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Kurzfassung — Abstract

Lagerwege von Briicken

Der stéandige Wechsel der klimatischen Einflisse
verursacht in Bricken instationdre Temperaturver-
teilungen. Dadurch entstehen Dehnungen im Bau-
werk, die Verformungen und ggfs. Zwangsbean-
spruchungen hervorrufen. Durch die Anwendung
von Berechnungsmethoden und Eingangsparame-
ter nach aktuellen Normen sollen die berechneten
Lagerwege ausreichende Reserven gegenlber den
tatsachlichen aufweisen. Um diese Reserven zu
quantifizieren, werden Messungen an verschiede-
nen Bricken mit unterschiedlichen Bauweisen und
Langen durchgefuhrt.

Die an vier Bricken tber 19 Monate gemessenen
Temperaturen und Lagerwege sind deutlich gerin-
ger als die Kapazitat der Lager sowie der nach ak-
tuellen Normen berechneten temperaturinduzierten
Verschiebungen.

Umwelt- und Standorteinfliisse, wie einseitige Son-
neneinstrahlung oder querende Gewasser unter-
halb des Bauwerks, beeinflussen die oberflachliche
Bauwerkstemperatur und somit die Lagerverdre-
hung, haben jedoch keinen nennenswerten Einfluss
auf die Lagerverschiebung.

Die ermittelten Warmeausdehnungskoeffizienten
weichen zwischen -6 % und +17 % von den norma-
tiven Werten ab.

Eine Berechnung der Lagerwege mit dem Berech-
nungsmodell nach DIN EN 1991-1-5 und gemesse-
nen Bauwerkstemperaturen bestatigt eine gute
Ubereinstimmung.

Mithilfe der Lufttemperaturen naheliegender Wet-
terstationen des Deutschen Wetterdiensts wur-
den standortbezogene Bemessungswerte der Luft-
schattentemperatur ermittelt. Diese Maximaltempe-
raturen sind um ca. 2 °C groR3er, wahrend die Mini-
maltemperaturen um ca. -4,5 °C kleiner sind. Eine
Berechnung nach DIN EN 1991-1-5 mit diesen Be-
messungstemperaturen fiihrt zu ca. 8 % gréReren
Lagerwegen.

Es wird empfohlen, die Bemessungswerte der Au-
RBenlufttemperatur fir Deutschland kleinskaliger
und mit den Klimadaten der letzten drei Jahrzehnte
auszuwerten, um Abweichungen zu den gtltigen
Werten zu identifizieren. Auch sollten die Wéarme-
ausdehnungskoeffizienten von weiteren Briicken

anhand von Messdaten ermittelt werden, um die
normativen Werte zu prifen.

Thermal elongation of bridges

The permanent change of climatic influences
causes transient temperature distributions in
bridges. This causes strains in the structure, which
cause deformations and, in same cases, constraining
forces. By applying calculation methods and input
parameters according to current standards, the
calculated bridge elongation should have sufficient
reserves compared to the actual ones. In order to
quantify these reserves, measurements are made
on different bridges of different designs and lengths.

The temperatures and bearing displacements
measured on four bridges over 19 months are
significantly lower than the displacement capacity
of the bearings and the temperature-induced
displacements calculated according to current
standards.

Environmental and site influences, such as unilateral
solar radiation or crossing waters below the struc-
ture, influence the temperature at the structure’s
surface and thus the bearing rotation, but have no
measurable influence on the bearing displacement.

The determined coefficients of thermal expansion
deviate between -6% and +17% from the normative
values.

A calculation of the bridge elongation with the
calculation model according to DIN EN 1991-1-5
and measured bridge temperatures confirms a good
agreement.

Based on the shade air temperatures of nearby
weather stations of the German Weather Service,
site-specific characteristic values of the shade air
temperature were determined. These maximum
temperatures are higher by about 2 °C, while the
minimum temperatures are lower by about -4.5 °C.
A calculation according to DIN EN 1991-1-5 with
these design temperatures leads to approx. 8%
larger bridge elongations.

It is recommended to evaluate the design values of
the shade air temperature for Germany on a smaller
scale and with the climate data of the last three
decades in order to identify deviations from the valid
values. Also, the coefficients of thermal expansion
of other bridges should be determined using
measurement data to check the normative values.



Summary

Thermal elongation of bridges

1 Introduction

The permanent change of climatic influences
causes transient, non-linearly limited temperature
distributions in bridge superstructures. These
temperature states generate thermal strains in the
structure, which cause deformations in statically
determined structures and additional constraining
forces in statically indeterminate structures. In
addition to the climatic temperature changes, the
hydration heat in concrete and composite structures
as well as the installation of the road surface causes
thermal stresses. Temperature stresses belong to
variable actions.

By applying engineering calculation methods and
input parameters according to current standards, it
can generally be assumed that the design bearing
displacement capacities have sufficient reserves. In
order to quantify these reserves, measurements are
made on different bridges composed of different
construction material and having different bridge
length.

2 Temperature induced bearing
displacements according to
DIN EN 1991-1-5

For road, pedestrian and cycle bridges as well
as railway bridges, only the linear and constant
temperature components are usually taken into
account in the bridge design. In special cases, the
nonlinear temperature component should also be
considered. According to the Eurocode concept,
the characteristic extremes of outer shade air
temperature statistically occur once every 50 years.
The data relevant for the calculation of the
temperature effects on structures are described in
DIN EN 1991-1-5 as well as in the national annex
DIN EN 1991-1-5/NA. In Germany, the constant
temperature component of the minimum outer
shade air temperature T, is -24 °C and that of the
maximum outside air temperature T, +37 °C. The
same outer shade air temperatures apply throughout

Germany. For the calculation of the constant
temperature proportion, a bridge type shall be
selected from DIN EN 1991-1-5. Three types are
distinguished according to the construction material,
i.e. steel bridge, composite bridge and concrete
bridge.

For the determination of bearing forces and
deformations resp. displacements, i.e. bridge
elongation, the constant temperature parts accor-
ding to DIN EN 1990/NA/Al1, NA.E.5.2.2 are
cosindered in Germany. The minimum and maxi-
mum temperature of the bridge can be found in
DIN EN 1991-1-5, section 6.1.3.1, figure 6.1. The
correlation between minimum/maximum outer
shade air temperature and minimum and maximum
constant bridge temperature in dependence of the
bridge type is determined.

Due to the uncertainties in the procedure of
installation of bridge bearings, the partial safety
factor yg = 1.35 as well as a bridge type-dependent
safety margin are also taken into account. To
determine the installation temperature Ty, the
temperature at which the installation (completion)
takes place should be assumed. If this is
unpredictable, the average temperature prevailing
during structural erection should be used. If no
information is available, T, can be assumed to be
10 °C. Since the exact erection temperature is not
known in most cased and for the presetting of the
bearings, a safety margin is taken into account.
Therefore an additional temperature of 20 K is
added.

Subsequently, the consideration of the type of
bridge surface and thickness for the temperature
development in a bridge is of importance. Due to
the shielding effect of road surfaces, the vertical
temperature gradient in the bridge cross-section is
influenced by the surface thickness. In this context,
it should be noted that especially in the case of
asphalt pavements and strong solar radiation at
high air temperatures in the past, structural
temperatures in the range of the design values were
recorded in individual cases. These influences must
be taken into account by a corresponding thickness
dependence factor Kg,. The above-mentioned
temperature components result in a total of a
temperature field which acts on the bridge structure.



No. |Name Material Location Bridge Type Length
1 Hangbricke Wirgau Steel Composite Wurgau combined truss and plate bridge 4254 m
2 |Hangbricke Wirgau | Concrete Wirgau combined truss and plate bridge | 4030m
3 |Trubbachbricke  |Concrete Forchheim combined truss and plate bridge | 950m
4 |Paradiestalbriicke  |Concrete Wolkendort combined truss and plate bridge | 27am

Tab. 1: Reference bridges

3 Monitoring

Atotal of four bridges (see table 1) were investigated
in northern Bavaria at sites where high temperature
differences between summer and winter occur.

The aim is to measure bearing displacements and
bridge temperatures at bridges with different
materials and road surfaces. Therefore, the
reference bridges were equipped with monitoring
systems to measure bearing displacements, i.e.
bridge elongation, and bridge temperatures. The
monitoring systems meet the following basic
requirements:

» Direct measurement of the investigated
parameters,

» flexible extensible system architecture,

* long-term stability under real operating and
weather conditions,

» battery-driven and thus independent of
connection for power supply and power failures.

Adapted to the task and the structural system of the
bridges, the accessibility as well as the infrastructure,
the following monitoring components were selected
for each bridge:

¢ Control cabinet/base station,
» data logger with batteries,
» data transmission via mobile radio,

» 3 displacement transducers and 5 temperature
Sensors,

* cabling.

It is a low maintenance measuring system. The
bearings were instrumented with maximum distance
to the fixed bearing. The maintenance-accessible
base station is located near the instrumented
bearings. The temperature sensors in the concrete
are also near the bearings, so that the length of the
cables is minimal.

The monitoring systems were put into operation on
01.06.2017. The measurement data were obtained
and evaluated until 27.01.2019.

4 Results

4.1 Measured data

The measured bridge temperatures (see figure 1)
show typical seasonal as well as daytime changes.
During the measuring period, a cold wave occurred
in the winter of 2018, peaking in February/March
and an above-average heat wave in the summer
of 2018. Table 2 shows the measured extreme
values of the bridge temperature Tgmaxmeas and
Teminmeas: the statistically evaluated shade air
temperatures Ty pwo @nd Trinpwo, the measured
bearing displacement AL,,;s and the determined
thermal expansion coefficients ot meas.

No design bridge temperatures according to DIN
EN 1991-1-5 were measured at any bridge. The
statistically determined outer shade air temperatures
at the sites are compared to the values according to
DIN EN 1991-1-5, NDP t0 6.1.3.2, i.e. Tyyn =-24 °C
and T,ax = 37 °C. They are more conservative. The
coefficients of thermal expansion show deviations
from -6% to + 17% from the values according to
standard, i.e. argc is 1.2 « 10° 1K for steel
composite bridges and 1.0 + 10° 1/K for concrete
bridges.

4.2 Comparison between measured
and calculated bearing
displacements

In order to validate the calculation approach for
temperature-induced bridge elongation according
to DIN EN 1991-1-5, the measured changes in the
constant component of the bridge temperature
A-I-N,con,DiI,meas and ATN,exp,DiI,meas are used together
with normative or determined thermal expansion
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Fig. 1: Measured temperature gradients and bearing displacements at the reference bridges

Bridge Temperature [°C] AL eas O meas
Te,max,meas Te,min,meas Tmax,DWD Tmin,DWD [mm] [1/K]
Hangbriicke Wirgau (Steel composite) 354 -12,4 38,9 -28,6 104 1,24-10°5
Hangbriicke Wiirgau (Concrete) 32,7 -9,7 81,8 1,17 -10°
Trubbachbriicke (Concrete) 31,5 -7,5 39,6 -27,2 23-25 0,94 - 10
Paradiestalbriicke (Concrete) 32,8 -11.4 38,9 -28,2 12,5 1,05-10°

Tab. 2: Measured temperature, bearing displacements and coefficients of thermal expansion as well as statistically evaluated air

shade temperatures

coefficients oy to calculate bridge elongation
difference Aly,. These values are compared with
the measured bridge elongation (see table 3). It
shows a good match. The difference between
calculated bridge elongation differences based on
measured coefficients of thermal expansion and the
actual measured differences can be caused by the
assumption that the maximum measured structural
temperature corresponds to the constant part of the

structural temperature. The deviation between
calculated elongation differences based on
normative coefficients of thermal expansion and
actual measured displacements is -7% to +6%,
which is a very good match. Again, this deviation
can be caused by the assumption of the measured
bridge temperature being equivalent to the constant
temperature component.



Hangbricke Wirgau Hangbricke Wirgau Trubbachbricke Paradiestalbricke
Steel Composite Concrete Concrete Concrete
Standard Measured Standard Measured Standard Measured Standard Measured
value value value value
o7 X 10° [1/°K] 1,20 1,24 1,00 1,17 1,00 0,94 1,00 1,05
ATNCO“ D”meas[c] T I 124 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 97 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 75 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 114 ......................
ATNeXp D”meas[c] T S 354 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 327 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 315 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 328 ......................
ALtotalcalc [mm] JsSOO S | ‘‘‘‘‘‘‘‘ PO S | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 120 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ | 125 ,,,,,,,,,
ALmtalmeas[mm] TSSO (A 1044 ,,,,,,,,,,,,,,,,, SO OO SO RS 1 25 ......................
Lot cac/Lioatmeas 101 | 105 0% | 101

Tab. 3: Comparison between measured and calculated bearing displacments

Wirgau Wirgau Trubbachbriicke Paradiestalbriicke
Steel Composite Concrete
Standard Location Standard Location Standard Location Standard Location

o x 10° [1/°K] 1,20 1,00 1,00 1,00

Tmm[oc] ST SO R ST P ST e ST PEra R 24 ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 285 ......
TmaX[C] TSSO R T AP U TP U Y +37 +389 ......
ATNCOHD”[C] SO, R PP P T T PR _4914,‘,‘,., 451 ,,,,,,,,,,,,,,,,,, : 508 ......
ATNeXpD”[C] SO, R RSP RV s T T Y P +492 +517 ......
ALmtaldEC[mm] SO, R o T P o T T T 69,‘,‘,., S 26 ...................... 2 8 ......
ALotal,d,statics [MM] 231 208 64 27

Locaton/Standard | 108 | 109 | 108 | 108

Tab. 4: Comparison of the calculated bearing displacement difference due to temperature according to DIN EN 1991-1-5 and DIN

EN 1991-1-5/NA and location-specific values

4.3 Comparison of bearing
displacement difference due
to temperature

For the verification of normative values for the
temperature as variable action effect on the basis of
the according to DIN EN 1991-1-5 and DIN EN
1991-1-5/NA are compared with site specific
characteristic values of the air shade temperature
derived with the data of the German Weather
Service (see table 4).

It turns out that due to the more conservative site-
specific characteristic temperatures, the bridge
elongation increases by up to 9%. Based on the
bridge elongation calculated on the basis of the
static design calculations, they are 6.5% larger
for the steel composite construction Hangbricke
Wirgau and 7.8% larger for the Trubbach Bridge in
concrete construction. The Hangbricke Wirgau in
concrete construction and the Paradistalbriicke
have sufficient bearing displacement capacity.

4.4 Correlation between outside
air temperature and bridge
temperature

Based on the measured temperature values of
the bridge deck and at the base station as the
reference value for the outside air temperature, the
correlation between outside air temperature and
building temperature for the reference bridges
was determined and compared with the data
according to DIN EN 1991-1-5. A correlation
between measured structural temperature and air
shade temperature is confirmed by showing that the
measured structural temperatures follow the outside
air temperatures with some delay due to the large
mass. Peaks of the outside air are attenuated in
the the structure temperatures. There are only
slight deviations with increasing or decreasing
temperature, averaging lines run for the most part
parallel.



5 Summary and conclusion

The temperatures and bearing displacements
measured on four bridges over 19 months provide
valuable information on the temperature-induced
elongation behavior of real bridges and the induced
bearing displacements. The measured bearing
displacements are significantly lower than the
bearings’ capacities and the temperature-induced
elongation calculated according to current
standards. Due to the short measurement period,
no statistical evaluation of the measured values can
be performed.

Environmental and site influences, such as one-
sided solar radiation due to the structure or crossing
waters below the structure, influence the surface
temperature of the superstructure and causes a
change in the bearing rotation, but have no
measureably influence on the bearing displacement.

The coefficients of thermal expansion determined
on the basis of the measured values deviate
between -6% and +17% from the normative
values. However, the number of examined objects
is too small to determine general thermal expansion
coefficients for concrete and steel composite
bridges.

A calculation of the bearing displacements with the
calculation model according to DIN EN 1991-1-5
and measured bridge temperatures confirms a good
agreement.

By means of annual extreme values of the air shade
temperatures of nearby weather stations of the
German Weather Service, location-specific design
values of the air shade temperature are determined
with an occurrence probability of p = 0.02. The site-
specific maximum temperatures are higher by
approx. 2 °C, while the minimum temperatures are
lower by approx. -4.5 °C. Acalculation in accordance
with DIN EN 1991-1-5 with these site-specific rated
temperatures leads to approx. 8% larger bridge
elongation.

It is recommended to evaluate the design values of
the shade air temperature for Germany on a smaller
scale and with the climate data of the last three
decades in order to identify deviations from the
actual design values. Based on this study, the need
for action to update the temperature map for
Germany in the National Annex to DIN EN 1991-1-5
can be determined. Also, it is recommended to

determine the coefficients of thermal expansion of
other bridges using measurement data to check the
normative values.
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1 Projektbeschreibung

Der stéandige Wechsel der klimatischen Einflisse
verursacht in Bauwerken instationdre, nichtlinear
begrenzte Temperaturverteilungen. Ahnlich zu die-
sen Temperaturentwicklungen entstehen thermi-
sche Dehnungen, die in statisch bestimmt gelager-
ten Tragwerken Verformungen und bei statisch un-
bestimmter Lagerung zusatzliche Zwangsbean-
spruchungen hervorrufen. Temperaturbeanspru-
chungen sind veranderliche Einwirkungen. Bei Ver-
kehrsbrucken sind in der Regel nur der lineare und
der konstante Temperaturanteil zu beriicksichtigen.
In Sonderfallen ist auch der nichtlineare Tempera-
turanteil darzustellen. Entsprechend den gultigen
Regelungen ist der charakteristische Eingangswert
so niedergeschrieben, dass er im Mittel alle 50 Jah-
re erreicht bzw. Gberschritten wird.

Die zur Berechnung der Einwirkung auf Tragwerke
durch Temperatur relevanten Daten sind in der DIN
EN 1991-1-5 sowie in den Fachberichten und natio-
nalen Bestimmungen beschrieben. In Deutschland
ergibt sich der konstante Temperaturanteil laut DIN
EN 1991-1-5, 6.1.3.3 Anhang A fiir die minimale Au-
RBenlufttemperatur T, Mit -24 °C und fir die maxi-
male AuBenlufttemperatur mit T, +37 °C. In Os-
terreich ergeben sich laut ONORM B 1991-1-5:2012
die minimale und die maximale AuRRenlufttempera-
tur in Abh&ngigkeit von standortrelevanten Angaben
wie die Seehdhe, die Zone und einen Koeffizienten
k. Fur die Berechnung des konstanten Tempera-
turanteils ist weiter aus der DIN EN 1991-1-5 ein
Bruckentyp zu wéhlen. Zur Auswahl stehen folgen-
de Arten:

* Typ 1 Stahlkonstruktion,
* Typ 2 Verbundkonstruktion,
* Typ 3 Betonkonstruktion.

Fur die Ermittlung von Lagerkréaften und Verformun-
gen gelten in Deutschland die konstanten Tempera-
turanteile gemafn DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.5.2.2.
Aufgrund der Unsicherheiten bei der Lagerung des
Tragwerkes wird hierbei zusétzlich der Teilsicher-
heitsbeiwert yg = 1,35 sowie ein konstruktionsab-
hangiger Sicherheitszuschlag (Typ 1, Typ 2, Typ 3)
bertcksichtigt. Fur die Ermittlung der Verschiebe-
wege der Lager und Fahrbahniibergénge wird ein
Temperaturzuschlag vom +/-20 K angesetzt. Der
minimale und maximale Temperaturanteil der Bri-
cke kann aus der ONORM EN 1991-1-5, 6.1.3.1
Bild 6.1 Korrelation zwischen minimaler/maximaler

AuBRenlufttemperatur und minimalen und maxima-
len konstanten Temperaturanteil fir Bricken abge-
lesen werden. Fiur die Bestimmung der Aufstelltem-
peratur T, sollte die Temperatur angenommen wer-
den, bei der Zwéangung auftritt (Fertigstellung).
Wenn dies nicht vorhersagbar ist, sollte die wah-
rend der Tragwerkserrichtung vorherrschende
Durchschnittstemperatur verwendet werden. Wenn
keine Informationen verfugbar sind, kann Ty mit
10 °C angenommen werden.

In weiterer Folge ist die Beriicksichtigung der Be-
lagsart und Belagsdicke fur die Temperaturentwick-
lung in einer Briicke von Bedeutung. Durch die ab-
schirmende Wirkung von Fahrbahnbelagen wird
der vertikale Temperaturunterschied im Bricken-
querschnitt durch die Belagseinbaudicke beein-
flusst. In diesem Zusammenhang ist anzumerken,
dass insbesondere bei Asphaltbelagen und starker
Sonneneinstrahlung bei hohen Lufttemperaturen in
der Vergangenheit auch im Einzelfall Bauwerkstem-
peraturen im Bereich der Bemessungswerte erfasst
wurden. Diese Beeinflussungen mussen durch ei-
nen entsprechenden Dickenabhangigkeitsfaktor
Ksyr bertcksichtigt werden. Die genannten Tempe-
raturanteile ergeben in Summe ein Temperaturfeld,
welches auf das Briickenbauwerk einwirkt.

Durch die Verwendung der normativen Werte kann
im Regelfall davon ausgegangen werden, dass die
Lagerwege aus der Bemessung ausreichende Re-
serven aufweisen. Um diese Reserven entspre-
chend zu eruieren, werden Messungen an verschie-
denen Briickenobjekten mit unterschiedlichen Bau-
weisen durchgefuhrt. Die Aufzeichnung der Ver-
kehrsfrequenzen auf den Briicken stand nicht im
Fokus dieses Projektes und konnten auch aufgrund
der gewahlten Abtastraten des Monitoringsystems
nicht erfasst werden.

2 Aufgabenstellung

Ziel ist es, Lagerverschiebungen an Briickenstruk-
turen mit unterschiedlichen Werkstoffen und Fahr-
bahnbelagen messtechnisch mithilfe eines Monito-
ringsystem zu erfassen und fiur die statische Be-
messung entsprechende Ruckschlisse fur Tempe-
raturansatze abzuleiten. Ein weiteres Ziel ist, es die
entsprechenden Referenzobjekte zu untersuchen
und auszuwerten und auch noch weitere gemesse-
ne Briicken aus dem Datenbestand der Firma Schi-
metta Consult ZT GmbH in die Datenbasis mitein-
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zubeziehen. Mithilfe dieser Datenbasis soll es mog-
lich sein, die mal3gebenden Temperaturunterschie-
de fur représentative Briicken anzugeben. Im Detail
kénnen folgende Ziele fur das Projekt formuliert
werden:

* Messung und Untersuchung von Neubaustruk-
turen zum Einfluss von Temperatur und Krie-
chen/Schwinden,

* Messung und Untersuchung von Bestands- und
Instandsetzungsobjekten zum Einfluss der Tem-
peratur,

+ Untersuchung des Einflusses des Uberbauwerk-
stoffes Stahl oder Beton auf das Temperaturver-
halten,

» Beurteilung der Lage des Tragwerkes zur Son-
neneinstrahlung,

e Unterscheidung Asphaltdecke auf die Bau-
werkstemperatur,

» Untersuchung des Einflusses von querenden
Gewassern unterhalb der Briicke durch Abklh-
lung der Briickenunterseite,

* Untersuchung der Korrelation zwischen Lufttem-
peratur und Bauwerkstemperatur,

» Datenbestand von metrologischen Messungen
untersuchen, um zu eruieren, ob Extremwerte in
den letzten 20 Jahren gré3er geworden sind,

» Ableitung von Bemessungsansatzen bzw. Emp-
fehlungen auf Grundlage der Messungen und
Auswertungen.

3 Ausgewahlte Messobjekte

Im weiteren Verlauf des Berichts wurde fur die ge-
messenen Briickentragwerke die Nummerierung
aus Tabelle 1 ausgewahilt.

Fir die Durchflihrung der Messungen konnten vier
Objekte in Nordbayern ausgewahlt werden, die die
genannten Vorgaben erflllen, deren Lage in Bild 1
dargestellt ist.

Nr. | Name Ort Gesamtlange
Hangbriicke Wirgau | Wirgau/

L Beton Scheflitz 403 m
Hangbrucke Wurgau Wirgau/

2 | stahiverbund ScheBlitz Az3tm

3 Trubbachbrucke Forchheim 95 m

4 Paradlestalbrucke Wolkendorf 27 06 m

Tab. 1: Gemessene Briicken

Standorte der vier Brilckentragwerke

o J AL o

tochstadt
¥ dev Alsch

Holifekd

Watschenfeld

Bild 1: Lage der Briicken (Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)
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3.1 Hangbricke Wirgau Beton

3.3 Trubbachbriicke

Bezeichnung Briicke 570 Ub?r FW und Gelande, BW 80a Bezeichnung BrE]cke A73 l'J'"ber die Trubbach, Trubbach-
Hangbriicke Wirgau, FR Bayreuth briicke, FR Nirnberg

Standort Schesslitz/Wirrgau Standort Forchheim

Baujahr 2016 Baujahr 2015

Gesamtlange |[403,0 m Gesamtlange |95,0m

Breite 16,85 m Breite 18,47 m

Bauart Plattenbalkenbriicke, Tréagerrostbriicke Bauart Plattenbalkenbriicke, Tragerrostbriicke

Fahrbahnbelag | Deckschicht Splittmastixasphalt Fahrbahnbelag | Deckschicht Splittmastixasphalt

Tab. 2: Beschreibung Hangbriicke Wirgau Beton

Bild 2: Hangbriicke Wirrgau Beton

Tab. 4: Beschreibung Trubbachbriicke

Bild 4: Trubbachbrticke

3.2 Hangbricke Wirgau Stahlverbund 3.4 Paradiestalbricke

Bezeichnung Briicke f_A?O Ubgr FW und Gelande, BW 80a Bezeichnung Briicke A70 Uber Feldweg,
Hangbricke Wirgau, FR Bamberg FR Bamberg

Standort Schesslitz/Wirgau Standort Woélkendorf

Baujahr 1994 Baujahr 1992

Gesamtlange 425,37 m Gesamtlange 27,06 m

Breite 15,0 m Breite 13,35 m

Bauart Plattenbalkenbriicke, Tragerrostbriicke Bauart Plattenbalkenbriicke, Tréagerrostbriicke

Fahrbahnbelag | Deckschicht aus Asphalt Fahrbahnbelag | Deckschicht Gussasphalt

Tab. 3: Beschreibung Hangbriicke Wirgau Stahlverbund

Tab. 5: Beschreibung Paradiestalbriicke

Bild 3: Hangbriicke Wirgau Stahlverbund

Bild 5: Paradiestalbriicke
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4

Installiertes Monitoringsystem

Auf Basis langjahriger Erfahrungen mit Monito-
ringsystemen wurde ein System (DDMS — Distribu-

ted

Digital Monitoring System) konzipiert, das

grundsatzlich folgende Anforderungen erfllt:

Méglichst direkte Messung der gesuchten
Parameter,

flexible Systemarchitektur, um Erweiterungen
zuzulassen,

Langzeitstabilitdt unter den realen Betriebs-
und Witterungsbedingungen bei einer Bau-
werkslberwachung,

unabhangig von Stromanschluss und Strom-
ausfallen — batteriebetrieben.

Angepasst an die Aufgabenstellung und das stati-
sche System der Briickenobjekte, die Zugangs-
moglichkeiten sowie die Infrastruktur wie fehlender
Stromanschluss und Internetanbindung wurden fol-
gende Festlegungen fiir das Uberwachungssystem
getroffen, wobei das System grundsatzlich aus fol-
genden Hauptkomponenten besteht:

Schaltschrank/Basisstation

In dem an der jeweiligen Widerlagerwand befes-
tigten Schaltschrank werden alle Sensorkabel
zusammengefihrt. Darin befinden sich die den
unterschiedlichen Sensoren zugehdrigen Daten-
logger, die Datenfernibertragung, die Verkabe-
lung und die Stromversorgung durch die Batteri-
en. Der Schaltschrank ist witterungsbestandig
und verschlossen und konnte an drei der Trag-
werke auch im vor Vandalismus geschutzten,
versperrten Widerlagerbereich angebracht wer-
den.

Datenlogger

Jedem Sensor ist ein eigener kleiner Datenlog-
ger zugehorig, welcher die Messwerte digital ab-
speichert und den dazugehérigen Wegaufneh-
mer mit Strom versorgt. Die Temperatursenso-
ren werden auf einem Datenlogger zusammen-
gefasst. Jeder Datenlogger hat einen festen
Speicher. An einem der Datenlogger wird auch
noch die Temperatur und Luftfeuchtigkeit im
Schaltschrank gemessen, um eventuell drohen-
de Ausfélle durch Feuchtigkeit vermeiden zu
kénnen.

Datenfernubertragung

Zur Datenibertragung und Sicherung sind die
verwendeten Datenlogger mit einem Datenfern-

Ubertragungsmodul gekoppelt. In diesem befin-
det sich eine SIM-Karte, welche tber das Mobil-
funknetz die aktuellen Messdaten per E-Mail
versendet. Da die Datenubertragung die stro-
mintensivste Aufgabe des Systems ist, wird die-
ses Uber ein groRes Batteriepaket versorgt, wel-
ches etwa 100 Ubertragungen schafft, ehe die
Stromquelle erschopft ist. Dieser Teil des Sys-
tems ist grundsétzlich ausgeschaltet und wird
nur in einem vordefinierten Intervall ,aufge-
weckt". Daher ist das stromintensive Aufrechter-
halten der Mobilfunkverbindung Uberflissig.

Sensoren und Ziel der Messung

Durchfiihrung von statischen Messungen fir die
Uberwachung der mafRgebenden Parameter.
Folgende Messwertaufnehmer wurden fir die
Aufgabe ausgewahlt:

— Wegaufnehmer

Eine direkte Mdglichkeit zur Bestimmung von
absoluten Langendnderungen oder Verschie-
bungen. Es wurden potenziometrische Weg-
aufnehmer verwendet. Die Wegaufnehmer
messen die Verformungen der Tragwerke in
Langs- und Querrichtung Uber den jahres-
zeitlichen Verlauf.

— Temperaturaufnehmer

Der jahreszeitliche Verlauf der Temperatur fur
die Tragwerke wird an unterschiedlichen
Stellen durch Temperaturaufnehmer erfasst.
Dabei wurden Sensoren fur Kerntemperatur
(Beton) und Oberflachentemperatur (Stahl)
verwendet. Dazu wurden jeweils Aufnehmer
an die sonnenzugewandte Seite und an son-
nenabgewandte Stellen montiert. Zusatzlich
wurden die Lufttemperatur am Widerlager so-
wie die Luftfeuchtigkeit und Temperatur im
Schaltschrank gemessen.

Verkabelung

Einen wesentlichen Gesichtspunkt fir den dau-
erhaften und stérungsfreien Betrieb des Mess-
systems stellt eine fachgerechte Verkabelung
des gesamten Systems dar. Alle Kabel wurden
in Kunststoffrohren/-schlauchen gefiihrt. Diese
Huillrohre stellen einen mechanischen Schutz
der empfindlichen Datenkabel dar. Alle Verroh-
rungen wurden am Objekt durch Rohrschellen
befestigt.
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4.1 Sensorpositionen

Der grundsatzliche Aufbau der 4 unabh&ngigen
Monitoringsysteme ist bis auf die Kabellangen und
Langen der Wegaufnehmer nahezu identisch (siehe
Tabelle 6).

In den Planausschnitten (Kapitel 4.1.1 bis 4.1.4)
werden die einzelnen Sensorpositionen dargestellt.

4.1.1 Hangbriucke Wirgau

Messparameter Sensorwabhl Anzahl
Langenanderung langs Wegaufnehmer (W) 2
Langenanderung quer Wegaufnehmer (W) 1
Bauwerkstemperatur Temperatursensoren (T) 4
\I;\Lljigte(arrlr;z(;:atur am Temperatursensoren (T) 1
Ube_rwachung Basis- Temp. und Luftfeuchtig- 2
station/Schaltschrank keit (X)

Gesamtanzahl an Sensoren je Briicke 8

Tab. 6: Beschreibung Messparameter, Sensoren und Anzahl

ANSICHT VON SUDEN  w-1.500

RiFa BT: }——=26.00
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Bild 6: Sensorpositionen (1 — Hangbriicke Wiirgau)
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4.1.2 Hangbricke Wirgau Stahlverbund

—
L=1
=

Basissiaton
Temparatursansor
. Weganehmer

s Corra I Lkt l Vasr W
i o
Rakasl | sy
S7
a9/ MAURER
SCHIMETTA
Lagerwege - 2 - 400m
Hangbriicke Wirgau, AT0, Stahiverund
AT bes Wirgau | 14.06.2017

Bild 7: Sensorpositionen (2 — Hangbriicke Wiirgau)

4.1.3 Trubbachbriicke

Regelguerschnitt B-B

it B pach [ 3 Teilbauwerk 1

e
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s, ﬁw ]

. Schnitt C-C M=1:50

e s
S""?
e MAURER
SCHIMETTA

Lagerwege - 3 - 100m

| U A73 dber

AT3 bei Forchhelm | 14.06.2017

Bild 8: Sensorpositionen (3 — Trubbachbriicke)




17

4.1.4 Paradiestalbriicke
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Bild 9: Sensorpositionen (4 — Paradiestalbriicke)

4.2 Basisstation

Die Basisstation (Bild 10) besteht aus einem ro-
busten Schaltschrank, welcher abgesehen von
den Sensoren die komplette Messtechnik enthalt
und diese vor Umwelt- und Witterungseinflissen
schitzt. Die Stromversorgung, die Datenlbertra-
gungsmodule, die Datenlogger und die Kabelver-
bindungen sind in dieser Box verbaut, nur die jewei-
ligen Sensorkabel werden durch eine hochwertige
Kabeldurchfuhrung der Schutzklasse IP 68 nach
aulRen gefiihrt. Somit ist diese Komponente gegen
Eindringen von Feuchtigkeit bestens geschitzt. Die
Tur des Schaltschranks ist mit einer Gummidich-
tung abgedichtet und wird mit einem mitgelieferten
Schlussel zweifach versperrt. Die Basisstation
selbst ist an einer geeigneten Stelle an einer Wand
verschraubt.

Die komplette Verkabelung der Datenleitungen,
Stromversorgungskabel, sowie Sensorkabel wurde
vorab durchgefiihrt. Ein ausgiebiger Testlauf mit al-
len Sensoren Uber einige Wochen wurde erfolgreich
und ohne Zwischenfélle absolviert.

Jur—+“"

Bild 10: Foto Basisstation
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Schaltplanskizze Basisstation

Logger
X1
Logger Logger
— X241 X22
[Battes |
M M7
DFU
x Multi-Temp
| Batterie X1.2
X2

Bild 11: Anordnung der Komponenten in einer Basisstation

Bei der Inbetriebnahme des Monitoringsystems
konnte mithilfe eines Notebooks und der geeigne-
ten Software in der Basisstation die notwendige
Konfiguration durchgefiihrt werden. Wéhrend des
Betriebs ist auRBer fur den Batteriewechsel (Interval-
le im Kapitel der jeweiligen Module) oder bei Bedarf
fur die manuelle Datensicherung kein Zugang zu
dieser Box notwendig.

4.3 Datenlogger

Der Datenlogger besteht aus mehreren individuell
konfigurierbaren Komponenten, die im vorhinein
festgelegt werden mussen.

Darin enthalten sind:

» Stromversorgung (Batterien) flir Sensor und
Datenlogger,

» Speicher,
»  Temperatursensor,

» Luftfeuchtigkeitssensor,

Bild 12: Datenlogger

* Anschlusse:
— Ausgang: Datenferntubertragungsmodul,
— Ein-/Ausgang: Sensor,

— Ein-/Ausgang: Anschluss PC zur
Konfiguration.

Die Stromversorgung wird Uber 2 AA-Batterien
aufrechterhalten. Das System ist sehr sparsam,
da es nur nach vorgegebenem Messintervall aktiv
wird, einen Wert aufnimmt und sich sofort wieder
fast zur Ganze abschaltet. Somit kann jeder Daten-
logger und die dazugehorige Sensorik in etwa 9
Monate zuverlassig mit Strom versorgt werden.
Durch den Batteriebetrieb ist das komplette Sys-
tem zugleich unabhé&ngig von moglichen Stromaus-
fallen.

Die SpeichergréiRe ist wahlbar und liegt in der Gro-
Renordnung fur 16.000 — 64.000 speicherbare
Messwerte. Zur Messwertaufnahme wurde ein
10-Minuten-Intervall ausgewahlt. Das heil3t, dass
alle Datenlogger zeitgleich aktiv werden, je einen
bzw. bei der Temperaturmessung mehrere Mess-
werte in den Speicher schreiben und sich dann wie-
der in den Standby-Modus zuriickbegeben.

Die SpeichergréRen wurden so gewahlt, dass zu-
mindest 40 Tage alle Sensoren auf jedem Datenlog-
ger gespeichert werden kénnen. Somit ist eine gute
Redundanz durch mehrfache Datenibertragung
gegeben (siehe Kapitel Datenfernubertragung).
Wenn der Speicher voll ist, werden die altesten Da-
ten wieder Uberschrieben.
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Bild 13: Datenferntibertragungsmodul

4.4 Datenferntbertragung (DFU)

Das Datenfernibertragungsmodul besteht aus 3
Teilen:

*  Modul mit Anschlissen fir mehrere Datenlogger
(Bild 13 — unterer Teil),

+ Ubertragungseinheit mit Antenne und SIM-Karte
(Bild 13 — oberer Teil),

» Stromversorgung (Bild 14).

Das Modul hat die Aufgabe, die Messdaten aus den
jeweilig angeschlossenen Datenloggern zu sam-
meln und zusammenzufassen. Im nachsten Schritt
wird Uber voreingestellte Zugangsdaten eine Ver-
bindung zum Mobilfunknetz aufgebaut und die ge-
biindelten Messdaten an ausgewahlte Empfanger
per E-Mail versendet.

Wie schon bei den Datenloggern beschrieben ist
das Messintervall aller Sensoren auf 10 Minuten
eingestellt. Somit fullt sich der Speicher der Daten-
logger kontinuierlich. Das Datenferniibertragungs-
modul erwacht alle 5 Tage um 04:00 Uhr morgens
und Ubermittelt den kompletten Datenspeicher der
jeweilig angehéngten Datenlogger. Das heil3t in der
Praxis, dass bei dem gewahlten Messintervall und
der daraus resultierenden Gesamtspeicherdauer

Bild 14: Stromversorgung DFU

von mindestens 40 Tagen die Daten auch zumin-
dest 8 Mal Ubertragen werden. Sollten also Emp-
fangsprobleme entstehen, sind die Daten dann ein-
fach auch bei den nachsten 7 Ubertragungen ent-
halten.

Um den gelegentlich mdglichen Empfangsproble-
men beim Verbindungsaufbau unter den Briicken
entgegenzuwirken, wurden an den DFU-Modulen
noch zusétzliche Antennen montiert.

4.5 Temperatursensor

Es wurden in Summe folgende Komponenten in-
stalliert:

* 18 x Temperaturfuhler normal (fir Kern- und
Lufttemperatur am Widerlager),

* 2 x Oberflachentemperatursensoren.

Bei den Sensoren handelt es sich um NTC-Tempe-
ratursensoren (Bild 15). Diese sind Heil3leiter, also
temperaturabhéangige Widerstande. Sie stammen
aus der Kategorie der Thermistoren. Diese haben
im Gegensatz zu den Kaltleitern einen negativen
Temperaturkoeffizienten und leiten bei hoéheren
Temperaturen den Strom besser als bei niedrigeren
Temperaturen.
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Die Sensoren wurden mit unterschiedlichen Kabel-
langen versehen und in Kombination mit dem dazu-
gehorigen Datenlogger kalibriert.

Fur die Messung der Betonkerntemperatur wurden
zuerst etwa 20 — 25 cm tiefe Lécher an den ausge-
wahlten Positionen gebohrt. Im Anschluss wurde
die messende Sensorspitze komplett in das Bohr-
loch eingefihrt und in dieser Position von aul3er-
halb erstmal mit einem Klebeband fixiert. Danach
wurden alle Bohrlécher mit einem speziellen 2-kom-

Bild 17: Wegaufnehmer montiert (Paradiestalbriicke)

ponentigen Mortelverbund eingeklebt. Die Kabel-
verbindung zur Basisstation wurde je nach Mdglich-
keit mit Klebeband, Kabelbinder bzw. vorrangig in
Elektroschlauchen verlegt, damit eine gute Absi-
cherung gegenuber Tierbiss oder starken Witte-
rungseinflissen gegeben ist.

4.6 Wegaufnehmer

In Summe wurden folgende Wegaufnehmer instal-
liert:

* 3 x Wegaufnehmer Novotechnik IP 68 75mm
Weg: 3 kOhm,

* 3 x Wegaufnehmer Novotechnik IP 68 100mm
Weg: 4 kOhm,

* 3 x Wegaufnehmer Novotechnik IP 68 200mm
Weg: 8 kOhm.

Das Messprinzip der Wegaufnehmer beruht ahn-
lich dem der Temperatursensoren auf Widerstands-
anderungen nach Art eines Potenziometers. Im Zu-
sammenhang von einem beweglichen Schleifer und
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der daraus resultierenden Widerstandsanderung
kann auf den Weg geschlossen werden.

Die Wegaufnehmer dienen der Aufzeichnung der
Langs- und Querbewegung der Briicke. Jeder Weg-
aufnehmer hat 2 Befestigungspunkte, die mit kugel-
gelenkigen Befestigungspunkten ausgestattet wur-
den.

An ausgewahlten Positionen wurden Edelstahl-
Gewindestangen mit einem dafir geeigneten 2-
Komponenten-Klebstoff in Bohrléchern verklebt und
darauf nach kurzer Trocknungszeit die Wegaufneh-
mer direkt befestigt. Gelegentlich wurden auch Ver-
langerungen oder Winkel am Beton verschraubt,
um eine saubere Messung zu gewahrleisten.

Die Verkabelung ist geschirmt und fiir den Auf3en-
einsatz robust ausgefiihrt. Die Wegaufnehmer und
deren Verkabelung bis in die Basisstation entspre-
chen der Schutzklasse IP 68.

4.7 Software

Fir das gesamte Messsystem ist ein Software-Pa-
ket mitgeliefert worden, welches zur Auswertung
und Konfiguration des Systems verwendet wird.
Einstellungen wie Messintervall, Informationen fur
die Internetverbindung oder die Uhrzeit-Synchroni-
sierung konnen hier eingesehen und verandert wer-
den. Ebenso wie das Offnen, Sichten und Exportie-
ren der Messdaten ist dies im ersten Schritt nur
Uber die fur diese Hardware entwickelte Software
moglich. Mit einer Kabelverbindung zu einem Note-
book kénnen alle Einstellungen vorgenommen wer-
den, die Daten manuell gesichtet und gespeichert
sowie empfangene Messdaten gedffnet und expor-
tiert werden.

Im zweiten Schritt bzw. nach der ersten Konfigurati-
on ist diese Software nur mehr zum Exportieren der
Messdaten zustandig. Die Messdaten werden in fol-
genden Datenformaten gespeichert, um alle Aus-
wertungen durchfiihren zu kénnen:

e *.csv Einfach zu Exportieren und zu 6ffnen,

« *ged GreenEye — einfache Visualisierungs-

software zum Darstellen und Messen,

 *dat Famos DAT, fir die Auswertung und

spezielle Berechnungen.

Die Auswertung der Messdaten wird in imc-FAMOS
durchgefiihrt. Dabei kdnnen einfache Min/Max-Aus-

wertungen sowie auch komplexere Berechnungen
gut durchgefuhrt und auch dargestellt werden.

5 Wartung und Instandhaltung

Die Auslegung des Messsystems erfolgte in einer
solchen Weise, dass der Wartungsaufwand mdog-
lichst minimiert wird. Alle Sensoren wurden mdg-
lichst in der Nahe der Basisstation montiert, um lan-
ge Verkabelungen zu vermeiden. Fur Wartungs-
zwecke ist einerseits die Basisstation zugéanglich
als auch andererseits die Sensoren allenfalls unter
Einsatz eines BIG. In regelméafigen Intervallen
(halbjahrlich) erfolgt die Vorlage eines Zwischen-
berichtes beim Auftraggeber, in dem die erzielten
Messergebnisse laufend zusammengefasst wer-
den.

Im Zuge des aktuellen Auftrages wird neben der ter-
minlich vorgegebenen Berichtslegung iber die ge-
messenen Tragwerksverhaltnisse auch eine jahrli-
che Wartung durchgefiihrt. In den zugehdrigen Be-
richten werden die zugehoérigen Wartungsarbeiten
des Systems dokumentiert. Diese haben im Beob-
achtungszeitraum folgende Punkte umfasst:

» Tausch aller eingesetzten Batterien der Mess-
systeme April 2018,

¢ Kontrolle der Hardware und Anschlusskabel
April 2018,

» Austausch defekter Wegaufnehmer Hang-
bricke Wirgau (Betonbriicke) April 2018,

* Reinigung und Pflege der Wegaufnehmer
April 2018,

* Neustart aller Systeme und anschlieRender
Testlauf April 2018.

Der Ausfall bzw. die fehlerhafte Aufzeichnung des
Wegaufnehmers bei der Hangbriicke Wirgau (laut
Plan ,W langs 1.2.2“) wurde Mitte Marz 2018 sofort
durch die standigen visuellen Kontrollen der Mess-
daten erkannt. Die entsprechenden MalRnahmen
wurden sofort eingeleitet (erste visuelle Begutach-
tung, Bestellen neuer Wegaufnehmer etc.), und
Ende April 2018 wurde der defekte Wegaufnehmer
ausgetauscht. Fur diesen Zeitraum liegen daher
keine Messdaten zum Wegaufnehmer W langs
1.2.2" Hangbriicke Wirgau vor.
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6 Ergebnisse

6.1 Temperaturen

Durch die Monitoringsysteme an den Referenz-
objekten werden ab Inbetriebnahme der Monito-
ringsysteme (ab 01.06.2017) die Jahreszyklen des
Temperaturganges aufgezeichnet. Die gemesse-
nen Tragwerkstemperaturen zeigen in diesem Be-
obachtungszeitraum (01.06.2017 bis 27.01.2019)
den zu erwartenden Verlauf.

6.1.1 Hangbricke Wiirgau Beton

In Bild 18 ist der Temperaturverlauf tber den Mess-
zeitraum und in Tabelle 7 die Messwerte je Sensor

dargestellt.

* Die Lufttemperatur am Widerlager (T1) lag in
diesem Zeitraum zwischen -11,4 °C und 29,4 °C.

» Die dabei héchste gemessene Betontemperatur
war mit 32,7 °C auf Sensor T5.

» Die niedrigste gemessene Betontemperatur lag
bei -9,7 °C ebenfalls auf Sensor T5.

—T1 -T2 T3 e T4 = T5

“C 325 4
30.0 4-
27.5 4
25.0
225
20.0
175
15.0 4
12.5 4
10,0 4

7.5 4
5.0 4
2.5 1
0.0 4
254
-5.0 4

-10.0 4

T i
26.2017 10.9.2017 19.12.2017

T L)
29.3.2018 T7.2018

T T
15.10.2018 23.1.2018

Bild 18: Temperaturverlauf — Hangbriicke Wirgau Beton — 02.06.2017-27.01.2019

Sensor Min Max Position fiktive Mitteltemperatur Temperaturgradienten
[°Cl] [°C] [°C] [°C]

T1 -11,4 29,4 bei Basisstation 9,0 +20,4

T2 -8,2 31,8 Platte inner;w 11,8 i200 ................

T3 -6,8 28,4 Balken inné;l" 10,8 i176 ................

T4 73 300  |Balken auken 13 . s86

T5 -9,7 32,7 Platte auBé‘f‘\H 11,5 J_r212 ................

Tab. 7: Darstellung Temperaturdaten
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6.1.2 Hangbriicke Wiirgau Stahlverbund

In Bild 19 ist der Temperaturverlauf Uber den Mess-
zeitraum und in Tabelle 8 die Messwerte je Sensor
dargestellt.

* Die Lufttemperatur am Widerlager (T1) lag in
diesem Zeitraum zwischen -12,6 °C und 30,7 °C.

» Die dabei héchste gemessene Betontemperatur
erreichte mit 35,4 °C Sensor T2.

» Die niedrigste gemessene Betontemperatur lag
mit -10,6 °C auf Sensor T3.

» Die dabei hochste gemessene Stahltemperatur
war mit +34,9 °C auf Sensor T4.

» Die niedrigste gemessene Stahltemperatur lag
bei -12,4 °C ebenfalls auf Sensor T4.

In den gemessenen Temperaturen der Stahlver-
bund-Briicke in Wirgau ist zu erkennen, dass in
den Herbst- und Wintermonaten aufgrund der geo-
grafischen Lage und Ausrichtung an sonnenreichen
Tagen die Temperaturspitzen an der Stahloberfla-
che der sonnenzugewandten Seite in den Nachmit-
tagsstunden gréRer sind, sich aber daraus nur ein
geringfugiger Einfluss auf den Tagesgang des La-
gerweges ergibt.

In Bild 20 ist deutlich erkennbar, dass bei direkter
Sonneneinstrahlung die Bauwerkstemperatur steigt
und somit sich auch die Lagerverschiebungen gro-
Ber ausbilden als an schattigen Tagen.

— T -T2 T3 e T4 e T5

9.9.2017 18.12.2017

28.3.2018

14.10.2018 22.1.2019

6.7.2018

Bild 19: Temperaturverlauf — Hangbricke Wirgau Stahlverbund — 01.06.2017-27.01.2019

Sensor Min Max Position fiktive Mitteltemperatur Temperaturgradienten
[°C] [°c] ] u

Tl -12,6 30,7 bei Basisstation 9.1

T2 -10,3 354 Platte innen e |

T3 10,6 338 |Platte auien e

T4 -12,4 34,9 Trager augké‘au P B

T5 -12,2 32,7 Trager innen 10,3

Tab. 8: Darstellung Temperaturdaten



24

= \Neg Laengs 01

= \Neq Laengs 02

—T1 -T2 T3

— T4 = T5

10

151 16.11
2018

17.11

T
Bn 19.11 20.11 21.11

Bild 20: Temperaturverlauf Herbstwoche — Hangbriicke Wiirgau Stahlverbund — 15.11.2018-22.11.2018

6.1.3 Trubbachbricke

In Bild 21 ist der Temperaturverlauf Gber den Mess-
zeitraum und in Tabelle 9 die Messwerte je Sensor
dargestellt.

» Die Lufttemperatur am Widerlager (T1) lag in
diesem Zeitraum zwischen -8,5 °C und 29,7 °C.

» Die dabei héchste gemessene Betontemperatur

war mit +31,5 °C auf Sensor T5.

» Die niedrigste gemessene Betontemperatur lag
bei -7,5 °C ebenfalls auf Sensor T5.

6.1.4 Paradiestalbriicke

In Bild 22 ist der Temperaturverlauf Gber den Mess-
zeitraum und in Tabelle 10 die Messwerte je Sensor

dargestellt.

» Die Lufttemperatur am Widerlager (T1) lag in
diesem Zeitraum zwischen -13,1 °C und 30,9 °C.

» Die dabei héchste gemessene Betontemperatur
war mit +32,8 °C auf Sensor T3.

« Die niedrigste gemessene Betontemperatur lag
bei -11,4 °C ebenfalls auf Sensor T3.

Sensor Min Max Position fiktive Mitteltemperatur Temperaturgradienten
[°C] [°C] [°C] C]

n -85 29,7 bei Basisstation 10,6 4191

2 55 201 [Balken Schatienseie e S

3 o8 312" | piate Schatenseite Y e

T4 5 202 |Balken Sommenseite we asa

TS5 75 315 |Platie Sonnenseite T ves

Tab. 9: Darstellung Temperaturdaten




25

°C 32

—T1 —T2

T3 = T4 e T5

99207

18.12.2017

28.3.2018

6.7.2018

14.10.2018

221.2019

Bild 21: Temperaturverlauf — Trubbachbriicke — 01.06.2017-27.01.2019

*C 325 4
30.0 4-
27.5
250 4-
225 4
20.0 4
175
15.0 ~
12.5 4
10.0 ~

7.5 4
5.0 4
2.5 4
0.0 4
-254
=50 4
-754
-10.0 4
-12.5 4

— T — T2

T3 wem T4 e T5

109207

19.12.2017

28.3.2018

7.72018

15.10.2018

23.1.2019

Bild 22: Temperaturverlauf — Paradiestalbriicke — 02.06.2017-20.08.2018
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Sensor Min Max Position fiktive Mitteltemperatur Temperaturgradienten
[°C] [°C] [°C] [°C]

T1 -13,1 30,9 bei Basisstation 8,9 +22,0

T2 -11,0 28,0 Balken inné;lw 8,5 i195 ................

T3 -11,4 32,8 Platte inneﬁ """ 10,7 ir221 ................

T4 -9,6 30,4 Platte aursé‘f‘lw 10,4 i200 ...............

T5 10,4 288 |Balken auRen 9.2 C s196

Tab. 10: Darstellung Temperaturdaten

w— \Neg Laengs 01 === WWeg Laengs 02 === \leg Quer 01

T T

2.6.2017 10.8.2017 19.12.2017 29.3.2018 7.7.2018 15.10.2018 23.1.2019
Bild 23: Langenanderung — Hangbriicke Wiirgau Beton- 02.06.2017-27.01.2019
6.2 Langenanderung Sensor Weg Min/Max Gemessener Weg
Die Langsbewegungen infolge Temperaturschwan- -77,58 mm
. L Weg Langs 01 82,42 mm
kungen werden durch die Wegaufnehmer wie in 4,84 mm
Kapitel 4 beschrieben (Position, Bauart) gemessen. 76.20 mm
Die Messungen der Verschiebungen zeigen im |Weg Langs 02 non 81,14 mm
. . ,94 mm
Beobachtungszeitraum vom 01.06.2017 bis 27.01.
-0,30 mm
2019 den zu erwarteten Verlauf. Weg Quer 01 8,65 mm
8,35 mm

6.2.1 Hangbricke Wirgau Beton

In Bild 23 ist die Langenanderung in einem Dia-
gramm dargestellt und in Tabelle 11 die dazugehdri-
gen maximalen und minimalen Auslenkungen auf-
gelistet.

Tab. 11: Darstellung Auslenkungen der Wegaufnehmer

Bei der Hangbriicke Wirgau Beton ist anzumerken,
dass ein abnehmender Trend in den gemessenen
Wegen stattgefunden hat. Dieses Verhalten ist
moglicherweise auf eine noch nicht abgeschlosse-
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w—Veg Laengs 01 === VWeg Laengs 02 e \Weg Quer 01

mm 20 4
154 ¢
10 4
548 . | |
o LU -
ngmn
iR
R L
I 3
25 4 | ! ||- | I
-30 4 Lk (B
35 L
-40 4 | L
45 o | .
-50 4 i
55 .
-60 4 L kL J
65 4 '
=70 4
.75 4 '

-10 4
15 4
-20 4

-80 4

9.9.2017 18.12.2017 28.3.2018 6.7.2018 14.10.2018 22.1.2019
Bild 24: Langenanderung — Hangbriicke Wiirgau Stahlverbund — 01.06.2017-27.01.2019
ne Tragwerksverformung zufolge Kriechen und ]
. . . . Sensor Weg Min/Max Gemessener Weg
Schwinden des jungen Bauwerks zurtickzufiihren,
AR i i -82,42 mm
welche erfahrung_sgemaB mnerhglb der ersten drei Weg Langs 01 104,37 mm
Jahren nach Errichtung noch nicht abgeklungen 21,95 mm
sind. Im kurzen Messzeitraum ist diese Vermutung -81,98 mm
jedoch nicht eindeutig verifizierbar, sodass ein Sen- | Weg Langs 02 S 104,10 mm
sordrift nicht ausgeschlossen werden kann. Dies 2’35
. . . - mm
kann zukunftig anhand der Lagerstellung weiter be- | weg Quer 01 ! 10,14 mm
obachtet werden. 7,79 mm

6.2.2 Hangbriicke Wirgau Stahlverbund

In Bild 24 ist die LaAngenanderung in einem Dia-
gramm dargestellt und in Tabelle 12 die dazugeho-
rigen maximalen und minimalen Auslenkungen auf-
gelistet.

6.2.3 Trubbachbriicke

In Bild 25 ist die Langenanderung in einem Dia-
gramm dargestellt und in Tabelle 13 die dazugeho-
rigen maximalen und minimalen Auslenkungen auf-
gelistet.

Tab. 12: Darstellung Auslenkungen der Wegaufnehmer

Sensor Weg Min/Max Gemessener Weg
-21,25 mm
Weg Langs 01 24,76 mm
3,51 mm
-18,93 mm
Weg Langs 02 22,71 mm
3,78 mm
-1,25 mm
Weg Quer 01 2,02 mm
0,77 mm

Tab. 13: Darstellung Auslenkungen der Wegaufnehmer
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= \\ag Laengs 01

= \og Laengs 02 === WWeg Quer 01

&

T
9.9.2017 18.12.2017 28.3.2018

6.7.2018

14.10.2018

221.2019

Bild 25: Langenanderung — Trubbachbriicke — 01.06.2017 — 27.01.2019

= Weg Laengs 01

Mg Laengs 02 e \Weg Quer 01

29.3.2018

'
1092017

19.12.2017

7.7.2018

L)
15.10.2018

T

231.2019

Bild 26: Langenanderung — Paradiestalbriicke — 02.06.2017 — 27.01.2019
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6.2.4 Paradiestalbriicke

In Bild 26 ist die Langenanderung in einem Dia-
gramm dargestellt und in Tabelle 14 die dazugeho-
rigen maximalen und minimalen Auslenkungen auf-
gelistet.

Gemal Wartungsprotokoll 2017 sollte die Sensor-
halterung fur den Sensor Weg Quer 01 repariert
werden. Aufgrund der erschwerten Zuganglichkeit
(Steiger erforderlich, stark eingeschréankte Platzver-
haltnisse) und der untergeordneten Bedeutung der
Ergebnisse dieses Sensors wurde auf eine Repara-
tur verzichtet. Die auffalligen Spriinge im Messver-
lauf des Sensors Weg Quer 01 sind auf diesen kon-
struktionsbedingten Umstand zuriickzufiuihren, was
jedoch keinen Einfluss auf die restlichen Sensoren
und auf die Forschungsergebnisse darstellt.

6.3 Abhangigkeiten Weg — Temperatur

Um die Abhéangigkeit der gemessenen Wege zur
gemessenen Temperatur besser darstellen zu kon-
nen, wurden die Wege der einzelnen Messobjekte
auf einen Temperaturunterschied von 1 °C auf die
Verschiebelénge der jeweiligen Bricke umgerech-
net und in Bild 27 dargestellt. Die Langenanderung
des horizontalen Weges in Abhéngigkeit von der
Temperatur zur Bruckenlénge ist nichtlinear. Diese
Nichtlinearitat kann Bild 27 entnommen werden.

7 Parameterstudie

7.1 Vergleich gemessener vs.
rechnerischer Lagerwege

Fur den Vergleich werden zunachst die rechneri-
schen Lagerwege gemdalR aktuell gultiger Norm
(Ausgabe 2012) ermittelt. Ausganspunkt fir die Be-
rechnung sind die normativen Auf3enlufttemperatu-
renvon T, =-24 °C und Tp,ax = 37 °C nach DIN EN
1991-1-5, NDP zu 6.1.3.2. Anschlielend wird die-
selbe Berechnung durchgefiihrt, doch anstelle der
normativen Aulenlufttemperaturen werden die
Wetterdaten aus naheliegenden Wetterstationen
herangezogen, welche aus den Messdaten des
Deutschen Wetterdienstes stammen (siehe Anhang
4). Diese Werte werden sowohl miteinander als
auch mit den gemessenen Werten gegeniberge-
stellt, um daraus Schlisse hinsichtlich Reserven
ziehen zu kénnen. Die Rechenergebnisse sind in
Tabelle 18 und Tabelle 19 festgehalten.

Sensor Weg Min/Max Gemessener Weg
-9,68 mm

Weg Langs 01 - 12,30 mm
2,62 mm
-9,71 mm

Weg Langs 02 - 12,52 mm
2,81 mm
-1,09 mm

Weg Quer 01 - 2,72 mm
1,63 mm

Tab. 14: Darstellung Auslenkungen der Wegaufnehmer

Abhdngigkeit Weg-Temperatur

W Weglangs0l M WegLings 02

P

blange bei 1 Grad
in [mm/m*K]

£
™

2
o

Weg im Bezug
Temperaturs
o
a

2
]

Wirgau Wirgau
Beton Stahlverbund brilcke brlcke

Trubbach- Paradiestal-

Bild 27: Langenanderung je Briicke bei 1 °C Temperaturunter-
schied in Bezug auf die Verschiebelange

In den folgenden Kapiteln wird folgende Nomen-
klatur (entnommen aus DIN EN 1990/NA/Al1 und
DIN EN 1991-1-5) verwendet:

Tmin minimale AuRRenlufttemperatur mit einer
Wahrscheinlichkeit von 0,02

Tmax maximale AuRRenlufttemperatur mit einer
Wahrscheinlichkeit von 0,02

Te min minimaler konstanter Temperaturanteil
fur Bricken

Te max maximaler konstanter Temperaturanteil
fur Bricken

ATy con maximale negative Anderung des kon-
stanten Temperaturanteils fur Briicken

ATnexp ~ mMaximale positive Anderung des kon-
stanten Temperaturanteils fur Briicken

Ted.min Bemessungswert des minimalen kon-
stanten Temperaturanteils

Ted,max Bemessungswert des maximalen kon-
stanten Temperaturanteils

To Aufstelltemperatur des Bauteils zur Be-

stimmung seiner Zwangung
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AT, zusatzliches Sicherheitselement zur Er-
fassung der Unsicherheit der Lagerposi-
tion bei der Aufstelltemperatur Tg

ATy conpil Bemessungswert der maximalen nega-
tiven Anderung

ATnexp,0il Bemessungswert der maximalen positi-

ven Anderung

7.1.1 Rechnerische Lagerwege gem. Eurocode

Der konstante Temperaturanteil berechnet sich
nach DIN EN 1991-1-5, Absatz 6.1.3.3 mit der Auf-
stelltemperatur Ty = 10 °C nach DIN EN 1991-1-5,
Anhang A1(3) sowie der extremalen Auf3enlufttem-
peratur T, = -24 °C und Tp,5 = 37 °C nach DIN EN
1991-1-5, NDP zu 6.1.3.2.

Die Hangbricke Wirgau aus Beton, die Para-
diestalbriicke und die Bricke uUber den Trubbach
gehdren als Betonbricken zum Briickentyp 3. Die
mafigebenden Temperaturen sind:

Temax = Tmax + 2°C=39°C
Te,min = Tmin +8°C=-16°C

Daraus folgt:

ATN,con = TO - Te,min = (')26 °C

ATnexp = Temax — To = (+)29 °C

Nach DIN EN 1990/NA/Al, NA.E.5.2.2 ergeben

sich die Bemessungswerte der extremalen Tempe-
raturanteile:

Ted,min = TO_ YE X ATN,con - ATO
=10-1,35x26°C-10
= (-)35,1 °C bzw. (-)26 °C (ohne vf)

Ted,max = TO + Y X ATN,exp + ATO
=10+1,35x29°C+10
= (+)59,2 °C bzw. (+)49 °C (ohne Yg)
Mit ATy = 10 °C nach Tabelle NA.E.5, Fall 2
To, AT cons AT exp Nach DIN EN 1991-1-5

Ye = 1,35 nach NA.E.5.2.2(2)

Daraus folgt fur die konstanten Temperaturanteile:

ATN,con,DiI = TO - Ted,min

= (-)45,1 °C bzw. (-)36 °C (ohne V)

ATN,exp,DiI = Ted,max - TO
= (+)49,2 °C bzw. (+)39 °C (ohne yg)

Verkiirzung  &r.4 = ot X ATy con pil
Ausdehnung €ty g = 01 X ATy exp,pil

Mit: ar = 10 1/K fiir Beton

Die Hangbriicke Wirgau aus Stahlverbund gehért
zu Brickentyp 2. Es gilt hier:

Temax = Tmax t 4 °C=41°C
Te,min = Tmin +4°C=-20°C

Daraus folgt:

ATN,con = TO - Te,min = (')30 °C

ATN,exp = Ted,max - TO = (+)31 °C

Nach DIN EN 1990/NA/Al, NA.E.5.2.2 ergeben

sich die Bemessungswerte der extremalen Tempe-
raturanteile:

Tedmin = To— Yr X ATy con — ATo
=10-1,35x30°C-10
= (-)40,5 °C bzw. (-)30 °C (ohne yg)
Tedmax = To+ YE X ATy exp + ATo
=10+1,35x31°C+10
= (+)61,85 °C bzw. (-)51 °C (ohne Yg)

Mit AT, = 10 °C nach Tabelle NA.E.5, Fall 2
To, ATy con» ATnexp Nach DIN EN 1991-1-5

Ye = 1,35 nach NA.E.5.2.2(2)

Daraus folgt fur die konstanten Temperaturanteile:

ATN,con,DiI = TO - Ted,min

= (-)50,5 °C bzw. (-)40 °C (ohne v¢)

ATN,exp,DiI = Ted,max - TO
= (+)51,85 °C bzw. (+)41 °C (ohne yf)

Verkirzung €14 = a1 X ATy con il
Ausdehnung &r; g = 0t X ATy exp,pil

Mit: or = 1,2 x 10 1/K fiir Stahlverbund
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7.1.2 Rechnerische Lagerwege in Bezug auf
die AuBenlufttemperatur

Anhand von gemessenen jahrlichen Extremwerten
der Temperatur, entnommen aus Daten des Deut-
schen Wetterdiensts, werden die Quantilwerte mit
einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit p von 2 %
bzw. Unterschreitenswahrscheinlichkeit 1-p von
98 % ermittelt. In Tabelle 30 im Anhang sind die
Wetterstationen, deren Lage sowie der Zeitraum
und die Anzahl der jahrlichen Extremwertpaare
(Maxima und Minima) aufgelistet.

Tabelle 15 listet die Quantilwerte der Jahresmaxima
und -minima fur die betrachteten Wetterstationen
auf. Diese Werte entsprechen den Bemessungs-
werten nach DIN EN 1991-1-5. Dabei wird die An-
nahme einer Gumbel-Verteilung gewéhlt und die-
se mithilfe von Wahrscheinlichkeitspapieren (siehe
Bild 28 und Anhang 4) Uberpruft.

Wie im vorigen Kapitel werden die konstanten Tem-
peraturanteile in Anlehnung an die DIN EN 1991-1-
5 ermittelt. Es werden jedoch anstelle der gemaf
DIN EN 1991-1-5, NDP zu 6.1.3.2 angefuhrten Wer-
te fur die minimalen und maximalen Auf3enlufttem-
peraturen die Extremwerte aus nahegelegenen
Wetterstationen herangezogen, um einen direkten
Vergleich mit den gemessenen Lagerwegen zu er-

Station | Ort Tmax.98% | Tmin,os%
282 Bamberg 39,0 -30,4
320 |Heinersreuth-Vollhof | 390 | 305
867  |Lauterta-Oberlauter | 386 | 267
1107 .......... E braCh ................................................. 380 281 ,,,,,,
1279 |Mohrendorf-Kleinseebach | 401 | 285
1721 | Gréfenberg-Kasberg | 383 | 214
2600 .......... K |tz|ngen ............................................. 452 260 ,,,,,,
2680 .......... K omgsmfen Bad ............................ 387 321 ,,,,,,
2750 .......... K ronaoh .............................................. 390 268 ,,,,,,
3667 |Nimberg-Netzstahl | 40 | 269
3668 .......... N umberg ............................................. 394 289 ,,,,,,

mdglichen. Diese Temperaturen sind in der nachfol-
genden Tabelle ersichtlich. Die Aufstelltemperatur
Ty = 10 °C wird nach DIN EN 1991-1-5, Anhang
Al1(3) Ubernommen.

Um Bemessungswerte fir die Briickenstandorte zu
ermitteln, werden anhand der Wetterstationsdaten
und deren Lage auf die Werte an den Briickenstand-
orten interpoliert (siehe Bild 29 und Bild 30). Tabelle
16 listet die Bemessungswerte der Au3enlufttempe-
ratur fir die Bruckenstandorte.
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E i 5 i 5 X T98%.,9
27 T T T T T - 1
-2 1 0 1 2 3 4 5
Anf-In(F)] [-]
a) Jahresmaxima der Temperatur sowie be-
rechneter Quantilwert T98%,c und gra-
fisch ermittelter Quantilwert T98%,g
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b) Jahresminima der Temperatur sowie be-
rechneter Quantilwert T98%,c und gra-
fisch ermittelter Quantilwert T98%,g

Tab. 15: Bemessungswerte der Lufttemperatur fur die Wetter-
stationen

Bild 28: Statistische Verteilung der Jahresextrema auf Gumbel-
papier fir die Wetterstation Nr. 1107 in Ebrach
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Langengrad

Langengrad

10.25 105 10.75 L 125 ns 1025 105 10.75 " 1.25 1ns

Breitengrad Breitengrad

Bild 29: Interpolation der Bemessungstemperaturen Ty, ggo, fUr
die Briuickenstandorte

Bild 30: Interpolation der Bemessungstemperaturen Tay 9806
fur die Briickenstandorte

Ort Breitengrad Langengrad Twmax,98%.c [°Cl Tw.min,08%,c [°Cl
Wiurgau 11,087593 49,983136 38,9 -28,6
Trubbach 11,052781 49,714536 39,6 -27,2
Paradiestal 11,174292 49,996341 38,9 -28,2

Tab. 16: Extremwerte aus Wetterstationen in der Umgebung

Hangbricke Wirgau Beton

Temax = Tmax + 2 2€ = 40,9 °C

Te,min = Tmin + 8 °C = -20,6 °C

Daraus folgt:

ATn,con = To = Teymin = (-)30,6 °C

ATh,exp = Te,max — To = (+)30,9 °C

Nach DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.5.2.2 ergeben sich die Bemessungswerte der extremalen Tempera-
turanteile:

Tedmin = To= Y¢ X ATy.con = ATo = 10 - 1,35 x 30,6 °C - 10 = (-)41,3 °C bzw. (-)30,6 °C (ohne v¢)
Ted,max = To + YF X ATyexp + ATp = 10 + 1,35 x 30,9 °C + 10 = (+)61,7 °C bzw. (+)50,9 °C (ohne ¢)
Mit ATy = 10 °C nach Tabelle NA.E.5, Fall 2

To, ATn,cons ATn,exp Nach DIN EN 1991-1-5

v¢ = 1,35 nach NA.E.5.2.2(2)

Daraus folgt fir die konstanten Temperaturanteile:
ATw,con,0il = To = Ted,min = (-)51,3 °C bzw. (-)40,6 °C (ohne y)
aTN,exp,DII = Ted,rnax - To = (+)51,7 °C bzw. (+)40,9 °C (Ohne YF)

Verkiirzung er.,g = or X ATy con,0il

Ausdehnung 14,9 = ar X ATy exp,0il

Mit: ar = 107 1/K fir Beton




Hangbriicke Wirgau Stahlverbund

Temax = Tmax + 4 °C = 42,9 °C
Temin = Tmin + 4 °C = -24,6 °C
Daraus folgt:

ATn,con = To = Temin = (-)34,6 °C
ATn,exp = Ted,max = To = (+)32,9 °C

Nach DIN EN 1990/NA/A1, NA.E.5.2.2 ergeben sich die Bemessungswerte der extremalen Tempera-
turanteile:

Ted,min = To = ¥F X ATn,con — ATo= 10 - 1,35 x 34,6 °C - 10 = (-)46,7 °C bzw. (-)34,6 °C (ohne v¢)
Ted,max = Tao + ¥¢F X ATnexp + ATg = 10 + 1,35 x 32,9 °C + 10 = (+)64,4 °C bzw. (-)52,9 °C (ohne y¢)
Mit ATg = 10 °C nach Tabelle NA.E.5, Fall 2

To, AT cons ATn,exp Nach DIN EN 1991-1-5

y¢ = 1,35 nach NA.E.5.2.2(2)

Daraus folgt fur die konstanten Temperaturanteile:

ATw,con,oit = To = Ted,min = (-)56,7 °C bzw. (-)44,6 °C (ohne v¢)

AT exp,0il = Ted,max — To = (+)54,4 °C bzw. (+)42,9 °C (ohne v¢)

Verklirzung er.,g = ar X ATy,con,pil

Ausdehnung ety g = a1 X ATy exp,pil

Mit: ar = 1,2 x 10°° 1/K fiur Stahlverbund

Trubbachbriicke

Temax = Tmax + 2 °C = 41,6 °C
Te,min= Tmin + 8 °C = -19,2 °C
Daraus folgt:

ATn.con = To = Teymin = (-)29,2 °C
ATnexp = Temax — To = (+)31,6 °C

Nach NA.E.5.2.2 ergeben sich die Bemessungswerte der extremalen Temperaturanteile:

Ted,min = To— ¢ X ATn,con — ATg = 10 - 1,35 x 29,2 °C - 10 = (-)39,4 °C bzw. (-)29,2 °C (chne y¢)
Tedmax = To + ¥¢ X ATy exp + ATg = 10 + 1,35 x 31,6 °C + 10 = (+)62,7 °C bzw. (+)51,6 °C (ohne y¢)
Mit ATq = 10 °C nach Tabelle NA.E.5, Fall 2

To, ATn.cons ATn,exp Nach DIN EN 1991-1-5

v¢ = 1,35 nach NA.E.5.2.2(2)

Daraus folgt fur die konstanten Temperaturanteile:
&TN,con,DlI = To = Tedlmm = (')49,4 °C bzw. (')39,2 Ge} (Ohne "r"F)
ATn,exp,0il = Ted,max — To = (+)52,7 °C bzw. (+)41,6 °C (ohne vf)

Verkiirzung er. g = ar X ATy con,pil

Ausdehnung ers,q = o1 X ATy exp,bil

Mit: ar = 107 1/K fiir Beton
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Paradiestalbriicke

Temax = Tmax + 2 °C = 40,9 °C
Te,min = Tmin + 8 °C = -20,2 °C
Daraus folgt:

ATn,con = To = Te,min = (-)30,2 °C
ATn,exp = Temax — To = (+)30,9 °C

Nach NA.E.5.2.2 ergeben sich die Bemessungswerte der extremalen Temperaturanteile:

Ted,min = To— ¥¢ X ATn,con — ATo = 10 - 1,35 x 30,2 °C - 10 = (-)40,8 °C bzw. (-)30,2 °C (ohne v¢)
Tedmax = To + ¥F X ATy.exp + ATo = 10 + 1,35 x 30,9 °C + 10 = (+)61,7 °C bzw. (+)50,9 °C (ohne v)
Mit ATy = 10 °C nach Tabelle NA.E.5, Fall 2

TO, ATw cons AT exp Nach DIN EN 1991-1-5

yr = 1,35 nach NA.E.5.2.2(2)

Daraus folgt fiir die konstanten Temperaturanteile:
AT, con,pil = To = Ted,min = (-)50,8 °C bzw. (-)40,2 °C (ohne vg)
ATn,exp,0il = Ted,max = To = (+)51,7 °C bzw. (+)40,9 °C (ohne v¢)

Verkiirzung er.,g = ar X ATy, con,pil

Ausdehnung ery,q = ar X ATy exp,0il

Mit: ar = 107 1/K fir Beton




7.1.3 Rechnerische Lagerwege gem.
Bestandsstatik

In den Bildern 31 bis Bild 34 werden die Lagerwege
laut Bestandsstatik je Briicke angegeben.

Hangbriicke Wirgau Beton

; : 0 Vol
VERFASSER: K+S Ingenieur-Consult GmbH & Co. KG, Nurnberg EK-!- S o
PROGRAMM: 151-0009
BAUWERK:  BW 80a, Hangbriicke Wiirgau ASBNR. 6032 706 Datum 17.08.2015

1.1.4 Lagerwege in Brilckenldngsrichtung

Die Ermittiung der Lagerwege erfolgt nach DIN EN 1990/NA/A1:2012-08, NA.E.5.2. Nach Abs.
NA.E.5.2.1 (2) sind die Werte fir Kriechen und Schwinden mit dem Faktor 1,35 zu vergréfiern.

Dabei wird als Belastungsalter t, = 3 Tage fiir das Aufbringen der Vorspannung angesetzt.

Die Lagerwege werden vereinfachend fur den Endzustand am Eingusssystem ermittelt. Dabei wird
der Bauablauf nach Statik V.A.1 angesetzt. Fir den Bauzustand mit temporérem Festpunkt am
Widerlager Achse 10 wird fur die Achse 20 der Lagerweg des Endzustandes Uberpriift, ob diese
auch fir den Bauzustand ausreichend sind. Ggf. werden diese fir den Bauzustand erhoht.

Aufgrund der verschiedenen Bettungsfélle fur die Pféhle werden die Lagerwege an den unter
Abschnitt V.A.1, Pkt. 1.4  horizontale Auflagerkrafte’ beschriebenen Systemen, Fall 1 bis 6
ermittelt.

Lastansatz siehe Statik V.A.1, 1.2.5 bzw. V.A.1, 1.4.2

Die konstanten Temperaturschwankungen gegeniiber der angenommen Aufstelitemperatur
ergeben sich analog DIN EN 1991-1-5, 6.1.3.3. unter Berucksichtigung der Korrekturwerte nach
Tab. NAE 4,

¢ Pfeiler Achsen 10 bis 50:  Fall 3 (mittl. BW-Temperatur geschatzt, Festpunkiwechsel):

=

Verkirzung: ATncond = YeATnconk - ATg = 1,35%-26 - 20 = 55,1 - 55
Verlangerung:  ATwexpd = VeATh expi - AT =1,35+29 + 20 = 59,2 +59

=

= Pfeiler Achsen 60 bis 110:  Fall 3 (mittl. BW-Temperatur geschétzt, Festpunktwechsel):

Verkirzung: ﬁTN‘mlg = YF‘ﬁTN,m.k - ﬁTo = 1.35‘—26 -20=551 - 45 K
Verlangerung: ATy expad = Ve ATnexps - ATp =1,35+29 + 20 = 59,2 +49K

Als Temperaturkoeffizient wird angesetzt: ar = 1010 /K

S2priift
BAUTEIL:  V.B Lager und UKO ARCHIV-NR :
BLOCK: 1 Lager- und Uko-Daten SEITE: 5§
VORGANG:

TR

Bild 31: Auszug aus der Bestandsstatik Teil V.B. 01, S. 19. Verformung aus Temperatur mit roter Farbe gekennzeichnet Bemes-
sungswert fir den konstanten Temperaturanteil ATy = 114 K => &1 = 1,14 %o ALgix = 1,14 x 182 = 207,5 mm
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Hangbricke Wirgau Stahlverbund

[ VERFASSER: BURO DIPL-ING. FRANK BUCHTING, DR -ING. WALTER STREIT, MUNCHEN

PROGRAMM:
T696 ASB-NR.: DATUM:

BAUWERK: BW 80 -1
Hangbriicke Wiirgauer Berg
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ARCHIV NR.:

BAUTEIL: [/ & Zaéw-
BLOCK:  (, Aachestiie SEME: 2G4

VORGANG: ZQW

Bild 32: Auszug aus der Bestandsstatik Teil V.B. Lager, S. 24. Verformung aus Temperatur mit roter Farbe gekennzeichnet Bemes-
sungswert fiir den konstanten Temperaturanteil ATy = 125 K => &1 = 1,25 %o AL g = 1,25 X 184,5 = 230,6 mm
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Trubbachbriicke
Verfasser: schumann + vitak Relf-Kiich-Str 5| 82439 GroBweil
vl Ingenieurgeselischaft mbH & Co. KG 08851/92910| info@schumann-vitak.de
Programm: Advance Bridge 2014.01
Bauwerk: ASB-Nr.: Datum:
StraBenbriicke 6232 683 24.02.14
extr. Verformungen nur aus Uberlagerung
Extr. v Vs vi 3, 8y
mm mm mm e oo
max. 8, 712 0 10.00 -2.73 3.06
min. 8, 14.67 -159 -10.00 216 -2.33
Zusatzverformungen aus Fb 101 Anhang O
Grundwerte
Verformung aus stindiger Last + Vorspannung &y., = 11.72 mm (( rf g fir Kriechen)
Anteil aus Temperatur T = -27 K &, = -16.74 mm (Grundverformung fiir Schwinden)
Einzelanteile
(1) Anteil aus Schwinden 8., = 21.86 mm mit 1.00%,, = -35.25*10*
(2) Anteil aus Kriechen 8., = 21.99 mm mit 1.00* -
(3) Anteil aus Temperatur{1.00-fach)von £ 27T K agf T=+ 3T K §. = £ -6.20 mm
Erlduterung
Die endgilitigen Verformungen nach Anhang O ergeben sich wie folgt:
Da in der Tabelle 'extr. Verformungen nur aus Ubarlagerung‘ bemta atla Grundantnile enthalten sind,
sind die Anteile (1) bis (3) extremal zu diesen p
Die Anteile (1) und (2) sind stindig, der Anteile (3) ist extnmal d.h. mit £ zu berﬂckmchh‘gen
Die Gesamtiberlagerung findet jedoch vektoriell statt.
=> max. Horizontalverschiebung Ve, = 82.01 mm ( max v, = 82.01, v, = 1.05 mm)
=> max. Horizontalspiel vy = 53.75 mm
=» max. Verdrehung 8., = 5.63 prom. ( max 3,, = 3.66 , 3,, = 4.28 prom.)
extr. Verformungen
extr. Verformungen nach Fb 101 Anhang O
Extr. v vy v 8, 8,
mm mm mm %loa o
max. v, 82.01 1.05 10.00 -2.20 291
min. v, 28.26 -3.02 -10.00 -0.74 085
max. vs 74.85 201 10.00 -2.73 323
min. v, 33.41 -4.07 -10.00 0.75 -0.58
max. v, 56.20 -1.00 10.00 -1.88 235
min. v 54.95 -1.14 -10.00 -0.98 137
max. 8 65.14 -0.99 -10.00 1.42 -0.92
min. 3, 43.48 13 10.00 -3.79 422
max. 9, 44.77 -1.48 10.00 -3.66 4.28
min. 8, 64.72 -0.99 -10.00 1.24 -1.12
Summe der Lagerreaktionen (in global X,Y .Z)
Summe der Belastung mit umgekehrten Vorzeichen
Lf. Bez. EAPx. EAPy. EAPz Lf. Bez. ZAPyx. EAPy, ZIAPz,
Nr. - kN kN kN Nr. - kN kN kN
1 G1 Konstruktion 00 -0.0 -32521.3 2 G2 Kappen -0.0 0.0 -27124
3 G3 Mehreinbau 0.0 0.0 -5796 4 G4 Belag 0.0 0.0 -22258
5 UDL Fahrbahn -0.0 00 -156.7 6 UDL Fahrbahn 0.0 00 -2215
7 UDL Fahrbahn 0.0 00 -156.7 8 UDL Fahrbahn 0.0 00 -3529
9 UDL Fahrbahn -0.0 00 -4088 10 UDL Fahrbahn -0.0 -0.0 -352.9
11 UDL Fahrbahn 00 0.0 -3529 12 UDL Fahrbahn 0.0 -0.0 -498.8
13 UDL Fahrbahn -0.0 -00 -3529 14 UDL Fahrbahn 0.0 0.0 -1529
15 UDL Fahrbahn 0.0 0.0 -2161 16 UDL Fahrbahn -0.0 00 -1529
17 UDL Kappen -0.0 00 -23586 18 UDL Kappen 00 -00 -333.0
19 UDL Kappen 00 00 -2356 20 UDL Kappen 0.0 0.0 -2278
21 UDL Kappen 0.0 0.0 -3220 22 UDL Kappen -0.0 00 -2278
23 M101-1 R (1) -0.0 00 -1500 24 M101-1 R (2) 0.0 00 -1500
25 M101-1 R(3) 0.0 00 -3000 26 M101-1 R (4) 0.0 0.0 -4125
27 M101-1 R (5) 0.0 0.0 -450.0 28 M101-1 R (6) -0.0 0.0 -600.0
29 M1I0O1-1 R(7) -0.0 0.0 -600.0 30 M101-1 R (B) -0.0 0.0 -6000
3 MIDI-IR(9) -0.0 0.0 -8000 32 M101-1 R (10) 0.0 0.0 -600.0
JIMI01-1R (1) -0.0 0.0 -600.0 34 MI01-1 R (12) 0.0 -0.0 -600.0
Bauteil : 3. Lager und UKO, 1. BA Archiv Nr.: g e
Seite : 3-13 (8
Block : Haupttragwerk [}u\":“\lb w;&
Vorgang : Bereich 59: Auflager

Bild 33: Auszug aus der Bestandsstatik Teil 3. Lager und UKO, S. 3-21. Verformung aus Temperatur mit roter Farbe gekennzeich-

net Bemessungswert fur den konstanten Temperaturanteil ATy = 94 K => &1 = 0,94 %o ALgaix = 0,94 x 67,5 = 63,5 mm
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Paradiestalbriicke
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Bild 34: Auszug aus der Bestandsstatik Teil lll Lager, S. 3-21. Verformung aus Temperatur mit roter Farbe gekennzeichnet Bemes-
sungswert fir den konstanten Temperaturanteil ATy = 101 K => &1 = 1,01 %o ALgaix = 1,01 x 27,2 = 27,5 mm
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Zusammenfassung

In Tabelle 17 sind die aus der Bestandsstatik ent-
nommenen Verformungen in Brickenlangsrichtung
zusammengefasst.

7.1.4 Vergleich der Lagerwege

Um die Messwerte mit Bemessungswerten aus der
Statik zu vergleichen, werden die Messwerte der
maximalen/minimalen Bauwerkstemperatur und La-
gerwege verwendet wie folgt:

« Ermittlung der linearen Beziehung zwischen La-
gerweg und Temperatur anhand der Messwerte
(rote Linie Punkt 1 und 2),

» Extrapolation der Lagerwege auf die absolute
Temperatur Tg max Und Te mip (rote Linie Punkt 3
und 4),

» Ermittlung der linearen Beziehung zwischen La-
gerweg und der Auenlufttemperatur mit den
statischen Bemessungstemperaturen ATy con
und ATy exp (OhNe yg, blaue Linie Punkt 5 und 6)
sowie ATy con,pil UNd ATy exp,pil (Mit Y, blaue Li-
nie Punkt 7 und 8) mit Beziehung auf die Ein-
bautemperatur To= 10 °C,

 Bezug der gemessenen Lagerweg/Tempera-
tur-Beziehung auf die Einbautemperatur T, =
10 °C und s = 0 mm (Offset-Korrektur, schwarze
gestrichelte Linie Punkt 1 und 2),

» Extrapolation der Lagerwege auf die statischen
Bemessungstemperaturen ATy con UNd ATy exp
(ohne yg, Punkt 5 und 6) sowie ATy ¢onpii Und
ATy exp,pil (Mit yg, Punkt 7 und 8).

Die Punktbezeichnung ist exemplarisch fir die
Hangbrticke Wirgau Beton dargestellt und wird in
den weiteren Briicken nicht dargestellt.

Die Auswertung der Referenzobjekte lasst erken-
nen, dass die im Beobachtungszeitraum ausgewer-
teten Temperaturen bei keinem Tragwerk die mini-
malen und maximalen Temperaturwerte fur Bri-
ckentyp 2 und Briickentyp 3 (T min UNd Tg max) €rrei-
chen. Eine entsprechende Extrapolation zeigt die
mdglichen Bewegungen der Lager bis zu den abso-
luten Temperaturminima und —maxima ohne jegli-
che Teilsicherheiten.

Die Rickrechnung der gemessenen Lagerwege/
Temperatur-Beziehung auf die Einbautemperatur T,
=10 °C und s = 0 mm ermdglicht den Vergleich mit

AL goiik Mit yg [mm]
Wirgau Beton 207,5
Wiurgau Stahlverbund 230,6
Trubbachbriicke 63,5
Paradiestalbriicke 27,4

Tab. 17: Langenanderung infolge Temperatur It. Bestandsstatik
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Bild 35: Ermittlung der Lagerwege bezogen auf die Bemes-
sungstemperatur fiir die Hangbrticke Wiirgau Beton
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Wiirgau Stahlverbund
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Bild 36: Ermittlung der Lagerwege bezogen auf die Bemes-
sungstemperatur fur die Hangbriicke Wirgau Stahl-
verbund
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Bild 37: Ermittlung der Lagerwege bezogen auf die Bemes-
sungstemperatur fir die Trubbachbrticke
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Bild 38: Ermittlung der Lagerwege bezogen auf die Bemes-
sungstemperatur flr die Paradiestalbriicke

den statischen Annahmen, wie sie die Norm vorgibt.
Durch die Extrapolation der gemessenen Lager-
wege auf die maximale negative (Verkirzung) und
positive (Ausdehnung) Anderung des konstanten
Temperaturanteils ATy con Und ATy exp Z€IGL bei al-
len Objekten keine Uberschreitung der normgema-
Ren Ausdehnung und der Verkiirzung. Die Extrapo-
lation der Lagerwege mit den Normvorgaben inkl.
Teilsicherheitsbeiwerte (AT con,pil UNd ATy exp,oil)
zeigt, dass fur den Beobachtungszeitraum noch
eine ausreichende Reserve bis zum Erreichen der
Bemessungswerte vorhanden ist. Im Vergleich zu
den normativen Regelungen unter Berlcksichti-
gung eines Wiederkehrintervalls von 50 Jahren ist
jedoch eine Aussage Uber die vorhandene Sicher-
heit gemaf aktueller Norm nur mit Einschrankung
auf den Beobachtungszeitraum moglich. Die detail-
lierte Auswertung der Lagerwege/Temperatur-Be-
ziehung mit allen Messdaten ist im Anhang 2 ent-
halten.

7.2 Vergleich der Langenanderung
infolge Temperatur

Bei der Gegenuberstellung von Messungen hat sich
generell gezeigt, dass die Speichermasse und die
zugehorige Tragheit gegenlber Temperaturande-
rung ein wesentliches Kriterium bei der Kerntempe-
ratur eines Tragwerks und den daraus resultieren-
den Langsverschiebungen am Ende des Uberbaus
darstellt.

Grundsatzlich zeigt sich im Hinblick auf das Anspre-
chen auf Temperaturen folgender Zusammenhang
(Reihung vom maximalen Ansprechen auf Tempe-
raturanderungen in abnehmender Reihenfolge):

» Stahltragwerke mit orthotroper Fahrbahnplatte:
maximale Tragwerkstemperaturen und maxima-
le LAngenéanderungen,

» Stahlverbundtragwerke mit Stahlbeton-
Fahrbahnplatte,

* Massivbriicken mit schlanken Tragwerksquer-
schnitten,

* Massivbricken mit groflen Tragwerksquer-
schnitten (inshesondere Hohlkasten), welche
grundsatzlich im Vergleich die kleinsten Lange-
nanderungen zufolge Temperatur aufweisen.

Besonders Stahlbriicken sind auf unterschiedliche
Temperaturgradienten, die sich durch Sonnenein-
strahlung ergeben kénnen, sehr sensibel.

Anhand der gemessenen maximalen und minima-
len Brickentemperaturen und der maximalen und
minimalen Lagerverschiebungen wird die Lange-
nanderung [mm] pro Grad [K] berechnet und mit
normativen Werten verglichen:

Alr = a1 x | [mm/K]
wird verglichen mit

(Smax_smin)/(TmaX_Tmin) [m m/K]

wobei:
o Warmeausdehnungskoeffizient
o = 10 1/K furr Betonbriicken, ar = 1,2 x
10°® 1/K fiir Stahlverbundbriicken
I Bruckenlange zwischen Brickenfestpunkt
und instrumentiertem Bruckenlager
Smax  Maximale gemessene Lagerverschiebung
Smin minimale gemessene Lagerverschiebung
Tmax ~Maximale gemessene Bauwerkstemperatur
Twmax Maximale Bemessungstemperatur mit
AuRenlufttemperatur aus Wetterstationen
Tmin  Minimale gemessene Bauwerkstemperatur
Twmin Minimale Bemessungstemperatur mit

Aulenlufttemperatur aus Wetterstationen

Die tatsachlich gemessenen Tragwerkslangsverfor-
mungen sind in Tabelle 15 unter Asgy, dargestellt.
Laut Eurocode (Ausgabe 2012) ergibt sich fur die
Referenzobjekte folgende Tragwerksverlangerung
ALgc (inkl. Sicherheitsbeiwert y = 1,35):
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ALEC =ar X | X ATN,EC [mm]

mit ATy gc laut Eurocode (s. Kapitel 7.1):

ATn,ec = AT exp,oil = AT con,pil

Fir den direkten Vergleich der gemessenen Langs-
verschiebungen Asge, mit rechnerisch ermittelten
Tragwerksverformungen auf Basis der gemesse-
nen Bauwerks- und AuRenlufttemperaturen werden
folgende Temperaturunterschiede angesetzt. Die
Langsverschiebungen werden analog zu AlLgc er-
mittelt.

AT, Temperaturdelta Minima/Maxima
Bauwerkstemperatur
ATe = Te,max - Te,min

ATy, Temperaturdelta Minima/Maxima gemaf

Lufttemperatur aus Wetterstationen
(s. Tabelle 16)

ATW = TW,max - TW,min

Die ermittelten Langenanderungen sind in Tabel-
le 18 und Tabelle 19 sowie auch in Bild 39 darge-
stellt.

Die in Tabelle 18 gem. Eurocode berechnete L&n-
genanderung (ALgc) liegt im Vergleich zur gemes-

senen (Asyey) und zur auf Basis der Tragwerkstem-
peratur berechneten (AL,e o) L&ngenanderung ca.
beim 2-fachen. Durch die Verwendung des anhand
der durchgefiihrten Messungen ermittelten Warme-
ausdehnungskoeffizienten nach Bild 27 ergibt sich
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
zwei letzten Vergleichsparametern. Darlber hinaus
ist dadurch auch eine gute Korrelation zwischen
den gemessenen und den gerechneten Langenan-
derungen pro Grad (As/AT, und ag, x |) zu beob-
achten. Dadurch wird die Genauigkeit der Messung
bestatigt.

Die in Tabelle 19 berechneten Lagerverschiebun-
gen (ALyerw) sind deutlich groRer als die gemesse-
nen Werte (Asgem), jedoch kleiner als die gem. Eu-
rocode berechneten Langendnderungen (ALgg).
Den Langenanderungen nach Eurocode liegt ein
Bemessungswert fur den konstanten Tempera-
turanteil ATy gc von 75 K fiir die Betonbriicken bzw.
81 K fur die Stahlverbundbricke zugrunde, wah-
rend dieser Wert bei ca. 81 K fur die Betonbriicken
bzw. 88 K fir die Stahlbetonbriicken auf Grundlage
der Wetterstationsdaten liegt. Der Ansatz der Au-
RBenlufttemperaturen liefert realitatsnahe Ergebnis-
se, die fur die Ermittlung von Reserven sinnvoll
sind. Dadurch kann ein direkter Vergleich zu Lager-
wegen nach EC ermdglicht werden (siehe Tabelle
20 und Bild 39).

Wirgau Beton Wirgau Stahlverbund Trubbachbriicke Paradiestalbriicke
oy [1/K] 1x10° 1,2x10° 1x10° 1x10°
|[m] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1320 TSSO N 1345 TSI RO 675 TSSO SO 271 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
ATE[K] ........................................... B 387 JESSIS F 456 TSSO R 373 TSSO SO 406 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Asgem[mm] ............................................ 813 JESSIS F 1042 TSSO R 237 TSSO SO 93 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
ALbere[mm] ........................................... 705 JESSIS F 1009 TSSO R 252 TSSO SO 110 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
ALEC[mm] .................................... e 1365 JESSIS F 1793 TSSO R 506 TSSO SO 203 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
YFALEC[mm] ......................................... 1716 JESSIS F 2266 TSSO R 637 TSSO SO 256 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
AS/ATe[mm/K] ....................................... 211 JESSIS F 229 TSSO R 054 TSSO SO 023 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
aTx|[mm/K] ................................. B 182 JESSIS F 221 TSSO R 068 TSSO SO 027 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Update a-Faktor gem. Bild 27
o [1/K] 1,17 x 10° 1,24 x 10°° 0,94 x 10°° 1,05 x 10°°
i 818 SOOI I 1042 TSSO N 237 SOOI v 93 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
SO0 OSSOSO OO OO OSSOSO FOTO 23 et e
o 2008 TSSO SO TSSO R 598 TSSO SO 268 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
e 211 JESSIS F TSSOSO N 064 TSSO SO 023 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
) 213 JESSIS F 229 063 TSSO SO 030 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Tab. 18: Darstellung Langenanderung infolge Temperatur
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Wirgau Beton Wirgau Stahlverbund Trubbachbrucke Paradiestalbriicke
ar [1/K] 1x10° 1,2x10° 1x10° 1x10°
| [m] 182,0 184,5 67,5 27,1
ATy [K] 81,5 87,5 80,8 81,1
Ye ATy [K] 103,0 11,1 102,1 102,5
ALper [mm] 148,3 193,7 54,5 22,0
Yr Alperw [mm] 187,5 246,0 68,9 27,8
As/AT,y [mm/K] 1,82 2,21 0,68 0,27
o X | [mm/K] 1,82 2,21 0,68 0,27
Tab. 19: Darstellung Langenanderung infolge Temperatur unter Beriicksichtigung der an Wetterstationen gemessenen Lufttempera-

turen

Wirgau Beton Wirgau Stahlverbund Trubbachbriicke Paradiestalbriicke
Asgem [mm] 81,8 104,2 23,7 9,3
ALy [mm] 148,3 193,7 54,5 22,0
Algc [mm] 136,5 179,3 50,6 20,3
Alperw —ALgc [mm] 11,8 14,4 3,9 1,7
ALgc/Alperw [-] 0,92 0,93 0,93 0,92

Tab. 20: Zusammenfassung und Ermittlung von Reserven aus rechnerisch ermittelten Lagerwegen gemaf dem normativen Regel-
werk und rechnerisch ermittelten Lagerwegen mit Wetterstationsdaten

Vergleich Lagerwege (LW) mit und ohne Teilsicherheitsbeiwert (TSBw)

W LW gemessen W LW berechnet nach EC mit Bauwerkstemperatur
B LW berechnet nach EC mit Wetterstationsdaten ohne TSBw  m LW nach EC ohne TSBw
B LW berechnet nach EC mit Wetterstationsdaten mit TSBw W LW nach EC mit TSBw

B LW It. Bestandsstatik mit TSBw

250,0

200,0

150,0

100,0

Lagerweg [mm)]

Trubbach- Paradiestal-

Wiirgau Wiirgau
Beton Stahlverbund briicke briicke

Bild 39: Vergleich gemessener und rechnerisch ermittelter Lagerwege
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Es ist zu erkennen, dass fir den gemessenen Zeit-
raum eine ausreichende Reserve bis zu den maxi-
malen Lagerwegen hinsichtlich der AufRenlufttem-
peraturen vorhanden ist. Aufgrund der Messperiode
von nur einem Jahr und der Untersuchung von nur
vier Briicken kann in Bezug auf normative Reser-
ven jedoch keine aussagekréftige Verifizierung ge-
macht werden. Mit Ausnahme der Wirgau Beton-
briicke konnten gute Ubereinstimmungen zwischen
den ermittelten Lagerwegen gem. aktuell gultiger
Norm und den Lagerwegen aus der objektspezifi-
schen Bestandsstatik festgestellt werden.

7.3 Akkumulierter Gleitweg

Ein wesentliches Indiz fir die Lebensdauer von
Bruckenlagern ist der akkumulierte Gleitweg dieser
Bauteile. Zur Abschéatzung der Lebensdauer in Jah-
ren wurde fur die gegenstandlichen Briicken der ak-
kumulierte Weg ermittelt und in Bild 40 dargestellt.
Dieser ergibt sich aus der Integration des Lagerwe-
ges Uber einen gewahlten Messzeitraum von einem
Jahr:

t

Lk= fWk(t)dt

to

Akkumulierter Gleitweg

W Weg Lings 01 & Weg Lings 02

G000

Gleitweg in mm

B

Wilirgau Wiirgau Trubbach- Paradiestal-
Beton Stahlversund briicke briicke

Bild 40: Akkumulierter Gleitweg fiir den Messzeitraum je Bri-
cke und Sensor in mm

Dabei bedeutet:

L, akkumulierter Gleitweg eines Wegaufnehmers
K

W, der gemessene téagliche Lagerweg eines
Wegaufnehmers ,k“

to Messzeitbeginn = 03.06.2017
t; Messzeitende = 03.06.2018

7.4 Korrelation AufRenluft zu
Bauwerkstemperatur

Anhand der Messwerte im Uberbau und an der Ba-
sisstation als Referenzwert fir die Au3enlufttempe-
ratur wird die Korrelation zwischen Auf3enluft- zu
Bauwerkstemperatur fur die Referenzbricken er-
mittelt und mit den Angaben nach DIN EN 1991-1-5
verglichen.

Zu beachten ist, dass in der DIN EN 1991-1-5 als
AuBenlufttemperatur die Luftschattentemperatur
angesetzt wird. An den Referenzbricken wird in der
Basisstation, die sich im Wartungsgang des Wider-
lagers befindet, die Temperatur gemessen. Erwartet
wird, dass die Luftschattentemperatur fur hohe
Temperaturen etwas hoher ist und fur tiefe Tempe-
raturen etwas tiefer ist als die Temperatur an der
Basisstation. Im Anschluss werden die AulRenluft-
temperaturen im Bereich der Basisstation fur alle
Brucken dargestellt.

Fir den Abgleich wurden die Temperaturdaten der
vier nachstgelegenen Wetterstationen (siehe Tabel-
le 22) im Uberschneidenden Zeitraum je Briicke ver-
glichen und davon der jeweilige Maximal- und
Minimalwert der Temperatur zu je einem Datensatz
zusammengefasst (T_DWDmax in schwarz und
T_DWDmin in grau). In Bild 41 bis Bild 44 ist deut-
lich zu sehen, dass die gemessene Lufttemperatur
am Widerlager je Briicke (T1_max in rot, T1_min in
blau) innerhalb des Bereiches liegt. Die Differenz
zwischen gemessenen und tatséchlich vorherr-
schenden Lufttemperaturen am Widerlager wird in
Tabelle 21 dargestellt.

Bricke Wirgau 1 Wirgau 2 Trubbachbriicke 3 Paradiestalbriicke 4
Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax
[°C]
.TQ‘?W????T‘.‘.‘ L4 29,4 126 307 85 29,7 Bt 309 ..........
Twetterstation 21,8 37,9 21,8 37,9 19,1 37,9 21,8 37,9

Tab. 21: Vergleich gemessener AuRenlufttemperaturen am Bauwerk vs. Temperatur Wetterstationen
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Fur die vier Bauwerke wurden die in Tabelle 22 an-
gefuhrten Wetterstationen zur Auswertung heran-
gezogen. Dabei wurde standortabhangig versucht,
aus jeder Richtung eine Station auszuwahlen. Die
Auswahl kann mit den Koordinaten und Namensbe-
zeichnung verifiziert werden und beschrankt sich
pro Briicke auf vier Wetterstationen. Die Entfernun-
gen zur jeweiligen Station ist im rechten Tabellenteil
angefuhrt.

Vergleicht man nun die minimalen und maximalen
Temperaturen je Tag fur alle 4 Briicken wie in den
folgenden Abbildungen dargestellt (Bild 41 bis Bild
44), zeigt sich, dass die Tragwerkstemperaturen
den AuRenlufttemperaturen mit einer gewissen Ver-
z6gerung aufgrund der groBen Masse folgen und
sich Spitzen in der AuBenluft bei den Bauwerkstem-
peraturen eher abgerundet darstellen. Es zeigen
sich nur geringe Abweichungen bei zunehmender
oder abnehmender Temperatur, Mittelwertlinien
verlaufen grof3teils parallel. Zur Feststellung einer

guantitativen Korrelation dieser Temperaturen wur-
den zunéachst die maximalen Temperaturdifferen-
zen in der sommerlichen und in der winterlichen
Jahreszeit ermittelt. Aus diesen Werten wurden zu-
nachst die Differenz und anschlie3end das Verhalt-
nis zueinander ermittelt. Die Ergebnisse dieser Be-
rechnung sind in Tabelle 23 zusammengefasst. Als
Bezugsgrolle wurde hierfur die AuRRenlufttempera-
tur herangezogen.

Der Vergleich der gemessenen Temperaturen an
den Betonbricken Wurgau, Trubbachbricke und
Paradiestalbriicke zeigt, dass die normative Bezie-
hung auf der sicheren Seite liegt (siehe Bild 46).
Der Vergleich der Messwerte an der Stahlverbund-
bricke Wuirgau zeigt, dass die normative Bezie-
hung bei tiefen Temperaturen bereits knapp bemes-
sen sind (siehe Bild 47), was aufgrund dieser Ein-
zelmessung jedoch erst durch weitere Untersu-
chungen gepruft werden kann.

Wetterstation

Entfernung zur Bricke

Nr. Station Koordinaten Hangbriicke Trubbach- Paradiestal-
Wirgau brucke bricke
0282 Bamberg 49.8742, 10.9206 16,9 km 20,1 km 23,0 km
0320 ....... Heinersreuth-Vollhof 49.9667, 11.5197 30,6 km - 246km
067 |LauteralOberauter s03067, 10088 | 76k - 75k
250 ko sozs28 13200 | Sk - 01k
1279 |MohrendorKieiseebach | 496497, 110074 - 79k -
12 |craenbergkasherg 29,6654, 112239 : 135k -
3668 .......... N umberg ............................................ s 100 - - .......

Tab. 22: Entfernungen Briicken-Wetterstationen

Wirgau 1 Wirgau 2 Trubbachbriicke 3 Paradiestalbriicke 4
Winter Sommer Winter Sommer Winter Sommer Winter Sommer
[°C]
T, -1,4 24,8 -2,1 25,9 -0,2 25,0 -2,6 25,6
TDWD ........ -4,8 30,8 -4,8 30,8 -5,0 31,3 -4,8 308 B
|TDWD— Tl | 3,4 6,0 2,7 49 4.8 6,3 2,2 52 N
Ty
Town [-] 0,29 0,81 0,44 0,84 0,04 0,80 0,54 0,83

Tab. 23: Korrelation zwischen Basisstationstemperaturen (T;) und Auf3enlufttemperatur aus Wetterstationen (Tpwp)
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—— T_DWDmax
—— T_DWDmax_Trend

—— T_DWDmin
—— T_DWDmin_Trend

— T1_max
—— T1_max_Trend

— T1_min
= T1_min_Trend

=20 - |

20.8.17 17.10.17

14.12.17

10.2.18

9.4.18

6.6.18

3.8.18 30.9.18 2718

Datum

Bild 41: Temperaturvergleich Basisstation (T1) mit Au3enlufttemperatur Wetterstationen (T_DWD) Hangbriicke Wirgau Beton

—— T_DWDmax
—— T_DWDmax_Trend

—— T_DWDmin

~—— T_DWDmin_Trend

m— T1_max

—— Ti_max_Trend

— T1_min
—— T1_min_Trend

eag= |

20.8.17 17.10.17

14.12.17

10.2.18

9.4.18

| I

6.6.18

3.8.18 30.9.18 27.11.18

Datum

Bild 42: Temperaturvergleich Basisstation (T1) mit Au3enlufttemperatur Wetterstationen (T_DWD) Hangbriicke Wirgau Stahl-

verbund
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—— T_DWDmax —— T_DWDmin — T1_max — T1_min
—— T_DWDmax_Trend ~—— T_DWDmin_Trend ~—— T1_max_Trend ~—— T1_min_Trend

-15 =

=20 - | | | | |
20.8.17 17.10.17 141217 10.2.18 9418 6.6.18 3.8.18 30.9.18 27.11.18

Datum

Bild 43: Temperaturvergleich Basisstation (T1) mit Au3enlufttemperatur Wetterstationen (T_DWD) Trubbachbriicke

—— T_DWDmax —— T_DWDmin — T1_max — T1_min
—— T_DWDmax_Trend —— T_DWDmin_Trend ~—— T1_max_Trend =—— T1_min_Trend

4G

40

35 -

=20 - | I | | |

| |
20.8.17 y I [ 141217 10.2.18 9.4.18 6.6.18 3818 30918 27.11.18

Datum

Bild 44: Temperaturvergleich Basisstation (T1) mit AuRenlufttemperatur Wetterstationen (T_DWD) Paradiestalbriicke
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Eine Verifizierung, ob die normative Beziehung tat-
sachlich konservativ ist, erfolgt, indem statt der ge-
messenen Luftschattentemperatur am Widerlager
die AuBenlufttemperatur aus nahegelegenen Wett-
erstationen herangezogen wird. Es ist zu erkennen,
dass die normative Bauwerkstemperatur fur den
Extremfall der Minimaltemperatur mit der Bau-
werkstemperatur auf Basis der AuRRenlufttemperatur
in Bild 47 fur die Stahlverbundbriicke korreliert. Im
Falle der Maximaltemperatur sind jedoch noch Re-
serven vorhanden. Die Betonbriicken verfligen hin-
gegen Uber eine ausreichende Reserve in Bezug
auf die normative Bauwerkstemperatur, was in Bild
46 zu erkennen ist.

Die Korrelation zwischen den vom Eurocode vorge-
gebenen Werten aus Bild 45 mit den gemessenen
Werten aus Bild 46 und Bild 47 wurde abgeleitet,
indem die Differenz zwischen der blauen Linie (ent-

i Type ! Taw= Lt 16

/| Type? Tau= Tutd
/ Typed Taw= Lut2

Type 3| Loh= Tgut 8

10 S 1 Type-2, =T +4

-10 ‘/ e
4

7 AR

gl | s Tm

-50 40 30 20 -10 O 10 20 30 40 50 T

oo
H
[}
|
¥
|
&

Type |

-]

2 & & &

Bild 45: Korrelation zwischen min/max AuRenlufttemperatur
und min/max konstanter Temperaturanteil fiir Briicken
nach DIN EN 1991-1-5

spricht EC fir Briicke Type 3 bzw. Type 2) und der
Trendlinie (nicht dargestellt) fir die gemessenen
AulRenlufttemperaturen bei den gewéahlten Bezugs-
punkten T, =-24 °C und Ty, = 37 °C ermittelt und
daraus das Verhéaltnis gebildet wurde. Diese sind in
Tabelle 24 dargestellt.

e Ta_Wogas_1
— Type3

se TTn A ee T2 4

rel

bhidiBlcsocnacalioas

Te_min / Te_max

-850 40 -3 20 -10 o w 20 a0 0 50
T_min / T_manx [*C]

Bild 46: Korrelation zwischen AuBenluft und Bauwerkstempera-
tur fur die Betonbriicken Hangbriicke Wirgau, Trub-
bachbriicke und Paradiestalbriicke

e TS5 Wogau? = Type2

‘e_max ["C]

Te_min / Te

50 40 ] au -0 0 ] 0 0 4 50
T_min { T_max [*C]

Bild 47: Korrelation zwischen AuBenluft und Bauwerkstempera-
tur fur die Stahlverbundbriicke Hangbriicke Wirgau

Wirgau 1 Wurgau 2 Trubbachbricke 3 Paradiestalbriicke 4
Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax
[°C]
Temingem 109 : 184 107 : A
-16,0 - -20,0 -16,0 - -16,0
Temin em
7—‘ 0,68 - 0,92 0,67 - 0,98 -
e,min,EC
Temaxgem : 29,6 : 324 : 285 S 261 .
Te.maxEC - 39,0 - 41,0 - 39,0 - 39,0
T
— - 0,76 - 0,79 - 0,73 - 0,67
emax,EC

Tab. 24: Abgeleitete Korrelation zwischen Auf3enluft- und Bauwerkstemperatur je Briicke
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7.5 Beurteilung Lage Tragwerk zur
Sonneneinstrahlung

Die Ausrichtung der Referenzobjekte zur Sonnen-
einstrahlung ist folgende:

Die Hangbrucke Wirgau (Beton und Stahlverbund)
und die Paradiestalbriicke sind Teil der Autobahn-
strecke A70, welche parallel zum Sonnenverlauf
(von Osten nach Westen) steht. Die Langsseite der
Brucken befindet sich in einer exponierten Lage zur
Sonneneinstrahlung. In Bild 48 ist exemplarisch die
Draufsicht der Hangbriicke Wirgau Beton darge-
stellt. Die Autobahn A73, auf welcher die Trubbach-
bricke befindet, liegt 90° versetzt zum Sonnenver-
lauf. Dazu wird die Draufsicht der Trubbachbriicke
in Bild 49 dargestellt.

Besonders fur Stahlbriicken kann der Energieein-
trag durch direkte Sonneneinstrahlung ein nen-
nenswertes Ausmal erreichen. Neben einer Lange-
nanderung des gesamten Tragwerks kann es ins-
besondere durch eine (unguinstige) Lage dazu kom-
men, dass durch einseitigen Energieeintrag eine
ungleichmaRige Erwarmung und ungleiche Ver-

schiebungswege fiir die Lager hervorgerufen wer-
den und insbesondere eine Schiefstellung des
Fahrbahniiberganges entsteht. Bei den gegen-
sténdlichen Referenzobjekten konnten zwar im Ta-
gesgang kleine Verformungen festgestellt werden
(siehe Bild 20), die auf die Ausrichtung zuriickzu-
fuhren sind, im jahreszeitlichen Verlauf konnten je-
doch keine wesentlichen Unterschiede im Hinblick
auf die maximalen Lagerwege erkannt werden.

7.6 Einfluss Fahrbahnbelag/Uberbau-
werkstoff auf Verschiebung

In Bild 50 sind die gemessenen Temperaturen der
Fahrbahnplatten aus Beton der vier Referenzobjek-
ten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass es keine
grofRen Unterschiede im Temperaturverlauf der ein-
zelnen Bruckentragwerke gibt. Grund dafur ist ein
ahnlicher Fahrbahnbelag bei den gemessenen
Objekten. Es ist auf den Bricken ein Spiltmastix-
asphalt (Hangbriicke Wirgau Beton, Trubbachbri-
cke), Gussasphalt (Paradiestalbriicke) bzw. Asphalt
(Hangbrucke Wirgau Stahlverbund) vorhanden.

auf OBERBAL

DRAUESICHT wetoc0 20

auf UNTERBAUTEN

Bild 48: Draufsicht Hangbrucke Wirgau mit Nordpfeilausrichtung

Bild 49: Draufsicht Trubbachbriicke mit Nordpfeilausrichtung
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Tmax_1_Wirga_TS

i Tenax_2_Wirgae_T
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Bild 50: Maxima und Minima fir je Briicke 2 Sensoren in der
Fahrbahnplatte

Der Unterschied der drei Asphaltvarianten liegt in
der Zusammensetzung der Mineralstoffgemische,
Bindemittel und Filler.

Fur die Tragwerkstemperatur und somit die auftre-
tenden Langenanderungen hat die Ausfihrung des
Fahrbahnbelages Bedeutung. Maximale Langenéan-
derungen ergeben sich erfahrungsgemaf bei Stahl-
bricken mit orthotropen Fahrbahnplatten und bitu-
mindsen Belagen, wahrend der Einfluss bei Massiv-
bricken durch die Speichermasse des Betons nur
gering ausgepragt ist. Bei Messungen in der Ver-
gangenheit konnte gezeigt werden, dass die Trag-
werkstemperatur bei bituminésen Belagen insbe-
sondere in der Fahrbahnplatte héher ist als bei Bri-
cken mit Betonfahrbahn. In der Literatur wird die
Wirkung des Fahrbahnbelagsbaustoffs aufgrund
der niedrigen Warmeleitfahigkeiten und im Hinblick
auf die Temperaturbeanspruchungen von Briicken
wie eine Warmedammung beschrieben, wahrend
die Asphalteigenschaften — Warmeleitfahigkeit und
Dichte — sogar mit jenen vom Beton verglichen wer-
den.! Dariiber hinaus wird die Warmeiibertragung
wesentlich durch den Adsorptionsgrad des Fahr-
bahnbelags beeinflusst. Ein sehr dunkler bitumino-
ser Fahrbahnbelag bewirkt eine starkere Erwar-
mung der oberen Faser des Uberbaus im Vergleich
zu einer helleren Betonfahrbahn. Der dadurch
entstehende Temperaturunterschied zwischen der

1 LICHTE, U. (2014): Klimatische Temperatureinwirkungen und
Kombinationsregeln bei Briickenbauwerken, Dissertation, Uni-
versitat der Bundeswehr Minchen, Fakultat fir Bauingenieur-
und Vermessungswesen

oberen und der unteren Querschnittsfaser fihrt zu
einer Krummung des Bauwerks und in weiterer Fol-
ge zu einer Lagerverdrehung, welche je nach Bau-
weise des Uberbaus deutlicher zu erkennen ist.
Verdrehungen waren nicht Teil des gegenstandli-
chen Projektes und des Messprogramms.

Bei massiven Bricken ist durch die Speichermasse
des Betons der Einfluss des Uberbauwerkstoffs nur
gering ausgepragt, bei Stahlbriicken mit orthotroper
Platte ist dieser Effekt deutlich erkennbar. Dieser
Einfluss ist auch bei den gemessenen Langenéande-
rungen an der Hangbriicke Wirgau aus Beton und
an der Hangbricke Wirgau aus Stahlverbund er-
kennbar. Wéahrend bei der Briicke in Massivbauwei-
se ein Weg von max. 82,42 mm gemessen wurde,
betrug die max. Langenanderung der Brlicke in
Stahlverbundbauweise 104,37 mm, was einem Un-
terschied von uber 25 % entspricht. Die Lagerwe-
gunterschiede sind auf die vergleichsweise héhe-
ren Temperaturschwankungen der Stahlverbund-
brucke zuriickzufiihren, wodurch die Auswirkungen
der Bauweise, Materialwahl (Beton, Stahl, Stahlver-
bund) und Fahrbahnbelag klar erkennbar ist.

7.7 Einfluss querende Gewasser
unterhalb der Bricke

Die zur Verfigung gestellten Referenzobjekte der
Autobahndirektion Nordbayern enthielten ein Bru-
ckenobjekt mit einem FlieRgewésser darunter. Die
Trubbachbricke auf der A73 fuhrt Uber den Trub-
bach. Die Temperaturauswertungen haben gezeigt,
dass keine Einflisse zufolge des Trubbaches er-
kennbar sind. Ein Grund daftir dirfte die Entfernung
des Messquerschnittes zum FlieBgewasser sein.
Das monitorierte Widerlager wird durch eine unter
der Trubbachbriicke durchfuhrende Strale abge-
trennt. Der Abstand Messquerschnitt zu Gewasser
betragt ca. 20 m. Um eine Abhangigkeit erkennen
zu kénnen, misste direkt Uber dem FlieRgewasser
ein Messquerschnitt installiert werden.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse aus be-
reits durchgefiihrten Messungen, bei denen ein ent-
sprechendes Messgeréat direkt ber dem Wasser in-
stalliert wurde, kann ein Einfluss auf die Temperatu-
reinwirkung im Bruckenumfeld zufolge FlieRgewas-
ser bestatigt werden. Generell filhren Gewasser im
Umfeld von Briicken dazu, dass die maximal auftre-
tenden Verschiebungswege bei den Lagern etwas
geringer ausfallen als bei Briicken, die sich bei-
spielsweise im versiegelten Bereich befinden. Be-
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trachtet man stehende Gewasser, so kann die Spei-
chermasse des Wassers noch deutlich tiber Nacht
nachwirken und den Temperaturabfall des Trag-
werks vermindern (siehe Steyrtalbriicke im An-
hang).

Der Einfluss querender Gewasser auf die Tempera-
tur im BrickenUberbau kann im Allgemeinen als
dampfend beschrieben werden. Die Speichermas-
se des Wassers fuhrt dazu, dass im Sommer die
Maximaltemperauren etwas reduziert werden (aus-
gleichender Effekt im Tagesgang). Nur bei tiefen
und lang anhaltenden Temperaturen unter dem Ge-
frierpunkt kann es im Frihjahr bei beginnender star-
keren Sonneneinstrahlung zu einer Erhéhung der
Temperaturgradienten (Tag — Nacht) kommen. Die-
ser Effekt kann anhand der Messergebnisse des an
der Seitenhafenbriicke in Wien (S. 69) installierten
Monitoring-Systems verdeutlicht werden, welches
aufgrund der Exponiertheit des Temperatursensors
Uber dem Wasserkdrper niedrigere Temperaturwer-
te sowohl im Durchschnitt als auch im Extremfall im
Vergleich zum Temperatursensor in Widerlagerna-
he aufgenommen hat. Am ausgepragtesten zeigt
sich der durch querende Gewasser hervorgerufene
Umwelteinfluss auf das Bauwerk im Tagesgang,
was jedoch fur die maximalen Lagerwege nicht be-
stimmend ist.

Es werden daraus jedoch keine malfgeblichen
Bemessungsparameter abgeleitet, da die Effekte
meist von untergeordneter Bedeutung sind.

8 Zusammenfassung/
Schlussfolgerung

Im Fokus des gegenstandlichen Projektes ,Lager-
wege von Briicken (FE-Nr. 15.0537/2011/GRB)"
liegt die Ableitung von Ruckschliissen fir Tempera-
turansatze im Hinblick auf die statische Bemes-
sung. Die an vier von der Autobahndirektion Nord-
bayern zur Verfugung gestellten Referenzobjekten
messtechnisch erfassten Lagerverschiebungen,
Bauwerks- und Lufttemperatur am Widerlager sol-
len Aufschluss Uber die Korrelation zwischen nor-
mativ festgelegten Bauwerkstemperaturen und den
damit verbundenen Lagerwegen zu den noch vor-
handenen Reserven aus der Bemessung geben.
Die daflr vorgesehenen Monitoringsysteme wur-
den mit 01.06.2017 an den in Tabelle 25 aufgeliste-
ten Briickentragwerken installiert und in Betrieb ge-
nommen.

Nr. | Name Ort Gesamtlange
Hangbriicke Wirgau Wiurgau/

L Beton Scheflitz 403 m
Hangbriicke Wirgau Wirgau/

2 Stahlverbund ScheRlitz 425,37 m

3 Trubbachbriicke Forchheim 95 m

4 Paradiestalbriicke Woélkendorf 27,06 m

Tab. 25: Gemessene Brlicken

Die Messdaten wurden vor Ort im internen Speicher
des Datenloggers gespeichert und in einem 5-Ta-
ge-Intervall auf die Schimetta-Server transferiert.
Diese Daten wurden bis zum 27.01.2019 bezogen
und ausgewertet. Hierbei wurden folgende Punkte
festgestellt:

Temperaturen

Die Temperaturen sind im erwarteten Rahmen und
haben die statischen Rechenwerte nicht erreicht.
Aktuell wurden bei der Hangbriicke Wirgau maxi-
male Betontemperaturen von +32,7 °C (Sensor T5)
und minimale Temperaturen von -9,7 °C (Sensor
T5) gemessen. Bei der Hangbriicke Wirgau (Stahl-
verbund) wurden maximale Stahltemperaturen von
+35,4 °C (Sensor T2) und minimale Stahltempera-
turen von -12,4 °C (Sensor T4) aufgezeichnet. Bei
der Trubbachbriicke wurden maximale Betontem-
peraturen von +31,5 °C (Sensor T5) und minimale
Betontemperaturen von -7,5°C (Sensor T5) ge-
messen. Die Paradiestalbriicke zeigt im Beobach-
tungszeitraum maximale Betontemperaturen von
+32,8 °C (Sensor T3) und minimale Betontempera-
turen von -11,4 °C (Sensor T3).

Im Vergleich zu den genannten Messwerten erge-
ben sich aus DIN EN 1991-1-5, 6.1.3 in Abhangig-
keit des Materials folgende maximale und minimale
Temperaturanteile:

* Betonbrlicken:
Temin = -16 °C,
Temax = 39 °C.

¢ Verbundbriicken:

Temin = -20 °C,
Temax = +41 °C.
Langenanderungen

Die Wegaufnehmer zeigen im Beobachtungszeit-
raum, aufgrund der Temperaturschwankungen, den
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zu erwarteten Verlauf. Die maximalen Langsbewe-
gungen bei der Hangbricke Wirgau wurden fir
den Messzeitraum 01.06.2017 bis 27.01.2019 mit
ca. 81 — 82 mm aufgezeichnet. Bei der Hangbrucke
Wirgau (Stahlverbund) wurde eine maximale
Langsbewegung von ca. 104 mm gemessen. Die
Trubbachbriicke zeigt eine maximale Langsver-
schiebung von ca. 23 — 25 mm und die Paradiestal-
briicke eine maximale L&ngsbewegung von ca.
12,5 mm.

Wie in Kapitel 7 bereits erwahnt ergeben die Tem-
peraturauswertungen der Referenzobjekte keine
Uberschreitung der minimalen und maximalen Tem-
peraturen flr Brickentyp 2 und Briuckentyp 3 (Te min
und Te max). Weiter kann durch die in Kapitel 7 dar-
gestellte Auswertung gezeigt werden, dass bei allen
Objekten keine Uberschreitung der normgeméaien
Ausdehnung und der Verkiirzung vorliegt. Die La-
gerwege mit den Normvorgaben inkl. Teilsicher-
heitsbeiwerte (ATyconpii UNd ATy expoi) Z€IGEN,
dass noch eine ausreichende Reserve bis zum Er-
reichen der Bemessungswerte vorhanden ist. Der
als Fahrbahnbelag dienende Baustoff hat aufgrund
seiner geringen Warmeleitfahigkeit eine warme-
dammende Wirkung. Bei massiven Bricken hat der
Fahrbahnbelag nur eine geringe Auswirkung auf die
Lagerwege, wahrend dieser Effekt bei Stahlbriicken
mit orthotroper Fahrbahnplatte deutlich ausgeprag-
ter ist.

Die Messergebnisse sowie die im Anhang do-
kumentierten weiteren Projektergebnisse zeigen,
dass die verformungswirksamen Bauteiltemperatu-
ren sehr trage auf die aktuellen AuRenlufttempera-
turen reagieren. Zwischen den Extremwerten der
AuBRen- und der Bauteiltemperatur bestehen bau-
werksabhangige zeitliche Verschiebungen von z. B.
%, Tag. Grund dafur ist die relativ hohe Warmekapa-
zitdt von Beton und insbesondere die massive
Querschnittsform bei z. B. Plattenbalkensystemen.
Weiterfihrende Messungen kénnen daher eine Da-
tenbasis schaffen, mit der gezeigt werden kann,
dass bei der Festlegung von maximalen und mini-
malen Auf3entemperaturen tber langere Zeitinter-
valle gemittelt werden kann als bisher angenom-
men. Umgekehrt kdnnen diese Erkenntnisse auch
in eine mogliche Optimierung der wirksamen Bau-
teiltemperaturen Tg max Und Temin €inflieBen. Die
Auswertung der trdgen Reaktion der wirksamen
Bauteiltemperatur auf die AuRenluftemperatur ist
aul3erdem ein Beleg daftir, dass lokale Effekte, wie
z. B. zeitlich begrenzte Teilabschattungen durch die
Lage des Tragwerkes zur Sonneneinstrahlung, un-

berucksichtigt bleiben kénnen. Gewasser direkt un-
ter einer Brucke haben aufgrund der hohen spezifi-
schen Wéarmekapazitdt von Wasser eine unterge-
ordnete Auswirkung auf die Kerntemperatur des
Tragwerks und werden daher in der Bemessung
nicht berticksichtigt, da eine konstante Temperatu-
randerung durch das Gewasser nicht gewéahrleistet
ist.

Fazit und Schlussfolgerungen

Die im gegenstandlichen Bericht dokumentierten
Messwerte (Temperaturen und Verschiebwege) lie-
fern wertvolle Informationen zum Temperaturverfor-
mungsverhalten realer Briickensysteme und besta-
tigen das im Rahmen der bauphysikalischen Eigen-
schaften erwartete Systemverhalten. Umweltein-
flisse, wie querende Gewasser unterhalb des Bau-
werks oder die einseitige Sonneneinstrahlung auf-
grund der Bauwerkslage, haben einen Einfluss auf
die oberflachliche Bauwerkstemperatur und teilwei-
se auf die Lagerverdrehung, jedoch keine nennens-
werte Auswirkung auf die Lagerwege.

In Bezug auf die in der DIN EN 1991-1-5 angefihr-
ten Bemessungswerte hat sich mit den Messwerten
eine gute Korrelation gezeigt, wobei noch Reserven
erkennbar sind. Hierbei ist anzumerken, dass in
Summe vier Tragwerke Uber ein Jahr gemessen
wurde und damit zu wenig Daten vorliegen, um sta-
tistisch abgesicherte Aussagen treffen zu kénnen.

Eine Empfehlung wére die Temperaturminima und
-maxima in der Normung aufgrund der veranderli-
chen Klimadaten der letzten Jahrzehnte auf Aktuali-
tat zu prifen. Im aktuellen Projekt liegen die Daten
von Wetterstation nur fur den Messzeitraum vor. Die
Lagerwege selbst haben eine gute Ubereinstim-
mung mit den berechneten Werten gezeigt und die
in der Norm fixierten Sicherheiten wurden nicht be-
ruhrt.
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B 160: Digitales Testfeld Autobahn — Intelligente Briicke — Da-
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Butz

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
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ANHANG 1

Erlauterung Temperatursensoranordnung
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1 Anordnung Temperatursensoren

Um die Anordnung der Temperatursensoren zu erlautern, werden nachfolgend aus der Vielzahl von
Messungen durch die Firma Schimetta Consult exemplarisch 4 aktuelle Beispiele dargestellt. Es soll
verdeutlicht werden, dass Temperaturvariationen Uber die Lange des Tragwerkes keinen grof3en
Einfluss auf die resultierenden Lagerwege verursachen. Weiters wird auf einen Artikel in der Zeitschrift
Beton- und Stahlbetonbau verwiesen: Sanio, D.; Mark, P.; Ahrens, M. A.: Temperaturfeldberechnung
fur Briucken. Beton- und Stahlbeton 112 (2017), Heft 2, S. 85 — 95. In diesem Artikel wird folgende
Aussage getatigt: ,Das Temperaturfeld wenig gekrimmter Briucken gilt allgemein als konstant Uber
die Lange.“

Zum Abschluss an die 4 Brickenbeispiele wird auch die aktuell gemessene Hangbriicke Wirgau Beton
mit den Messdaten dargestellt. Ein Detailausschnitt zeigt die Abhéangigkeit Temperatur vs. Lagerweg.

2 Steyrtalbriicke (Oberdsterreich, Osterreich)

Bauerwerksbeschreibung: Tragwerkstyp Beton-Bogentragwerk
Anzahl Bruckenfelder 4 Richtung Linz + 5 Richtung Selztal
Lange 180,50 m

Die neue Steyrtalbriicke spannt sich mittels eines Bogens Uber die aufgestaute Steyr. Beiderseits der
Steyr befinden sich die Bogenwiderlager etwa 10 Hohenmeter Uber dem Stauziel. Die Widerlager der
neuen Bricke befinden sich im Bereich des alten ersten Bogenpfeilers neben dem bestehenden
Widerlager. Die aufgestanderte Fahrbahn in Fahrtrichtung Linz weist vier Felder auf, in Fahrtrichtung
Selzthal wurden funf Felder ausgefuhrt.

Der jahreszeitliche Verlauf der Temperatur fur das Tragwerk wird an unterschiedlichen Stellen durch
Temperaturaufnehmer erfasst (Betontemperatur). Dabei wurden Aufnehmer an unterschiedlichen
Stellen des Tragwerks angeordnet, um Temperaturgradienten ermitteln zu kdnnen. Die Temperaturen
werden im Bogenscheitel, im Bogen selbst sowie in den Achsen 0, 2 und 9 gemessen und sind
Grundlage fur die Interpretation der weiteren Messdaten.

Sensorpositionen:

Die Sensoren 1 und 4 sind im Bogen im den Viertelspunkten montiert. Der Umstand der ausgepragten
Temperaturgradienten ist bei diesen Sensoren vermutlich auf den Einfluss des Wasserkdrpers
zuruckzufuhren, der durch Strahlung bzw. auch Reflexion den Temperaturgang des Tragwerks
beeinflusst.

Der Sensor 5 befindet sich im Kabeltrog in Achse 2 und der Sensor 6 am Endquertrager Achse 0, und
beide Sensoren haben direkten Kontakt mit der Umgebungstemperatur im Freien und sind daher von
den Temperaturschwankungen der AulRenluft abhangig.
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Geringere Schwankungen zeigen die Sensoren 2, 3 und 7. Temperatursensor 2 und 3 sind im
Bogenscheitel montiert und Sensor 7 am Endquertrager Achse 9 in der Widerlagerkammer. In diesen
Bereichen sind die Einfliisse durch den Wasserkaorper, direkte Sonneneinstrahlung,
Umgebungstemperatur und Anderung der Temperatur durch direkten Windangriff geringer oder nicht
vorhanden.

< KLAUS

Kabelfiihrung BUS 1
et G

P2~

460.00

Abbildung 52: Sensorpositionen nordseitig

Temp_2: Bogenscheitel, in Bodenplatte

Temp_3: Bogenscheitel, Unterseite Haupttragwerk
Temp_4: Y2-Punkt des Bogens nordseitig

Temp_5: Kabeltrog Achse 2

Temp_6: Endquertrager, Achse 0, nordseitig

Kabelfiihrung BUS 1
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Abbildung 53: Sensorpositionen sudseitig

Temp_1: Y2-Punkt des Bogens sudseitig

Temp_7: Endquertrager, Achse 9, sldseitig
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Gemessene Temperaturen:

Durch das Monitoringsystem an der Steyrtalbriicke wurde im Zeitraum von November 2014 — Juni
2017 die nachfolgenden Temperaturmessdaten aufgezeichnet.

Die deutlichsten Temperaturschwankungen zeigen die Sensoren 1, 4, 5 und 6 mit ahnlich intensiver
Auspragung. Dies war einerseits bei den gemessenen Tiefstwerten im Januar 2015 der Fall sowie auch
im Sommer (August 2015), wo die héchsten Temperaturen erfasst wurden.

Temp_1l === Temp_2 === Temp_3 Temp_4 === Temp_5 === Temp_6 === Temp_7
°C281

26
24
221
20-

184

T T T T T T T T T
11.2.2015 22.5.2015 30.8.2015 8.12.2015 17.3.2016 25.6.2016 3.10.2016 11.1.2017 21.4.2017

Abbildung 54: Temperaturmessdaten 11-2014 — 6-2017

Tab. 26: Darstellung Mittel-/Minimum-/Maximumwert und Temperaturgradient

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Mittelwert in °C 9,0 9,5 9,5 9,0 9,5 9,5 9,5

Minimum in °C -8,5 -6,5 -6,5 -9,0 -6,5 -8,5 -7,0

Maximum in °C 26,0 25,0 25,0 26,5 27,5 26,5 25,0
Temperaturgrad. in °C | = 17,25 | £ 15,75 | £ 15,75 | =+ 17,75 | £ 17,00 | = 17,50 | = 16,00

Uber die gesamte Messdauer zeigt sich jedoch keine groRe Abweichung der mittleren Temperatur
(Gesamtdifferenz ca. 0,5 °C) Uber alle Temperaturmessstellen.

Man erkennt im Vergleich Temperatur vs. Langenanderung, dass sich durch die unterschiedlichen
Temperaturmesspositionen auf der Steyrtalbriicke keine Unterschiede in den aufgezeichneten
Langenadnderungen ergeben. Die Ladngenanderungen (Weg) laufen von den Temperaturdnderungen
ohne grofl3e Ausreifer dahin.
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= Temp_1l === Temp_2 === Temp_3 Temp_4 === Temp_7 === Temp_5 Temp_6 === Weg_3 === \Weg_ 4
= Weg_ 1 === \Weg_2

°C 251
20+

154,

mm 20

1 1 1 1
11.2.2015 22.5.2015 30.8.2015 8.12.2015

Abbildung 55: Vergleich Temperatur Langenanderung Steyrtalbriicke 2015

In einem Detailausschnitt wie nachfolgend dargestellt erkennt man noch genauer die Unabhangigkeit
der Ladngendnderung (Weg) zur Temperatur. Die Temperatur in den einzelnen Messquerschnitten
unterliegt teilweise starken Schwankungen. Die Ldngenanderung des Tragwerks in den Messpunkten
ist davon aber nicht beeinflusst bzw. so trdge, dass sich solche Temperaturanderungen nicht auf die
Lagerwege auswirken.

— Temp_1l === Temp_2 === Temp_3 Temp_4 === Temp_7 === Temp_5 Temp_6 === Weg_3 === Weg_4 === \Weg_1
= \Neg_2

°C 254

204

154

104

mm 207
154

104

-5

-104

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
94 104 114 124 134 144 154 164 174 184 194 204 214 224 234 244 254 264 274
2015

Abbildung 56: Vergleich Temperatur Langenanderung Steyrtalbricke 2015
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3 Seitenhafenbricke (Wien, Osterreich)

Bauerwerksbeschreibung: Tragwerkstyp vorgespannte integrale Betonbriicke
Anzahl Bruckenfelder 3 Felder
Lange 128,69 m

Mit der Seitenhafenbriicke B0245 wurde eine neue Donaukanalquerung in Wien fur den Stral3en-, Ful3-
und Radwegverkehr als Teilstick der Freudenauer Hafenstrale B14 errichtet. Die Bricke kam
innerhalb des StraBenzuges von km 1,6 + 87,196 bis km 1,8 + 15,889 =zu liegen. Mit
Einzelstlitzweiten von 32,0 m + 64,69 m + 32,0 m weist die Seitenhafenbricke eine Gesamtlange von
128,69 m auf. Die Breite ist im gesamten Brickenverlauf konstant und betrédgt 15,00 m. Die
Bruckennivellette steigt bis km 1,7 + 02,046 mit 4%, geht in eine Kuppe mit dem Radius von 1000 m
Uber und fallt danach bis km 1,7 + 82,046 zum Kreuzungsbereich um 4%. Hochpunkt ist bei km 1,7 +
42,046 mit einer Hohe von 9,426 m Uber Wiener Null. Die Querneigung im gesamten Fahrbahnbereich
betragt konstant 2,5%. Im FuB3- und Radwegbereich wird ebenfalls um 2,5% gegengeneigt.

Die Seitenhafenbriicke wurde mit einem digitalen Monitoringsystem ausgestattet, welches einen
Einsatz mit unterschiedlichen Sensortypen ermdglicht. Zur Erfassung des jahreszeitlichen Verlaufs der
Temperatur am Tragwerk wurden Temperaturaufnehmer an zwei Stellen montiert, welche je in
Feldmitte zwischen den Achsen O und 10 und den Achsen 10 und 20 angeordnet sind.

Sensorpositionen:

Zur Ermittlung von Temperaturgradienten wurden zwei Temperaturaufnehmer an zwei
unterschiedlichen Stellen des Tragwerks angebracht. Der Temperatursensor Tl misst in Feldmitte
zwischen Achse O und Achse 10. Der Sensor T2 misst in Bruckenmitte.
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32,00 32,00

T2 .

Briickenmitte

VE-10

“ISR,S1 =56 ....... Durchbiegungssensoren e B0 (1 b B Laser-Weg-Aufnehmer
BN1-N6 ... Neigungssensoren l R1,R2 ... Reflektorplatten
-T1,T2 ... Temperatur-Aufnehmer

Abbildung 58: Anordnung der Sensoren am Tragwerk

Gemessene Temperaturen:

Nach Installation der Temperatursensoren und der zugehérigen Messtechnik wurde das System in
Betrieb genommen. Der Nullabgleich erfolgte am 07.12.2011. Ab diesen Zeitpunkt startete die
permanente Aufzeichnung der Messdaten bis 30.06.2017. Zuvor wurden laufend Kalibrierungsarbeiten
durchgefihrt. In der nachfolgenden Abbildung sind die Ergebnisse innerhalb diesen Zeitraums
dargestelit.

Die gemessene Tragwerkstemperatur zeigt in Summe Uber 5% Jahre grundsatzlich den erwarteten
Verlauf. Die aktuell starkste Erwarmung erfolgte in der Vorperiode mit ca. 34,5°C (T1) Mitte August
2015. Die bisher tiefste gemessene Temperatur trat Anfang Februar 2012 in einer starken
Kéalteperiode auf und betrug etwas mehr als 11°C unter Null (T2). Diese Extremwerte wurden im
neuen Beobachtungszeitraum 1. Halbjahr 2017 nicht erreicht.

Der Messverlauf zeigt, dass der Sensor (T2) in Tragwerksmitte starker auf Temperaturschwankungen
reagiert, da er gegenuber den Umwelteinflissen exponierter ist. Der Temperaturverlauf des Sensors
(T1) in der Nahe des Widerlagers unterliegt weniger starken Schwankungen, hat aber trotzdem das
bisherige Temperaturmaximum erfasst. Beide Sensoren befinden sich wie zu erwarten weiterhin im
gleichen Temperaturbereich.
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Gesamtverlauf der Temperatur
vom 07.12.2011 bis 30.06.2017
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Abbildung 59: Temperaturverlauf der Seitenhafenbriicke (gesamter Beobachtungszeitraum)

Tab. 27: Darstellung Mittel-/Minimum-/Maximumwert und Temperaturgradient

T1 T2
Mittelwert in °C 12,75 11,25
Minimum in °C -9,0 -11,0
Maximum in °C 34,5 33,5
Temperaturgrad. in °C | = 21,75 | &£ 22,25

Uber die gesamte Messdauer zeigt sich jedoch keine groRe Abweichung der mittleren Temperatur
(Gesamtdifferenz ca. 1,5 °C) Uber alle Temperaturmessstellen.

Die der Statik zu Grunde liegenden Fahrbahnibergange (Belagsdehnfugen) bei den Widerlagern Achse
0 und 30 weisen einen maximalen Dehnweg von =50 mm auf. Die maximale Langenénderung ist
daher mit 100mm begrenzt. Der Sensor L1 misst die LAngen&nderung zwischen beiden Widerlagern
(Achse 0 — Achse 30). In Achse O ist der Sensor, in Achse 30 ist die Reflektorplatte montiert. Sensor
L2 misst nur die Ld&ngenanderung zwischen Widerlager Achse O und Stahlstitze noch vor Achse 10, da
die Reflektorplatte unter dem Briuckentragwerk am Kopf der Stahlstiitze befestigt ist. In den
dargestellten Messdaten (in nachfolgender Abbildung) weisen die Laserdaten (Wege L1 und L2) einen
elektronischen Drift auf. Die maximale Langenanderung Uber den jahreszeitlichen Verlauf von 5v%
Jahren liegt bei ca. 52 mm fur den Laser 1.
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Gesamtverlauf der Lingenanderung inkl. Temperatur
vom 07.12.2011 bis 30.06.2017
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Abbildung 60: LA&ngenanderungen Uber den Beobachtungszeitraum
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4 Chao Phraya River Crossing, Nonthaburi (Thailand)

Bauerwerksbeschreibung: Tragwerkstyp Schréagseilbricke mit zwei Pylonen
Anzahl Bruckenfelder 3 Felder
Lange 460,00 m

Die Nonthaburi-Bricke uUberquert den Chao Phraya River in Thailand und ist Bestandteil der
Nonthaburi-1 Strecke. Die Bricke weist eine Gesamtlange von 460,0 m mit Einzelstitzweiten von
130,0 m + 200,0 m + 130,0 m auf. Die als Hohlkasten ausgefiihrte Fahrbahn héangt an in
Fahrbahnmitte angeordneten Schragseilen, welche an zwei 45,96 m hohen Pylonen befestigt sind.

Die Bricke wurde mit einem permanenten Monitoringsystem versehen, um in regelmafigen
Zeitintervallen objektspezifische Daten via Internet zu erheben. Der jahreszeitliche Verlauf der
Temperatur fur das Tragwerk wird an unterschiedlichen Stellen durch Temperaturaufnehmer erfasst
(Betontemperatur). Dabei wurden Aufnehmer an unterschiedlichen Stellen des Tragwerks angeordnet,
um Temperaturgradienten ermitteln zu kénnen. Die Temperaturen werden an den Eckpunkten des
Fahrbahnquerschnittes im mittleren und im seitlichen Feld zwischen den Achsen M3 und M4 gemessen
und sind Grundlage fur die Interpretation der weiteren Messdaten.

s Sy " J

Abbildung 61: Foto Chao Phraya River Crossing, Nonthaburi

Sensorpositionen

Die Sensoren T2 bis T5 wurden in Brickenfeldmitte installiert, jeweils in einer Ecke bei den
AuRenwénden des Hohlkastens. Im Feld zwischen den Achsen M3 und M4 wurden die Sensoren T7 und
T8 in entgegengesetzten Ecken der HohlkastenauRenwéanden montiert. Die Sensoren befinden sich im
Inneren der Betonwénde und haben daher keinen Kontakt mit der Umgebungstemperatur im Freien.
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Abbildung 62: Ladngsschnitt Chao Phraya River Crossing im Bereich Pylon M2
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Abbildung 63: Langsschnitt Chao Phraya River Crossing im Bereich Pylon M3
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Abbildung 64: Querschnitte Chao Phraya River Crossing im Bereich Schnitt 5-5 und 6-6

T2-Midspan:  Ecke links-unten
T3-Midspan: Ecke links-oben

Section 5-5
T4-Midspan:  Ecke rechts-unten
T5-Midspan:  Ecke rechts-oben
T7-Sidespan: Ecke links-unten
Section 6-6

T8-Sidespan: Ecke rechts-oben
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Gemessene Temperaturen:

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Tragwerkstemperatur an den angefihrten Positionen im
Messzeitraum von Méarz 2015 — November 2016. Die starkste Erwdrmung erfolgte am 13.05.2016 mit
ca. 39,4°C (T8). Die tiefste gemessene Temperatur trat Ende Januar 2016 in einer aulRergewdhnlich
kalten Periode fur Thailand auf und betrug knapp 21,5°C (T4).

Die Bauwerkstemperatur ist die wesentliche Grundlage fir die Interpretation aller Ubrigen Messdaten,
um zwischen gewdhnlichen (temperaturbedingten) und aullergewohnlichen Verdnderungen der
Messaufnehmer unterscheiden zu kénnen.

= T2-Midspan T3-Midspan === T4-Midspan T5-Midspan T7-Sidespan === T8-Sidespan

°C 384

364

24-

224 tl-

T T T T T T
2.6.2015 10.9.2015 19.12.2015 28.3.2016 6.7.2016 14.10.2016

Abbildung 65: Temperaturmessdaten Chao Phraya River Crossing

Tab. 28: Darstellung Mittel-/Minimum-/Maximumwert und Temperaturgradient

T2 T3 T4 T5 T6 T7

Mittelwert in °C 6,25 6,50 7,50 7,75 6,00 7,75

Minimum in °C 22,5 24,0 20,5 22,5 23,5 24,0

Maximum in °C 35,0 37,0 35,5 38,0 35,5 39,5
Temperaturgrad. in °C | + 28,75 | +£30,50 | £28,00 | +30,25 | 29,50 | +31,75

Uber die gesamte Messdauer zeigt sich jedoch keine groRe Abweichung der mittleren Temperatur
(Gesamtdifferenz ca. 1,75 °C) uber alle Temperaturmessstellen.

Auch bei der Bricke Chao Phraya River Crossing wie nachfolgend dargestellt erkennt man genau die
Unabhéangigkeit der Langendnderung (Weg) zur Temperatur. Die Temperatur in den einzelnen
Messquerschnitten unterliegt wiederum Schwankungen. Die Ladngenanderung des Tragwerks in den
Messpunkten ist davon aber nicht beeinflusst bzw. so trage, dass sich solche Temperaturanderungen
nicht auf die Lagerwege auswirken und einem durchschnittlichen taglichen Temperaturverlauf folgen.
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Abbildung 66: Temperaturmessdaten Chao Phraya River Crossing
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5 Briuckenbauwerk B2309

Bauerwerksbeschreibung: Tragwerkstyp Integrales Beton-Brickentragwerk
Anzahl Bruckenfelder 5
Lange 120,84 m

Im Zuge der Instandsetzung der HS Inzersdorf wurde im Knoten Inzersdorf das bestehende
Brickenobjekt B2309 abgetragen und als mehrfeldrige integrale Bricke mit einer Gesamtlange von
rund 120 m neu errichtet. Um die Uberwachung der Zustandsentwicklungen im Betrieb, die Erfassung
von Vergleichswerten fur statische Berechnungen und die Aufnahme des Einflusses der
Randbedingungen auf das Tragwerk gewéhrleisten zu kdnnen, wurde das Briuckenobjekt mit einer
messtechnischen Uberwachung ausgeriistet.

Die Einzelspannweiten betragen 23,42 m+24,68 m+24,68 m+24,68 m+23,38 m, was zu einer
Gesamtlange von 120,84 m fuhrt. Die Breite von 10,8 m ist wahrende des gesamten Verlaufes
konstant.

Abbildung 67: Foto B2309
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Abbildung 68: Auszug Position Temperatursensoren B2309
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Abbildung 69: Position Temperatursensoren Achse 4

Beschreibung Messpositionen:

T1:
T2:
T3:
T4:
T5:
T6:
T7:

Widerlagerbereich Achse 6
Kragarm Unterseite Achse 5
Randbalken Oberseite Achse 4
Betonkern Achse 4

Kragarm Unterseite Achse 4
Kragarm Unterseite Achse 3

Kragarm Unterseite Achse 2
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Gemessene Temperaturen:

Die nachfolgende Abbildung behandelt die Tragwerkstemperatur an den angefihrten Positionen im
Messzeitraum von Juli 2016 — Juni 2017. Die aktuell starkste Erwarmung erfolgte am 22.06.2017 mit
ca. 36,0°C (T3). Die bisher tiefste gemessene Temperatur trat Anfang Januar 2017 in einer starken
Kéalteperiode auf und betrug knapp -9,5°C unter null (T1).

Der Messverlauf zeigt, dass der Sensor (T3) in Tragwerksachse 3 (Randbalken Oberseite) etwas fruher
auf Temperaturschwankungen reagiert, da er gegentuber den Umwelteinflissen exponierter ist. Der
Temperaturverlauf der Sensoren (T2, T5, T6, T7) an der Bauteilunterseite bzw. der Temperaturverlauf
im Bauteilkern (T4) unterliegt weniger starken Schwankungen.

Die Bauwerkstemperatur ist die wesentliche Grundlage fir die Interpretation aller Ubrigen Messdaten,
um zwischen gewdhnlichen (temperaturbedingten) und aullergewohnlichen Verdnderungen der
Messaufnehmer unterscheiden zu kénnen.

== Temperatursensor 1 === Temperatursensor 2 === Temperatursensor 3
== Temperatursensor 7
°C 37.57

35.0

Temperatursensor 4 === Temperatursensor 5 === Temperatursensor 6

32.5

30.0
27.54

-10.0

T T T T T T T
29.8.2016 18.10.2016 7.12.2016 26.1.2017 17.3.2017 6.5.2017 25.6.2017

Abbildung 70: Temperaturmessdaten Juli 2016 — Juni 2017

Fur den angegebenen Beobachtungszeitraum vom Juni 2016 bis Juli 2017 sind folgende
Temperaturwerte der Bauwerkstemperatur (Mittelwert, Minimum, Maximum und Temperaturgradient)
bei den einzelnen Temperatursensoren aufgetreten:

Tab. 29: Darstellung Mittel-/Minimum-/Maximumwert und Temperaturgradient

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Mittelwert in °C 12,0 13,5 12,0 12,5 12,5 12,5 13,0

Maximum in °C 34,5 33,0 36,0 32,0 33,5 32,5 33,0

Minimum in °C -9,5 -6,0 -8,5 -7,0 -8,0 -7,5 -7,5
Temperaturgrad. in °C | £ 22,00 | = 19,50 | &£ 22,25 | £ 19,50 | = 20,75 | = 20,00 | *+ 20,25

Uber die gesamte Messdauer zeigt sich jedoch keine groRe Abweichung der mittleren Temperaturen

(Gesamtdifferenz ca. 1,5 °C) Uber alle Temperaturmessstellen.
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6 Hangbricke Wiurgau Beton (Wurgau, Deutschland)

Die Hangbricke Wirgau Beton wird im Punkt 3 ,Ausgewdahlte Messobjekte* detailliert beschrieben.
Hier soll nun lediglich das Verhalten der Temperaturen im Messquerschnitt und die dazugehdérigen
Lagerwege dargestellt werden und die zuvor beschriebenen Beispielbricken in der Aussage der
Unabhéangigkeit der Anordnung der Temperatursensoren zur Lagerwegaufzeichnung bekraftigen.

—T1 — T2 — T3 T4 — T5 === \Weg Laengs 01 === Weg Laengs 02 Weg Quer 01

°C 304

104 S a5

.1OW ¢ Tk
i \- ¥\

-204

-30 % : &
401 L

-50 1 .‘ ffen - |

-604

-704 ¥

T T T T T T T T
2.6.2017 22.7.2017 10.9.2017 30.10.2017 19.12.2017 7.2.2018 29.3.2018 18.5.2018 7.7.2018

Abbildung 71: 1 — Hangbriicke Wirgau Beton— Temperaturverlauf und La&ngendnderung — 01.06.2017-
20.08.2018

- T1 —_— T2 = T3 T4 = T5 == \Weg Laengs 01 == \Weg Laengs 02

T
21.8 22.8 23.8 248 25.8 26.8 27.8 28.8 29.8 30.8 318 19 29 3.9 4.9 5.9
2017

Abbildung 72: 1 — Hangbriicke Wirgau Beton — Temperaturverlauf und LA&ngenanderung
Detailausschnitt
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Anhang 2

Wartungsprotokolle
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Unsere Geschaftszahl: 170050.40
Projekt: Monitoringsystem Lagerwege von Briicken ~ -

SCHIMETTA
WARTUNGSPROTOKOLL 2017

Bearbeiter: DI Dr. Alexander Krawtschuk erstellt am: 06.11.2017
E-Mail: alexander.krawtschuk@schimetta.at Tel: 0664/8479950

Wartungsarbeiten 1 - Wartung und Kontrolle Monitoring

Datum: 18.10.2017 - 20.10.2017
Baustellenbesuche am: 19.10.2017
Geplante Leistungserbringung: Kontrolle Messdaten, Sensorik und Ersetzen aller Batterien an

allen 4 instrumentierten Monitoringsystemen

Kontrolle durch: Doppler Dominic, Schimetta Consult

Um einen reibungslosen Betrieb und eine lliickenlose Datenaufzeichnung gewahrleisten zu kénnen muss
eine regelmaBige Kontrolle und Wartung des Monitoringsystems durchgefiihrt werden. Dazu wurden im
Vorfeld die Daten analysiert und auf Plausibilitat und Unstimmigkeiten untersucht. Dabei entstandene
Fragen konnen so vor Ort abgeklart oder nachgebessert werden. Durch die regelméaBigen
Wartungsbesuche kénnen auch drohende Ausfélle friihzeitig erkannt werden und somit in Folge Liicken
in den Messdaten vermieden werden. Mégliche Ursachen fur Ausfélle konnen mangelhafte
Stromversorgung, Vandalismus, Baustellenbetrieb, Tierverbiss oder auch ein technischer Defekt sein.

Um 08:30 am 19.10.2017 wurde am vereinbarten Treffpunkt bei den Briicken in Wiirgau der
Widerlagerschlissel der ABDNB von Herrn in Empfang genommen. Diesem wurde das System an
einer Briicke beispielhaft kurz gezeigt.

Beim aktuellen Besuch aller 4 Briicken am 19.10.2017 wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

Sicherung der gespeicherten Messdaten zu Beginn
Tausch aller eingesetzten Batterien der Messsysteme
Sichtkontrolle Hardware und Verkabelung

Reinigen und Pflegen der Wegaufnehmer

Neustart aller Systeme und anschlieBender Testlauf

An den 2 Hangbriicken in Wirgau wurden zusatzliche Antennen montiert um die Datenubertragung zu
vereinfachen und sicherzustellen.

An der Trubbachbricke in Forchheim war Uber die versperrte Tur auch nach langen Bemihungen kein
Zugang moglich. Die Tur war leichtgangig, der Schlissel passte ins Schloss, lieB sich aber nicht drehen.
Die Ursache liegt méglicherweise an einem ausgetauschten oder defekten Schloss. Nach unzahligen
Versuchen wurde spater ein Zugang durch demontieren des Gitters zwischen Widerlager und Briicke
realisiert. Somit konnten die Wartungsarbeiten trotzdem termingerecht durchgefiihrt werden. Dabei ist
auch aufgefallen, dass ) 1 im Widerlagerbereich gelagert
werden. Das Gitter wurde nach Fertigstellung wieder exakt und ordnungsgemaB riickmontiert.

An der Paradiestalbriicke wurden bei den Querwegmessungen noch Unstimmigkeiten entdeckt. Die
Lage wurde vor Ort Uberprift und es konnte die Sensorbefestigung, die durch die schwierige Situation
im Lagerbereich angewendet werden musste, als nichtzufriedenstellend eingestuft werden. Beim
nachsten Wartungsbesuch sollte daher eine Montage des Sensor an anderer Position mit detaillierter
vorgefertigter Sensorhalterung angedacht werden, damit die gemessenen Werte als plausibel verifiziert
werden kénnen. Dafiir wére eine sicherere Herstellung der Zugéanglichkeit zu den Lagern, als die an
den Fotos erkennbare Leiter von groBem Vorteil.

Seite 1 / 3 Wartungsprotokoll 2017, SC
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Fotos:

E-Bike im Widerlagerbereich Trubbachbriicke

Zuganglichkeit Trubbachbricke tber Tire nicht méglich

Seite 2/ 3 Wartungsprotokoll 2017, SC

MAURER ENGINEERING GMBH UND SCHIMETTA CONSULT ZT GMBH



LAGERWEGE VON BRUCKEN SCHLUSSBERICHT

Erforderliche Korrekturen:
- Zuganglichkeit Trubbachbriicke Widerlagerbereich
- Herstellen besserer Zugénglichkeit Paradiestalbriicke
- Herstellen Sensorbefestigung Querweg Paradiestalbriicke

Korrektur bis: nachste Wartung Frihjahr 2018

Auftragnehmer

Wien, 19.10.2017
Ort, Datum
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Unsere Geschaftszahl: 170050.40
Projekt: Monitoringsystem Lagerwege von Briicken ~ -

SCHIMETTA
WARTUNGSPROTOKOLL 2018_1

Bearbeiter: DI Dr. Alexander Krawtschuk erstellt am: 15.05.2017
E-Mail: alexander.krawtschuk@schimetta.at Tel: 0664/8479950

Wartungsarbeiten 2 - Wartung und Kontrolle Monitoring

Datum: 25.04.2018 - 27.04.2018
Baustellenbesuche am: 25.04.2018 - 27.04.2018
Geplante Leistungserbringung: Kontrolle Messdaten, Ersetzen defekten Wegaufnehmer, Sensorik

und Ersetzen aller Batterien an allen 4 instrumentierten
Monitoringsystemen

Kontrolle durch: Doppler Dominic, Schimetta Consult

Um einen reibungslosen Betrieb und eine lickenlose Datenaufzeichnung gewahrleisten zu kénnen muss
eine regelmaBige Kontrolle und Wartung des Monitoringsystems durchgefiihrt werden. Dazu wurden im
Vorfeld die Daten analysiert und auf Plausibilitat und Unstimmigkeiten untersucht. Dabei entstandene
Fragen konnen so vor Ort abgeklart oder nachgebessert werden. Durch die regelmaBigen
Wartungsbesuche kénnen auch drohende Ausfélle friihzeitig erkannt werden und somit in Folge Liicken
in den Messdaten vermieden werden. Mogliche Ursachen fur Ausfalle konnen mangelhafte
Stromversorgung, Vandalismus, Baustellenbetrieb, Tierverbiss oder auch ein technischer Defekt sein.

In der Datenaufzeichnungen zur Hangbricke Wirgau (Betonbriicke) wurden bei einem Wegaufnehmer
(laut Plan siehe unten Wegaufnehmer ,W langs 1.2.2") Mitte Marz 2018 fehlerhafte Aufzeichnungen,
bei der sténdigen visuellen Kontrolle der Messdaten, wahrgenommen. In Abstimmung mit unserem
Projektpartner Maurer und S6hne wurde eine erste handnahe Kontrolle des Sensors Vorort
durchgefiihrt. Diese Kontrolle hat gezeigt, dass es sich um kein lI6sbares Problem handelt, da der
Sensor komplett funktionstiichtig aussah und auch alle Kabelanschlusse in Ordnung waren. Aufgrund
dieser ersten Erkenntnisse wurde ein neuer Wegaufnehmer gleicher Bauart bestellt und ein Wechsel
des Wegaufnehmers organisiert.

~-. lo —/3e &4
= | $7 1
\\\ [§%§i ... Basisstation
\ﬁ ’—’—r—l : ... Temperatursensor
5 J———y m ... Wegaufnehmer
BAB-Achse A70 / 3

)}
BORRPFAFLWANDH 3! | Ly \\ \l ___ __
W quer 1.11 = 8111 N[ e | i
e :

\ W ldngs 1.2.1 V 4
= Gradien s .S - MAURER
= [WIDERLAGER}{T1] X i3] SCHIMETTA
- W20 e — =N -~
CLERs Lagerwege -1 - 400m
W langs 1.2.2

Hangbriicke Wiirgau, A70

A70 bei Wiirgau | 14.06.2017

Plandarstellung defekter Wegaufnehmer , W langs 1.2.2"
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Defekter Wegaufnehmer ,W langs 1.2.2" Hangbriicke Wiirgau

Beim aktuellen Besuch aller 4 Bricken von 25.04. bis 27.04.2018 wurden folgende Arbeiten
durchgefihrt:

Austausch defekter Wegaufnehmer ,W léngs 1.2.2" Hanbriicke Wirgau
Tausch aller eingesetzten Batterien der Messsysteme

Sichtkontrolle Hardware und Verkabelung

Reinigen und Pflegen der Wegaufnehmer

Neustart aller Systeme und anschlieBender Testlauf

Die Wartungsarbeiten an den vier Briicken konnten ohne Probleme durchgefiihrt werden.
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Widerlagerbereich Hangbriicke Wirgau Stahlverbund
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Widerlagerbereich Paradiestalbriicke

Erforderliche Korrekturen:

- Keine
Auftragnehmer
Wien, 15.05.2018
Ort, Datum
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MAURER ENGINEERING GMBH UND SCHIMETTA CONSULT ZT GMBH



LAGERWEGE VON BRUCKEN SCHLUSSBERICHT

Anhang 3

Messdaten
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Hangbriicke Wiirgau Beton
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Abbildung 73: Hangbricke Wirgau Beton — Lagerweg/Temperatur-Beziehung — 01.06.2017-27.01.2019
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Hangbricke Wiirgau Stahlverbund
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Abbildung 74: Hangbriicke Wirgau Stahlverbund — Lagerweg/Temperatur-Beziehung - 01.06.2017-27.01.2019
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Trubbachbriicke
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Abbildung 75: Trubbachbriicke — Lagerweg/Temperatur-Beziehung — 01.06.2017-27.01.2019
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Abbildung 76: Paradiestalbriicke — Lagerweg/Temperatur-Beziehung — 01.06.2017-27.01.2019
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Abbildung 77: Hangbriicke Wirgau Beton — Temperaturverlauf und LA&ngendnderung — 01.06.2017-27.01.2019
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Abbildung 78: Hangbriicke Wirgau Stahlverbund — Temperaturverlauf und LA&ngenanderung — 01.06.2017-27.01.2019
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Abbildung 79: Trubbachbriicke — Temperaturverlauf und Langené&nderung — 01.06.2017-27.01.2019
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Abbildung 80: Paradiestalbriicke — Temperaturverlauf und Ldngenanderung — 02.06.2017-27.01.2019

MAURER ENGINEERING GMBH UND SCHIMETTA CONSULT ZT GMBH



LAGERWEGE VON BRUCKEN SCHLUSSBERICHT

Anhang 4

Temperaturdaten aus ausgewéahlten Wetterstationen in Bayern
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Tab. 30: Liste der Wetterstationen mit Ortsangabe sowie Zeitraum und Anzahl der Jahresextremwerte

Station | Ort Breiten- Langen- | Beginn Ende Anzahl | Tmax,08%, ¢ ATmax,98% | Tmax,98%,g | Tmin,98%, ¢ AT min,08% Trmin,08%, g
grad grad
284 Bamberg (Sternwarte) 10,880 49,880 1879 1958 80 38,5 1,9 38,1 -30,6 4,5 -29,8
3666 Ndrnberg-Buchenbuhl 11,107 49,5008 1947 1974 28 39,9 3,7 39,0 -30,0 7,2 -28,2
2780 Kulmbach 11,4494 | 50,1003 1960 1982 23 37,4 3,2 36,3 -30,0 7,1 -27.,4
5434 Weismain 11,2364 | 50,0858 1951 1992 42 38,2 2,7 37,6 -29,8 5,2 -28,5
3565 Neustadt/Aisch 10,6001 | 49,5728 1947 2002 56 43,0 4,2 39,6 -29,6 4,9 -28,7
4621 Schweinfurt- 10,216 50,0575 1958 2003 46 38,9 2,3 38,3 -25,4 4,6 -24.,3
Gartenstadt
1689 GoRweinstein 11,3061 | 49,7656 1937 2004 68 40,0 3,2 37,7 -30,1 4,2 -29,0
2268 Hofheim 10,5156 | 50,1352 1949 2006 57 39,1 2,4 38,5 -29,0 4,7 -28,1
5185 Uttenreuth 11,0704 | 49,5933 1971 2006 36 43,8 51 40,4 -29,5 6,0 -28,1
4752 Sonneberg-Neufang 11,1828 | 50,3746 1951 2008 58 38,2 3,4 35,9 -24,2 3,8 -23,6
282 Bamberg 10,9206 | 49,8742 1960 2018 59 39,0 2,0 38,6 -30,4 5,0 -29.,4
320 Heinersreuth-Vollhof 11,5197 | 49,9667 1947 2018 72 39,0 2,0 38,5 -30,5 4,3 -29.,4
867 Lautertal-Oberlauter 10,968 50,3067 1947 2018 72 38,6 2,0 38,2 -26,7 3,7 -25,7
1107 Ebrach 10,499 49,852 1963 2018 56 38,0 2,0 37,5 -28,1 4,4 -27,0
1279 Mohrendorf- 11,0074 | 49,6497 1949 2018 69 40,1 2,3 39,5 -28,5 4,5 -27,1
Kleinseebach

1721 Grafenberg-Kasberg 11,2239 49,664 1991 2018 28 38,3 3,2 37,6 -21.,4 4,4 -20,2
2600 Kitzingen 10,1781 | 49,7363 1982 2018 37 46,2 5,3 42 .4 -26,0 5,9 -24.,6
2680 Koénigshofen, Bad 10,4456 50,284 1951 2018 68 38,7 2,0 38,2 -32,1 5,0 -31,1
2750 Kronach 11,3209 | 50,2523 1949 2018 69 39,0 2,1 38,5 -26,8 3,6 -25,8
3667 NuUrnberg-Netzstahl 11,2538 | 49,4258 1975 2018 44 41,0 3,3 40,0 -26,9 4,6 -25,8
3668 NuUrnberg 11,0549 49,503 1955 2018 64 39,4 2,1 38,9 -28,9 4,6 -27,9
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Tab. 31: Auswertung der Wetterdaten je Brucke

Brucke Breiten- Langen- Trmax,98%.c Tmax,98%,g Tmin,98%.c Trmin,98%.g
grad grad [°C] [°Cl [°C] [°C]
Wiirgau 11,087593 | 49,983136 38,9 38,4 -28,6 -27,5
Trubbach 11,052781 | 49,714536 39,6 39,0 -27,2 -25,9
Paradiestal 11,174292 | 49,996341 38,9 38,4 -28,2 -27,2

Langengrad

Langengrad

10.25

10.5

10.75

Breitengrad

Breitengrad

11.25

1.5
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Langengrad

Breitengrad

Langenarad

10.25 10.5 10.75 1 11.25 11.5

Breitengrad
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