglieder des
Typs Suspa Draht Ex 66 zum Einsatz. Die Spann-
glieder werden zentrisch im Hohlkasten gefihrt,
wobei vier Spannglieder in den Endquertragern und
zwei Spannglieder in den ersten Stutztragern ver-
ankert werden (siehe Bild 66). Fir die Verankerung
der Spannglieder werden die Quertrager zur Auf-

Bild 65: Langssystem der Talbriicke Germinghausen mit Defiziten gemaR der Brickennachrechnung von 2011

Bild 66: Verankerung im Endquertrager (links) und im ersten Stutztrager (rechts)
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Bild 67: Ortbeton-Verstarkungsblocke im Querschnitt (links) und im Detail (rechts)

nahme der Vorspannkraft mit Ortbeton verstarkt.
Vor der Betonage wird dazu die Betonoberflache
mit HDW aufgeraut und Verbundanker in den vor-
handenen Beton eingebracht. Darlber hinaus wer-
den Kernbohrungen (Durchmesser 200 mm) in
allen Quertragern zur Durchfliihrung der externen
Spannglieder vorgenommen.

Zusatzlich zur externen Vorspannung werden im er-
sten und letzten Feld des Hohlkastens Verstar-
kungsblécke zur Verbesserung des Ankiindigungs-
verhaltens anbetoniert. In den Eckbereichen zwi-
schen Bodenplatte und Steg werden Uber die ge-
samte Lange des Feldes Ortbetonerganzungen
(45 cm hoch und 19-27 cm breit) mit zusatzlicher
Langs- und Bugelbewehrung hergestellt. Vorberei-
tend wird dazu die Betonoberflache im Bereich der
geplanten Ortbetonerganzung mittels HDW auf-
geraut und Verbundanker in die Stege und die
Bodenplatte des Hohlkastens eingebracht.

Wahrend der gesamten Verstarkungsmaflnahme
soll die Verkehrsfiihrung, bis auf wenige Ausnah-
men bei Anlieferung von Material und erforderlichen
Geraten, nicht eingeschrankt werden, sodass wei-
terhin in Fahrtrichtung Frankfurt zwei Fahrstreifen
sowie ein Standstreifen und in Fahrtrichtung Dort-
mund drei Fahrstreifen zur Verfiigung stehen.

Nach der Verstarkung wird die Briicke aufgrund der
Defizite beim Nachweis der Dekompression in
Bruckenquerrichtung, die durch die Verstarkungs-
maflnahmen nicht kompensiert werden kdnnen,
gemals Nachrechnungsrichtlinie in die Nachweis-
klasse C, Stufe 2 mit einer vorlaufig eingeschrank-
ten Nutzugsdauer von 20 Jahren eingestulft.

6.3 Uberwachungskonzept
6.3.1 Grundlagen

Im Anschluss an die in Kapitel 5 aufgezeigten
Grundlagen zur Uberwachung von Verstarkungs-
mafRnahmen wird das Monitoringkonzept zur Uber-

wachung der zusatzlichen externen Vorspannung
an der Talbriicke Germinghausen unter Betriebs-
bedingungen erprobt. Im Rahmen des Monitoring-
konzeptes wird die Verstarkung anhand vier we-
sentlicher Kriterien beurteilt:

(1) Wirksamkeit der vorhandenen Stahllaschen,

(2) Effektivitat bzw. Wirksamkeit der zusatzlichen
externen Vorspannung,

(3) Einfluss der zusatzlichen externen Vorspan-
nung auf die vorhandenen Stahllaschen,

(4) dauerhafte Funktionsfahigkeit der zusatzlichen
externen Vorspannung.

Da die Verstarkung mit zusatzlicher externer Vor-
spannung das Tragverhalten der gesamten Bri-
cke beeinflusst, kann die Beurteilung der Verstar-
kungsmaBnahme anhand globaler Uberwa-
chungsanséatze mit nichtphysikalischen Modellen
erfolgen. Dieses Vorgehen eignet sich besonders,
wenn der Zustand der unverstarkten Bricke er-
fasst werden kann. Der unverstarkte Bauwerkszu-
stand kann dazu genutzt werden, einen Referenz-
zustand anhand festgelegter Parameter (z. B.
Spannstahlspannungen der internen Vorspan-
nung) zu bestimmen (vgl. Kapitel 5.2.2, Bild 54).
Zur Festlegung des Referenzzustands kommen
dabei ebenfalls nichtphysikalische Modelle, wie
z. B. die Regressionsanalyse zum Einsatz. Bei-
spielsweise konnte in [PENKO0S5] ausgehend von
der Rissbewegung an einer gerissenen Koppel-
fuge abgeschatzt werden, inwieweit die Verstar-
kung das Verhalten des Koppelfugenrisses beein-
flusst (vgl. Bild 68). Da die applizierten Stahl-
laschen als Koppelfedern wirken, ist anzunehmen,
dass die Amplitude der Rissbreite deutlich ab-
nimmt. In einem Streudiagramm lasst sich die
Wechselbeziehung dieser Parameter visualisie-
ren. Durch die Regressionsanalyse kann das ent-
stehende Muster mathematisch definiert werden.
Das Pradiktionsintervall legt den Bereich des un-
geschadigten Referenzzustandes fest. Werden
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Bild 68: Muster in der Wechselbeziehung zwischen der Rissbreite und der Lamellendehnung infolge einer Verkehrslast

Bild 69: Beispielhafter Vergleich des Zustandes vor und nach der Verstarkung

Messdaten auferhalb dieses Intervalls ermittelt,
ist von einer Beeintrachtigung der Funktionsfahig-
keit der Verstarkung auszugehen.

Die Wirksamkeit der vorhandenen Stahllaschen
(1) wird durch den Vergleich der Dehnung der
Stahllasche mit der Dehnung des Betons unmittel-
bar neben der Lasche bewertet. Ergeben sich bei
der Auswertung affine Dehnungsverldufe beider
Parameter kann auf eine Beteiligung der Stahl-
laschen hinsichtlich der Tragverhaltens geschlos-
sen werden. Zur Beurteilung der Wirksamkeit der
zusatzlichen externen Vorspannung (2) wird mit-
hilfe der Regressionsanalyse zweier Messwerte
jeweils ein Referenzzustand vor und nach der
Verstarkung ermittelt. Anhand des anschlielRen-
den Vergleichs dieser Referenzzustande erfolgt
die Bewertung der Wirksamkeit der Verstarkung.
Daruber hinaus koénnen Abweichungen in den
Messdatenverlaufen zum Zeitpunkt des Vorspan-
nens unmittelbar Aufschluss Uber die Effektivi-

tat der zusatzlichen externen Vorspannung ge-
ben.

Analog zur Bewertung der Wirksamkeit der Stahl-
laschen erfolgt die Beurteilung des Einflusses der
zusatzlichen externen Vorspannung auf die vor-
handenen Stahllaschen (3) auf der Grundlage des
Vergleichs zwischen der Dehnung der Stahllasche
mit der Dehnung des Betons unmittelbar neben der
Lasche. Hierbei dient der Vergleich von zuvor er-
mittelten Referenzzustanden vor und nach der Ver-
starkung zur Bewertung des Einflusses der Ver-
starkung auf die Stahllaschen. Die Beurteilung der
(dauerhaften) Funktionsfahigkeit der zusatzlichen
externen Vorspannung (4) erfolgt auf der Grund-
lage eines Referenzzustandes nach der Verstar-
kung. Fur den Referenzzustand kann mithilfe der
Regressionsanalyse ein Pradiktionsintervall mit
oberen und unteren Grenzwerten ermittelt werden.
Treten im Verlauf der Uberwachung Messdaten au-
Rerhalb dieser Grenzen auf, kann auf eine Beein-
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trachtigung der Funktionsstérung der Verstarkung
geschlossen werden.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tiber die ge-
nerelle Vorgehensweise bei der Uberwachung der
Verstarkungsmafnahme gegeben. Detaillierte Be-
schreibungen der einzelnen Arbeitsschritte sind
den folgenden Kapiteln zu entnehmen.

Zunachst wurden alle Bauwerksunterlagen (Alt-
statik, Bauwerksblcher, Brickennachrechnung,
statische Berechnung der geplanten Verstarkung)
ausgewertet und malRgebende bzw. geeignete Stel-
len fiir die Anordnung von Sensoren zur Uberwa-
chung der VerstarkungsmalRnahme ermittelt. Bei
einer ersten Tagesmessung an der Briicke wurden
Kurzzeitmessungen an verschiedenen Stellen des
Uberbaus durchgefiihrt, um die rechnerisch ermit-
telten geeigneten Messstellen mit gemessenen
Werten zu bestéatigen. Daruber hinaus wurde durch
die Variation der Abtastrate die erforderliche Mess-
frequenz fur die dauerhafte Messwerterfassung va-
lidiert. Auf der Grundlage dieser Vorarbeiten wurden
die erforderlichen Sensoren an den verschiedenen
Messstellen installiert und die kontinuierliche Mess-
datenaufzeichnung gestartet. Als Messparameter
zur Beurteilung der Verstarkungsmafinahme dienen
dabei die Dehnungen (bzw. Spannungen) der vor-
handenen internen Vorspannung am Koppelanker,
die Rissbreitendnderungen der Koppelfuge, die
Dehnungen der Stahllaschen und des Betons un-
mittelbar neben den Stahllaschen, sowie die verti-
kalen Beschleunigungen im Bereich der Koppel-
fuge. Zusatzlich wird der Einfluss der Temperatur
durch Messung der Betontemperatur (im Steg oben
und unten sowie in der Bodenplatte) und der Luft-
temperatur (innerhalb und auferhalb des Hohlkas-
tens) bericksichtigt. Das Ziel ist es, Messdaten Gber
einen Zeitraum von etwa zwei Monaten vor der Ver-
starkung und Uber einen Zeitraum von etwa vier Mo-
naten nach der Verstarkung aufzuzeichnen.

Zusatzlich zu den Messdaten des taglichen Ver-
kehrs werden zwei Belastungsversuche mit einer
definierten Last vor und nach der Verstarkung unter
vergleichbaren Randbedingungen vorgenommen.
Dartber hinaus wird ein Fernzugriff auf den Zentral-
rechner im Hohlkasten ebenso realisiert wie die
Ferndatenibertragung von diesem Zentralrechner
auf einen Institutsrechner. Die Auswertung der auf-
gezeichneten Messdaten und die Bestimmung
eines Referenzzustandes erfolgt mit dem Pro-
gramm MATLAB und dient der Bewertung der im
Vorfeld beschriebenen Beurteilung der Verstarkung.

6.3.2 Anordnung der Sensoren

Der Verkehr auf der Talbriicke Germinghausen wird
in Fahrtrichtung Frankfurt auf zwei Fahrstreifen und
in Fahrtrichtung Dortmund auf drei Fahrstreifen ge-
fuhrt. Zudem verlauft der rechte Fahrstreifen (Lkw-
Spur) in Fahrtrichtung Dortmund in etwa Uber dem
rechten Steg des Hohlkastens. Aufgrund der da-
raus resultierenden hochsten Beanspruchung infol-
ge des Verkehrs wurden die Sensoren im rechten
Steg (bzw. in der rechten Halfte) des Hohlkastens
in Fahrtrichtung Dortmund angeordnet.

Die Bruckennachrechnung ergab u. a. rechneri-
sche Defizite bei den Ermidungsnachweisen der
Spannstahlbewehrung insbesondere in den Kop-
pelfugen. Dementsprechend werden die Spann-
stahldehnungen der internen Vorspannung direkt
auf den Koppelankern in der Koppelfuge 1 und 2
mithilfe von Dehnmessstreifen (DMS) erfasst
(siehe Bild 75 und Bild 76). Aus der Bestandstatik
gehen das verwendete Spannverfahren und das
zugehdrige Verankerungssystem hervor. Die
Spannglieder wurden mit der Koppelklemmveran-
kerung KKA 141/40 der Firma Holzmann verankert
(siehe Bild 70). Darauf abgestimmt wurden je Kop-
pelfuge drei DMS an unterschiedlichen Stellen der
Verankerung zwischen den Schrauben auf der Ver-
ankerungsplatte (DMS-K1), in der Mitte der Veran-
kerungsplatte (DMS-K2) und direkt auf einer
Spannlitze (DMS-K3) appliziert.

Die Spannstahldehnungen werden dabei jeweils an
der untersten Lage der Spannstahlbewehrung ge-
messen, da dort die gréRten Beanspruchungen und
Spannungen auftreten. Zur Applikation der DMS
wurden zunachst die Koppelanker mithilfe des
Hochdruckwasserstrahlverfahrens (HDW) freige-
legt und anschlief3end die Verankerungskorper ge-
offnet (siehe Bild 71).

Neben den Spannstahldehnungen auf den Veran-
kerungselementen werden die Rissbreitenanderun-
gen in den Koppelfugen 1 und 2 mithilfe von jeweils
drei induktiven Wegaufnehmern gemessen. Die
Wegaufnehmer wurden am oberen Rand des Ste-
ges, im Eckbereich zwischen Bodenplatte und
Steg, sowie auf der Bodenplatte in einem Abstand
von ca. 2,20 m vom Steg appliziert (siehe Bild 72).

Zur Aufnahme vertikaler Beschleunigungen wurde
im Bereich der Koppelfuge 1 zusatzlich ein Be-
schleunigungssensor auf der Bodenplatte unmittel-
bar neben dem Steg positioniert. Zur Bewertung der
Wirksamkeit und der dauerhaften Funktionsfahigkeit
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Bild 70: Koppelklemmverankerung KKA 141/40 (gemaR Zulassungsbescheid V A2-64b 08/27 — 10/68 des Hessischen Ministeriums
des Inneren von 1968)

Bild 71: Freigelegte Koppelstelle (links) und auf der Verankerung applizierte DMS (rechts)

Bild 72: Induktive Wegaufnehmer zur Aufnahme der Rissbreitenanderung
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der Verstarkung werden dariber hinaus die Lan-
genanderungen des Betons mit zwei induktiven
Wegaufnehmern im oberen und unteren Bereich
des Steges erfasst. Die Sensoren werden dazu in
Feldmitte des Feldes 3 (mittleres Feld in Briicken-
langsrichtung) appliziert, da sich an dieser Stelle
rechnerisch die grof3ten Durchbiegung ergeben.

Um den Einfluss der Verstarkung auf die vorhan-
denen Stahllaschen zu bewerten und den Verbund
zwischen den Stahllaschen und dem Beton zu er-
fassen, werden die Dehnungen auf den Stahl-
laschen mit DMS und die Dehnungen auf dem
Beton unmittelbar neben den Laschen mit induk-

Bild 73: Dehnmessstreifen auf die Stahllaschen appliziert

tiven Wegaufnehmern erfasst (vgl. Bild 75b) . Die
Sensoren wurden im Bereich der Koppelfuge 1
Uber zwei Stahllaschen verteilt und im Feldbereich
von Feld 3 Uber eine Stahllasche verteilt ange-
ordnet.

Um den Einfluss der Temperatur zu berticksichti-
gen, werden sowohl die Bauteiltemperatur als auch
die Umgebungstemperatur in Feldmitte von Feld 3
gemessen. Dazu wurden oben und unten im Steg
sowie in der Mitte der Bodenplatte Thermoelemen-
te ca. 9 cm tief in den Betonquerschnitt einge-
bracht. Nach dem Einbringen der Temperatursen-
soren in den Betonquerschnitt wurden die freige-
legten Stellen nachtraglich wieder versiegelt. Die
Lufttemperaturen werden im Inneren und auf3er-
halb des Hohlkastens gemessen.

Insgesamt kommen 35 Sensoren, davon 6 DMS auf
dem Spannstahl (am Koppelanker), 11 DMS auf
den Stahllaschen, 6 Wegaufnehmer Gber der Kop-
pelfuge, 6 Wegaufnehmer auf dem Beton, 1 Be-
schleunigungssensor und 5 Temperatursensoren
zum Einsatz. Die Sensoren zur Aufnahme der un-
terschiedlichen Parameter wurden dabei an drei
Messstellen, im Bereich der Koppelfugen 1 und 2
sowie in der Mitte von Feld 3 angeordnet. Die Bilder
74 bis 77 zeigen die schematische Darstellung der
drei Messstellen und die Verteilung der einzelnen
Sensoren an diesen Stellen.

Bild 74: Darstellung der Messstellen in der Briickenansicht (halbes System)

Bild 75a: Sensoranordnung im Bereich der Koppelfuge 1 (Querschnitt)
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Koppelfuge 1 (Achse 202)

Im Bereich der Koppelfuge 1 wurden insgesamt 15
Sensoren installiert. Zur Aufnahme der Rissbreiten-
anderung der Koppelfuge wurden drei Wegaufneh-
mer (oben am Steg, auf der Bodenplatte unmittel-
bar neben dem Steg und unmittelbar neben der
letzten Stahllasche, ca. 2,20 m vom Steg entfernt)
direkt Gber der Koppelfuge befestigt. Drei DMS auf
dem untersten Koppelanker der internen Vorspan-
nung erfassen die Dehnungen des Spannstahls.
Weitere sechs DMS wurden in einem Abstand von

0,5 bzw. 2,0 m voneinander auf zwei der vorhande-
nen Stahllaschen appliziert. Unmittelbar neben den
2,0 m von der Koppelfuge entfernten DMS auf den
Stahllaschen wurden Wegaufnehmer zur Erfassung
der Langenanderungen des Betons installiert. Die
vertikalen Beschleunigungen an der Koppelfuge
werden mithilfe eines Beschleunigungsaufnehmers
auf der Bodenplatte unmittelbar neben dem Steg
erfasst.

Die Tabelle 7 gibt einen Uberblick der applizierten
Sensoren im Bereich der Koppelfuge 1.

Bild 75b: Sensoranordnung im Bereich der Koppelfuge 1 (Abwicklung)

Parameter Messstelle Sensortyp Bezeichnung
Spannstahldehnung auf der Klemmplatte zwischen den Schrauben DMS K1-DMS-K1

mittig auf der Klemmplatte DMS K1-DMS-K2

auf einer Spannlitze DMS K1-DMS-K3
Stahldehnung Uber der Koppelfuge DMS K1-DMS-1-1
(durchlaufende Stahllaschen) : :

2,0 m entfernt von der Koppelfuge (Richtung Feldmitte) | DMS K1-DMS-1-2
Stahldehnungen 0,5 m entfernt von der Koppelfuge (Richtung Stiitze) DMS K1-DMS-2-1
(zusatzliche Stahllaschen) -

Uber der Koppelfuge DMS K1-DMS-2-2

0,5 m entfernt von der Koppelfuge (Richtung Feldmitte) | DMS K1-DMS-2-3

2,0 m entfernt von der Koppelfuge (Richtung Feldmitte) | DMS K1-DMS-2-4
Langenanderungen des Betons | oberer Stegbereich Wegaufnehmer K1-Weg-1-1
(Uber der Koppelfuge)

auf der Bodenplatte neben dem Steg Wegaufnehmer K1-Weg-1-2

auf der Bodenplatte neben letzter Lasche Wegaufnehmer K1-Weg-1-3
Langenanderungen des Betons | auf der Bodenplatte neben dem Steg Wegaufnehmer K1-Weg-2-1
(2,0 m entfernt zur Koppelfuge
Richtung Feldmitte) auf der Bodenplatte neben letzter Lasche Wegaufnehmer K1-Weg-2-2
Beschleunigung Bodenplatte neben dem Steg Beschleunigungs- | K1-Beschl

aufnehmer

Tab. 7: Ubersicht der applizierten Sensoren im Bereich der Koppelfuge 1
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Koppelfuge 2 (Achse 302)

Im Bereich der Koppelfuge 2 kommen insgesamt 6
Sensoren zum Einsatz. Analog zur Koppelfuge 1
werden zur Aufnahme der Rissbreitenanderung
der Koppelfuge drei Wegaufnehmer (oben am
Steg, auf der Bodenplatte unmittelbar neben dem
Steg und unmittelbar neben der letzten Stahl-

lasche, ca. 2,20 m vom Steg entfernt) direkt Gber
der Koppelfuge befestigt. Die Erfassung der
Spannstahldehnungen erfolgt mithilfe von drei
DMS auf dem untersten Koppelanker der internen
Vorspannung.

Die Tabelle 8 gibt einen Uberblick der applizierten
Sensoren im Bereich der Koppelfuge 2.

Bild 76: Sensoranordnung im Bereich der Koppelfuge 2 (Querschnitt und Abwicklung)

Parameter Messstelle Sensortyp Bezeichnung
Spannstahldehnung auf der Klemmplatte zwischen den Schrauben DMS K2-DMS-K1
mittig auf der Klemmplatte DMS K2-DMS-K2
auf einer Spannlitze DMS K2-DMS-K3
Langenanderungen des Betons | oberer Stegbereich Wegaufnehmer K2-Weg-1-1
(Uber der Koppelfuge)
auf der Bodenplatte neben dem Steg Wegaufnehmer K2-Weg-1-2
auf der Bodenplatte neben letzter Lasche Wegaufnehmer K2-Weg-1-3

Tab. 8: Ubersicht der applizierten Sensoren im Bereich der Koppelfuge 2
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Feldmitte von Feld 3 (Achse 305)

Im Feldbereich des mittleren Briickenfeldes wurden
insgesamt 14 Sensoren installiert. Zur Erfassung der
Dehnungen der Stahllaschen wurden finf DMS (ein
DMS in Feldmitte, zwei DMS jeweils im Abstand von
0,5 m von der Feldmitte entfernt und zwei DMS je-
weils 2,0 m von der Feldmitte entfernt) auf einer
Stahllasche appliziert. Mithilfe von induktiven Weg-
aufnehmern werden die Langenanderungen des Be-
tons an drei Stellen in Feldmitte (oben und unten am

Steg sowie auf der Bodenplatte unmittelbar neben
der Stahllasche), sowie im Abstand von 2,0 m von
der Feldmitte (in Langsrichtung), unmittelbar neben
der Stahllasche aufgezeichnet. Zusatzlich wird im
Feldbereich die Bauteiltemperatur oben und unten
im Steg und in der Bodenplatte sowie die Aufien-
temperatur im Inneren und auferhalb des Hohl-
kastens mithilfe von Thermoelementen gemessen.

Die Tabelle 9 gibt einen Uberblick der applizierten
Sensoren im Bereich von Feld 3 (Feldmitte).

Bild 77: Sensoranordnung in Feldmitte von Feld 3 (Querschnitt und Abwicklung)

Parameter Messstelle Sensortyp Bezeichnung
Stahldehnungen 2,0 m entfernt von der Feldmitte (Richtung Achse 300) DMS F3-DMS-1
(durchlaufende Stahllaschen) : ;
0,5 m entfernt von der Feldmitte (Richtung Achse 300) DMS F3-DMS-2
in Feldmitte DMS F3-DMS-3
0,5 m entfernt von der Feldmitte (Richtung Achse 400) DMS F3-DMS-4
2,0 m entfernt von der Feldmitte (Richtung Achse 400) DMS F3-DMS-5
Langenanderungen des Betons oberer Stegbereich Wegaufnehmer | F3-Weg-1-1
(in Feldmitte) :
unterer Stegbereich Wegaufnehmer | F3-Weg-1-2
auf der Bodenplatte neben dem Steg Wegaufnehmer | F3-Weg-1-3
Langenanderungen des Betons auf der Bodenplatte neben dem Steg Wegaufnehmer | F3-Weg-2-1
(2,0 m entfernt von der Feldmitte
Richtung Achse 400)
Bauteiltemperatur (im Beton) oberer Stegbereich im Beton Thermoelement | Temp-1
unterer Stegbereich im Beton Thermoelement | Temp-2
Bodenplatte im Beton Thermoelement | Temp-3
Lufttemperatur Innentemperatur Thermoelement | Temp-4
AuRentemperatur Thermoelement | Temp-5

Tab. 9: Ubersicht der applizierten Sensoren im Bereich der Feldmitte von Feld 3
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6.3.3 Messeinrichtung und Dateniibertragung/
-verwaltung

In Bild 78 ist das Konzept fiir die Datentbertragung
dargestellt. Die Komponenten werden im Folgen-
den kurz erlautert.

Sensoren

Die Beschreibung der eingesetzten Sensoren,
sowie deren Anordnung an den verschiedenen
Messstellen ist in Kapitel 6.3.2 dargestellt.

Aufgrund der intensiven Arbeiten im Rahmen der
Brickenverstarkung, insbesondere beim Montieren
der zusatzlichen externen Spannglieder im Steg-
bereich des Hohlkastens missen die Sensoren vor
Beschadigungen geschitzt werden. Dazu werden

Holzkisten oder Schutzpaletten (Bild 79) tber den
Sensoren angeordnet und mit Dibeln in dem Be-
tonquerschnitt verankert.

Datenlogger/Datennetz

Fir die Messdatenerfassung wird der Datenlogger
Autolog 3000 der Firma Peekel Instruments (siehe
Bild 80) eingesetzt. Um die Kabellangen der einzel-
nen Sensoren und somit die Datenverlustrate sowie
mogliche Storeffekte moglichst gering zu halten,
kommt je Messstelle (Koppelfuge 1 und 2 sowie
Feld 3) ein Datenlogger zum Einsatz. Zwischen den
Sensoren und der Messeinrichtung wird eine kabel-
gebundene Datenidbertragung gewahlt, um eine
hohe Datenlbertragungsrate sowie eine gleichzei-
tige Energieversorgung der Komponenten zu ge-
wahrleisten. Die einzelnen Sensoren werden mit
entsprechenden Kupferdrahten direkt an den Da-
tenlogger angeschlossen. Die Datenubertragung
zum Zentralrechner wird von jedem Datenlogger
aus Uber abgeschirmte CAN-Bus-Kabel sicherge-
stellt. Die Software des Datenerfassungssystems
stellt dabei eine synchrone Aufzeichnung der Mess-
daten sicher.

Bild 78: Ubersicht des Dateniibertragungsnetzes

Bild 80: Datenlogger der Firma Peekel Instruments, Model:
Autolog 3000 [PEEK13]

Bild 79: Schutzkonstruktionen zur Sicherung der Sensoren vor Beschadigung
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Zentralrechner/Datenerfassung

Die Messdaten aller Sensoren werden von einem
Zentralrechner im Hohlkasten der Brucke mit dem
Messdatenerfassungsprogramm SignaSoft 6000
der Firma Peekel Instruments aufgezeichnet und
gespeichert (siehe Bild 81). Das Mess- und Visuali-
sierungsprogramm ermoglicht die Synchronisation
aller Messdaten sowie einen umfangreichen Zugriff
auf die Messdaten der einzelnen Sensoren (z. B.
Messfrequenz, Messtoleranz, Messwertabgleich
usw.) und auf die Funktionen des Datenloggers.
Somit wird das gesamte Messsystem mit der Soft-
ware konfiguriert und geregelt. Darlber hinaus kon-
nen die Messdaten der einzelnen Sensoren in Echt-

Bild 81: Zentralrechner im Hohlkasten der Briicke

zeit grafisch angezeigt werden. Der Zentralrechner
verfugt Uber eine Festplatte mit ausreichender Ka-
pazitat, sodass alle Messwerte vor Ort kontinuier-
lich in einem Archivordner gespeichert werden
(siehe Bild 82). Im Fall einer Stérung bei der auto-
matisierten Datenfernibertragung (z. B. einer St6-
rung in der Ubertragungsverbindung) wird somit ein
Datenverlust verhindert.

Abtastrate und Abtastfrequenz

Die Beurteilung der Verstarkungsmaflnahme erfolgt
auf der Grundlage von Messungen globaler Reak-
tionen an (Haupt-)Tragelementen des Uberbaus
(z. B. Spannstahlspannungen und vertikale Be-
schleunigungen). Die Bauteilreaktionen werden
von den entsprechenden Sensoren wahrend der
gesamten Uberfahrt eines Fahrzeugs erfasst und
sind von zeitlich ausgedehnter Dauer (vgl.
[LUBAQ9]). Somit ist eine Abtastfrequenz von meh-
reren hundert Hertz, wie sie bei der Ermittlung
lokaler Reaktionen notwendig ist, nicht erforderlich.
Bei der Tagesmessung im Rahmen der Vorunter-
suchungen wurde die Messdatenerfassung mit un-
terschiedlichen Abtastfrequenzen von 1 Hz bis
50 Hz untersucht. Ab einer Messfrequenz von
10 Hz konnten bereits die maximalen Amplituden
der getesteten Parameter erfasst werden. Eine
Erhéhung der Frequenz flihrte lediglich zu einer
genaueren Auflésung jedoch nicht zu gréReren Ex-
tremwerten, sodass fur die kontinuierliche Mess-

Bild 82: Datenaufzeichnung am Zentralrechner (Screenshot tiber Fernzugriff)
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datenerfassung eine Abtastfrequenz von 10 Hz far
alle Sensoren (mit Ausnahme der Temperatursen-
soren) festgelegt wurde. Fur ein Fahrzeug, das die
Bricke mit 80 km/h (22,2 m/s) Uberfahrt, ergibt
sich somit alle 2,22 m ein neuer Messwert. Die
Temperaturmessung erfolgt alle 15 Minuten (dies
entspricht einer Frequenz von ca. 0,001 Hz), da
eine kurzfristige Anderung im Bauwerksverhalten
infolge der Temperatureinwirkung nicht zu erwar-
ten ist.

Fernzugriff/Dateniibertragung

Fur den Fernzugriff auf den Zentralrechner in der
Briicke und fiir die Datenlbertragung vom Zentral-
rechner auf den Institutsrechner wird im Rahmen
des Monitorings der Funkstandard UMTS (3G) ge-
nutzt. Die Verfiugbarkeit dieses Mobilfunkstan-
dards ist an der Bricke gewahrleistet und ermdg-
licht eine ausreichend hohe Ubertragungsrate.
Eine Software bietet die Mdglichkeit des Fernzu-
griffs auf den Zentralrechner, sodass jederzeit die
Funktion des Messsystems Uberpriift und ggf. An-
derungen innerhalb des Messsystems vorgenom-
men werden kdénnen. Zudem werden von einem
Programm auf dem Zentralrechner die erfassten
Messdaten als Datenpakete in festgelegten Zeit-
abstanden an einen Server bzw. den Institutsrech-
ner Ubermittelt.

Software zur Datenauswertung

Fur die Auswertung der Messdaten wird das Pro-
grampaket Matlab® von TheMathworks Inc. ge-
nutzt. Dieses Programm ist insbesondere fur wis-
senschaftliche Auswertungen geeignet und erméog-
licht die Datenakquisition, Datenanalyse sowie die

Datenvisualisierung. Zusatzlich ermdglichen so-
genannte Toolboxen (Sammlungen von Matlab®-
Funktionen) anwendungsspezifische Losungsver-
fahren bei der Auswertung (siehe Bild 83). Die An-
wendung der Regressionsanalyse ermaoglicht bei-
spielsweise die Ermittlung von Referenzzustéanden
der einzelnen Parameter vor und nach der Ver-
starkung.

Alarmierungskonzept

In Bild 84 ist ein Alarmierungskonzept dargestellt,
das bei der Uberwachung der VerstarkungsmaR-
nahme eingesetzt werden kann. Bei der Mess-
wertanalyse werden auf Grundlage der Messwer-

Bild 83: Beispielhafte Programmoberflache einer Toolbox von
Matlab® [MATH13]

Bild 84: Alarmierungskonzept bei Uberschreitung von Schwell-
werten
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te nach der Verstarkung Schwellwerte flur signifi-
kante Parameter definiert. Die aktuellen Mess-
daten werden kontinuierlich mit diesen Schwell-
werten verglichen. Werden die definierten
Schwellwerte nicht Gberschritten, kann von einer
planmafigen Funktionalitat des Verstarkungsver-
fahrens ausgegangen werden. Falls ein Schwell-
wert Uberschritten wird, werden die in Kapitel 4 be-
schriebenen Kriterien Uberprift. Kann ein Krite-
rium hierbei nicht eingehalten werden (z. B. bei
einer mehrfachen oder anhaltenden Uberschrei-
tung), wechselt das System in den Alarmmodus.
Dabei wird eine Mitteilung per E-Mail oder SMS an
die(den) betreuende(n) Ingenieur(in) verschickt.
Der Versand erfolgt Uber ein programmiertes
Skript, welches die wesentlichen Ergebnisse in
einem formatierten Text anzeigt. Eine mdgliche
Schadensmeldung sieht wie in Bild 85 dargestellt
aus.

6.3.4 Belastungsversuche

Zusatzlich zur kontinuierlichen Messwerterfassung
werden zwei Belastungsversuche unter vergleich-
baren Randbedingungen mit einer definierten Last
vor und nach der Verstdrkung vorgenommen um
die Wirksamkeit der zusatzlichen externen Vor-
spannung zu bewerten. Fir die Durchfiihrung der

Belastungsversuche kommt ein 5-achsiger Lkw
(2-achsige Sattelzugmaschine mit angehangtem
3-achsigen Tieflader) mit einem Gesamtgewicht
von 39,3 t zum Einsatz (Bild 86). Da eine Vollsper-
rung der A 45 vermieden werden sollte, wurde le-
diglich der rechte Fahrstreifen in Fahrtrichtung
Dortmund fir die Zeit des Belastungsversuches ge-
sperrt. Um definierte Reaktionen der einzelnen
Messparameter sicherzustellen, wird zunachst ein
Messprogramm mit statischer Lastanordnung
durchgefiihrt. Dabei verharrt das Belastungsfahr-
zeug in jeder Laststellung fir einen bestimmten
Zeitraum, sodass der Einfluss der anderen die
Briicke uberfahrenden Fahrzeuge aus den aufge-
zeichneten Messdaten herausgefiltert werden
kann. Zudem werden die Messzeitpunkte so abge-
passt, dass keine weiteren Lkw die Briicke zum je-
weiligen Messzeitpunkt Gberfahren.

Der Lkw wurde uber den Stitzen, Uber den drei
Koppelfugen sowie in den Drittelspunkten der ein-
zelnen Felder angeordnet. Die Laststellungen in
den Drittelspunkten der Felder ergaben bei Aus-
wertung der Einflusslinien in Brickenlangsrichtung
anndhernd maximale Schnittgréf3en. Eine detaillier-
te Lastanordnung ist in Bild 88 dargestellt. Uber

Bild 85: Aufbau einer Schadensmeldung im Falle der Schwell-
wertliberschreitung

Bild 87: Achslasten und Achsabstéande des Belastungsfahr-
zeugs

Bild 86: 5-achsiges Belastungsfahrzeug (Fotos)
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den Stltzen (Achsen 100, 200, 300, 400, 500, 600),
in den Drittelspunkten der Felder und tber der Kop-
pelfuge 3 wurde jeweils die erste Achse als Belas-
tungspunkt festgelegt. Uber den Koppelfugen 1 und
2 wurden zuséatzlich die zweite und vierte Achse,
Uber dem Widerlager Dortmund (Achse 100) wurde
zusatzlich die vierte Achse als Belastungspunkt ge-
wahlt.

Zusatzlich zu der statischen Lastanordnung wurden
drei Uberfahrten mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten (10, 35 und 50 km/h) realisiert. Mithilfe
der Uberfahrten Iasst sich die tatsachliche Einfluss-
linie bestimmen und somit die Kontrolle der rechne-
risch ermittelten Einflusslinie vornehmen. Dartber
hinaus dienen sie der Funktionskontrolle der Sen-
sorik und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse.

Bild 88: Laststellungen fur den statischen Belastungsversuch

Vor Verstarkung (27.11.2013) Nach Verstarkung (13.03.2014)
Laststellung Zeitpunkt Zeitpunkt Zeitpunkt Zeitpunkt
1. Fahrt 2. Fahrt 1. Fahrt 2. Fahrt

1 (Achse 600) 12:14:11 12:37:34 11:22:20 11:43:37
2 12:14:56 12:38:28 11:22:55 11:44:12

3 12:15:24 12:39:17 11:23:30 11:44:45

4 (Achse 500) 12:16:02 12:40:23 11:24:04 11:45:17
5 12:16:40 12:41:24 11:24:33 11:45:46

6 12:17:15 12:43:00 11:25:12 11:46:21

7 12:17:35 12:43:58 11:25:42 11:46:49

8 (Achse 400) 12:17:55 12:44:44 11:26:12 11:47:12
9 12:18:20 12:45:57 11:26:46 11:47:50

10 12:18:46 12:46:50 11:27:32 11:48:21

11-a 12:19:12 12:47:57 11:27:56 11:48:49

11-b 12:19:28 12:48:48 11:28:21 11:49:18

11-c 12:19:53 12:50:17 11:29:16 11:49:58

12 (Achse 300) 12:20:25 12:51:09 11:29:55 11:50:31
13 12:20:49 12:52:20 11:30:28 11:51:16

14 12:21:14 12:53:09 11:31:02 11:51:55

15-a 12:21:30 12:54:00 11:31:31 11:52:22

15-b 12:21:48 12:54:55 11:32:19 11:52:47

15-c 12:22:14 12:55:55 11:33:12 11:53:17

16 (Achse 200) 12:22:45 12:56:40 11:33:49 11:53:48
17 12:24:03 12:57:33 11:34:19 11:54:40

18 12:23:23 12:58:28 11:34:47 11:55:08

19a (Achse 100) 12:23:40 12:59:00 11:35:13 11:55:40
19b (Achse100) 12:24:15 13:00:00 11:35:41 11:56:02

Tab. 10: Belastungsprogramm mit statischer Belastung
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6.4 Messdatenauswertung

Die Dauerliiberwachung der Talbriicke Germinghau-
sen wurde im Rahmen der Pilotanwendung insge-
samt Uber einen Zeitraum von 41 Wochen (vom
09.10.2013 bis zum 20.07.2014) durchgeflhrt. Das
Vorspannen der zusatzlichen externen Spannglie-
der erfolgte nach Abschluss der erforderlichen Vor-
arbeiten (Herstellen der Spannglieddurchfihrungen,
Betonieren der Quertréagerverstarkungen usw.) an
mehreren Tagen in der Zeit vom 16.12.2013 bis zum
18.12.2013 (51. KW 2013). Aufgrund des erarbeite-
ten Uberwachungskonzeptes, welches auf der Aus-
wertung von Messdaten innerhalb definierter Refe-
renzzustande basiert, sowie der begrenzten Pro-
jektlaufzeit, wird der Messzeitraum fir den Refe-
renzzustand vor der Verstarkung vom 14.10.2013
bis zum 09.12.2013 (8 Wochen) und der Messzeit-
raum flr den Referenzzustand nach der Verstar-
kung vom 20.01.2014 bis zum 14.04.2014 (12 Wo-
chen) festgelegt. Die Messdatenauswertung erfolgt,
nach Ubermittlung der Messdaten von dem Mess-
rechner an der Briicke zum Institutsrechner an der
Universitat Duisburg-Essen im Biro mit dem Pro-
grammsystem Matlab.

Insgesamt werden im Rahmen des Projektes bei
der Messwertanalyse folgende vier Ziele verfolgt:

(1) Bewertung der Wirksamkeit der vorhandenen
Stahllaschen,

(2) Bewertung der Wirksamkeit der zusatzlichen
externen Vorspannung,

(3) Bewertung des Einflusses der externen Vor-
spannung auf die vorhandenen Stahllaschen,

(4) Uberwachung der Funktionsfahigkeit der exter-
nen Vorspannung.

Dabei stellt die Uberwachung der (dauerhaften)
Funktionsfahigkeit der externen Vorspannung auf

Grundlage ermittelter Grenzwerte die mal3gebende
Aufgabe im Rahmen des Pilotprojektes dar. Ein we-
sentlicher Bestandteil ist hierbei die Festlegung ge-
eigneter Grenzwerte, welche eine zuverlassige
Detektion von Funktionsstérungen der Verstarkung
ermdglichen sollen, ohne unnétige Fehlalarme auf-
grund von Messwertschwankungen auszuldsen.
Aufgrund des groflien Einflusses der Verkehrslasten
(einzelne Fahrzeuggewichte bzw. Achslasten) und
insbesondere der Temperaturbeanspruchung auf
die Messwerte wiirden sich unter Verwendung der
originalen Messdaten (Rohdaten) vergleichsweise
hohe Grenzwerte ergeben. Anhand dieser unglns-
tigen Grenzwerte lielen sich Funktionsstérungen
der Verstarkung, z. B. aufgrund einer nachlassen-
den Vorspannkraft der externen Vorspannung, nur
unprazise oder wesentlich zeitverzogert identifizie-
ren. Vor diesem Hintergrund werden die Rohdaten
jedes Sensors um die Anteile aus den Verkehrs-
und Temperatureinflissen reduziert.

6.4.1 Kompensation des Verkehr- und
Temperatureinflusses

Ein effektiver Ansatz zur Kompensation der Ver-
kehrsbelastung ist die Mittelwertbestimmung der
Messgrolke innerhalb eines definierten Zeitinter-
valls (vgl. z. B. [PENKO5], [SIHO14]). Zur Vermei-
dung von Phasenverschiebungen bei der Messda-
tenauswertung bezuglich des Temperatureinflusses
wurde im Rahmen des Pilotprojektes ein Zeitinter-
vall analog zur Temperaturerfassung von 15 Minu-
ten festgelegt. Zunachst wurden offensichtliche
Messwertausreil’er (z. B. infolge einzelner Fehl-
messungen), die das Ergebnis der Mittelwertbe-
stimmung negativ beeinflussen, herausgefiltert.
Daran anschlieRend wurde fiir jedes Zeitintervall
der Mittelwert aus den Rohdaten ermittelt. Die Mo-
difikation der Messdaten zur Kompensation des
Verkehrseinflusses ist in Bild 89 exemplarisch fir

Bild 89: Modifikation der Rohdaten zur Kompensation des Verkehrseinflusses am Beispiel des Sensors K1-DMS-K3;
links: Rohdaten mit Grenzen zur Ausreierbestimmung, rechts: um den Verkehrsanteil reduzierte Messdaten (Mittelwert)
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die Spannstahldehnungen an der Koppelfuge 1
(K1-DMS-K3) dargestellt.

Aufgrund der Komplexitat der Temperaturbeanspru-
chung ist der Ansatz zur Temperaturkompensation
im Vergleich zur Verkehrskompensation deutlich
aufwendiger. Um den Temperatureinfluss moglichst
realitdtsnah zu erfassen, wird die Temperaturbean-
spruchung in Anlehnung an die Anteile des Tempe-
raturprofils nach DIN EN 1991-1-5 (Bild 90) in einen
konstanten Anteil AT, und einen linear verander-
lichen Anteil AT,,, aufgeteilt.

Die Ermittlung der konstanten und linear veran-
derlichen Temperaturanteile aus den Messdaten
wird auf Grundlage der Temperatursensoren vor-
genommen, die sich am oberen und unteren Rand
des Stegs im Hohlkasten befinden (Sensoren
F3-Temp-1 und F3-Temp-2). Bild 91 zeigt die so
ermittelten Temperaturanteile fiir den Zeitraum vor
und nach der Verstarkung.

Mithilfe einer multiplen linearen Regression der er-
mittelten Temperaturanteile lassen sich die Einfluss-
faktoren der Temperaturbeanspruchungen fir jeden
einzelnen Sensor bestimmen. Die Regressionsglei-

chung zur Bestimmung der Faktoren ergibt sich zu:
x=a+b-AT, + c ATy, (21)

Das Bild 92 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer
Regressionsanalyse fir die Spannstahldehnungen

am Koppelanker der Koppelfuge 1 (K1-DMS-K3) fir
den Zeitraum vor der Verstarkung.

Die mithilfe der multiplen linearen Regression er-
mittelten Faktoren zur Kompensation des Tempe-
ratureinflusses der einzelnen Sensoren sind in Ta-
belle 11 fur die Referenzzustande vor und nach der
Verstarkung zusammengefasst. Dabei sei ange-
merkt, dass die ermittelten Faktoren lediglich das
Temperaturspektrum innerhalb des definierten Re-
ferenzzeitraums abbilden. Zur Optimierung der
Temperaturkompensation, insbesondere im Hin-
blick auf die Bewertung der dauerhaften Funktions-
fahigkeit der Verstarkung, ware die Ermittlung der
Temperaturfaktoren Uber einen gesamten Jahres-
zyklus hinweg erstrebenswert.

Die Temperaturkompensation fir den Messwert
jedes Sensors lasst sich nun mithilfe der berechne-

Bild 92: Multiple lineare Regressionsebene zur Berucksich-
tigung des konstanten und linearen Temperaturanteils
flr den Sensor K1-DMS-K3

Bild 90: Anteile des Temperaturprofils nach DIN EN 1991-1-5

Bild 91: Verlauf der konstanten und linearen Temperaturanteile; links: vor der Verstarkung, rechts: nach der Verstarkung
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Zeitraum vor der Verstarkung Zeitraum nach der Verstarkung
Sensor Faktor fiir Faktor fiir Faktor fiir Faktor fiir
Konstante Tkonstant Tiinear Konstante Tkonstant Tiinear
K1-DMS-K3 -0,000499 0,00003949 -0,0000430 -0,0006344 0,00004101 -0,00006207
K1-DMS-1-1 -0,000224 0,00001787 -0,0000137 -0,0002769 0,00001914 -0,00001823
K1-DMS-2-2 -0,0005442 0,00004492 -0,0000273 -0,0005862 0,00004832 -0,00003285
K1-Weg-1-1 -0,02531 0,0002369 -0,01248 -0,06108 0,0004185 -0,004599
K1-Weg-1-2 -0,007289 0,0005461 -0,0008558 -0,01556 0,0001113 -0,001043
K1-Weg-1-3 -0,01654 0,0005057 -0,001177 -0,02913 -0,0002755 -0,0001294
K1-Weg-2-1 -0,02533 0,00007659 0,0001793 -0,03208 0,0004385 0,0006846
K1-Weg-2-2 -0,02941 0,0002907 -0,0005985 -0,03547 -0,0000083 0,0003269
K2-DMS-K3 -0,0004171 0,00003436 -0,0000553 -0,0005323 0,00003734 -0,00004438
K2-Weg-1-3 -0,007377 0,000483 -0,0009483 -0,009763 0,0004335 -0,0007837
F3-Weg-1-1 -0,007807 0,0001333 -0,001391 -0,01321 0,0001433 -0,001354
F3-Weg-1-2 -0,0126 0,000342 -0,001423 -0,02595 0,0005596 -0,0007293
F3-Weg-1-3 -0,01654 0,0005057 -0,001177 -0,02913 -0,0002755 -0,0001294
F3-Weg-2-1 -0,003437 0,00004447 0,0002896 -0,0101 0,000166 0,0004757
F3-DMS-3 -0,0004426 0,00003637 -0,0000334 -0,0005171 0,00003979 -0,00003977

Tab. 11: Faktoren zur Temperaturkompensation fir die Referenzzeitrdume vor und nach der Verstarkung

Bild 93: Verlauf der kompensierten Dehnungen flir den Sensor K1-DMS-K3; links: vor der Verstarkung, rechts: nach der Verstar-

kung

ten Einflussfaktoren fir den zu Grunde liegenden
Bezugszeitraum ermitteln. Somit ergibt sich der
vollstandig kompensierte Messwert fur jeden Zeit-
punkt durch Subtraktion der Temperaturkompen-
sation vom bereits verkehrskompensierten Mess-
wert. Das Bild 93 zeigt beispielhaft die zeitlichen
Verlaufe der verkehrskompensierten Spannstahl-
dehnungen (rote Kurve) sowie die Verlaufe der ver-
kehrs- und temperaturkompensierten Spannstahl-
dehnungen (blaue Kurve) des Sensors K1-DMS-K3
fir den Bezugszeitraum vor der Verstarkung (links)
und nach der Verstarkung (rechts).

6.4.2 Belastungsversuche

Die Belastungsversuche dienen neben der Funkiti-
onskontrolle der Sensorik und der Validierung der
Messergebnisse insbesondere der Bewertung des
Einflusses der zusatzlichen externen Vorspannung
anhand einer definierten Beanspruchung. Dazu
werden die Ergebnisse der Belastungsversuche vor
und nach der Verstarkung ausgewertet und mitein-
ander verglichen. Die Dehnungen des jeweiligen
Sensors wurden fur die einzelnen Laststellungen
des Belastungsfahrzeugs gemal dem statischen
Belastungsprogramm (siehe Kapitel 6.3.4) aus-
gewertet. Zur besseren Vergleichbarkeit der Deh-
nungen vor und nach der Verstarkung, wurden die
Messwerte gleichermalRen nivelliert. Die Dehnun-
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Bild 94: Spannstahldehnung fiir die Haltepunkte des Belas-
tungsversuchs an der Koppelfuge 1 (K1-DMS-K3)
wahrend der Uberfahrt vor und nach der Verstérkung

Bild 96: Stahllaschendehnung fiir die Haltepunkte des Belas-
tungsversuchs in Feldmitte von Feld 3 (F3-DMS-3)
wahrend der Uberfahrt vor und nach der Verstérkung

Bild 95: Langenanderung des Betons fir die Haltepunkte des
Belastungsversuchs an der Koppelfuge 1 (K1-Weg-
1-2) wéhrend der Uberfahrt vor und nach der Verstar-
kung

gen berechnen sich jeweils aus der Abweichungen
zum Mittelwert, der aus allen Messdaten innerhalb
des Zeitraums des Belastungsversuchs gebildet
wurde. Bild 94 bis Bild 97 zeigen exemplarisch die
Spannstahldehnung und die Langenanderung des
Betons an der Koppelfuge 1 (K1-DMS-K3, K1-Weg-
1-2), sowie die Stahllaschendehnung und Langen-
anderung des Betons in Feldmitte von Feld 3 (F3-
DMS-3, F3-Weg-1-3) flr die einzelnen Haltepunkte
des Belastungsfahrzeugs im Langssystem der
Briicke vor und nach der Verstarkung.

Die Auswertungen der unterschiedlichen Sensoren
zeigen einheitlich, dass die Dehnungen vor der Ver-
starkung im Vergleich zu den Dehnungen nach der
Verstarkung an den Haltepunkten des Belastungs-
fahrzeugs stets sehr ahnlich sind. Insbesondere im
direkten Einflussbereich des jeweiligen Sensors,
also im Bereich der groRten Dehnungszunahme,
sind die Dehnungen vor der Verstarkung und nach
der Verstarkung annahernd gleich grof3. Somit lasst
sich der Einfluss der externen Vorspannung an-
hand der Belastungsversuche auf der Grundlage
des hier verfolgten Ansatzes nicht zielfiihrend beur-
teilen.

Bild 97: Langenanderung des Betons fir die Haltepunkte des
Belastungsversuchs in Feldmitte von Feld 3 (F3-Weg-
1-3) wéhrend der Uberfahrt vor und nach der Verstar-
kung

6.4.3 Wirksamkeit der vorhandenen
Stahllaschen

Die Beurteilung der Wirksamkeit der vorhandenen
Stahllaschen erfolgt durch den Vergleich der Deh-
nung der Stahllasche mit der Dehnung des Betons
unmittelbar neben der Stahllasche. Um den kurz-
fristigen Einfluss der Verkehrsbelastung auf die
Dehnungen zu erfassen und somit die Wirksamkeit
der Stahllasche beurteilen zu kdnnen, werden die
Messdaten des Belastungsversuchs vor der Ver-
starkung fur die Auswertung herangezogen. Im Fol-
genden sind die Dehnungsverlaufe wahrend der
Uberfahrt des Belastungsfahrzeugs gemaR dem
statischen Belastungsprogramm mit den Halte-
punkten in den Drittelspunkten der Felder (siehe
Kapitel 6.3.4) exemplarisch fur Stahllaschendeh-
nungen und Langenanderungen des Betons an der
Koppelfuge 1 (K1-DMS-1-1 und K1-Weg-1-2) und
in Feldmitte von Feld 3 (F3-DMS-3 und F3-Weg-
1-3) dargestellt.

Die Messdatenverlaufe zeigen die Dehnungen des
jeweiligen Sensors fir die Brickenuberfahrt des
Belastungsfahrzeugs. Befindet sich das Belas-



73

Bild 98: Verlauf der Stahllaschendehnung und Lédngenanderung des Betons an der Koppelfuge 1 fiir den Belastungsversuch vor
der Verstarkung; links Dehnungen der Stahllasche (K1-DMS-1-1), rechts: Langenanderung des Betons unmittelbar neben

der Lasche (K1-Weg-1-2)

Bild 99: Verlauf der Stahllaschendehnung und Langenanderung des Betons in Feldmitte von Feld 3 fir den Belastungsversuch vor
der Verstarkung; links Dehnungen der Stahllasche (F3-DMS-3), rechts: Langenanderung des Betons unmittelbar neben der

Lasche (F3-Weg-1-3)

tungsfahrzeug im Einflussbereich der jeweiligen
Sensoren ist ein deutlicher und einheitlicher Anstieg
der Stahldehnungen und Langenanderungen des
Betons sowohl an der Koppelfuge (Bild 98) als auch
in Feldmitte von Feld 3 (Bild 99) zu erkennen. Auf-
grund dieser sehr affinen Verlaufe benachbarter
Stahldehnungen und Langenanderungen des Be-
tons, Iasst sich auf eine Mitwirkung der vorhande-
nen Stahllaschen bezuglich des Tragverhaltens der
Brucke schlief3en.

6.4.4 Wirksamkeit der zusatzlichen externen
Vorspannung

Die Beurteilung der Wirksamkeit der zusatzlichen
externen Vorspannung erfolgt im Rahmen des Pro-
jektes auf der Grundlage von zwei unterschied-
lichen Ansatzen. Zum einen kénnen die Auswirkun-
gen der Verstarkung direkt anhand geeigneter
Messgrélien zum Zeitpunkt des Vorspannens dar-
gestellt werden (siehe Bild 100 und Bild 101). Die
sechs zuséatzlichen externen Spannglieder wurden
an drei aufeinanderfolgenden Tagen, am 16.12.
2013 um ca. 12:45 Uhr (V1), um ca. 16:00 Uhr (V2)
und um ca. 18:00 Uhr (V3), am 17.12.2013 um ca.

10:15 Uhr (V4), sowie am 18.12.2013 um ca. 15:45
Uhr (V5) und um ca. 16:40 Uhr (V6) vorgespannt.

Zum anderen kann mithilfe der Regressionsanalyse
zweier Messwerte jeweils ein Referenzzustand fur
den Zeitraum vor und nach der Verstarkung ermit-
telt werden (siehe Bild 102). Die Beurteilung der zu-
satzlichen Vorspannung erfolgt anschlie®end durch
den Vergleich dieser Referenzzustéande. Die Aus-
wertung erfolgt exemplarisch anhand der Spann-
stahldehnungen an den Koppelstellen 1 und 2, der
Langenanderungen des Betons im unteren Bereich
des Steges in Feldmitte von Feld 3 sowie im Be-
reich der Koppelfuge 1 (Tabelle 12).

Bild 100 und Bild 101 zeigen den Verlauf der ver-
kehrskompensierten Spannstahldehnungen bzw.
Langenanderung des Betons zum Zeitpunkt des
Vorspannens der zusatzlichen Spannglieder. Fir
die einzelnen sechs Vorspannvorgange, die in den
Diagrammen mit V1 bis V6 dargestellt sind, ist je-
weils ein signifikanter Abfall der Dehnungen fest-
zustellen. Die Auswertungen belegen, dass sich
anhand der Messwertverlaufe jeder einzelne Vor-
spannvorgang der Spannglieder identifizieren
I&sst.



74

Messparameter Messort Bezeichnung
Langsschnitt Querschnitt
Spannstahlspannungen Koppelfuge 1 auf dem Koppelanker K1-DMS-K3
Koppelfuge 2 auf dem Koppelanker K2-DMS-K3
Langenanderungen des Feldmitte Feld 3 unterer Stegbereich F3-Weg-1-2
Betons Koppelfuge 1 auf der Bodenplatte neben dem Steg K1-Weg-1-2
(Uber der Koppelfuge)
Koppelfuge 1 auf der Bodenplatte neben dem Steg K1-Weg-2-1
(im Abstand von 2,0 m zur Koppelfuge)

Tab. 12: Messparameter zur Beurteilung der Wirksamkeit der externen Vorspannung

Bild 100: Verlauf der Spannstahldehnungen am Koppelanker 1
(K1-DMS-K3) und 2 (K2-DMS-K3) wéahrend des Vor-
spannens der sechs externen Spannglieder (V1-V6)

Bild 101: Verlauf der Langenanderung des Betons am unteren
Bereich des Steges im Feld 3 (F3-Weg-1-2) wahrend
des Vorspannens der sechs externen Spannglieder
(V1-Ve)

Fir die Regressionsanalyse werden die bereits de-
finierten Messzeitrdume fir die Referenzzustande
vor (8 Wochen) und nach (12 Wochen) der Verstar-
kung herangezogen. Die Auswertung erfolgt fur die
verkehrs- und temperaturkompensierten Messda-
ten und ist in Bild 102 exemplarisch fir die Wech-
selwirkung zwischen der Langenanderung des Be-
tons Uber der Koppelfuge (K1-Weg1-2) und der
Langenanderung des Betons im Abstand von 2,0 m
zur Koppelfuge (K1-Weg-2-1) dargestellt.

Die Auswertung der Regressionsanalyse der Lan-
genanderungen des Betons im Bereich der Koppel-
fuge 1 ergibt eine relativ groRe Streuung der Mess-
daten sowohl vor als auch nach der Verstarkung.
Im Vergleich der beiden Auswertungen ist der
Streubereich der Langenanderung des Betons des
Sensors K1-Weg-1-2 (horizontale Achse) nach der
Verstarkung etwas gedrungener und geringfligig
nach links verschoben. Als zuverlassigeres Beurtei-
lungsmerkmal dient im Rahmen dieses Ansatzes
die Steigung der Regressionsgeraden. Vor der Ver-
starkung weist die Regressionsgerade eine positive
Steigung auf, wohingegen die Steigung der Gera-
den nach der Verstarkung negativ ist. Somit Iasst
sich anhand der Steigung der Regressionsgeraden
der Unterschied und der Einfluss der zusatzlichen

Bild 102: Vergleich der linearen Regression zwischen den Langenanderungen des Betons im Bereich der Koppelfuge 1 vor und

nach der Verstarkung
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externen Vorspannung zwischen den Messwerten
vor und nach der Verstarkung eindeutig identifizie-
ren.

Die Auswertungen belegen, dass beide Ansatze
eine qualitative Bewertung der Wirksamkeit der zu-
satzlichen externen Vorspannung ermdglichen. Mit-
hilfe der Auswertungen zum Zeitpunkt des Vor-
spannvorgangs lasst sich der Einfluss der externen
Vorspannung an nahezu allen Sensoren bzw.
Messparametern stichhaltig und mit geringem Auf-
wand identifizieren, ohne jedoch den langfristigen
Einfluss der externen Vorspannung zu bertcksich-
tigen. Bei der Regressionsanalyse ist die Beurtei-
lung der Wirksamkeit und insbesondere die Aus-
wahl geeigneter Messparameter bzw. Kombinatio-
nen von Messparametern deutlich komplexer. Die
Auswertungen der Langenanderungen des Betons
in Feldmitte von Feld 3 sowie der Spannstahlspan-
nungen im Bereich der Koppelfuge 1 haben bei-
spielsweise keine aussagekraftigen Ergebnisse ge-
liefert (hier nicht dargestellt). In Abhangigkeit der
zuvor definierten Messzeitrdume fir die Referenz-
zusténde vor und nach der Verstarkung lassen sich
langerfristige Auswirkungen der zusatzlichen Vor-
spannung qualitativ bewerten, ohne jedoch einzel-
ne Vorspannzeitpunkte zu identifizieren.

6.4.5 Einfluss der externen Vorspannung auf
die vorhandenen Stahllaschen

Die Beurteilung des Einflusses der externen Vor-
spannung auf die vorhandenen Stahllaschen erfolgt
analog zur Beurteilung der Wirksamkeit der zusatz-
lichen externen Vorspannung (vgl. Kap. 6.4.4). Die
Identifikation einzelner Vorspannvorgange erfolgt
zum einen uber die Auswertung der verkehrskom-
pensierten Dehnungsverldufe der Stahllaschen, bei
denen der Einfluss der Temperatur noch enthalten

ist. Die exemplarische Darstellung des zeitlichen
Verlaufs der Stahldehnungen im Bereich der Kop-
pelfuge 1 (K1-DMS-1-1) in Bild 103 zeigt, dass sich
die einzelnen Vorspannvorgange (V1 bis V6) durch
einen jeweiligen Abfall der Stahldehnungen bele-
gen lassen. Auf Grundlage weiterer Auswertungen
der Dehnungsverlaufe an den Stahllaschen (hier
nicht dargestellt) I&sst sich zusammenfassen, dass
die Auswirkungen der zusatzlichen externen Vor-
spannung wahrend des Spannvorgangs an allen
Stahllaschen, die im Rahmen des Pilotprojektes
instrumentiert wurden, identifizierbar sind.

Der zweite Ansatz zur qualitativen Beurteilung des
Einflusses der externen Vorspannung ist die Re-
gressionsanalyse zwischen den Dehnungen der
Stahllasche und den Dehnungen des Betons un-
mittelbar neben der Stahllasche jeweils fir den Re-
ferenzzustand vor und nach der Verstarkung. In
Bild 104 und Bild 105 sind die Auswertungen der
linearen Regression exemplarisch fir Stahldehnun-
gen und Langenanderungen des Betons im Bereich
der Koppelfuge 1 (K1-DMS-1-1 und K1-Weg-1-2)
und in Feldmitte von Feld 3 (F3-DMS-3 und
F3-Weg-1-3) dargestellt.

Bild 103: Verlauf der Stahllaschendehnung lber der Koppel-
fuge 1 (K1-DMS-1-1) wahrend des Vorspannens der
sechs Spannglieder (V1-V6); Temperatureinfluss
enthalten

Bild 104: Vergleich der linearen Regression zwischen der Dehnung auf der Stahllasche und der Langenanderung des Betons
unmittelbar neben der Stahllasche tber der Koppelfuge 1 vor und nach der Verstarkung
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Bild 105: Vergleich der linearen Regression zwischen der Dehnung auf der Stahllasche und der Langenanderung des Betons
unmittelbar neben der Stahllasche in Feldmitte von Feld 3 vor und nach der Verstarkung

Der Vergleich der Regressionsgeraden vor und
nach der Verstarkung belegt fir beide Auswertun-
gen eine signifikante Abnahme der Geradenstei-
gung fur den Referenzzeitraum nach der Verstar-
kung. Der Einfluss der zusatzlichen externen Vor-
spannung auf die vorhandenen Stahllaschen kann
somit zielfihrend anhand der linearen Regression
der Stahldehnung und der Langenanderung des
Betons fur zwei Referenzzustédnde vor und nach
der Verstarkung beurteilt werden.

Analog zum Kapitel 6.4.4 belegt die Auswertung der
beiden Uberwachungsanséatze, dass sich der Ein-
fluss der einzelnen Spannvorgange auf die vorhan-
denen Stahllaschen mithilfe der Stahldehnungen
mit geringem Aufwand identifizieren 1asst. Darlber
hinaus ermoglicht die komplexere Regressionsana-
lyse fur definierte Referenzzustédnde vor und nach
der Verstarkung die qualitative Bewertung von lan-
gerfristigen Auswirkungen der externen Vorspan-
nung, ohne jedoch einzelne Vorspannzeitpunkte
identifizieren zu kénnen.

6.4.6 Beurteilung der dauerhaften Funktions-
fahigkeit der externen Vorspannung

Die Evaluierung des Uberwachungskonzeptes zur
Beurteilung der dauerhaften Funktionsfahigkeit der
Verstarkung mit zusatzlicher externer Vorspannung
stellt die Hauptaufgabe im Rahmen des Pilotprojek-
tes dar. In Tabelle 13 sind diejenigen Sensoren auf-
gefluhrt, die zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit
der zusatzlichen externen Vorspannung und zur
Validierung der im Folgenden dargestellten Beurtei-
lungsansatze zum Einsatz kommen.

Die Grundlage zur Beurteilung der Funktionsfahig-
keit bildet der definierte Referenzzeitraum nach

der Verstarkung. Fur den Referenzzeitraum wird
mithilfe der linearen Regression ein Pradiktionsin-
tervall mit oberen und unteren Grenzwerten ermit-
telt. Treten im Verlauf der Uberwachung Mess-
daten auflerhalb dieser Grenzen auf, kann auf
eine Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit der
Verstarkung geschlossen werden. Die zwei we-
sentlichen Randbedingungen zur Ermittlung des
Pradiktionsintervalls sind die GréRe des Messzeit-
raums, indem Messdaten aufgezeichnet werden
und der somit als Referenzzustand dient, sowie
der Ansatz zur Festlegung der Grenzwerte bzw.
zur Festlegung eines Sicherheitsabstandes(-fak-
tors) zwischen den aufgetretenen Extremwerten
innerhalb des Referenzzeitraums und den zu defi-
nierenden Grenzwerten. Aufgrund der zeitlich be-
grenzten Projektlaufzeit wurde der Referenzzu-
stand nach der Verstarkung, wie bereits zuvor be-
schrieben, auf 12 Wochen vom 20.01.2014 bis
zum 14.04.2014 festgelegt. Zur Ermittlung der
Grenzwerte wird zunachst fir jeden betrachteten
Sensor eine Regressionsgerade aus den ver-
kehrs- und temperaturkompensierten Messwerten
fur den Referenzzeitraum berechnet. Darlber
hinaus wird fir jeden Messwert ein individueller
Sicherheitsfaktor eingefiihrt, der den Abstand zwi-
schen den bisher minimal und maximal aufgetre-
tenen Messwerten und den festzulegenden Gren-
zen beschreibt. Dazu wird ein ingenieurmafiger
Ansatz auf der Grundlage eines 5%-Quantils der
Wahrscheinlichkeitsfunktion der aufgetretenen
Messwerte, in Analogie zum zuverlassigkeits-
basierten Bemessungskonzept fir die charakte-
ristischen Werte der Widerstdnde bzw. Baustoff-
festigkeiten, verfolgt. Es wird unterstellt, dass die
im Referenzzeitraum aufgetretenen Messwerte
das 95%-Quantil einer normalverteilten Dichte-
funktion beziglich der Referenzgerade abbilden.
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Messparameter Messort Bezeichnung
Langsschnitt Querschnitt
Spannstahl- Koppelfuge 1 auf dem Koppelanker K1-DMS-K3
spannungen
Koppelfuge 2 auf dem Koppelanker K2-DMS-K3
Langenanderungen | Koppelfuge 1 (lUber der Koppelfuge) auf der Bodenplatte neben dem Steg K1-Weg-1-2
des Betons
Koppelfuge 1 (iber der Koppelfuge) auf der Bodenplatte neben letzter Stahlasche K1-Weg-1-3
Koppelfuge 1 auf der Bodenplatte neben dem Steg K1-Weg-2-1
(im Abstand von 2,0 m zur Koppelfuge)
Koppelfuge 1 auf der Bodenplatte neben letzter Stahlasche K1-Weg-2-1
(im Abstand von 2,0 m zur Koppelfuge)
Koppelfuge 2 (tiber der Koppelfuge) auf der Bodenplatte neben letzter Stahlasche K2-Weg-1-3
Feld 3 (Feldmitte) unterer Stegbereich F3-Weg-1-2
Feld 3 (Feldmitte) auf der Bodenplatte neben dem Steg F3-Weg-1-3
Feld 3 auf der Bodenplatte neben dem Steg F3-Weg-2-1
(im Abstand von 2,0 m zur Feldmitte)

Tab. 13: Messparameter zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit der externen Vorspannung

Bild 106: Dichtefunktion der Normalverteilung

Demnach wird der Bereich des 5%-Quantils als
zulassige Uberschreitung der bisher gemessenen
Extremwerte definiert. Das 5%-Quantil ergibt sich
dabei anndhernd durch die 1,0-fache Standardab-
weichung bei einer Normalverteilung aus dem In-
tervall, in dem die Wahrscheinlichkeiten der den
5%-Quantilbereich definierenden Werte zwischen
ca. 95,4 % und ca. 99,7 % liegen (siehe Bild 106).
Der Sicherheitsabstand zwischen den bisher auf-
getretenen Extremwerten und den zu definieren-
den Ober- und Untergrenzen wird somit auf den
Wert der 1,0-fachen Standardabweichung bzgl.
der Referenzgeraden festgelegt.

Im Folgenden werden zur Beurteilung der Funk-
tionsfahigkeit der Verstarkung und zur Berech-
nung der Regressionsgeraden sowie der Grenz-
werte zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt. Zum
einen werden die Messwerte einzelner Sensoren

in Abhangigkeit der Zeit auf der Grundlage einer
linearen Regression ausgewertet (i), zum anderen
wird eine lineare Regression zwischen jeweils
zwei unterschiedlichen MessgrofRen (z. B. Spann-
stahldehnung und Langenanderung des Betons)
vorgenommen (ii). FUr beide Ansatze werden die
bereits verkehrskompensierten Messwerte (Mittel-
werte eines 15-Minuten-Messintervalls) verwen-
det. Daruber hinaus werden die Faktoren zur Kom-
pensation der konstanten und linear veranderli-
chen Temperaturanteile fir den Referenzzeitraum
nach der Verstarkung durch lineare Regression
(siehe Kapitel 6.4.1) ermittelt. Mithilfe dieser Tem-
peraturfaktoren werden sowohl die Messwerte in-
nerhalb des Referenzzustandes als auch die im
Verlauf der Uberwachung auftretenden Messwerte
(Kapitel 6.5) reduziert.

Ansatz (i)

In Bild 107 bis Bild 109 sind exemplarisch die zeit-
lichen Verlaufe fir Spannstahldehnungen an der
Koppelfuge 1 (K1-DMS-K3) sowie Langenanderun-
gen des Betons an der Koppelfuge 2 (K2-Weg-1-3)
und im Feld 3 (F3-Weg-1-2) zur Beurteilung der
Funktionsfahigkeit der Verstarkung dargestellt. Die
Diagramme enthalten die aufgezeichneten Mess-
daten innerhalb des Referenzzeitraums, die auf
dieser Grundlage ermittelten Regressionsgeraden,
sowie die definierten Ober- und Untergrenzen. Zur
Bewertung der im Laufe des Monitorings auftreten-
den Messwerte werden die entsprechenden Re-
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Bild 107: Grenzfunktionen fir den zeitlichen Verlauf der Spannstahldehnung an der Koppelfuge 1 (K1-DMS-K3) im Referenzzeit-
raum

Bild 108: Grenzfunktionen flr den zeitlichen Verlauf der Langenadnderung des Betons an der Koppelfuge 2 (K2-Weg-1-3) im
Referenzzeitraum

Bild 109: Regressionsgerade und Messwertebereich fir den zeitlichen Verlauf der Langendnderung des Betons im Feld 3
(F3-Weg-1-2) im Referenzzeitraum
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Sensor . Unt?re _Grer.lzfunktic?n ) Obt.a.re grer!zfunktio_n
(in Abhédngigkeit der Zeit [x;]) (in Abhéngigkeit der Zeit [x])
K1-DMS-K3 -0,07146 + 9,69601E-08 * x; -0,07117 + 9,69601E-08 * x;
K1-Weg-1-2 6,11051 — 8,30920E-06 * x; 6,11539 — 8,30920E-06 * x;
K1-Weg-1-3 3,91313 — 5,32185E-06 * x; 3,91717 — 5,32185E-06 * x;
K2-DMS-K3 -0,10169 + 1,38043E-07 * x, -0.10120 + 1,38043E-07 * x,
K2-Weg-1-3 1,562332 — 2,07298E-06 * x; 1.52679 — 2,07298E-06 * x;
F3-Weg-1-2 -9.47290 + 1,28687E-05 * x; -9.45941 + 1,28687E-05 * x;
F3-Weg-1-3 5.12999 — 6,97567E-06 * x; 5.13456 — 6,97567E-06 * x;

Tab. 14: Untere und obere Grenzfunktionen firr die ausgewerteten Sensoren in Abhangigkeit der Zeit (Ansatz (i))

gressions- und Grenzgeraden auf den gesamten
Messzeitraum ausgeweitet und definieren somit
das Préadiktionsintervall.

In Tabelle 14 sind jeweils die Funktionen fur die
unteren und oberen Grenzfunktionen aller aus-
gewerteten Sensoren dargestellt. Da im Rahmen
der Auswertungen die Matlab-spezifische serielle
Datumzahl (,serial time number®) zugrunde liegt,
beziehen sich die Funktionswerte jeweils auf das
Jahr 0%

Ansatz (ii)

Im Unterschied zum Ansatz (i) werden beim Ansatz
(ii) die Regressionsgeraden fur die jeweilige Wech-
selbeziehung zwischen zwei unterschiedlichen
Messparametern berechnet. Die Ermittlung der Re-
gressionsgeraden sowie der Ober- und Untergren-

zen erfolgt analog zum Ansatz (i) auf Grundlage der
Messdaten innerhalb des Referenzzeitraums. In
Bild 110 bis Bild 112 sind die Auswertungen exem-
plarisch fur die Wechselbeziehung zwischen der
Langenanderung des Betons und der Spannstahl-
dehnung an der Koppelfuge 1 (K1-Weg-1-2 zu
K1-DMS-K3), sowie zwischen zwei unterschied-
lichen Langenanderungen des Betons an der Kop-
pelfuge 2 (K1-Weg-2-1 zu K1-Weg-2-1) und im Feld
3 (F3-Weg-1-3 zu F3-Weg-2-1) dargestellt.

Neben den in den Diagrammen exemplarisch
dargestellten Sensorkombinationen sind in Tabelle
15 die oberen und unteren Grenzfunktionen aller
ausgewerteten Kombinationen zusammengefasst.
Die angegebenen Funktionswerte beziehen sich
auch hier, aufgrund der MATLAB spezifischen
seriellen Datumzahl (,serial time number®) auf das
Jahr 0%

Bild 110: Grenzfunktionen fiir die Wechselbeziehung zwischen der Langenanderung des Betons (K1-Weg-1-2) und der Spann-
stahldehnung (K1-DMS-K3) an der Koppelfuge 1 im Referenzzeitraum
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Bild 111: Grenzfunktionen fiir die Wechselbeziehung zwischen zwei Langenanderungen des Betons (K1-Weg-2-1 und
K1-Weg-1-2) an der Koppelfuge 1 im Referenzzeitraum

Bild 112: Grenzfunktionen fur die Wechselbeziehung zwischen zwei Langenanderungen des Betons (F3-Weg-1-3 und
F3-Weg-2-1) in Feldmitte von Feld 3 im Referenzzeitraum

Regressionsparameter Untere Grenzfunktion Obere Grenzfunktion
x-Achse y-Achse (in Abhéngigkeit des x-Wertes) (in Abhangigkeit des x-Wertes)
K1-Weg-1-2 K1-DMS-K3 0,02809 * x — 1,08372E-04 0,02809 * x + 1,59678E-04
K1-Weg-2-1 K1-Weg-1-2 —-0,27769 * x — 0,00215 —0,27769 * x + 0,00254
K1-Weg-1-3 K1-Weg-2-2 —0,22587 * x — 9,73944E-04 —0,22587 * x + 0,00104
K2-Weg-1-3 K2-DMS-K3 0,03435 * x — 1,11138E-04 0,03435 * x + 3,50517E-04
F3-Weg-1-3 F3-Weg-2-1 0,24562 * x — 0,00180 0,24562 * x + 0,00284

Tab. 15: Grenzfunktionen fir die lineare Regression unterschiedlicher Messwertpaare
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6.5 Uberwachung der Funktions-
fahigkeit der Verstarkung

Zur Uberwachung der Funktionsfahigkeit der Ver-
stéarkung werden die im Verlauf des Monitorings
auftretenden Messwerte (,neue” Messdaten) an-
hand der in Kapitel 6.4.6 definierten Grenzwerten
bzw. Grenzfunktionen Uberprift. Analog zu den
Messdaten innerhalb des Referenzzeitraums wird
der Verkehrs- und Temperatureinfluss fiir die neuen
Messdaten ebenso berlcksichtigt. Zur Kompensa-
tion der Temperaturanteile dienen die im Referenz-
zeitraum ermittelten Temperaturfaktoren. Dabei sei
angemerkt, dass der Einfluss insbesondere von
deutlich héheren Temperaturen im Vergleich zu den
im Referenzzeitraum aufgetretenen Temperaturen
nicht umfanglich bertcksichtigt werden kann. Zur
Optimierung der Temperaturkompensation er-
scheint eine Ermittlung der Korrekturfaktoren Gber
einen gesamten Jahreszyklus zielfGhrend. Im
Folgenden werden die auftretenden Messdaten
mithilfe der beiden in Kapitel 6.4.6 verfolgten An-
satze zur Definition der Grenzwerte bewertet.

Ansatz (i)

Bild 113 bis Bild 115 zeigen exemplarisch fur aus-
gewahlte Sensoren die Uberwachung der im Ver-
lauf des Monitoring aufgetretenen Messwerte
(,neue” Messdaten) auf der Basis der im Referenz-
zeitraum ermittelten Ober- und Untergrenzen in
Abhangigkeit der Zeit.

Die Darstellung der Spannstahldehnungen an der
Koppelfuge 1 (Bild 113) belegt, dass der Bereich
der Dehnungen fir die Messwerte nach dem Refe-
renzzeitraum in Vergleich zu den Messwerten in-
nerhalb des Referenzzeitraums etwas groRer ist,
insgesamt aber (nahezu) alle Messwerte noch

innerhalb der definierten Grenzen liegen. Eine ein-
malige Uberschreitung des Grenzwertes, die als
Ausreiler infolge einer Fehlmessung aufgetreten
ist, konnte zudem zuverlassig identifiziert werden,
sodass sich die Funktionsfahigkeit der Verstarkung
auf Grundlage des dargestellten Sensors und der
zugehorigen Grenzwerte fur den untersuchten
Messzeitraum zielfihrend beurteilen |asst.

Im Gegensatz dazu ergeben sich bei der Auswer-
tung der Langenanderungen des Betons an der
Koppelfuge 2 (Bild 114) und in Feldmitte von Feld 3
(Bild 115) zum Teil deutliche Uberschreitungen der
definierten Grenzen.

Aufgrund des Verlaufs der Messwerte sowie des
Vergleichs mit anderen Messparametern, bei denen
keine Uberschreitungen der Grenzwerte auftraten
(z. B. der Verlauf der Spannstahldehnungen), kann
auf Grundlage der vorliegenden Grenzwertliber-
schreitung nicht unmittelbar auf eine Funktionssto-
rung der Vorspannung geschlossen werden. Es ist
anzunehmen, dass die deutlich hdheren Temperatu-
ren in den Sommermonaten einen erheblichen Ein-
fluss auf die Messdaten nach dem Referenzzeit-
raum haben und zur Uberschreitung der Grenzwer-
te fihren. Zur Verifizierung dieser Annahme wird der
Referenzzeitraum auf 21 Wochen (vom 20.01.2014
bis 16.06.2014) ausgeweitet, um ein grofieres Tem-
peraturspektrum erfassen zu kdénnen. Fir den er-
weiterten Referenzzeitraum werden analog zu Kapi-
tel 6.4.1 die Faktoren fir den konstanten und linea-
ren Temperaturanteil neu berechnet und die Mess-
werte entsprechend abgemindert. Darauf aufbau-
end wird analog zu Kapitel 6.4.6 die Regressions-
gerade ermittelt und die oberen und unteren Grenz-
werte neu definiert. Bild 116 und Bild 117 zeigen die
zeitlichen Verldufe der Ldngenanderungen des Be-
tons fur den ausgeweiteten Referenzzeitraum.

Bild 113: Uberwachung der Spannstahldehnung an der Koppelfuge 1 (K1-DMS-K3) im zeitlichen Verlauf
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Bild 114: Uberwachung der Léangenénderung des Betons an der Koppelfuge 2 (K2-Weg-1-3) im zeitlichen Verlauf

Bild 115: Uberwachung der Léangenanderung des Betons im Feld 3 (F3-Weg-1-2) im zeitlichen Verlauf

Bild 116: Uberwachung der Léngenénderung des Betons an der Koppelfuge 2 (K2-Weg-1-3) im zeitlichen Verlauf fiir den erweiter-
ten Referenzzeitraum
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Bild 117: Uberwachung der Laéngenénderung des Betons im Feld 3 (F3-Weg-1-2) im zeitlichen Verlauf fiir den erweiterten

Referenzzeitraum

Fir den erweiterten Referenzzeitraum liegen alle
Messwerte fir die beiden exemplarisch ausgewer-
teten Sensoren deutlich innerhalb der definierten
Grenzen. Daruber hinaus zeigt sich im Gegensatz
zur Auswertung auf der Basis des kirzeren Refe-
renzzeitraums, dass der Bereich der Langenande-
rungen des Betons fur die Messwerte innerhalb des
Referenzzeitraums im Vergleich zu den neuen
Messwerten annahernd gleich ist. Die Auswertun-
gen belegen, dass sich unter Berlcksichtigung
eines ausreichend breiten Temperaturspektrums
die Funktionsfahigkeit der Verstarkung auf Grundla-
ge des dargestellten Ansatzes fiir die ausgewerte-
ten Sensoren und den untersuchten Messzeitraum
zielfihrend beurteilen lasst.

Alternativ zur VergroRerung des Referenzzeitraums
ware zunachst auch eine Erweiterung des zulassi-
gen Bereichs durch die Verschiebung der oberen
und unteren Grenzen fur den urspriinglichen Refe-
renzzeitraum denkbar. Um sicherzustellen, dass
analog zum vergroRBerten Referenzzeitraum alle
Messwerte innerhalb der Grenzen liegen, misste
jedoch der Abstand zwischen den maximal und mi-
nimal aufgetretenen Messwerten und den neuen
Grenzen das ca. 3-fache der Standardabweichung
betragen. Dies wiirde in etwa eine Verdopplung des
zulassigen Wertebereichs darstellen, sodass eine
Verschiebung der Grenzen unter Beibehaltung des
urspriinglichen (kiirzeren) Referenzzeitraums nicht
zielfUhrend erscheint.

Ansatz (ii)

Die Diagramme in Bild 118 bis Bild 122 stellen die
Uberwachung der im Verlauf des Monitoring aufge-

tretenen Messwerte (,neue“ Messdaten) auf der
Basis der im Referenzzeitraum ermittelten Ober-
und Untergrenzen in Abhangigkeit einer linearen
Regression zwischen jeweils zwei unterschied-
lichen Messgrofien dar. Exemplarisch wurden dazu
die Wechselbeziehung zwischen Spannstahldeh-
nungen und Langenanderungen des Betons an der
Koppelfuge 1 (Bild 118) sowie zweier unterschied-
licher Ldngenanderungen des Betons an der Kop-
pelfuge 1 (Bild 119) und im Feld 3 (Bild 120) auf-
bereitet.

Die Auswertungen zeigen, dass zwar der Bereich
der Langenanderung des Betons fir die neuen
Messwerte im Vergleich zu den Messwerten im Re-
ferenzzeitraum geringfligig grofer ist, jedoch alle
auftretenden Messwerte innerhalb der definierten
Grenzen liegen. Die Funktionsfahigkeit der Verstar-
kung lasst sich somit auf Grundlage der dargestell-
ten Sensorkombination und der zugehdrigen
Grenzwerte fur den untersuchten Messzeitraum
zielfUhrend beurteilen.

Fir die Auswertungen der Langenanderungen des
Betons im Bereich der Koppelfuge 1 (Bild 119) und
im Feld 3 (Bild 120) ergeben sich hingegen teilwei-
se Uberschreitungen der definierten Grenzen.
Dariber hinaus ist die Streuung der ,neuen“ Mess-
daten im Vergleich zu den Messdaten fir die
Regression deutlich grof3er.

In Analogie zum Vorgehen fir den Ansatz (i) wird
auch fur den hier vorliegenden Ansatz (ii) (Regres-
sionsanalyse zweier Messparameter) der zugrunde
liegende Referenzzeitraum auf 21 Wochen aus-
geweitet, um den Einfluss der Temperatur auf
die Messwerte umfanglicher bericksichtigen zu
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Bild 118: Uberwachung der Wechselbeziehung zwischen der Léngenénderung des Betons (K1-Weg-1-2) und der Spannstahl-
dehnung (K1-DMS-K3) an der Koppelfuge 1

Bild 119: Uberwachung der Wechselbeziehung zwischen zwei Lingenanderungen des Betons (K1-Weg-2-1 und K1-Weg-1-2) an
der Koppelfuge 1

Bild 120: Uberwachung der Wechselbeziehung zwischen zwei Lingenanderungen des Betons (F3-Weg-1-3 und F3-Weg-2-1) im
Feld 3
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Bild 121: Uberwachung der Wechselbeziehung zwischen zwei Langenénderungen des Betons (K1-Weg-2-1 und K1-Weg-1-2) an

der Koppelfuge 1 fir den erweiterten Referenzzeitraum

Bild 122: Uberwachung der Wechselbeziehung zwischen zwei Langenénderungen des Betons (F3-Weg-1-3 und F3-Weg-2-1) im

Feld 3 fiir den erweiterten Referenzzeitraum

kénnen. Nach der Ermittlung der neuen Tempera-
turfaktoren zur Reduzierung der Messwerte werden
die Regressionsgeraden und die zugehdrigen
Grenzfunktionen fir den erweiterten Referenzzeit-
raum berechnet. Die Ermittlung der Regressionsge-
raden und Grenzfunktionen erfolgt dabei analog
zum Vorgehen in Kapitel 6.4.6.

In Bild 121 und Bild 122 ist die Beurteilung der
Funktionsfahigkeit fir den erweiterten Referenzzu-
stand exemplarisch dargestellt. Die Diagramme be-
legen, dass auf der Grundlage eines erweiterten
Referenzzustandes alle Messwerte deutlich inner-
halb der definierten Grenzen liegen. Zudem ist der
Abstand zwischen den minimal und maximal aufge-
tretenen Messwerten und den definierten Grenzen
fur die neuen Messwerte im Vergleich zu den Mess-

werten innerhalb des Referenzzeitraums nahezu
identisch. Die Funktionsfahigkeit der Verstarkung
lasst sich somit auf Grundlage des vorgestellten
Ansatzes fur den untersuchten Messzeitraum ziel-
fuihrend beurteilen.

6.6 Beurteilung des
Uberwachungskonzeptes

Die Pilotanwendung zeigt, dass sich die eingesetz-
ten konventionellen Temperatur-, Dehnungs- und
Wegsensoren zur (dauerhaften) Uberwachung der
Verstarkungsmalinahme eignen. Aufgrund des
groRen Einflusses der Temperaturbeanspruchung
sind entsprechende Sensoren zur Erfassung im
Rahmen eines Langzeitmonitorings von grol3er
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Bedeutung. Die Erfassung der Spannstahlspan-
nungen (und der damit verbundene Mehraufwand
wie z. B. der Eingriff in die Bauwerksstruktur durch
das Offnen der Koppelstellen, Freilegen der Spann-
gliedverankerung) eignet sich insbesondere zur Be-
urteilung des Ermidungsverhaltens (hier nicht un-
tersucht), da auf Grundlage der gemessenen
Spannstahldehnungen und der definierten Stahl-
flache der Verankerungskonstruktion die Spann-
stahlspannungen explizit berechnet werden kon-
nen. Anhand der Auswertungen der vertikalen Be-
schleunigungen konnte der Einfluss der zusatz-
lichen externen Vorspannung anhand der aufge-
zeichneten Messwerte nicht zielfihrend beurteilt
werden. Der Einsatz des Beschleunigungssensors
ergab fur das vorliegende Uberwachungskonzept
somit keinen wesentlichen Erkenntnisgewinn.

Die Auswertung der Sensordaten, die zur Erfas-
sung eines Parameters (z. B. Spannstahlspannun-
gen an der Koppelfuge 1 und 2) eingesetzt wurden
zeigt, dass die Ergebnisse insbesondere an den
unterschiedlichen Messstellen im Langssystem
sehr einheitlich sind, sodass sich die Anzahl der
Sensoren gerade hinsichtlich der Messdaten-
reduktion noch verringern lasst. Zur Kompensation
von moglichen Sensorausfallen und Reproduzier-
barkeit von Messwerten sollten jedoch weiterhin
redundante Systeme zum Einsatz kommen. Be-
zuglich der Messdatenreduktion ergeben sich da-
riber hinaus Optimierungsmaoglichkeiten bei der
Festlegung der Messintervalle (z. B. die Erfassung
der Messdaten nur zu verkehrsreichen Zeiten)
sowie der Messfrequenz (Abtastrate) einzelner
Messparameter. Insgesamt ist die einzusetzende
Sensorik und der Aufbau des Datenerfassungs-
systems immer auf das Uberwachungsziel und die
vorherrschenden Randbedingungen individuell
abzustimmen. Im Hinblick auf die Messdatenerfas-
sung sind Systeme zu bevorzugen, die eine auto-
matisierte Datenfernibertragung gewahrleisten
und die Mdglichkeit bieten, individuelle Alarmie-
rungskonzepte zu implementieren. Dabei hat sich
die Datenfernibertragung von dem Messrechner
vor Ort zu einem Institutsrechner an der Univer-
sitdt Duisburg-Essen Uber den Funkstandard
UMTS, sowie der Fernzugriff auf den Messrechner
zur Funktionskontrolle und fir erforderliche Anpas-
sungsarbeiten bewahrt.

Die Auswertung der Messdaten belegt, dass sich
der Einfluss der zusatzlichen externen Vorspan-
nung wahrend des Spannvorgangs anhand nahe-

zu aller Sensoren (Spannstahldehnungen, Stahl-
laschendehnungen und Langenanderungen des
Betons) zuverlassig identifizieren |asst. Dariber
hinaus konnte die qualitative Bewertung der Effek-
tivitat der externen Vorspannung anhand definier-
ter Referenzzustéande vor und nach der Verstar-
kung auf der Basis der Regressionsanalyse fur
ausgewahlte Messparameter erfolgreich umge-
setzt werden. Dabei zeigt sich, dass die Auswahl
der Messparameter bzw. Kombination von Mess-
parametern von entscheidender Bedeutung fir die
eindeutige Interpretation der Ergebnisse ist und in-
dividuell fir jedes Bauwerk und jeden Anwen-
dungsfall vorgenommen werden muss.

Zur Beurteilung der dauerhaften Funktionsfahig-
keit der Verstarkung ist insbesondere der Zeitraum
des Referenzzustandes und das dabei erfasste
Temperaturspektrum von entscheidender Bedeu-
tung. Auf der Grundlage des zunachst festgeleg-
ten Referenzzeitraumes von 12 Wochen konnte
die Funktionsfahigkeit der Verstarkung auf Basis
der Regressionsanalyse und den darauf aufbau-
enden Grenzwerten nur begrenzt nachgewiesen
werden. Nach der Erweiterung des Referenzzu-
standes auf 21 Wochen und der damit verbunde-
nen Optimierung der Temperaturerfassung, konn-
te die Funktionsfahigkeit auf Grundlage der im Re-
ferenzzustand analysierten Messwerte zuverlassig
bewertet werden. Die Auswertungen belegen
somit, dass sich die dauerhafte Funktionsfahigkeit
der Verstarkung anhand des erarbeiteten Uberwa-
chungskonzeptes, unter der Voraussetzung eines
ausreichend grofRen Referenzzeitraums zur Tem-
peraturerfassung, verlasslich beurteilen lasst. Fr
eine umfassende Bericksichtigung des Tempera-
tureinflusses ware die Erfassung der Temperatur-
beanspruchung Uber einen gesamten Jahres-
zyklus hinweg erstrebenswert. Alternativ ist eine
Anpassung der Temperaturfaktoren nach festge-
legten Zeitintervallen (z. B. monatliche Adaption
der Temperaturfaktoren) denkbar.

AbschlieBend sei der Autobahnniederlassung
Hamm des Landesbetriebs StralRenbau.NRW fiir
die Moglichkeit der messtechnischen Umsetzung
der Pilotanwendung an der Talbriicke Germing-
hausen, sowie der Autobahnmeisterei Luden-
scheid fiir die unterstiitzenden Arbeiten herzlich
gedankt.
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7 Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsberichts
werden Uberwachungskonzepte zur Beurteilung
von tragfahigkeitsrelevanten Verstarkungen bei
Briickenbauwerken aus Beton konzeptionell ent-
wickelt sowie anhand eines Pilotprojektes prak-
tisch umgesetzt und bewertet.

Zunachst werden tragfahigkeitsrelevante Verstar-
kungsverfahren, die sich in der Praxis bewahrt
haben, zusammengestellt und hinsichtlich der An-
forderungen und Bedingungen fir eine geeignete
Uberwachung analysiert. Neben der Beschreibung
der unterschiedlichen Verstarkungsverfahren wer-
den die erforderlichen Messparameter dargestellt.

Daran anschlielend werden im Hinblick auf die
Datenerfassung und Signalvorverarbeitung Sen-
soren, die sich fiir eine Uberwachung von Verstar-
kungsmaflnahmen eignen, aufgezeigt und bewer-
tet. Sensoren zur Messung mechanischer, physi-
kalischer und chemischer Parameter werden
ebenso getrennt voneinander dargestellt wie zu-
kinftige Entwicklungen in der Sensorik. Die Aus-
wahl geeigneter Sensoren zur Erfassung unter-
schiedlicher Messparameter kann anhand von
Diagrammen fur die wesentlichen Verstarkungs-
verfahren vorgenommen werden.

Darlber hinaus wird ein Uberblick tber drahtlose
und drahtgebundene Sensornetze sowie die Me-
thoden der Datenvorverarbeitung gegeben. Den
Kernpunkt des Uberwachungssystems stellt die
Merkmalsextraktion und Diagnose aus den Mess-
daten dar. Dazu werden die Moglichkeiten und Un-
terschiede von physikalischen und nichtphysikali-
schen Modellen unter Angabe von Vor- und Nach-
teilen analysiert. Physikalische Modelle bilden das
reale Tragwerk anhand von Messungen durch ein
parametrisiertes Rechenmodell ab, wohingegen
nichtphysikalische Modelle auf der Basis von Lern-
methoden Muster in den Messdaten erkennen.
Der Focus liegt hierbei auf der Beschreibung von
Methoden zur Detektion von Zustandsanderungen
bei nichtphysikalischen Modellen mithilfe der
Clusteranalyse, neuronaler Netze sowie der
Regressionsanalyse.

Auf der Grundlage der vorherigen Arbeitsschritte
werden die Mdglichkeiten zur Beurteilung von Ver-
starkungsmafinahmen analysiert und ein geeigne-
tes Uberwachungskonzept fiir die konkrete Um-

setzung entwickelt. Neben der Beschreibung der
Grundlagen und Unterschiede von lokalen und
globalen Uberwachungsansatzen, werden insbe-
sondere Moglichkeiten fir die Schwellwertfest-
legung, unter Berlicksichtigung zuléssiger Uber-
schreitungen, getrennt fir lokale und globale An-
sétze dargestellt. Fir die Auswahl von Uberwa-
chungskonzepten werden Kriterien erarbeitet und
hinsichtlich ihrer Eignung bewertet.

Im Anschluss an die konzeptionelle Entwicklung
des Uberwachungskonzeptes erfolgt die konkrete
Umsetzung im Rahmen einer Pilotanwendung an
der Talbricke Germinghausen im Zuge der BAB
45. Aufgrund zahlreicher Defizite in den Nachwei-
sen der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
bei der Briickennachrechnung wurde eine Verstar-
kung des Uberbaus mit zusatzlichen externen
Spanngliedern geplant und innerhalb des Uberwa-
chungszeitraums umgesetzt. Die Beurteilung der
Funktion und Zuverlassigkeit des Uberwachungs-
systems erfolgt anhand der Wirksamkeit der vor-
handenen Stahllaschen (1), der Effektivitat bzw.
der Wirksamkeit der zusatzlichen externen Vor-
spannung (2), des Einflusses der zusatzlichen ex-
ternen Vorspannung auf die vorhandenen Stahl-
laschen (3), sowie der dauerhaften Funktionsfa-
higkeit der zusatzlichen externen Vorspannung
(4). Im Anschluss an die Dokumentation der Sen-
sorapplikation, der Messeinrichtung sowie der Da-
tenfernubertragung erfolgt die ausfuhrliche Mess-
datenauswertung. Die Grundlage der Messdaten-
auswertung mit dem Programm Matlab bildet der
Vergleich von Messwerten innerhalb definierter
Referenzzustéande vor und nach der Verstarkung
auf Grundlage der Regressionsanalyse. Dazu
werden die originalen Messwerte (Rohdaten) zu-
nachst um den Anteil aus den Verkehrs- und Tem-
peraturbeanspruchungen reduziert.

Anhand des Belastungsversuchs sowie der Re-
gressionsanalyse kann die Wirksamkeit der vor-
handenen Stahllaschen qualitativ bewertet wer-
den. Zudem lassen die Auswertungen den Schluss
zu, dass sich die Stahllaschen hinsichtlich des
Tragverhaltens der Bricke am Lastabtrag beteili-
gen. Daruber hinaus kann die Effektivitat der ex-
ternen Vorspannung sowie der Einfluss der Vor-
spannung auf die vorhandenen Stahllaschen zum
Zeitpunkt der Vorspannens an nahezu allen Sen-
soren eindeutig identifiziert werden. Zudem kann
durch den Vergleich der Regressionsgeraden fir
definierte Referenzzustdande vor und nach der



88

Verstarkung die Effektivitat der zusatzlichen Vor-
spannung qualitativ bewertet werden. Des Weite-
ren zeigt sich, dass die dauerhafte Beurteilung der
Vorspannkraft mafigeblich vom Temperaturein-
fluss bestimmt wird. Fir eine zuverlassige lang-
fristige Beurteilung muss der Referenzzeitraum
zur Festlegung von Grenzwerten ausreichend
grold sein um ein mdglichst breites Temperatur-
spektrum abzudecken. Alternativ ist eine Tempera-
turanpassung der Messwerte in einem bestimmten
Zeitintervall denkbar.

Insgesamt kann mit der Pilotanwendung gezeigt
werden, dass sich das im Vorfeld erarbeitete Kon-
zept unter Bericksichtigung der dargestellten
Randbedingungen und vorgenommenen Anpas-
sungen als geeignete Methode zur Uberwachung
und qualitativen Bewertung der Verstarkungsmalf-
nahme bewiesen hat. Darlber hinaus werden Op-
timierungsanséatze fiir zukiinftige Uberwachungs-
systeme dargestellt. Weiterer Forschungsbedarf
ergibt sich bei der Erarbeitung von Konzepten zur
Quantifizierung der Effektivitadt und Funktionsfahig-
keit der Verstarkung sowie der effektiven Beurtei-
lung hinsichtlich der Standsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit des Gesamtbauwerks. Zudem
besteht zukulnftiger Forschungsbedarf in der Wei-
terentwicklung energieautarker Systemen und der
Integration der Messdatenanalyse in bestehende
Messdatenerfassungssysteme.
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Anhang A: Regressionsgleichungen
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