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Kurzfassung — Abstract

Digitales Testfeld Autobahn — Intelligente Brii-
cke — Datenerfassungsstrategien und Daten-
analyse fiir intelligente Kalottenlager

Die intelligenten Kalottenlager sind durch Messda-
tenanalyse, Entwicklung geeigneter Algorithmen
und Implementierung einer automatisierten Aus-
wertung ein effektiver Baustein einer ,Intelligenten
Briicke®. Sie liefern kontinuierlich relevante Informa-
tionen sowohl zu Eigenuberwachung, Bauwerks-
Uberwachung als auch Einwirkungserfassung. So-
mit kdnnen die Ergebnisse eingebunden werden in
Prognose- und Strukturmodelle und schaffen damit
eine Grundlage fir ein zuverlassigkeitsorientiertes
und praventives Erhaltungsmanagement.

Zur Selbstiberwachung der Lagerfunktionalitat und
des Lagerzustands werden Tagesextremwerte der
Verschiebung in der ebenen Gleitflache, der Ver-
drehung und des Drucks sowie akkumulierte Gleit-
wege und der Gleitspalt kontinuierlich ausgegeben.
Zur Uberwachung der Briickeneigenschaften die-
nen die ersten beiden Eigenfrequenzen sowie die
Lagerkraft infolge standiger Einwirkungen. Die Ver-
kehrseinwirkung wird Uberwacht anhand der ver-
kehrsinduzierten Lagerkrafte, die in einem taglichen
Peak-Histogramm dem Betreiber der Intelligenten
Briicke zur Verfligung gestellt werden. Die Auswahl
der Sensoren, das Messwerterfassungssystem
kombiniert mit den Auswertealgorithmen sind ro-
bust und liefern qualitativ hochwertige Messdaten.
Z.B. werden verkehrsinduzierten Lagerkrafte mit ei-
ner Genauigkeit von +7 % des Fahrzeuggesamtge-
wichts erfasst. Im Jahresrhythmus werden die be-
messungsrelevanten Quantilwerte der Lagerreakti-
onen ermittelt, die Aussagen zur Genauigkeit der
normgemafen Bemessung geben.

Digital testbed motorway — Smart bridge — Data
collection strategies and data analysis for
smart spherical bearings

The smart spherical bearings are an effective
componentofa “smart bridge” through measurement
data analysis, development of suitable algorithms
and implementation of an automated evaluation.
They continuously provide relevant information on
self-monitoring, structural monitoring and traffic
loading. Thus, the results can be integrated into

prediction models and structural models and thus
create a basis for a reliability-oriented and preventive
bridge maintenance management.

For self-monitoring of bearing functionality and
bearing condition, daily extreme values of the
displacement in the plane sliding surface, the twist
and the pressure as well as the accumulated sliding
paths and the sliding gap are continuously
evaluated. The first two natural frequencies as well
as the bearing force as a result of constant actions
serve to monitor the bridge properties. Traffic is
monitored using the traffic induced bearing forces
provided to the Smart Bridge operator in a daily
peak histogram. The selection of sensors, the data
acquisition system combined with the evaluation
algorithms are robust and provide high quality
measurement data. For example, traffic-induced
bearing forces are recorded with an accuracy of
+7% of the total vehicle weight. In the annual
rhythm, the design-relevant quantile values of the
bearing reactions are determined, which give
information about the accuracy of the standard
design assumptions.






Summary

Digital testbed motorway — Smart
bridge — Data collection
strategies and data analysis for
smart spherical bearings

1 Smart spherical bearings

Within the framework of the pilot project “Digital
Testbed Motorway” the bridge BW402e, a two-lane
overpass at the Nuremberg intersection, is equipped
with sensors and instrumented components to
provide information on the condition and loading of
the bridge. The Smart Bridge is a pilot project for a
partial realization of the Smart Bridge. l.a. two
instrumented multi-directional movable spherical
bearings with integrated measuring equipement
were installed. In each concave bottom part of
bearing 40/1 and 40/3 three pressure sensors are
installed. Additionally two distance sensors and one
displacement transducer are installed in bearing
40/3.

The suitability of the instrumented spherical
bearings for detecting the action effects of dead
weight, traffic loads and temperature effects as well
as self-monitoring functions are determined and an
automated evaluation of the measured parameters
is developed within this project.

2 Relative displacement of the
plane sliding surface

The horizontal bearing displacement between the
upper part and the lower part of the bearing is
measured with a displacement sensor. The
temperature-induced, quasi-stationary displacement
of the plane sliding surface between the bearing
upper part and the lower part is determined on the
basis of the 10-min mean values. As a measure of
the wear on the sliding material, the displacement of
the accumulated quasi-stationary sliding path of the
plane sliding surface is determined (see Figure 1).

Figure 1 clearly shows the seasonal influence, i.e.
the bridge expands in summer and shortens in
winter. Over the period considered, the extreme
values of the average displacement were 41.5 mm
between the minimum of -455 mm and the
maximum of -4.00 mm. Based on 82% data
acquisition during the measurement period, the
average accumulated sliding path per 10-min data
set is found to be 0.01405 mm. The calculated
accumulated sliding path for the period of 2 years is
1446.2 mm. If the design life of the bridge is
considered to be 100 years, the result is an
accumulated quasi-stationary sliding path path of
72.31 m.

A correlation analysis of bearing displacement and
structural temperature shows that the actual thermal
expansion is approximately 85% to 90% of that
calculated using normative values. The result is a
thermal expansion coefficient o.T for the bridge of
0.9 x 10 or 0.85 x 107 [1/K].

Due to the constraint-free kinematic capabilities a
rotation of the spherical cap causes an associated
compensatory bearing displacement in the plane
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Fig. 1:  Relative bearing displacement of the plane sliding surface and accumulated sliding path



sliding surface. The traffic-induced displacement of
the plane sliding surface can be determined by
means of the time-varying rotation of the bearing.
Neglecting the elasticity and friction of the sliding
material, model-based calculations result in
conservative traffic-induced displacements.
Measurements are used to determine an empirical
correction function that captures friction and
elasticity effects to correct the calculated bearing
displacements. The average fluctuatingaccumulated
sliding path is 1.96 mm per 10 min record. On the
basis of this value and the average quasi-stationary
sliding path, a total sliding path of 203189.2 mm is
obtained over the 2-year period. Assuming that
traffic does not change, the predicted accumulated
sliding path after 10 years is 10160 m. In approval
tests, the sliding material MSM® was exposed to an
accumulated sliding path of 50 km without apparent
wear. As a result, the bearing 40/3 in the plane
sliding surface would not experience any significant
wear during the entire life of the bridge.

3 Bearing rotation and

displacement of the spherical
sliding surface

The smoothed signals from the distance sensors
are used to determine the rotation of bearing 40/3
about the bridge transverse axis and the
accumulated sliding path of the spherical sliding
surface. looking at the bearing rotation, a stationary,
seasonally variable rotation is clearly recognizable,
which is overlaid by fluctuating traffic-induced
rotations (see Figure 2). a4g/3 ~ 0 in summer means
that the bearing rotation corresponds to the condition
of June 2016 when the sensors were adjusted.

Possible reasons of the local peaks are dense
traffic, work on or near the bridge, electronic
disturbances.

The maximum bearing rotation is 2.2 x 10~ rad and
the minimum is -9.1 x 10* rad related to the
installation situation in July 2016. Considering the
maximum and minimum mean bearing rotation of
1.31 x 10 rad and -6.25 x 10 rad, the result is a
symmetrical bearing rotation of + 3.78 x 10 rad.
Both the absolute and the oversimplified bearing
rotations are significantly smaller than the maximum
possible of + 5.0 x 107 rad.

The quasi-stationary bearing rotation is used to
calculate the sliding path in the spherical sliding
plane and thus the accumulated sliding path due to
temperature deformation of the bridge deck. The
result is an accumulated sliding path of 1.2 x 103
mm per 10 min data set, i.e. 61.8 mm per year. On
the basis of the fluctuating bearing rotation, the
displacements in the spherical and the plane sliding
surface are calculated and added up. The
accumulated total bearing displacements in the
spherical sliding plane are approximately 2.86 mm
per 10 min data set, i.e. 147.19 m per year. Due to
the high traffic load, the fluctuating bearing rotations
lead to a large accumulated path and are not
negligible in the self-monitoring of the component.
The forecast of the accumulated sliding path during
the lifetime of the bridge is 14.725 km, so that no
appreciable wear of the sliding material is to be
expected.
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Quasi-static bearing rotation with maxima and minima from 1.1.2017 till 31.12.2018
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4 Sliding clearance of the
primary and secondary
sliding surface

The relative distance between the bearing base and
the center of the bearing upper plate is calculated
using the distance sensors and assuming a
mechanical spherical bearing model. The values of
the calculated LO-distance can be understood only
as an indication of wear, as some influencing
variables in the mechanical model are neglected.
The measured curve of the LO-distance over the
two-year period based on quasi-stationary values
results in a reasonable curve with small scatter,
which is caused by negligible influencing factors.
Thus, consideration of the LO-distance is a suitable
parameter for self-monitoring of the spherical
bearing, i.e. the wear of the sliding material due to
sliding is monitored. Figure 3 shows a reduction of
the distance from approx. 1 mm to 0.95 mm, which
could possibly be correlated with seasonal
temperature fluctuations. For a judgment as to
whether the decrease is caused by wear of the
sliding material or by settling of the concrete or
deflections, a longer measuring period is required.

5 Vertical bearing load

The measured vertical quasi-steady bearing forces
are compared to calculated values to determine
possible force redistribution due to bridge
constitutional changes, e.g. change of stiffness,
bearing settlement, etc., to detect. Figure 4 shows
the monthly mean values of the bearing forces
calculated from quasi-static pressure values. The

Quasi-stationary bearing rotation and relative height of the upper plate centric above the calotte
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bearing load KGA 40/1 and KGA 40/3

mean value of the measured bearing force is 8721.5
kN at bearings 40/1 and 9248.8 kN at bearings 40/3.

Taking into account the accuracy of the pressure

sensors of + 2 N/mm?, the deviation between
measured and calculated design loads is
determined.

The measured loads are between 1.04 to 1.27 and
1.22 times larger than the calculated, but still less
than the yG times calculated permanent loads.
Thus, the values from the static calculations based
on normative material properties represent the
actual loads well. The comparison with design
values leads only to a “corridor” comparison, since it
can not be separated whether structural changes,
e.g. pier settlement, have already occurred, or
whether manufacturing tolerances of the structure
influence the bearing action effects.

Using the pressure sensors, fluctuating bearing
reactions due to traffic can be recorded with
sufficient accuracy. The total lorry weights are
recorded with an accuracy of + 7% (see Figure 8).
From the sum of the fluctuating bearing forces of



----------------------------------------------

Bearing load 40/1 + 40/3 [kN]

Time [-]

Fig. 5:  Peaks of the combined bearing loads for dense traffic

10000000 3317146

751679 & 1 1 ! | mJan17-Dez 18
000000 623590 L L Ll LT
—_ ! 822475 88266 : i i i
100000 + b B BE EE 1 L M LR Sl
2 ! ! ! ! 11419 :
© 1 1 1 1 1 -
& 10000 48 4- 8- B -E - - - 3482 ----d--o-deoo e oo
£ 1 | 1 1 1 | 1 15281 1 1
[CEERULEEE B FE R B EE R A R TP
c | | | | | | | | 1155 |
< 1 1 1 1 1 1 1 1 1 53!
IVUES B3 ZE SE BE RN BE BE& B &8 soekEle
i i i i i i i i i i i
USRS BN B B BE BN BN BER B BB
1 -

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150

Maxima [kN]

Fig. 6:  Peak-classification for the time interval from January

2017 till December 2018

bearings 40/1 and 40/3, local maxima greater than
20 kN (i.e. 2038 kg) are determined (see Figure 5).
These are summarized with a peak classification
and thus provide valuable information about the
impact of traffic on the bridge (see Figure 6).

6 Bridge’s natural frequencies

The bridge natural frequencies are characteristics
for the stiffness of the bridge. By means of the
distance sensors, the vibration behavior of the
bridge is detected and the natural frequencies are
determined.

7 Evaluation of traffic-induced
bearing reactions by
numerical simulation

Since only the two bearings of axis 40 are
instrumented, it is necessary to determine the
accuracy of the traffic impact on a FE model of the
bridge. To verify the measured traffic-induced
bearing effects with the actual load from traffic, the
reference runs are simulated with an FE bridge
model with continuously moving single loads. The
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results (see Figure 7) show a good similarity with
the measurements. The instrumented bearings are
able to detect the full traffic load of trucks.

8. Quality assurance of
measured parameters

Since both the bridge and the bearings can change
during operation so that the calibration functions for
the sensors no longer lead to sufficiently accurate
measured variables, an examination was carried
out for the quality assurance of the sensor signals
after approximately 1.5 years of operation.
Reference runs with similar trucks and speeds were
repeated and the fluctuating bearing forces were
compared with the total truck weight (see Figure 8).

Overall, the accuracy of the traffic load determination
is £ 7% and thus still very satisfactory. The calibration
of the bearings to measure the dead weight should
take place in a laboratory. The calibration for the
measurement of traffic loads can be done with the



installed bearings by calibration runs with lorries.
The quality assurance of the pressure signals for
traffic monitoring should be carried out every 2
years. The quality assurance of the measurements
of the dead weight are more expensive. A partial
unloading with hydraulic presse from below is
recommended.

9 Automated evaluation and
time synchronisation of
measuring systems

All measuring systems that are installed and
operated on the smart bridge store real-time time
channels that are synchronized via NTP. This makes
it possible to exchange and further process the
measured data between all measuring systems.

In order to be able to evaluate the measurement
results on site and at the same time as their
acquisition, an automated evaluation has been
implemented and has been in operation since
February 2019. It provides daily results of the
relevant parameters, which serve to monitor the
sensor as well as to monitor the bearing function
and service life as well as to monitor the structure.

10 Summary

The smart spherical bearings became an effective
component of a “smart bridge” through measurement
data analysis, development of suitable algorithms
and implementation of an automated evaluation.
They continuously provide relevant information on
self-monitoring, structural monitoring and action
effect detection. Thus, the results can be integrated
into prediction models and structural models, thus
creating a basis for a reliability-oriented and
preventive bridge maintenance management.
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Anhang F
F.1
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Zeichnungen und Lagerstatik
Lagerstatik
Lagerpléne

Zustimmung im Einzelfall

Kalibrierfahrten vom September 2016
Allgemeines

Uberfahrten des Lkws mit 3 Achsen
Uberfahrten des Lkws mit 5 Achsen
Parallele Uberfahrten beider Lkws

Quasi-stationare Lagereinwirkungen
Verschiebung und akkumulierter Gleitweg der ebenen Gleitflache

Verdrehung und akkumulierter Gleitweg der spharischen Gleitflache
Druck im Lager 40/1
Druck im Lager 40/3

Zentrischer Abstand zur oberen Lagerplatte ,LO-Abstand®

Fluktuierende Lagereinwirkungen

Eigenfrequenzen
Akkumulierten Gleitwege der ebenen und sphéarischen Gleitflachen

Verkehrseinwirkungen

Automatisierte Auswertung
Modul ,Main.py*

Modul ,bearing.py*

Modul ,eval_joint_data.py“
Modul ,Main_movefiles.py“
Modul ,maurer_resultfiles.py*
Modul ,maurer_utils.py*
Modul ,py7zlib.py“

Modul ,readDailyBinary.py*
Modul ,Readfrom7z.py*“

SensorkenngrofRen

MAURER Drucksensoren DS 40/1-1, DS 40/1-2, DS 40/1-3. DS 40/3-1,

DS 40/3-2, DS 40/3-3
MAURER Abstandssensoren AS 40/3-1 und AS 40/3-2

MAURER Wegsensor WA 40/3

A1
A1

A7
A8

B.1
B.1

B.4
B.7
B.10

CA
CA

C.5
C.9
C.13
CA7

D.1
D.1

D.5
D.17

E.1
E.1

E.3

E.16
E.19
E.21
E.24
E.30
E.49
E.50

F.1
F.1

F.1
F.1
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Abkirzungen

BASt Bundesanstalt fir StralRenwesen

BMVI Bundesministerium fur Verkehr und
digitale Infrastruktur

IBF Ingenieurbiro Prof. Dr. Ursula
Freundt

KGA Allseits bewegliches
Kalottengleitlager

MMS Maurer Monitoring System

RTMS Road Traffic Management System

UzL Universitat zu Lubeck

AS 40/3-1, Abstandssensoren am Lager 40/3

AS 40/3-2

DS 40/1-1, Drucksensoren am Lager 40/1

DS 40/1-2,

DS 40/1-3

DS 40/3-1, Drucksensoren am Lager 40/3

DS 40/3-2,

DS 40/3-3

WA 40/3 Wegaufnehmer am Lager 40/3

F oo Vertikale Lagerkraft von Lager 40/1

03 bzw. 40/3
(o JH Abstand zwischen Lagerunterteil und
0132 -oberteil am Lager 40/3

U, 40/3 Relative Verschiebung zwischen
Lageroberteil und -unterteil in
Brickenlangsrichtung am Lager 40/3

U, 403,08 Quasi-stationare relative
Verschiebung zwischen Lageroberteil
und -unterteil in Brickenléngsrichtung
am Lager 40/3

U, 4073 traffc Durch Verkehr verursachte relative
Verschiebung zwischen Lageroberteil
und -unterteil in Brickenléngsrichtung
am Lager 40/3

S, 4030 Akkumulierter Gleitweg infolge quasi-

stationarer Lagerverschiebungen am
Lager 40/3

Sx, 40/3,traffic

40/3

a40/3, qs

a40/3, traffic

a, 40/3

c

a, 40/3,gs

uu, 40/3,traffic

Su40/3, qs

Su40/3, traffic

p40/1-1 ’ p40/1-2’
p40/ 1-3

Ap40/1-1’
Ap40/1-2’
Ap40/1-3

p40/3-1 ’ p40/3-2 ’
p40/3-3

Ap40/3-1 ’
Ap40/3-2’
Ap40/3-3
T

AT

Akkumulierter Gleitweg infolge
fluktuierender, verkehrsinduzierter
Lagerverschiebungen am Lager 40/3

Lagerverdrehung um die y-Achse am
Lager 40/3

Quasi-stationare Lagerverdrehung
um die y-Achse am Lager 40/3

Berechnete fluktuierende
Lagerverdrehung infolge Verkehr um
die y-Achse am Lager 40/3

Verschiebung in der sphérischen
Gleitflache am Lager 40/3

Verschiebung in der sphérischen
Gleitflache infolge quasi-stationarer
Verdrehungen am Lager 40/3

Verschiebung in der sphérischen
Gleitflache infolge fluktuierender Ver-
drehungen am Lager 40/3

Akkumulierter Gleitweg infolge qua-
si-stationarer Lagerverschiebungen in
der sphérischen Gleitflache am Lager
40/3

Akkumulierter Gleitweg infolge fluktu-
ierender, verkehrsinduzierter Lager-
verschiebungen in der sphérischen
Gleitflache am Lager 40/3

Quasi-stationarer Druck an Sensor
DS 40/1-1, DS 40/1-2 oder DS 40/1-3

Fluktuierender Druck an Sensor DS
40/1-1, DS 40/1-2 oder DS 40/1-3
Quasi-stationarer Druck an Sensor
DS 40/3-1, DS 40/3-2 oder DS 40/3-3
Fluktuierender Druck an Sensor DS
40/3-1, DS 40/3-2 oder DS 40/3-3

Temperatur

Temperaturdifferenz
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1 Allgemeines

Im Digitalen Testfeld Autobahn ist das BW402e, ein
zweispuriges Uberfiihrungsbauwerk am Kreuz
Nurnberg, mit Sensoren und mit instrumentierten
Bauteilen ausgestattet, um als Pilotprojekt einer
Teilrealisierung der intelligenten Brlicke Zusatzin-
formationen Uber den Zustand und die Belastung
der Bricke zu liefern. U. a. wurden zwei instrumen-
tierte Kalotten-Gleitlager in der Achse 40 eingebaut
(siehe Bild 1).

In diesem Projekt wird die Eignung der instrumen-
tierten Kalottenlager zur Erfassung der Einwirkun-
gen aus Eigengewicht, Verkehr und Temperatur so-
wie Funktionen zur Selbstiberwachung ermittelt
und eine automatisierte Auswertung der Messdaten
entwickelt. Die instrumentierten Kalottenlager sind
Teil des Maurer Monitoring System (kurz mmS),
welches an diesem Bauwerk neben den Lagern aus
einem instrumentierten Fahrbahniibergang sowie
der dazugehdrigen Hardware zur Datenerfassung
und -auswertung besteht. Die Entwicklungen ,inst-
rumentiertes Kalottenlager und Fahrbahnibergang®
sind im Rahmen des Forschungsclusters ,Strale im
21. Jahrhundert der Bundesanstalt fur StraRenwe-
sen durch Forschungsmittel des BMVI geférdert
worden [9].

2 Intelligente Kalotten-Gleitla-
ger in Position 40/1 und 40/3

2.1 Allgemeines

In der Brickenachse 40 sind 2 Lager vom Typ KGA
18436 kN mit integrierter Messtechnik eingebaut. In
Tabelle 1 sind die eingebauten Sensoren und deren

Anzahl pro Lager aufgelistet. Weitere Sensoren
wurden am Lager 40/1 vom Ingenieurbiro Prof. Dr.
U. Freundt angebracht.

2.2 Position der Sensoren

Im Folgenden werden die nachstehenden Abkir-
zungen verwendet:

DS = Drucksensor
WA = Wegaufnehmer

AS = Abstandssensoren

2.2.1 Kalotten-Gleitlager in Pos. 40/1

Die 3 Drucksensoren des Lagers 40/1 sind im La-
gerunterteil integriert (siehe Bild 2). Bild 3 zeigt das
im Bauwerk eingebaute Lager.

2.2.2 Kalotten-Gleitlager in Pos. 40/3

Im Lager 40/3 sind ebenfalls drei Drucksensoren im
Lagerunterteil integriert sowie am Lagerunterteil
zwei Abstandssensoren und ein Wegaufnehmer
(siehe Bild 4). Bild 5 zeigt das im Bauwerk einge-
baute Lager.

Lager
Sensor
KGA 40/1 KGA 40/3
Drucksensoren 3 Stk. 3 Stk.
Abstandssensoren 0 2 Stk.
Wegsensoren 0 1 Stk.
Tab. 1:  Anzahl der Sensoren pro Lager

KP=0+636.378
RLCHC

Bild 1:  Einbauorte der instrumentierten Lager im BW402e
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DS 40/3-1

DS 40/3-2
DS 40/3-3
DS 40/1-1
DS 40/1-2 AS 40/3-1
DS 40/1-3 AS 40/3-2 WA 40/3
Bild 2: Koogﬂinatcjnsystem und Position der Drucksensoren Bild 4:  Koordinatensystem und Position der Druck-, Ab-
in KGA 40/1

stands- und Wegsensoren im KGA 40/3

Bild 3:  Eingebautes KGA 40/1 im Bauwerk

Daten [-]

Zeit [-]

Bild 6: Erfasste Messdaten zwischen Januar 2017 und Dezember 2018
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2.3 Datenerfassung

Die Signale der in den Lagern 40/1 und 40/3 integ-
rierten Sensoren werden mit einer Abtastrate von
50 Hz erfasst. Alle 10 Minuten wird eine Datei mit
Messdaten erstellt. Durch den Speichervorgang
und das Nullstellen der ebenfalls mit erfassten
Kraftsensoren an der Ubergangskonstruktion wer-
den ca. 10 sec zwischen zwei Messungen nicht er-
fasst.

Die Daten werden mit der Software Catman AP von
Hottinger Baldwin Messtechnik erfasst, im HBM bin-
Format gespeichert. Mit der Software Diadem von
National Instruments werden Daten zwischen Janu-
ar 2017 und Dezember 2018 bearbeitet. Bild 6 zeigt
die Zeitrdume, in denen das System ordnungsge-
mafR Daten aufgezeichnet hat. Ursachen fiir die
Ausfélle sind dem 2. Zwischenbericht des Auftrags
FE 15.0615 [3] zu entnehmen.

Im Zeitraum vom 01.01.2017 bis 31.12.2018 wurde
eine Datenerfassung von 82 % erreicht.

3 Lagerverschiebung in der
ebenen Gleitflache

3.1 Analyse der Messdaten

Die horizontale Lagerverschiebung zwischen La-
geroberteil und Lagerunterteil wird mit dem Weg-
sensor WA 40/3 (siehe Kapitel 2.2.2) erfasst, der
auf dem Lagerunterteil befestigt ist. Der Positions-
geber wird mit einer Stange, die gelenkig mit dem
Lageroberteil verbunden ist, in Abhangigkeit der
Relativverschiebung zwischen Lageroberteil und
-unterteil verschoben.

Anhand des geglatteten Mefsignals der Lagerver-
schiebung (gleitende Mittelwertbildung mit At = 1 s),
wird erkennbar, dass es mit der Verkehrsbelastung
und der Lagerverdrehung eine korrelierte Anderung
der Lagerverschiebung gibt (siehe Bild 7 bis Bild 9).

In Bild 7 ist erkennbar, dass die GréoRenordnung der
verkehrsinduzierten Signalanderungen ca.
2/100 mm betragt, welches von dem Sensor mit
Messbereich 250 mm gemessen wird. Bezogen auf
den Messbereich ist die GroRenordnung von
2/100 mm zu gering, um ausreichend genau von
diesem Sensor erfasst zu werden. Die Verschie-
bung der horizontalen Gleitebene wird anhand der
Signale der Abstandssensoren und der kinemati-

. WA 40/3 Rohdaten
E ---------------------------------

1 ' — WA 40/3 gegléttet

b 7.1 J R R e

.......................................................

: } |
100 150 200 250 300
Zeit [s]

Bild 7: in Brlicken-

Horizontale Lagerverschiebung u, ..,

langsrichtung

Fluktuierende Einwirkung [kN]

|
-100 f--==--mmmm-on Fommmmdeein bommmmemeeee- Fomm e -

-200

100 150 200 250 300

Zeit [s]
Bild 8:  Fluktuierende Auflagerkrafte in Achse 40
1,035
1,03 -
1,025 A
E
£ 102
=]
c
8 1,015
E]
< 101
1,005 A
1 : : :
100 150 200 250 300
Zeit [s]
Bild 9:  Abstandsmessung am Lager 40/3 Richtung Achse 50

schen Bewegungsmoglichkeiten des Kalottenla-
gers und des Briickenoberbaus ermittelt (siehe Ka-
pitel 3.4).

3.2 AQuasi-stationare temperaturindu-
zierte Verschiebung

Die temperaturinduzierte, quasi-stationare Ver-
schiebung der ebenen Gleitflache zwischen Lager-
oberteil und -unterteil wird anhand der 10-minutigen

Mittelwerte U, 403,08 ermittelt. Als Mal} fiir die Bean-
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spruchung des Gleitmaterials wird der akkumulierte
quasi-stationare Gleitweg s, . der ebenen Gleit-

flache ermittelt (siehe Bild 10).

Sx,40/3,qs(ti) = Sx,40/3,qs(ti=1) + |
Uy 40/3,qs (L) — Ux.20/3,gs (Ei-1)

wobei

U, 403,08 10-minutiger Mittelwert der Lagerver-
schiebung

S, amqs aKkumulierter Gleitweg infolge quasi-sta-
tionarer Lagerverschiebungen

t,t Zeit

i-17 i

Bild 10 zeigt exemplarisch die quasi-stationare La-
gerverschiebung und den dazugehdrigen akkumu-
lierten Gleitweg wahrend eines Tages. Bild 11 zeigt
den Verlauf der Lagerverschiebung im Zeitraum
von Januar 2017 bis Dezember 2018.

In Bild 11 erkennt man deutlich den jahreszeitlichen
Einfluss, d. h. im Sommer dehnt sich die Briicke
aus, im Winter zieht sie sich zusammen. Im Be-
zugszeitraum 2017/2018 betrugen die Extremwerte

des gemittelten Verschiebewegs u, .. e, Mean

21,8 T - T T 2
22 | 1 | | = Uxasao/a | s
22,2 4 M6 =
22,4 14 E
E ’ ! =
E 226 1 F12 o
2 228 L, =
3
o o
@ -23 1 -ros
5 =
- 23,2 4 -+ 06 H
> -23,4 4 tos 2
-
-23,6 1 ro2 <
23,8 + + + ' . + o
0:00 4:00 800 1200 1600  20:00 0:00
Zeit[h]

Bild 10: Horizontale Lagerverschiebung und akkumulierter
Gleitweg fir einen Tag

41,5 mm zwischen dem Minimum von -455 mm
und dem Maximum von -4,00 mm. Der anhand der
gemessenen Werte akkumulierte Gleitweg betragt
1230,0 mm. Zu beachten ist, dass in diesem Zeit-
raum 18 % der Zeit keine Daten aufgezeichnet wur-
den. Der durchschnittliche akkumulierte Gleitweg
pro 10-minttiger Datensatz betragt 0,01443 mm
und der damit berechnete akkumulierte Gleitweg fur
den Untersuchungszeitraum von 2 Jahren betragt
1516,7 mm. Wird die rechnerische Entwurfslebens-
dauer der Briicke von 100 Jahren betrachtet, ergibt
sich ein berechneter akkumulierter quasi-stationa-
rer Gleitweg von 75,83 m.

Zur ldentifizierung von nicht reversiblen Schwind-
und Kriecheffekten, die eine langsame lineare La-
gerverschiebung hervorrufen, wird eine lineare
Trendlinie an der mittleren quasi-statischen Ver-
schiebung U, ,; . vean 9ebildet (siehe Bild 12). Die
Trendlinie suggeriert eine nicht reversible Verschie-
bung von 5 mm pro Jahr, die durch Kriechen und
Schwinden hervorgerufen sein kdénnte. Anzumer-
ken ist, dass anhand des kurzen Zeitraums kein
quantitativer Wert der Langenveranderung infolge
Schwinden und Kriechen ermittelt werden kann.
Der Trend kann auch durch unterschiedliche Wet-
terverhaltnisse hervorgerufen werden.

Wird die Lagerverschiebung anhand der Tempera-
turkorrelation (siehe Bild 17) fir Sensor 60 berei-
nigt, so ergibt sich die permanente Lagerverschie-
bung (siehe Bild 13). Es Iasst sich eine lineare Ver-
anderung zwischen Juni 2017 und September 2017
erkennen, ab November 2017 ist dieser nicht mehr
erkennbar. Da die Lager Ende Januar 2016 ausge-
liefert und eingebaut wurden, kdnnten die Schwind-
und Kriechvorgange bis Ende 2017 zum Stillstand
gekommen sein. Aufgrund des Installationszeit-

0 . . . r , 1250
—_ B [ demo IR W I L
£ > : ! : : ! T
E 10 bomooaoo- e T} ERBRT "4 WeeEEELEEES - 1000 g
bo 1 1 1 —
€ s femmmneee 1#*“ Y z oy
] 1 1 ¢ 1 1 E
2 20 TRRRREEE 4---t---- ERRREREEa -7 - 750 g
< 1 1 1 1 -_—
g s L (“V ----- L. G L ©
@ i i ; i A =
= 30 R e T e t-- - 500 ©
o ' : ' ' =
B e e S E
W .40 T A  LLE F-- 250 &
1 1 1 1 =1
S ' ' ' ' 2
o -45 ettt 4-
i ' ' | = _x,qs,40/3,Mean s_x,qs,40/3 [
-50 : : . ; i ; ; : 0
1.1.17 1417 30617 289.17 27.12.17 27318 256.18 23.9.18 22.12.18
Zeit [-]

Bild 11:

Quasi-stationare horizontale Lagerverschiebung und akk. Gleitweg von Januar 2017 bis Dezember 2018
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Bild 12: Horizontale Lagerverschiebung von Januar 2017 bis Dezember 2018 und linearer Trend zur Identifizierung von Schwinden

a) Sensor 60, 62 und 63

g

3 8 +-- - -

] 6 +-- -——- -——-

FREE o — — }

1] 4 __ ———— ———— 1

2= 2 "

7] £ 0 +-- RN | B ) FE———— -

w E

a7 -2 1-- - l -—-- i

v

E -6 +-- -4 -—--

2

3 -8 +-- -—-- -—--

-10 f f f f f f f f f
1.117 15317 27517 8817 201017 1.118 15318 27518 8818 20.1018 1.119
Zeit [-]
Bild 13:  Um temperaturbedingte Verschiebungen bereinigte Lagerverschiebung
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b) Sensor 61 (Wetterstation)

Bild 14: Zeitrdume der gemessenen Klimadaten von UzL vom 14.6.2017 bis 31.5.2018

punkt der Temperatursensoren im Juni 2016 kann
die bereinigte Lagerverschiebung nicht zu friheren
Zeitpunkten ermittelt werden.

Die monatlichen quasi-stationaren Lagerverschie-
bungen und die zugehdrigen akkumulierten Gleit-
wege sind in Anhang C in Diagrammen dargestellt.

3.3 Korrelation der quasi-stat. Lager-
verschiebung mit der Temperatur

Die Universitat zu Llbeck, Institut fir Telematik
(kurz UzL) stellte fur die in Bild 14 dargestellten

Zeitrdume Messdaten von Bauwerkstemperaturen
und Lufttemperaturen zur Verfigung. Diese Zeitrau-
me werden verwendet, da zum einen die Aufzeich-
nung der Temperatur erst im Juni 2017 begonnen
hat und zum anderen der Zeitraum von einem Jahr
als ausreichend fiir die Ermittlung einer Korrelation
angesehen wird. Sensor 60 und 62 sind Thermoele-
mente innerhalb der Briicke, Sensor 61 ist die Wet-
terstation auf der Briicke und Sensor 63 ermittelt
die Sonnentemperatur am Briickenbauwerk. Lage
der Sensoren kann Kapitel 2.4.1.1 des 2. Zwischen-
berichts des Auftrags FE 15.0615 [3] entnommen
werden.
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Bild 15: Oberflachentemperatur der Briicke gemessen mit Sensor 60 und Lufttemperatur an der Wetterstation gemessen mit Sen-
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Bild 16: Oberflachentemperatur der Briicke gemessen mit Sensor 60 und horizontale Verschiebung am Lager 40/3

Fir die Zeitrdume Juni/Juli und August 2017 wird
eine Analyse des Korrelationsverhaltens durchge-
fuhrt. Bild 15 zeigt, dass die Anderungen der Luft-
temperatur vom Tagesgang mit AT von ca. 12 K do-
miniert werden. Bei der Bauwerkstemperatur ist
zwar der Tagesgang mit DT von ca. 2 K erkennbar
ist, allerdings ist die Temperaturschwankung auf-
grund der GroRwetterlage mit AT von ca. 4 bis 5 K
deutlicher erkennbar als in der Lufttemperatur. Das
Tagesmaximum und -minimum der Oberflachen-
bauwerkstemperatur laufti. d. R. um ca. 4—6 h dem
Maximum bzw. Minimum der Lufttemperatur hinter-
her.

Bild 16 zeigt die Oberflachentemperatur der Briicke
und die horizontale Verschiebung am Lager 40/3.
Es ist eine eindeutige Korrelation zu erkennen. So-
wohl die Temperaturanderungen aufgrund der
GroRwetterlage als auch der Tagesgang bewirken
eine Lagerverschiebung. Je warmer die Brucke,
desto mehr wird das Lageroberteil Richtung Wider-
lager geschoben (kleiner werdende Lagerverschie-
bung). Anhand der Maxima und Minima des Tages-
temperaturgangs an der Brickenoberseite und den
Maxima und Minima des Tagesverschiebungswegs
wird eine zeitliche Verschiebung von ca. 5 h ermit-

telt. Die lineare Beziehung zwischen Bauwerks-
oberflachentemperatur und Lagerverschiebung
wird in Bild 17 dargestellt.

Bild 17 zeigt anhand aller zur Verfigung stehenden
Daten zwischen Januar 2017 und Mai 2018 die Ab-
hangigkeit des ebenen quasi-stationdren Lager-
wegs von der Temperatur. Wahrend der ebene La-
gerweg stark mit der Bauwerkstemperatur korreliert
ist, so sieht man bei der Lufttemperatur eine grof3e
Streubreite, welche bedingt ist, dass die Briicke
sehr trage auf Temperaturveranderungen reagiert.

Aus der statischen Berechnungen der Briicke [4]
lasst sich die Langenveranderung der Briicke pro
°K wie folgt ermitteln.

Die Briicke ist eine Betonbriicke mit der Gesamtlan-
ge | von 155,75 m. Der Abstand vom Festpunkt bis
zu Achse 40 betragt 126,75 m. Der Warmeausdeh-
nungskoeffizient o, betragt 10° 1/K fur Betonbri-
cken. Die Lagerverschiebung durch thermische
Langenanderung der Bricke pro °K an der Achse
40 betragt

AU /AT = a1 x 126,75 x 10% = 1,2675 [mm/K]




23

o

-------- ]

[
(&)
Il

N
o
1

'

[y

(%]
1

$=-1,1506T-13,527 |

T T T P

~
o
!

W
o
I

)

w

[%2]
1

Ebener Lagerweg [mm]
B

A
o
!

SN N—

KN
o
1

'

[N

w1
Il

[
o
!

'
w
o
!
T
I
I
I
R
[7)
|

'

w

wuvi
Il

Ebener Lagerweg [mm]
i

A
o
!

1 1 1
1 1 1
1 1 1
"""" a e Sl e S
1 1 1
45 L-mmeee- 1mmmmmme- 45 L------ D LT qmmmmm-- -
-50 ; -50 : : : :
-20 -10 -20 -10 0 10 20 30
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
a) Oberflachentemperatur b) Oberflachentemperatur
O T T 0 T i T T
S I - < Csenrat]] | s e [ ]
1 1
E -10 +------ $omeno- pommoo E 210 +---- AR - - - et
E 5]l NN R S — E sl TN R S
0o ' o0 i
$ 20 f-----booo oo VR R “E’ 20 o---- - RN - dmmmmmemebn e e o
1S 1 1
@ 25 f------b------ L M e - - - - - - - - - | [ R . |\ REETEEEEITEEEEEEE
© ©
=< 30 4- = 30 dommeee— AN ___ |
S =
€ 35l - - € 35 Lo oo
3 I 3
w40 +------ r------ - N - - - W 40 f-mmmq - N - - - - - - -
45 4------ ro----- ro-oo- - N -1 | 45 fo-mmmmmaeeeeoro oo O - |
-50 : : : : :
-20 -10 0 10 20 30 40 40
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
c) Lufttemperatur an der Wetterstation d) Sonnentemperatur am Bauwerk
Bild 17: Oberflachentemperatur der Briicke und Lufttemperatur versus ebene Verschiebung am Lager 40/3 fur den Erfassungs-

zeitraum Januar 2017 bis Mai 2018

Bild 17 zeigt eine lineare Korrelation zwischen Lan-
genanderung und Temperatur mit einem Faktor von
1,15 bzw. 1,10. Somit ist die tatsachliche Warme-
ausdehnung ca. 85 % bis 90 % von der mit norma-
tiven Werten berechnete und es ergibt sich ein War-
meausdehnungskoeffizient o fur die Bricke von
0,9 x 10 bzw. 0,85 10 [1/K].

3.4 Verkehrsinduzierte, fluktuierende
Verschiebung

Aufgrund der kinematischen Bewegungsmoglich-
keit des Kalottenlagers wird bei einer durch Verkehr
hervorgerufenen Lagerverdrehung eine damit ein-
hergehende ausgleichende Lagerverschiebung
hervorgerufen (siehe Bild 18). Diese Lagerverschie-
bung ist nicht mit dem Wegsensor WA 40/3 quanti-
tativ zu erfassen, da eine Lagerverschiebung in der

Idealer Festpunkt
bei Verdrehung

Ebene Lagerverschiebung
durch Verdrehung

Festpunktverschiebung
infolge Reibungskrafte+Elastizitat

Reduzierte ebene Lager-
verschiebung durch Verdrehung

Bild 18: Verschiebung der ebenen Gleitplatte infolge Rotation
der Kalotte
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Groflenordnung von ca. 0,02 mm durch einen uber-
fahrenden Lkw hervorgerufen wird, die im Rau-
schen des Sensors nicht zu ermitteln ist (siehe Ka-
pitel 3.7.1). Nichtsdestotrotz sind diese kleinen Ver-
schiebungen, die jeder Uberfahrende Lkw hervor-
ruft, fir den akkumulierten Gleitweg relevant.

Wird das Kalottenlager idealisiert (siehe Bild 19), in-
dem alle Werkstoffe als unendlich steif angenom-
men werden und Reibung in den Gleitflachen ver-
nachlassigt wird, so lasst sich die verkehrsinduzier-
te Verschiebung der ebenen Gleitflache mithilfe der
fluktuierenden Rotation des Lagers wie folgt ermit-
teln:

Ux,40/3,traf fic ® = ®40/3,traffic ®

. h hPlatte
Tkal — Ngal — tSpalt - 2

Der akkumulierte Gleitweg infolge verkehrsinduzier-
ter Lagerverdrehungen ergibt sich wie folgt:

Sx,40/3,traffic (ti)
= Sxa0/3,traffic(ti-1)

+ |@aos3erarric(t) — Aoz erarsic(tiz1)|

. h hPlatte
Tkal — Nkgal — tSpalt - 2

wobei

U, som maic  ETEChNete  fluktuierende Verschie-
bung der ebenen Gleitplatte infolge
verkehrsinduzierter Lagerverdrehun-
gen

o berechnete fluktuierende Lagerverdre-
hung infolge Verkehr (vom quasi-stati-
onaren Wert bereinigt durch Subtrakti-
on des Modalwerts o, (siehe Kapitel

4.2) von der gemessenen Zeitreihe)

'40/3,traffic

S, sonuame  AKKUMulierter Gleitweg infolge fluktuie-
render Verschiebung der ebenen Gleit-
platte

Mol Radius der Kalotte

Pya Hohe des Kalottensegments

L Hohe des Gleitspalts in der ebenen
Gleitflache

Plate Hoéhe der ebenen Gleitplatte

Bild 19: Bezeichnung der geometrischen GrofRen und der
Freiheitsgrade des idealisierten Kalottenlagers

Bild 20 zeigt die ebene berechnete Lagerverschie-
bung sowie den dazugehodrigen akkumulierten
Gleitweg.

Die Vernachlassigung der Elastizitdt und der Rei-
bung des Gleitwerkstoffs flihrt zu einer konservati-
ven Verschiebung der ebenen Gleitflache, da

» die Lagerverdrehung mit den gemessenen Ab-
standen zwischen Lagerunterteil und Lagerober-
teil an 2 Stellen berechnet wird. Geringe Ab-
standsanderungen kénnen durch die Elastizitat
des Gleitmaterials aufgenommen werden, ohne
dass die Kalotte sich verdreht.

» der Verdrehung der Kalotte in der konkaven Gleit-
flache und der Verschiebung in der ebenen Gleit-
flache Reibkrafte entgegen wirken. Bevor die Ka-
lotte sich verdreht, muss die Haftreibung Uber-
wunden werden. Das gleiche gilt fir die ebene
Gleitflache. Die Haftreibung tragt dazu bei, dass
zunachst die Elastizitat des Gleitmaterials ausge-
nutzt wird, bevor die Kalotte sich verdreht.

Wahrend der Referenzfahrten im April 2018 wurde
ein zusatzlicher Wegsensor mit einem sehr gerin-
gen Messbereich zwischen oberer und unterer La-
gerplatte installiert, um die relativen Lagerverschie-
bungen infolge Verkehrsiberfahrten zu erfassen
(siehe Kapitel 9.2.3).

Bild 21 zeigt die gemessene relative Verschiebung
zwischen Lageroberteil und -unterteil. Zu erkennen
ist, dass die Verschiebung nach jeder Uberfahrt
nicht zum Ausgangspunkt zurlckkehrt, sondern
eine Restverschiebung Ubrig bleibt. Diese Restver-
schiebung ist durch die Haftreibung verursacht.

Die relative Verschiebung reduziert die berechnete
Verschiebung. Eine Auswertung der Maxima bzw.
Minima der gemessenen relativen Verschiebung
mit den Maxima bzw. Minima der anhand der ge-
messenen Lagerverdrehung berechneten Verschie-
bung zeigt eine Geschwindigkeitsabhangigkeit (sie-
he Bild 22 (a)). Aufgrund der Regelgeschwindigkeit
am Standort kann die berechnete Lagerverschie-
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nen quasi-stationaren akkumulierten Gleitweg zu-
sammensetzt. Aufgrund einer 82 %igen Erfassung
wahrend des Messzeitraums wird der durchschnitt-
liche fluktuierende akkumulierte Gleitweg von
1,96 mm pro 10-minutiger Datensatz ermittelt. An-
hand dieses Werts und des durchschnittlich ermit-

Zeit [-]

Bild 23: Summe der ebenen relative Lagerverschiebung infolge
fluktuierender und quasi-stationarer Lagerverschiebun-
gen flr den Zeitraum von 1.1.2017 bis 31.12.2018

telten quasi-stationaren Gleitweg ergibt sich ein ge-
samter Gleitweg von 203189,2 mm Uber den 2-Jah-
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Bild 24:

res-Zeitraum bzw. 101,6 m pro Jahr. Der prognosti-
zierte akkumulierte Gleitweg, der wahrend der Le-
bensdauer der Briicke von 100 Jahren ensteht, be-
tragt 10160 m. Bei dieser Prognose wird angenom-
men, dass sich der Verkehr nicht &ndert. In den Zu-
lassungsversuchen des Gleitmaterials MSM wurde
ein akkumulierter Gleitweg von 50 km [8] ohne au-
genscheinlich Verschleil® ausgesetzt. Demzufolge
wirde das Lager 40/3 in der ebenen Gleitflache kei-
nen Verschleild wahrend der gesamten Lebensdau-
er der Bruicke erfahren, auch wenn die quasi-statio-
naren Lagerverschiebungen additiv bertcksichtigt
werden.

3.5 Statistische Auswertung und Ver-
gleich mit Bemessungswerten

Die Tagesmaxima und -minima der quasi-stationa-
ren Lagerverschiebung fir August 2017 sowie die
Monatsmaxima und -minima werden statistisch
ausgewertet und den 5 %-Quantilwert fur die Mini-
ma und den 95 %-Quantilwert fir die Maxima ermit-
telt (siehe Bild 24). Die verkehrsinduzierten Lager-
verschiebungen sind aufgrund ihrer Grofenord-
nung bei der statistischen Auswertung zu vernach-
I&ssigen. Bild 24 zeigt die Verteilung der Tagesma-
xima bzw. -minima bzw. Monatsmaxima bzw.-mini-
ma auf Wahrscheinlichkeitspapier, wobei die Wahr-
scheinlichkeitsachse die Inverse @' der Vertei-
lungsfunktion F (x) ist. Fir die Lagerbemessung re-
levant ist eine statistische Auswertung der Jahres-
maxima und -minima (siehe Tabelle 2). Die Stich-
probe von n = 2 reicht nicht aus, um einen Vergleich
mit Bemessungswerten durchzufihren.

Als Vergleich mit Bemessungswerten kann lediglich
die tatsachliche Warmeausdehnung aufgrund des

Normalverteilung der Tagesmax/Min im Monat August 2017 und der Monatsmax/Min von 01.2017 bis 12.2018

Jahr Max. U, 0306 [mm] Min. U, j050s [mm]
2017 -10,63 -14,84
2018 -4,00 -12,02
Tab. 2: Jahrliche Extremwerte der quasi-stationdren Lager-

verschiebung

konstanten Temperaturanteils mit den Bemes-
sungsannahmen verglichen werden. Die tatsachli-
che Warmeausdehnung ist geringer. Somit ist der
Bemessungswert fir den Warmeausdehnungskoef-
fizient ausreichend sicher.

3.6 Analyse und Bewertung der Lager-
verschiebung und des akkumulier-
ten Gleitwegs

Im folgenden wird die gemessene Lagerverschie-
bung getrennt nach den Ursachen analysiert und
bewertet.

Irreversible Lagerverschiebung infolge Krie-
chen und Schwinden

Eine irreversible Lagerverschiebung aufgrund von
Kriechen in der um Temperatureffekte bereinigte
Lagerverschiebung bis September 2017 ist erkenn-
bar, aber aufgrund der limitierten Temperaturdaten
nicht quantifizierbar. In der statischen Bemessung
der Briicke werden Grof3en von 24,5 mm Lagerver-
schiebung aufgrund von Kriechen bis Verkehrs-
Ubergabe und 46,6 mm ab Verkehrsubergabe an-
gegeben. Basierend auf den Messwerten werden
diese Werte als konservativ eingestuft. Zu empfeh-
len ist, eine Erfassung der Bauwerkstemperatur
und der Lagerwege ab Installation der Lager, um
die Effekte von Schwinden und Kriechen auf die La-
gerverschiebung zu erfassen.
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Quasi-stationdre Lagerverschiebungen infolge
Temperaturdehnung

Der Einfluss der Bauwerkstemperatur auf die La-
gerverschiebung in der ebenen Gleitflache ist ein-
deutig ermittelbar anhand einer linearen Korrelati-
on, aber mit geringen Streuungen behaftet. Diese
Streuungen sind bedingt, dass die gemessenen
Bauwerkstemperatur nicht exakt dem konstanten
Anteil der Bauwerkstemperatur entspricht. MaRge-
bende Materialeigenschaft fur das Temperaturver-
halten ist der Warmeausdehnungskoeffizient des
Oberbaus. Anhand der Messungen wird ein War-
meausdehnungskoeffizient von ca. 85 % bis 90 %
des nach Norm verwendeten ermittelt. Damit sind
die in der statischen Bemessung ermittelten maxi-
malen temperaturinduzierten Lagerverschiebungen
konservativ.

Fluktuierende Lagerverschiebungen infolge
Verkehrsbelastung

Die Lagerverschiebungen der ebenen Gleitplatte
aufgrund von Verkehrsbelastung entstehen durch
einen Ausgleich in der ebenen Gleitplatte infolge
Verdrehung durch Uberrollende Fahrzeuge. Die
Verschiebungen sind sehr gering und kénnen mit
dem Sensor WA 40/3 nicht erfasst werden. Mithilfe
eines mechanischen Modells und den Messdaten
der Abstandssensoren AS 40/3-1 und AS 40/3-2
kénnen die Verschiebungen berechnet werden.
Das mechanische Modell basiert auf Annahmen,
die bei den Referenzfahrten im April 2018 mithilfe
von zusatzlichen Sensoren Uberprift wurden. Es
wurde empirisch ein Korrekturfaktor ermittelt, der in-
nere Steifigkeit und Reibungseffekte im Lager er-
fasst.

Die fluktuierende Lagerverschiebung (maximal
0,023 mm und minimal -0,011 mm im Messzeit-
raum) ist nicht mafigeblich fir die Auslegung der
oberen Gleitplatte. Allerdings ist sie nicht zu ver-
nachlassigen bei der Ermittlung des akkumulierten
Gleitwegs und sollte fur eine Eigenuberwachung
des Kalottenlagers erfasst werden.

Akkumulierter Gleitweg infolge Temperaturdeh-
nungen und Verkehrsbelastung

Der akkumulierte Gleitweg wird getrennt nach qua-
si-stationaren Verschiebungen und verkehrsindu-
zierten Verschiebungen ermittelt, da diese Ver-
schiebungen mit unterschiedlichen Sensoren er-
fasst werden.

Aufgrund der hohen Verkehrsbelastung ist der ak-
kumulierte Gleitweg infolge Verkehr das ca. 140-fa-

che des akkumulierten Gleitwegs infolge Tempera-
tureffekte. Somit wird deutlich, dass die messtech-
nische Erfassung der verkehrsinduzierten ebenen
Lagerverschiebung besondere Aufmerksamkeit ge-
buhrt.

Die Prognose des akkumulierten Gleitwegs wah-
rend der Lebensdauer der Briicke basierend auf
den Messwerten des Zeitraums von Januar 2017
bis Dezember 2018 ergibt, dass ein Verschleill des
Gleitmaterials unwahrscheinlich ist.

3.7 Genauigkeit der Ergebnisse

Im folgenden wird die Genauigkeit der gemessenen
Lagerverschiebung getrennt nach der verwendeten
Messtechnik, der mechanischen Befestigung und
den Auswerteprozeduren analysiert und bewertet.

3.7.1 Genauigkeit der quasi-stationare Lager-
verschiebung

Die Genauigkeit der Messwerte hangt ab von dem
Sensor WA 40/3 und der Messdatenerfassungsein-
heit, hier QuantumX. Die technischen Daten des
Sensors sind wie folgt:

* Ausgangssignal 4...20 mA

* Messbereich 0...250 mm

* Auflésung =700 nA, d. h. 1,1 - 102 um

* Max. Wiederholgenauigkeit + 5 ym (0,005 mm)
* Max. Linearitatsabweichung + 200 ym (0,2 mm)

» Temperaturkoeffizient ist < 30 ppm/K,
d. h.<7,5 um/K bei 250 mm

Der Sensor wurde im Juni 2016 (ca. 10 °C AulRen-
lufttemperatur) in der Mittelstellung bei 125 mm auf
Null gestellt. Bei additiver Uberlagerung und der An-
nahme eines Temperatur des Sensors von -15 °C
bis +20 °C ergibt sich eine Genauigkeit von maxi-
mal + 393 uym.

Die technischen Daten der Messdatenerfassungs-
einheit sind wie folgt:

* Rauschen bei 25 °C (Spitze-Spitze) bei Filter 5
Hz Bessel < 1,25 pA

* Linearitdtsabweichung <0,02 % vom Messbe-
reichsendwert
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* Nullpunktdrift < 0,05 %/10 K vom Messbereichs-
endwert

¢ Endwertdrift < 0,05 %/10 K vom Messwert

Die Drift infolge Temperaturanderungen kann ver-
nachlassigt werden, da sich die Messdatenerfas-
sungseinheit sich in einem temperierten Schalt-
schrank befindet. Das Rauschen ist ebenfalls nicht
relevant, da die Sensorwerte eine Mittelung erfah-
ren und somit das Rauschen keinen Einfluss hat.
MalRgebend ist eine zusatzliche Vergrofierung der
Genauigkeit von + 50 um infolge Linearitatsabwei-
chung der Messdatenerfassungseinheit. Es ergibt
sich eine resultierende Genauigkeit von maximal
1443 ym.

Die Qualitat der Befestigung des Sensors beein-
flusst die Genauigkeit der Messung. Bei der Monta-
ge wurde die Gelenkstange, die den Positionsgeber
auf dem Sensor verschiebt, an der oberen Lager-
platte spielfrei befestigt. Der Positionsgeber ist auf
dem Sensor gefuhrt. Mdgliches Spiel in der Fuh-
rung ist in den Daten des Sensors berticksichtigt.

Da sich das Lageroberteil relativ zum Unterteil ver-
drehen kann, kénnte durch eine Verdrehung eine
Verschiebung des Positionsgebers verursachen.
Uberschlaglich ermittelt mit a,, =5"107rad ergibt
sich eine mogliche Verschiebung durch Verdrehung
von 9,52 - 10* um, welche gegenuber der Genauig-
keit der Messtechnik vernachlassigbar ist.

In der automatisierten Auswertung wird der arithme-
tische Mittelwert jeder 10-minltiger Messdatei er-
mittelt. Zur Bestimmung der Genauigkeit werden
aus jeder Messdatei der arithmetische Mittelwert
Uber drei kiirzere Zeitraume von ca. 10 sec (am An-
fang, in der Mitte und am Ende der Datei) ermittelt,
in denen kein Verkehr Uber die Achse fahrt.

Die manuell bestimmten quasi-stationaren Werte
werden mit den automatisiert ermittelten Werte ver-
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Bild 25: Abweichung der Mittelwerte Uber die ganze Messda-
tei und einzelne unbelastete Intervalle der horizonta-
len Lagerverschiebung

glichen (siehe Bild 25). Die Abweichungen sind ver-
nachlassigbar klein.

Zur Berechnung der Genauigkeit des akkumulierten
Gleitwegs wird angenommen, dass die resultieren-
de Genauigkeit von maximal +443 pym in Extrem-
positionen auftritt, z. B. maximale Auslenkung, mini-
male Temperatur. Berlcksichtigt man bei den bei-
den Extrempositionen (maximale Auslenkung, mini-
male Auslenkung) das jeweils unginstige Vorzei-
chen der Genauigkeit so ergibt sich eine Genauig-
keit von 3,5 um pro akkumuliertem mm Gleitweg.

3.7.2 Genauigkeit der fluktuierenden ebenen
Lagerverschiebung

Die ebenen Lagerwege infolge fluktuierender Be-
lastungen werden mithilfe der Abstandssensoren
AS 40/3-1 und AS 40/3-2 und des Ansatzes eines
kinematischen Modells des Kalottenlagers berech-
net und mit einem empirisch ermittelten Faktor kor-
rigiert (siehe Kapitel 3.4).

Die technischen Daten der Sensoren sind wie folgt:

* Ausgangssignal 0...10 V

* Messbereich 0...2 mm

* Auflésung =2 1,5 nm

* Max. Linearitdtsabweichung + 0,32 ym

» Temperaturstabilitdt Nullpunkt 4 nm/°C

» Temperaturstabilitdit Empfindlichkeit -24 nm/°C

Der Sensor wurde im Juni 2016 (ca. 10 °C Aullen-
lufttemperatur) in der Mittelstellung bei 1 mm einge-
stellt. Bei additiver Uberlagerung und der Annahme
des Temperaturbereichs des Sensors von -15 °C
bis +20 °C ergibt sich eine Genauigkeit von maxi-
mal £ 1,02 uym bei -15 °C.

Der Sensor ist an einen Verstarker angeschlossen,
der sich im Schaltschrank befindet. Die technischen
Daten des Verstarkers sind wie folgt:

* Auflésung 0,01 % des Messberecihs, d.h 0,2 um

e Linearitat £+ 0,05 % des Messbereichs, d. h.
+1um

« Empfindlichkeitsabweichung £ 0,1 % des Mess-
bereichs, d. h. 2 um

Langzeitstabilitdt > 0,05 % des Messbereichs /
Monat
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* Temperaturstabilitat 200 ppm

Da die Verstarker sich im geheizten Schaltschrank
befinden, wird die Temperaturstabilitat vernachlas-
sigt. Es ergibt sich im unglnstigsten Fall eine addi-
tive Genauigkeit von + 4 pm fir die Messung der
Absténde bzw. eine Genauigkeit von +. 1,3 - 10°
rad bei der Ermittlung des Verdrehwinkels.

Die technischen Daten der Messdatenerfassungs-
einheit sind wie folgt:

» Rauschen bei 25 °C (Spitze-Spitze) bei Filter 5
Hz Bessel < 225 uVv

» Linearitatsabweichung < 0,02 % vom Messbe-
reichsendwert

*  Nullpunktdrift < 0,02 %/10 K vom Messbereichs-
endwert

¢ Endwertdrift < 0,05 %/10 K vom Messwert

Die Drift infolge Temperaturanderungen kann ver-
nachlassigt werden, da sich die Messdatenerfas-
sungseinheit in einem temperierten Schaltschrank
befindet. Das Rauschen ist ebenfalls nicht relevant,
da die Sensorwerte eine weitere Tiefpass-Filterung
erfahren und somit das Rauschen keinen Einfluss
hat. MaRRgebend ist eine zusatzliche Vergrofierung
der Genauigkeit von * 0,4 ym infolge Linearitatsab-
weichung der Messdatenerfassungseinheit. Es er-
gibt sich eine resultierende Genauigkeit von maxi-
mal + 4,4 ym fUr die Messung der Abstande bzw.
eine Genauigkeit von . 1,4 - 10®° rad bei der Ermitt-
lung des Verdrehwinkels.

Die Befestigung der Sensoren ist spielfrei. Die Be-
festigung der Sensoren verursacht keine weitere
Ungenauigkeit. Die Berechnung des Winkels beruht
auf dem Abstand der Sensoren zueinander, hier
620 mm. Die Gewindebohrungen zur Befestigung
der Sensoren kénnen eine Toleranz von 0,5 mm
aufweisen, die eine Genauigkeit von Auswertung
+ 1,61 10 rad bei der Berechnung der Verdrehung
verursachen kénnen.

Bei der Ermittlung des ebenen Gleitwegs infolge
Verdrehung werden die folgenden Malle verwen-
det:

M = 920 mm  Radius der Kalotte

h., =58 mm  Hohe des Kalottensegments

t...=2mm

S Hohe des Gleitspalts in der ebenen
palt

Gleitflache

Pouie = 97 Mm  HGhe der ebenen Gleitplatte

Der Gleitspalt ist ein geschatzter Wert mit geschéatz-
ter Toleranz von + 0,5 mm. Die anderen Werte sind
mit Herstelltoleranzen von = 0,1 bis + 0,5 mm be-
legt. Im ungtinstigsten Fall ergibt sich eine Genau-
igkeit von 3,25 um fiir den berechneten Gleitweg.

In der automatisierten Auswertung erfolgt eine Filte-
rung der Messwerte. Der arithmetische Mittelwert
jeder 10-mindtiger Messdatei wird ermittelt. Der
Einfluss des Filters auf die Messwerte kann nur mit
einem besseren Sensor ermittelt werden, ist aber
hier von untergeordneter Bedeutung, da die groRe-
ren Ungenauigkeiten in den Annahmen fir die Ei-
genschaften des mechanischen Modells und der
empirisch ermittelten Korrekturfunktion liegen. Die-
se Ungenauigkeiten sind anhand der bestehenden
Messungen und Untersuchungen nicht quantifizier-
bar.

4 Lagerverdrehung und -ver-
schiebung in der spharischen
Gleitflache

4.1 Analyse der Messdaten

Die geglatteten Signale der Abstandssensoren wer-
den verwendet, um die Verdrehung des Lagers 40/3
um die Bruckenquerachse und den akkumulierten
Gleitweg der gekrimmten Gleitflaiche zu ermitteln
(siehe Bild 26 bis Bild 28). In der Lagerverdrehung
ist deutlich eine stationare Verdrehung erkennbar,
die durch fluktuierende verkehrsinduzierte Verdre-
hungen Uberlagert ist.

Die Verdrehung der Kalotte wird ermittelt:

0‘40/3 = (d40/3-1 - d40/3-2) / IAS40/3-1740/3»2

wobei

o, [rad] Verdrehung um die laterale Lager-
achse

d,0.4 [MmM] Abstand zwischen Lagerunterteil
und -oberteil auf der Seite in
Richtung Achse 50

d,0, [MM] Abstand zwischen Lagerunterteil

und -oberteil auf der Seite in
Richtung Achse 30

horizontaler Abstand zwischen
Sensor AS 40/3-1 und AS 40/3-2
(hier 620 mm)

/

AS40/3-1_40/3-2 [m m]
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Bild 26: Abstand zwischen Lagerober-und -unterteil
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Bild 27: Lagerverdrehung bzw. Verdrehung der Kalotte
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Bild 28: Verschiebung der Kalotte und zugehdriger akkumu-
lierter Gleitweg

Der Verdrehweg der Kalotte wird berechnet:

u (03 r

o403 ~ a0 " Tkal

Der akkumulierter Verdrehweg der Kalotte ergibt
sich zu

Sa,40/3(ti) = Sqa0/3(ti-1)
+ |ua,40/3 (t) — Uga0/3 (ti—1)|

wobei

U, 4o Lagerverschiebung in der konkaven Gleit-
flache

Fal Radius der Kalotte (hier 920 mm)

S, 4013 akkumulierter Gleitweg in der konkaven

Gleitflache

4.2 Quasi-stationdre Lagerverdrehung

Die quasi-stationare Lagerverdrehung wird mithilfe
des Modalwerts jeder Messung ermittelt (siehe
s mean PZW- @lPNA, i Bild 29). Ebenfalls wird
von jeder Messung die maximale und minimale Ver-
drehung bestimmt (siehe o, . bzw. alpha
und o bzw. alpha in Bild 29).

40/3,Max

40/3,Min

40/3,Max

Deutlich zu erkennen ist eine jahreszeitliche Veran-
derung des Verdrehwinkels, wobei a,,,,~ 0 im Som-
mer bedeutet, dass die Lagerverdrehung dem Zu-
stand vom Juni 2016 entspricht, als die Sensoren

AS 40/3-1 und AS 40/3-2 eingestellt wurden.

Die lokalen Spitzen der maximalen Verdrehungen
sind genauer zu analysieren. Mdgliche Ursachen
sind erhebliches Verkehrsaufkommen, Arbeiten an
der Brucke oder in der Nahe der Bricke, elektroni-
sche Stérungen.

Die maximale gemessene Lagerverdrehung ist 2,2
x 10 rad und die minimale ist -9,1 x 10** rad bezo-
gen auf den Einbauzustand im Juli 2016. Betrachtet
man die maximale mittlere Lagerverdrehung von
1,31 x 10 rad und die minimale mittlere Lagerver-
drehung von -6,25 x 10* rad, so ergibt sich Uber-
schlaglich eine symmetrische Lagerverdrehung von
+3,78 x 10* rad. Sowohl die absoluten als auch die
Uberschlaglich ermittelten Lagerverdrehungen sind
deutlich kleiner als die maximal mdglichen von
a=150x103rad

Zur ldentifizierung von nicht reversiblen Schwind-
und Kriecheffekten, die eine langsame lineare La-
gerverdrehung hervorrufen, wird eine lineare Trend-
linie an der mittleren quasi-statischen Verdrehung
alpha,; .., 9€bildet (siehe Bild 30). Die Trendlinie
suggeriert eine nicht reversible Verdrehung, die
durch Kriechen und Schwinden hervorgerufen sein
kénnte. Anzumerken ist, dass anhand des kurzen
Zeitraums kein quantitativer Wert der Lagerverdre-
hung infolge Schwinden und Kriechen ermittelt wer-
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Bild 30: Quasi-stationdre mittlere Lagerverdrehung sowie line- Bild 31: Quasi-stationare akkumulierte Gleitweg in der ebe-

are Trend zur Identifizierung von nicht revesiblen
Langzeit-Effekten im Zeitraum vom 1.1.2017 bis
31.12.2018

den kann. Der Trend kann auch durch unterschied-
liche Wetterverhaltnisse hervorgerufen werden.

Die Verlaufe der Lagerverdrehungen pro Monat
sind in Anhang C zu finden.

4.3 Quasi-stationare spharische
Gleitwege

Die quasi-stationare Lagerverdrehung oy, a0
d. h. der Modalwert der 10-minttige Zeitreihe, wird
verwendet, um den Gleitweg in der sphérischen
Gleitebene zu berechnen. Dieser Gleitweg wird auf-
summiert zum akkumulierten Gleitweg S, 40/3.qs infol-
ge Temperaturverformung des Brickendecks. Bild
31 zeigt die akkumulierten Gleitwege in der ebenen
und der spharischen Gleitflache s s0r3.s PZW- S, 407566
Der spharische Gleitweg ist ca. 1/10 des ebenen
Gleitwegs. Es ergibt sich ein akkumulierter Gleitweg
von 1,2 - 10°* mm pro 10-minltigem Datensatz, d. h.

61,8 mm pro Jahr.

nen und in der spharischen Gleitflache im Zeitraum
von 01.01.2017 bis 31.12.2018

4.4 Fluktuierende spharische Lager-
verdrehung und Gleitwege

Anhand der fluktuierenden Lagerverdrehung, d. h.
Subtraktion des Modalwerts von der Zeitreihe, wird
die Verschiebungen in der sphérischen und der
ebenen Gleitflache berechnet und aufsummiert
(siehe Bild 32). Die akkumulierten gesamten Lager-
verschiebungen in der sphéarischen Gleitebene be-
tragen ca. 2,86 mm pro 10-minitigem Datensatz,
d. h. 147,19 m pro Jahr.

Die Verlaufe der akkumulierten Lagerverschiebun-
gen pro Monat sind in Anhang D zu finden.

4.5 Gleitgeschwindigkeit

Die Gleitgeschwindigkeit in der konkaven Gleitebe-
ne wird durch numerisches Differenzieren Gber den
zentralen Differenzenquotient wie folgt ermittelt

v, = Yn—2—8Yn-1+8Yn+1—Yn+2 fur 2< n< N_1
n 12(tn+1—tn)

wobei N die Anzahl der Werte in der Zeitreihe ist.
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b) Aufsummierter gesamter Gleitwege der spharischen Gleitflache

Bild 32: Spharischer und ebener Gleitweg und akk. Gleitweg infolge Verkehrslberfahrten
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Bild

33: Absolute Maxima der Gleitgeschwindigkeit in der spharischen Gleitflache im April 2017
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Bild 34: Bauwerkstemperatur und Verdrehung des Lagers 40/3

Die Reibung in der Gleitflache ist ein malRgebender
Parameter in der Bemessung der Kalottengleitlager
und fur den Verschleil® des Gleitmaterials. Die Rei-
bung ist nicht nur vom Druck sondern auch von der
Gleitgeschwindigkeit abhangig. Die bemessungsre-
levanten Reibwerte wurden in Versuchen mit einer
Geschwindigkeit von 0,4 mm/s ermittelt (siehe [7]).
Bild 33 zeigt die ermittelten absoluten Maxima der
Gleitgeschwindigkeit in der konkaven Gleitflache.
Deutlich zu erkennen ist, dass die Gleitgeschwindig-
keit mit maximalen Werten von 0,2 mm/s sehr gering
ist. Somit sind die vorhandenen Gleitgeschwindigkei-
ten so niedrig, dass ein héherer Verschleil? des Gleit-
materials ausgeschlossen werden kann.

Die Gleitgeschwindigkeit wird daher im Weiteren
vernachlassigt.

4.6 Korrelation der quasi-stat. Lager-
verdrehung mit der Temperatur

Fur die Korrelationsanalyse werden die Tempera-
turdaten der UzL von Juni/Juli und August 2017 he-
rangezogen. Bild 34 zeigt den Verlauf der Bau-
werkstemperatur und der Verdrehung des Lagers
40/3, wahrend Bild 35 die Lufttemperatur und die
Verdrehung des Lagers 40/3 zeigt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Lagerverdrehung vom Tempe-
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Bild 36: Bauwerks- und Lufttemperatur versus Verdrehung des Lagers 40/3 fiir Januar 2017 bis Mai 2018

raturtagesgang dominiert wird und weniger von der
Temperatur der GroRwetterlage. Der Temperaturta-
gesgang des Bauwerks infolge Sonneneinstrahlung
fuhrt zu einem Uber den Querschnitt nichtlinearen
Temperaturverlauf (Briickendeck warm, Briickenun-
terseite kalt), die einen nichtlinearen Verformungs-
zustand der Brucke hervorrufen, insbesondere eine
Verkrimmung des Decks, was eine Verdrehung
des Lagers bewirkt. Die GroRwetterlage flhrt zu ei-
nem einheitlichen Temperaturfeld der Bricke, das

sich in einer deutlichen Anderung der Briickenlange
auswirkt (was in Kapitel 3.3 die Korrelation der La-
gerverschiebung WA 40/3 mit der Bauwerkstempe-
ratur zeigt) und lediglich in einer geringen Anderung
der Lagerverdrehung. Bild 36 zeigt die Korrelation
der Lagerverdrehung mit der Luft- und mit der Bau-
werkstemperatur.

Bild 36 zeigt, dass die Temperatur und die Lager-
verdrehung korrelieren. Die gro3e Streubreite der
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Korrelation ist bedingt durch die Ungenauigkeit der
Bauwerkstemperatur. Die Lagerverdrehung wird
hervorgerufen durch die Steigung des linearen Tem-
peraturverlaufs Uber die Hohe des Briickenquer-
schnitts sowie die GroRRe des nichtlinearen Anteils.
Die Bauwerkstemperaturen der Sensoren 60 und
61 sind lediglich punktuelle Messwerte, die den li-
nearen Anteil nicht erfassen. Aufgrund der nicht
ausreichenden Genauigkeit des Temperaturver-
laufs kann eine Bereinigung der quasi-stationaren
Lagerverdrehung von den temperaturinduzierten
Effekten nicht durchgefihrt werden.

4.7 Gleitspalte der primaren und
sekundaren Gleitflachen

Wahrend einer Brickeninspektion werden die bei-
den folgenden GréRen am Kalotten-Gleitlager ge-
messen, da sie ein Mal flr die Funktionstiichtigkeit
des Lagers sind (siehe Bild 37):

» Der Abstand zwischen oberen Rand der Kalotte
und oberer Gleitplatte ist der Gleitspalt. Er nimmt
ab bei Verschleil des Gleitmaterials in der ebe-
nen Gleitflache. Die Messung wird mit einer Fuh-
lerlehre an vorab am Lager festgelegten Punk-
ten durchgefuhrt. Im Brickeninspektionbericht
sind Gleitspalte zwischen 0,2 und 0,5 mm zu
vermerken, Gleitspalte kleiner 0,2 mm sind als
dringlich sanierungsbediirftig einzustufen. Der
Gleitspalt der spharischen Gleitebene kann nicht
gemessen werden.

* Der Abstand zwischen Lageroberteil und Lager-
unterteil ist der Kippspalt. Er ist ein Maf fur die
Verdrehung und ausreichende Verdrehmdglich-
keit des Lagers. Der Kippspalt wird an drei Punk-
ten durchgefiihrt. Anhand der Kippspalthéhen
wird die Lagerverdrehung um die Lager-x-Achse

und -y-Achse ermittelt. Die Messung wird mit ei-
ner Fihlerlehre durchgefiihrt. Fir die Kalotten-
lager 40/1 und 40/3 sind die maximal erlaubten
Verdrehwinkel o = + 5,0 x 10 rad. Verdrehwin-
kel o < +3,0 x 10-® rad weisen eine ausreichende
Kapazitat auf, so dass das Lageroberteil nicht
auf dem -unterteil aufsetzt.

Wahrend die Lagerverdrehung am Lager 40/3 kon-
tinuierlich erfasst wird, wird der Gleitspalt weder in
der ebenen noch in der konkaven Gleitflache direkt
Uberwacht. Allerdings Iasst sich Uber die beidseiti-
gen Abstandsmessungen die relative HOhe der
Gleitplatte bezogen auf den Punkt der Gleitplatte,
der zentrisch Uber der Kalotte liegt, genannt LO-Ab-
stand, wie folgt bestimmen (siehe Bild 38):

LO — Abstand = dys49/3-1 (1 - 0540/32)

Wobei

disisq Abstand zwischen Sensor AS 40/3-1 und
der Gleitplatte

Oyora Lagerverdrehung des Lagers 40/3 um die
y-Achse

Die relative Hohe zur Lageroberplatte (kurz LO-Ab-
stand) ist abhangig vom Verdrehwinkel und ist ein
Mal fur die Grolle beider Gleitspalte. Wird der LO-
Abstand weniger, so ist es ein Indiz fur die Abnah-
me eines Gleitspalts. Mithilfe der akkumulierten
Gleitwege wird bestimmt, welche Gleitflache einen
groleren Verschleil® ausgesetzt ist.

Da das Gleitmaterial kombiniert mit der Elastomer-
folie eine elastische Stauchung bei Belastung er-
fahrt und die Steifigkeit des Gleitmaterial ein tempe-
raturabhangiges Verhalten aufweist, kann LO-Ab-
stand weitere Effekte beinhalten. Anhand der Aus-
wertung des LO-Abstand bei regellosem Verkehr
(siehe Bild 39) wird eine vertikale Abnahme des re-

’ Schnittl A-A .
v . Vi
: Gleitspalt der
i 1) ebenen
Kippspalt Gieitplatte DAC) Gleitlache
L ' Kalotte (Konvexe Platte) I
- Gleitspalt
Lagerunterteil (Konkave Platte) der konkaven
Gleitflache
(1) Austenitisches Stahlblech (2) Gleitwerkstoff (3) Hortchromschicht odi ™"
" W messbar

Bild 37: Kippspalt und Gleitspalte bei einem Kalottenlager [11]
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Bild 39: Relative Hohe der Gleitplatte zentrisch tber der Ka-
lotte LO-Abstand versus Lagerverdrehung
bei regellosen Verkehrsiiberfahrten

lativen Abstands bei jeder Uberfahrt erkennbar, wel-
che durch die elastische Stauchung des Gleitmate-
rials und der Elastomerfolie verursacht wird.

Da die elastische Stauchung des Gleitmaterials bei
der Uberwachung der Gleitspalththe nicht relevant
ist, wird der relative Abstand der Gleitplatte LO-Ab-
stand mit den quasi-stationaren Lagerverdrehung
und den Abstanden d,, ., und d,,. ., ermittelt
(siehe Bild 40 und Bild 41).

Zu erkennen ist eine Reduktion von ca. 1 mm auf
0,95 mm, die eventuell mit jahreszeitlichen Tempe-
raturschwankungen Korreliert sein konnten. Far
eine Beurteilung ist ein langerer Messzeitraum er-
forderlich. Die geringen Schwankungen in dem Ver-
lauf des LO-Abstand zeigen, dass andere Einfliisse
(z. B. Feuchtigkeit, Verdrehung) keine starke Wir-
kung auf dieses Mal haben. Es wird daher als ge-
eignet eingestuft zur Beobachtung des kombinier-
ten Gleitspalts (ebene und konkave Gleitebene).
Um den relativen Abstand zum Lageroberteil in ein
absolutes Mal} fiir den kombinierten Gleitspalt zu
transformieren, ist eine Bezugsmessung am Lager,
z. B. wahrend der ersten Brickenprifung, notwen-
dig. Damit kdnnten auch Warnschwellen im Monito-

Bild 38: BezugsmalR ,Abstand zur oberen Lagerplatte” als Mal} des kombinierten Gleitspalts
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Bild 40: Quasi-stationare Lagerverdrehung und relative Hohe
der Gleitplatte zentrisch Uber der Kalotte
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Bild 41: Relative Hohe der Gleitplatte zentrisch Uber der Ka-

lotte versus quasi-stationare Lagerverdrehung

ring zur Eigenuberwachung der Lager in die auto-
matische Auswertung implementiert werden. Der
Gleitspalt unter Last wurde bei der Abnahme des
Bauwerks nicht erfasst, da das Gleitmaterial zu die-
sem Zeitpunkt keine nennenswerte Belastung er-
fahren hat. Im Dezember 2018 zeigt sich ein Abfall
der mit einem deutlichen Anstieg der Lagerverdre-
hung zeitlich korreliert ist. Der Anstieg der Lagerver-
drehung ist an eine Temperaturerhéhung gekoppelt.
Méoglicherweise hat diese Temperaturerhdhung im
Gleitmaterial ungleichmafige Temperaturverteilun-
gen hervorgerufen, die wiederum ungleichmafige
FlieRvorgange im Gleitmaterial verursacht haben.
Mechanische UnregelmaRigkeiten der Gleitflache
kdénnen ebenfalls zu lokalen Stérungen flhren.
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Bild 42: Normalverteilung der Tagemax/Min der absoluten La-

gerverdrehung und die Tagesmax der quasi-stationa-
ren Lagerverdrehung von August 2017
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Bild 43: Normalverteilung der Monatsmax/Min von 01.2017
bis 12.2018

4.8 Statistische Auswertung und Ver-
gleich mit Bemessungswerten

Die Tagesmaxima und -minima der absoluten La-
gerverdrehung sowie die Tagesmaxima der quasi-
stationaren Lagerverdrehung fir August 2017 so-
wie die Monatsmaxima und -minima der absoluten
Lagerverdrehung sowie die Monatsmaxima der
quasi-stationaren Lagerverdrehung werden statis-
tisch ausgewertet und die 5%-Quantilwerte bzw.
95 %-Quantilwerte ermittelt (siehe Bild 42 und Bild
43, Tabelle 3 und Tabelle 4).

Bild 42 und Bild 43 zeigen die Verteilungen auf
Wahrscheinlichkeitspapier, wobei die Wahrschein-
lichkeitsachse die Inverse ¢-1 der Verteilungsfunk-
tion F (x) ist. Fir die Lagerbemessung relevant ist
eine statistische Auswertung der Jahresmaxima
und -minima (siehe Tabelle 5). Die Stichprobe von
n=2 reicht nicht aus, um einen Vergleich mit Bemes-
sungswerten durchzufihren.

Eine statistische Auswertung der Gleitspalt-Mes-
sung ist nicht erforderlich, da dieser nicht mit Be-
messungwerten und Einwirkungen verbunden ist
und in der Lagerbemessung nicht betrachtet wird.

Abs. Abs. Quasi-
Maxima Minima stationére
[rad] [rad] Maxima [rad]
5 % Quantile -5,3-10°% -1,90 - 10+ -1,05 - 10+
95 % Quantile 2,08 - 10+ -9,74 - 10° -1,24 - 10°
Tab. 3: Quantilwerte der Tagesextremwerte fir August 2017
Abs. Max. | Abs. Min. Quasi-
a,  [rad] a, _ [rad] stationare
40/3 40/3 Max. Oy [rad]
5% Quantile | -2,21-10% | -7,20-10% | -3,79:10%
95 % Quantile | 3,93- 10+ -1,15- 10* 1,35- 10*

Tab. 4: Quantilwerte der monatlichen Extremwerte fiir August
2017

Jahr Abs. Max. Abs. Min. Quasi-stationare

] a40/3 [rad] | c40/3 [rad] | Max. 240/3,gs [rad]

2017 | 1,35-10-3 | -941-104 | 433105

2018 | 2,20-10-3 | -7,21-10-4 1,31 -10-4

Tab. 5:  Jahrliche Extremwerte der quasi-stationaren Lager-

verschiebung

4.9 Analyse und Bewertung des
Lagerverdrehung und des akku-
mulierten Gleitwegs

Im folgenden wird die gemessene Lagerverdrehung
getrennt nach den Ursachen analysiert und bewer-
tet.

Irreversible Lagerverdrehung infolge Kriechen
und Schwinden

Eine irreversible Lagerverdrehung aufgrund von
Kriechen ist nicht detektierbar aufgrund der fehlen-
den Informationen zum nichtlinearen Temperatur-
verlauf Uber die Hohe des Brickenquerschnitts. Zur
Ermittlung sind weitere Messstellen der Bauwerks-
temperatur erforderlich sowie eine Temperaturfeld-
simulation, um die Lagerverdrehung von den tem-
peraturinduzierten Effekten zu bereinigen.

Quasi-stationare Lagerverdrehung infolge Tem-
peraturdehnung

Der Einfluss der Bauwerkstemperatur auf die La-
gerverdrehung ist eindeutig ermittelbar anhand ei-
ner linearen Korrelation, die aber mit grol3en Streu-
ungen behaftet ist. Diese Streuungen werden ver-
ursacht, weil die verwendete Bauwerkstemperatur
nicht den nichtlinearen Verlauf des Temperaturzu-
stands erfasst. Eine Erfassung des Temperaturzu-
stands Uber den gesamten Querschnitt mit Bertick-
sichtigung der Effekte durch Sonneneinstrahlung
fuhrt zu einer genaueren Bestimmung des Tempe-
ratureinflusses auf die Lagerverdrehung.
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Fluktuierende Lagerverdrehung infolge Ver-
kehrsbelastung

Uberrollender Verkehr verursacht den gréReren An-
teil an der Lagerverdrehung. Diese Verdrehungen
werden sehr gut mit den Abstandssensoren erfasst.
Aufgrund der Briickensteifigkeit sind hervorgerufe-
ne Verdrehungen deutlich kleiner als die maximal
mdglichen. Aufgrund der hohen Verkehrsbelastung
fihren die fluktuierenden Lagerverdrehungen zu
groRen akkumulierten Gleitwegen und sind bei der
Eigenuberwachung nicht zu vernachlassigen.

Akkumulierter Gleitweg infolge Temperaturdeh-
nungen und Verkehrsbelastung

Der gesamte akkumulierte Gleitweg wird mithilfe
der absoluten Lagerverdrehung ermittelt. Zusatzlich
wird der akkumulierte Gleitweg anhand der quasi-
stationaren Lagerverdrehung ermittelt.

Aufgrund der hohen Verkehrsbelastung ist der ak-
kumulierte Gleitweg infolge Verkehr das ca. 150-fa-
che des akkumulierten Gleitwegs infolge Tempera-
tureffekte. Somit wird deutlich, dass der messtech-
nischen Erfassung der verkehrsinduzierten ebenen
Lagerverschiebung besondere Aufmerksamkeit ge-
bihrt.

Die Prognose des akkumulierten Gleitwegs wah-
rend der Lebensdauer der Briicke basierend auf
den Messwerten des Zeitraums von Januar 2017
bis Dezember 2018 ergibt, dass ein Verschleil} des
Gleitmaterials unwahrscheinlich ist.

Relativer Abstand zwischen Lagerunterteil und
Zentrum des Lageroberteils LO-Abstand

Der relative Abstand zwischen Lagerunterteil und
dem Zentrum des Lageroberteils wird mithilfe der
Abstandssensoren und der Annahme eines mecha-
nischen Kalottenlagermodell berechnet. Er ist ein
MaR fir den Verschlei® des Gleitmaterials. Die
Werte des berechneten LO-Abstand kdnnen nur als
Indiz fur Verschleil verstanden werden, da einige
EinflussgréRen im mechanischen Modell vernach-
lassigt wurden. Der Verlauf des LO-Abstands Uber
den zweijahrigen Zeitraum basierend auf quasi-sta-
tionaren Werten ergibt einen sinnvollen Verlauf mit
geringer Streubreite, die durch vernachlassigte Ein-
flussfaktoren hervorgerufen wird. Somit ist die Be-
trachtung des LO-Abstands eine geeignete GroRRe
zur Eigenlberwachung des Kalottenlagers, d. h.
der Verschleild des Gleitmaterials infolge Gleitweg
wird Uberwacht.

4.10 Genauigkeit der Ergebnisse

Die Genauigkeit der Lagerverdrehung und -ver-
schiebung in Kapitel 3.7.2 beschrieben.

Es ergibt sich eine resultierende Genauigkeit von
maximal + 4,4 uym fir die Messung der Abstande
bzw. eine Genauigkeit von +. 1,4 - 10° rad bei der
Ermittlung des Verdrehwinkels.

Aufgrund von Herstelltoleranzen ergibt sich im un-
gunstigsten Fall eine Genauigkeit von 3,25 pm flr
den berechneten Gleitweg.

Zu beachten ist, dass eine relative Verdrehung zwi-
schen Lageroberteil und -unterteil gemessen wird.
Die Berechnung der Kalottenverdrehung beruht auf
der Annahme, dass das Gleitmaterial keine Rei-
bung und eine unendliche Steifigkeit besitzt, so
dass jede relative Verdrehung von Lageroberteil
und -unterteil ein Gleiten der Kalotte in der sphari-
schen Gleitebene verursacht. Diese Annahme wur-
de nicht Uberprift. So dass eine Angabe einer quan-
titativen Genauigkeit fir den akkumulierten Gleit-
weg nicht moglich ist.

5 \Vertikale Lagereinwirkung
5.1 Analyse der Messdaten

Die quasi-stationaren werden von den fluktuieren-
den Drucksignalen separiert. Fur jede Messdatei
wird ein Wert des quasi-stationaren Drucksignals
als der Modalwert ermittelt, so dass pro Tag 143
Werte des quasi-stationdren Drucks gesammelt
werden.

Die fluktuierende Lagereinwirkungen F, . und F, .
werden mithilfe der Kalibrierfunktionen fur fluktuie-
rende Lasten ermittelt (siehe Kapitel 5.6.1). Die Ma-
xima der Summe der Lagereinwirkungen 40/1 und
40/3, welche die Lkw-Einwirkungen erfasst, werden
ermittelt (siehe Bild 44).

5.2 Verhalten und Ausfall der
Drucksensoren

Bild 45 und Bild 46 zeigen die quasi-stationaren
Druckschwankungen der Sensoren von Januar
2017 bis Mai 2018. Zu erkennen ist, dass Sensor
DS 40/1-1 und DS 40/1-2 eine starke Drift aufwie-
sen, bevor sie im Januar 2018 komplett ausgefallen
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Bild 44: Fluktuierende Lagereinwirkungen

sind. Auch der Sensor DS 40/3-2 zeigt eine physi-
kalisch nicht erklarbare Druckabnahme. Die Ursa-
che fur die Ausfalle ist nicht bekannt und wird mit
dem Hersteller der Sensoren untersucht. Im Weite-
ren werden die Signale der Sensoren DS 40/1-3
und DS 40/3-3 vorrangig ausgewertet und interpre-
tiert. Der Sensor DS 40/3-1 ist zwar im Lager einge-
baut, wurde aufgrund begrenzter Anzahl Messka-
nale der Messdatenerfassungseinheit nicht aufge-
zeichnet.

Um zu untersuchen, ob zwischen den spater aus-
gefallenen Sensoren und den verbliebenen eine
mathematische Beziehung steckt, wurden die
Messdaten der Drucksensoren vom Lager 40/3 vom
11.5. bis 22.5.2017 zueinander in Relation gesetzt
(siehe Bild 47). Sensordaten von DS 40/1-1 zu DS
40/1-3 zeigen keine ausgepragte Korrelation (siehe
Bild 47 (b)). Bei den Messdaten von DS 40/1-2 zeigt
sich bereits die Drift, da in Bild 47 (c) parallel ver-
schobenen Linien zu sehen sind.

Die Signale der Sensoren DS 40/1-3 und DS 40/3-3
sind in Form von taglichen Maxima, Minima und Mit-
telwerten in Bild 48 und Bild 49 (Seite 41) Uber den
ganzen Messzeitraum von Januar 2017 bis Dezem-

ber 2018 dargestellt. Bei Sensor DS 40/1-3 zeigt
sich ab Juni 2018 ein anormales Verhalten ahnlich
wie bei Sensor DS 40/1-2. Allerdings ist es seit No-
vember nicht wieder entstanden. Sensor DS 40/3-3
funktioniert ohne Einschrankungen.

5.3 Quasi-stationare Druckschwan-
kungen und Lagereinwirkungen

5.3.1 Druck

Bild 50 bis Bild 54 (Seite 41/42) zeigen die quasi-
stationaren Druckschwankungen wahrend des Mo-
nats April 2017. Sie werden ermittelt anhand der
10-min{tiger Modalwerte der Signale der Drucksen-
soren und anhand der Kalibrierfunktionen fur stati-
sche Belastung (siehe [2]) in einen quasi-stationa-
ren Druck in [N/mm?] umgerechnet. Der Drucksen-
sor DS 40/3-1 ist nicht angeschlossen, daher liegen
keine Werte vor.

Es zeigt sich, dass die quasi-stationaren Drucksig-
nale einen temperaturabhangigen Verlauf aufwei-
sen. Ein Tagesgang ist deutlich zu erkennen. Die
Anderung des Drucks wahrend 24 h kann bis zu
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Bild 45: Quasi-stationare Druckschwankungen im Lager 40/1

1 N/mm? betragen. Die Druckénderungen sind kor-
reliert mit Zustandsanderungen der Bricke infolge
Temperaturverformung als auch mit Zustandsande-
rungen im Lager infolge Temperaturverformung.
Wahrend die Verformung der Briicke teilweise an-
hand der Lagerverdrehung und -verschiebung am
Lager 40/3 erfasst wird, werden die Zustandsénde-
rungen durch z. B. Anderung der Materialeigen-
schaften im Lager nicht erfasst. Ein Indiz, dass die
Briickenverformung mafigebenden Einfluss auf die
Druckanderungen hat, ist die deutlich geringen An-
derungen bei den Sensoren DS 40/1-2 und DS
40/3-2, die sich im Scheitelpunkt des konvexen La-

Bild 46: Quasi-stationare Druckschwankungen im Lager 40/3

gerunterteils befinden. An diesem Punkt sind am
ideellen Lager der Druck unabhangig von der Ver-
drehung bzw. von einer Ausmittigkeit der resultie-
renden Lagerkraft.

Aufgrund des Ausfalls der Sensoren DS 40/1-1, DS
40/1-2 und DS 40/3-2 werden lediglich die Driicke
gemessen mit den Sensoren DS 40/1-3 und DS
40/3-3 im Detail im Anhang C dargestellt.

5.3.2 Lagerkraft

Die vertikale Lagerkraft F, , bzw. F, . wird aufgrund

des Ausfalls der Drucksensoren berechnet lediglich
anhand der folgenden Beziehung

F

- *
401~ p40/1-3,qs AMSM

F

— *
403~ p40/3-3,qs AMSM

F,o bzw. F, . vertikale Lagerkraft am Lager 40/1
bzw. 40/3

Aysu Flache des Gleitmaterials in der
ebenen Gleitflache (hier A, = 204
282 mm2)
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Bild 47: Analyse der Messdaten von Mai 2017 hinsichtlich
Korrelationen der Sensoren untereinander

Bild 55 und Bild 56 (Seite 43) zeigen die anhand der
Drucksignale DS 40/1-3 und DS 40/3-3 berechne-
ten vertikalen Lagerkrafte fir den Monat April 2017.

Die vertikalen Einwirkungen werden verwendet, um
sie mit berechneten Werten zu vergleichen und um
eine mogliche Kraftumlagerung aufgrund von Bri-
ckenanderungen, z. B. Steifigkeitsdnderungen, La-

gersenkungen, etc., zu detektieren. Um die Tempe-
ratureffekte zu eliminieren, werden die monatlichen
Mittelwerte der aus quasi-statischen Druckwerten
berechneten Lagerkrafte gebildet (siehe Bild 57).

Die in der Statik [4] angegebenen charakteristi-
schen Werte fiir die Summe der standigen Lasten
betragt -7178 kN (max) und -7267 kN (min) fir La-
ger 40/1 und -7938 kN (max) und -7955 kN (min) fir
Lager 40/3 (siehe Tabelle 6), zusatzlich kdnnen Set-
zungen Krafte zwischen -485 und -728 kN in Lager
40/1 und zwischen -369 und -554 kN in Lager 40/3
hervorrufen.

Der Mittelwert der gemessenen Lagerkraft betragt
8721,5 kN am Lager 40/1 und 9248,8 kN am Lager
40/3. Unter Berucksichtigung der Genauigkeit der
Drucksensoren von +2 N/mm?, d. h. +400 kN, wird
in Tabelle 7 die Abweichung zwischen gemessenen
und berechneten Lasten ermittelt. Die gemessenen
sind zwischen 1,04 bis 1,27 bzw. 1,22-fache gréRer
als die berechneten, aber dennoch geringer als die
ys-fachen berechneten standigen Lasten. Somit bil-
den die Werte aus den statischen Berechnungen
basierend auf normativen Materialeigenschaften
die tatsachlichen Lasten gut ab.

5.4 Einfluss von Lagerverdrehung
und Lagerverschiebung auf die
Lagerdriicke

Es wird untersucht, ob die Druckanderungen mit
der Lagerverdrehung um die y-Achse Korreliert
sind. Der mafgebliche Einfluss auf die Drucksigna-
le sind die tagesbedingten Temperaturschwankun-
gen. Ein Einfluss von Lagerverdrehung um die y-
Achse und Lagerverschiebung in x-Richtung konnte
weder in den langzeitlichen Verdrehungen (siehe
Bild 58) noch in den Tagesgangen erkannt werden
(Bild 59). Zu vermuten ist, dass die Druckanderun-
gen durch die Verdrehung um die x-Achse hervor-
gerufen werden.

5.5 Korrelation der quasi-stat. Lager-
einwirkung mit der Temperatur

Bild 60 bis Bild 64 (Seite 45) zeigen die gemesse-
nen Dricke im Lager 40/1 und 40/3 und die Luft-
temperatur wahrend des Monats August. Unter-
schiedlich stark bildet sich die Korrelation mit der
Lufttemperatur aus. Wahrend bei DS 40/1-1 und
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Bild 56: Quasi-stationare berechnete vertikale Lagereinwirkung KGA 40/3 im April 2017
10000 — verlauft von Nord-West nach Sid-Ost. Somit wird
F40/1 . . . . . .. .
5750 ora0s die die sldliche Seite sich ausdehnen, wahrend die
5500 . . AR nordliche Seite sich zusammenzieht. Das zeigt sich
—_ Py Py . e [ ] - . . .
g et e St Sy - in der Abnahme der Korrelation zwischen DS 40/1-
g 00 . 1, DS 40/1-2 und DS 40/1-3. Eine Temperaturfeld-
= B0 SdLET - R simulation ist hilfreich, um diese Zusammenhange
800 zu quantifizieren und eine Bereinigung der Druck-
8250 . .
schwankungen von dem temperaturinduzierten An-
8000 :
A A A A ® ® teil vorzunehmen.
ARSI SN SO SO SRR N S
'b_.‘\q & o F 'aQ N ) 6‘& &
Rt 2 & hS & 2 . . . . .
£ & & & Bild 65 und Bild 66 (Seite 46/47) zeigen die Druck-

Bild 57: Monatliche Mittelwerte der quasi-stationaren vertika-
len Lagereinwirkung KGA 40/1 und KGA 40/3

DS 40/1-2 noch ein Einfluss der Temperatur der
GroRwetterlage erkennbar ist, so zeigen sich bei DS
40/1-3 und DS 40/3-2 eine schwache aber gering
streuende Korrelation mit der Lufttemperatur. DS
40/3-3 zeigt fast keine Abhangigkeit von der Lufttem-
peratur, allerdings ist der Einfluss der Grol3wetterla-
ge erkennbar.

Die unterschiedlich starken Korrelationen zwischen
Driicken und Temperatur werden durch das instatio-
nare Temperaturfeld und damit durch den Verfor-
mungszustand der Briicke beeinflusst, der lokale
Druckanderungen im Lager verursacht. Die Briicke

signale versus Bauwerks- und Lufttemperatur fir
den Zeitraum Januar 2017 bis Mai 2018. Es besteht
keine eindeutige quantitative Beziehung zwischen
Druckanderungen und Temperatur. Die Streubreite
wird von anderen Einflussfaktoren dominiert.

Aufgrund der visuell erkennbaren korrelierten
Druckadnderungen mit der Bauwerkstemperatur
werden einige Tagesgange vom 24.5. bis 29.4.2018
analysiert (siehe Bild 67 (Seite 47)).

Wenn sich bei einzelnen Tagesgangen eine Korre-
lation zeigt, die aber in der Auswertung des gesam-
ten Messzeitraums nicht erkennbar ist, so dominie-
ren andere Einflisse, die bisher nicht identifiziert
bzw. gemessen wurden.
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Lager Achse 40 links (LR1) Lager Achse 40 rechts (LR3)
Fx Fy Fz Fx Fy Fz
max | min | max | min | max min max | min | max | min | max min
Eigengewicht 0 0 0 0 |-6636 | -6636 Eigengewicht 0 0 0 0 | -6896 | -6896
Ausbaulasten | 0 | O | 0 | 0 |-1174| -1174 | |Ausbaulasten | 0 | O | O | 0 |-1209 | -1209
Vorspannungint | 0 | O | 0 | 0 | 374 | 374 | |Vorspannungint | 0 | 0 | O | 0 | 98 | 98
Vorsoannungext | 0 | O | 0 | 0 | 258 | 258 | |Vorspannungext | 0 | O | O | 0 | 69 | 69
KriechenbisVO | 0 | 0 | 0| 0| 0 | -34 | |KrechenbisVU | 0|0 |0 0| 0 | -6
KriechenabV0 | 0 | 0 | 0 | 0| 0 | -55 | |KriechenabV0 | 0 |0 |0 | 0| 0O | -11
Summe standig 0 0 0 0 | -7178 | -7267 Summe standig 0 0 0 0 | -7938 | -7955
Summe standig ab Summe sténdig ab
0|0 | 0| O | 1445 | -3743 0|0 | 0| O | 1406 | -3779
o oo |o| 312181 o000 3141182
olololo| 2 | 2 olololo| 1 | 4
ofofolo| 17| o olofofo| o | 20
o000 | 72| 728 00| 0o | 554 | -554
‘0|0 |o0|o0| 485 | 485 00| oo 369 | -39
olofofo| o | o ojofofo| o | o
0|0 |o|o| 362|220 ‘oo oo 108]| -66
ojofolo| 70| 70 ojofolol| | 7
Reibung (design) O 0 0 O 777777 0 0 Reibung (design) O 0 0 O 777777 0 0
Design-Werte Design-Werte
GZT 0|0 -3198 | -17852 GZT 0 -4592 | -18436
6z | ololo]o]| 4485|-12068| |6ze | oolo o] -5663 | -13449
Tab. 6: Lagerlasten fiir Achse 40 [4]
F4D/1,min F40/1,max F40/1,min [kN] F40/1,max [kN]
Gemessene Lagerkraft [kN] 8721,5 - 400 8721,5 + 400 9248,85-400 9248,85+400
Standige Lasten [kN] | e | 7267 | 7938 | 796
Setzungen [kN] | Wahrscheinlich 485 |  Maximal 728 | Wahrscheinlich 369 | | Maximal 554
8321,5 9121,5 8848,85 9648,85
gemessen/berechnet 7267 + 728 = 1,04 7178 =1, 7995 + 554 = 1,04 7938 =1,
Tab. 7:  Abweichung gemessenen von berechneten Lagerlasten [4]
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2017 bis Dezember 2018
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Bild 62: Lufttemperatur und Druckschwankungen des Sensors DS 40/1-3 im August 2017

43 T T
30 41,5 | 1
415 ; b
. —_— v = -0,02x + 40,789
9 25 41 E
5 T £
- =
2 20 205 E =
2 2 e
£ 5 8 395
E 15 0 3
3 a 39
10 +{==—T_61,Luft [~~~} 39,5 385 79 . ps ao\z2
——Ds40\32| | 38 -I——"
5 + + + + + + 39 125 15 175 20 225 25 27,5 30
16.8.17 18.8.17 20.8.17 22.8.17 24.8.17 26.8.17 28.8.17 30.8.17
Datum [-] Lufttemperatur [°C]
a) Lufttemperatur und Druck des Sensors DS 40/3-2 b) Druck versus Lufttemperatur fir DS 40/3-2
Bild 63: Lufttemperatur und Druckschwankungen des Sensors DS 40/3-2 im August 2017



46

-0,0021x+45,33 |~

47

48,5

435 T

W on N o
I I = ]
E <+

[2wwifn] g

43

225 25 275 30

20

175

15

125

Lufttemperatur [°C]
b) Druck versus Lufttemperatur fur DS 40/3-3

[;ww/N] yonia
0
© w
< <

E]
=
H =
©
.‘

-t a7

DS 40\3-3

---t 465
---t 45

[2,] 1nmesadwanyny

18.8.17 20.8.17 22.8.17 24.8.17 26.8.17 28.8.17 30.8.17

16.8.17

Datum [-]
a) Lufttemperatur und Druck des Sensors DS 40/3-3

Lufttemperatur und Druckschwankungen des Sensors DS 40/3-3 im August 2017

Bild 64:

30

T T T T 1 1
m
N i i i © | |
©o 1 1 | 1 [ 1 1
- i 1 | N ojl|-r——"""17"7"77
o 1 1 1 )
m 1 1 1 m
S| K ! 8
u 1 1 o
1 1
Fl =t e e = S . - - - - — — - X
X T i ~ —_—
| | o L &
1 1 S . o
1 ! - W
i i = =
1 1 - ©
1 1 m A=
1 ! o [ 2
...... Hiiait Einaiiet ettt e =T -1 m
' 1 €| F-----1t----
! ! % &
1 1 L
' 1
1 1
1 1
1 1
...... S S S
i i !
1
" [ _ “
i i i ' _
1 ] ] 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 ] 1 1 1
“ " “ " = “ " “
'
wn < o o — o wn < o o
< < < < < < < < < <
[(ww/N] €-T/0v Sa PN [(ww/N] €-T/0v saenia
, , , , Q
ol i | | o
o 1 1 1 1 IRy * )
5 ! _ “ g R
2l | g
@ | <
H e |1 S - et ||| x -
1 (54 El |—e-eXX6 - BN _ | _ _ _ _ _ . © WL
H [ Qo
1 - —
| E 2
1 © ©
1 o nr‘.
! ]
................ -2 g g
| €| F-----l---- AR l o E
1 ] = U
| = =
1
1
i
1
...... R el SRUPUTRR WO N
| 1 1 1
| H 1 1
1 1 ] 1 1 1
' | 1 i { 1
1 1 1 I 1 1
1 1 1 1 I 1
1 1 1 1 I 1
1 1 1 1 1 1 o
“ “ “ S " " “ S
n < o0 o — o
< 3 e < b g < s < < b= S

[;ww/N] €-T/0F Sa>onia

[ww/N] €-T/0t Saania

Bild 65: Druck DS 40/1-3 versus Luft- und Bauwerkstemperatur



47

W 00 00 0 00 0 0 0 0 0 0 © 0 0 00 0 00 0 0 0 XYY KRR
A - o= = B R I B B | I B B ] L B I | ! P
<~ & & S < 4 5 5 9 S < 5 3 o < & 4 < o T T T B
OGN ] N ) RN ] RN ] N9 R22
NN NN NN NN NN N NN NN NN
a B
H i | | V
“ R
m 3 Lo :
.k < @
, | g g
| m o
; bl 3 g S
— ] N =2 — =
" “ ! v 5 g 8
H 1 o m = m m < = M m m m m
[ L z 4 BRI 2 2
" “ S " NS ! NS £ 35 i 3
” ! : =3 ! < 3 © E ©
" “ = ! 0 ; 0 23 ; S
m ' < 2 : [a} H I o) o : o
. N © - o ' ~ o 1S ' €
1 0 ~ = ' ) H S '
| | o 1 b H 3 (0] 1 (7]
” ! o ! e H 2 = : 2
| " = ; @ : < o) g : £
S S S N vl [ [— b 2 - © n . . K] n 7] ! : »
: ! ! b © S T ] ! ' ' ® i i [
! — kY Lo IS o : € : ) | i 9]
W P D oo © b : ® : > A . >
i I | | | P i i i l ! i | I ' H x
s 2 o = S — ; b S ; S e o ©
: ' ' J ' b w —+—+ 0 3 f f ! & > " Zlo © w v v ow ow 2
t t t t t w o N o~ o © N 9w o~ 0 ~ N T R S ~
8 & R 4.8 v ° @ § ¥ 373 alg ¥ g g " a 3 3 3 Qls g ¥ g 3 e
[D.] imesadwal © Lww/N] €-T/0p S@ onia o) [;ww/N] €-€/0v sa >onia o [;ww/N] €-T/0F Sa yonia © [;ww/N] €-T/0¥ Saonia (0]
o , _ , , 3 — “
T T T T i 1 1
=] ! i i i Rt © Q ' g g g © | ! °
1 1 1 1 _
@ |, I i i Fl o |-t i - -~ --- - - - il i : i Mo [T -—--1--9g r==-=- r o
— | 1 ! 1 P [} 1 1 1 v 1 1
e 1 1 1 c m | | 1 anu 1 1
1
= | : 1 % ] | WA 1 2] ' ‘
o 1 X ! 2] 1 1 1 1 1
i ! 1 ] [l o 1 1
AR e | (R L Q X I | [l N X | i 5y
1 1
x : ot [ L & | ol x E_ Lo &
) ! — 1 1
! — S 1 - 1 1 =
“ [ =] 1 S 1 ] S
3 = ! =1 1 1 b~
! 2 © 1 ] | 1 ©
© = ! - 1 1 o
! = [] 1 o @ 1 1
|||||||||||||||| r-—---} © Q Ql F-—mmmbm - ————mk-----r 3 o 1 1 =3
! — Q. o £ [ R —d N 1 L | o m
I E """ 7 """ - m < ! € : T —
| ) ] ] ) ()]
1 v = ! [ 1 Ll
1 L “ 1
i ) “
1 “ I
1
1
:::::::::::::::::::: 1
.......... e —re-o-op @ r ° o @
! ! 1 | ! 1 1 1
! ! ! i i ! ! H H H
i | 1 1 I I 1 1 1
1 1 1 A ! ] 1 1 ! ! !
1 1 1 ! ! ) I ] ] ! ! !
1 1 1 ! | ! ! 1 1 ] 1 1 “
1 1 1 ! ! ! ! o 1 1 1 1 1 1 o
" “ " " S “ “ “ “ = “ “ “ “ S “ “ “ “ S
]
0 ~ © n < ) 9] ™~ w N < fan} 0 ~ © n < o0 o) N ) n < o
< <t < <t < < < < < < < < < < < < < < < < < < < <
[;ww/N] €-€/0¥ Sa donia [;ww/N] €-€/0 SQnia [(ww/N] €-€/0v Sa¥dnia [(ww/N] €-€/0r sa donia

Bild 67: Tagesgange der Druckanderungen versus Bau-
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Bild 66: Druck DS 40/3-3 versus Luft- und Bauwerkstemperatur
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Bild 68:

5.6 Verkehrsinduzierte Lagerkraft

5.6.1 Kalibrierfunktionen zur Bestimmung der
verkehrsinduzierten Lagerkraft

Die mit den Kalibrierfunktionen aus dem Labor (sie-
he Bericht [2]) ermittelten Druckanderungen infolge
der Referenzfahrten von September 2016 ergeben
zu kleine Dricke und damit zu kleine Lagereinwir-
kungen infolge Verkehr. Wahrend im Labor die La-
ger mit dynamischen Schwelldruckbeanspruchun-
gen mit £3 N/mm? belastet wurden, liegen die durch
realen Verkehr hervorgerufene Druckschwankun-
gen bei 0,5 bis 1,5 N/mm?2. Daher sind die im Labor
ermittelten Kalibrierfunktionen flr diesen geringen
Druckbereich nicht geeignet. Anhand der Messda-

Kalibrierfunktionen fiir fluktuierende Druckschwankungen

ten der Referenzfahrten vom September 2016 wur-
den erneut Kalibrierfunktionen fur die fluktuieren-
den Druckschwankungen infolge Verkehr ermittelt.
Bild 68 zeigt die Ermittlung der Kalibrierfunktionen

anhand der Messwerte sowie die zugehorige Tole-
ranz.

Kalibrierfunktionen:
Aden,40/1—1 = 99,60 'Aden,40/1—1
Apaynao/1-2 = 129,28
Apaynao/1-3 = 113,51

" ASgyna0/1-2

" ASgyn,a0/1-3

APaynao/3—2 = 126,19 * ASgyn 40/3-2

Aden,40/3—3 =112,88 'Asdyn,40/3—3
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Mit

As, son.q [MVIV] fluktuierendes Signal des Druck-
sensors KGA 40/1-1

As, . sono [MVIV] fluktuierendes Signal des Druck-
sensors KGA 40/1-2

As, . sons [MVIV] fluktuierendes Signal des Druck-
sensors KGA 40/1-3

AS, w02 [mV/V] fluktuierendes Signal des Druck-

sensors KGA 40/3-2

fluktuierendes Signal des Druck-
sensors KGA 40/3-3

Aden,4O/3-3 [mV/IV]

APy 011 [mV/V] fluktuierende Druck des Druck-
sensors KGA 40/1-1

APy 012 [mV/V] fluktuierende Druck des Druck-
sensors KGA 40/1-2

APy 03 [mV/V] fluktuierende Druck des Druck-
sensors KGA 40/1-3

APy 0132 [mV/V] fluktuierende Druck des Druck-
sensors KGA 40/3-2

APy 033 [mV/V] fluktuierende Druck des Druck-

sensors KGA 40/3-3

Die gemessene Lagerkraft wahrend der Referenz-
fahrten vom September 2016 sind in Anhang B dar-
gestellt.

5.6.2 Ermittlung der Verkehrslast

Addition der Mittelwerte der fluktuierenden Lager-
krafte berechnet aus den Drucksignalen von Lager
40/1 und 40/3

Qv,dyn(t) =
(AP40/1—1 + Apso/1-2+AD40/1-3
3
Apao/3-2 + APag/3-3
+ > ) “Aysm

Aufgrund der Sensorausfalle wird die fluktierende
Lagerkraft wie folgt berechnet

Mit

Q vertikale Lagereinwirkung infolge
Verkehr auf die Lager der Achse

40

v,dyn

t Zeit

A Flache des Gleitmaterials MSM

MSM

fluktuierender Druck des Druck-
sensors KGA 40/1-1

Apdyn,40/1-1 [MV/V]

fluktuierender Druck des Druck-
sensors KGA 40/1-2

Apdyn,40/1-2 [MV/V]

fluktuierender Druck des Druck-
sensors KGA 40/1-3

Apdyn,4o/1-3 [mV/V]

fluktuierender Druck des Druck-
sensors KGA 40/3-2

Apdyn,40/3-2 [mV/V]

fluktuierender Druck des Druck-
sensors KGA 40/3-3

Apdyn,40/3-3 [mV/V]

5.6.3 Ergebnisse

Aus der Summe der fluktuierenden Lagerkrafte von
Lager 40/1 und 40/3 werden lokale Maxima, die
grofRer als 20 kN (d. h. 2038 kg) sind, ermittelt (sie-
he Bild 69). Der untere Grenzwert von 20 kN wird
gewahlt, da 2,8 t Gesamtgewicht als Grenze zwi-
schen Pkw und Transporter angesetzt wird (siehe
TLS [10]). Zu beachten ist, dass Fahrzeuge, die
gleichzeitig die Achse 40 Uberfahren, mit einer ein-
fachen Peaksuche nicht separiert erfasst werden
kénnen. Wird die Lagerkraftmessung mit einer Ver-
kehrserfassung (Fahrzeug, Geschwindigkeit) kom-
biniert, so wirde das erfasste Kraftmaximum auf die
Anzahl der gleichzeitig fahrenden Fahrzeuge ver-
teilt werden kdnnen.

Bei der Peaksuche werden im geringen Verkehr
auch Peaks erkannt, die bei der Belastung des ers-
ten Brickenfelds an den Lagern der Achse 40 ent-
stehen (siehe Bild 69) und die Einflusslinien im Ka-
pitel 8. Bei hdherem Verkehrsaufkommen werden
diese Maxima durch die gleichzeitige Belastung der
Briicke mit mehreren Lkws reduziert. Zu einer Stei-
gerung der Genauigkeit der Erfassung des Lkw-Ge-
samtgewichts im regellosen Verkehr ist eine Be-
ricksichtigung der Einflusslinien bei der Ermittlung
des Lkw-Gesamtgewichts empfehlenswert.

Bild 70 zeigt eine Peak-Klassifizierung fiir den Zeit-
raum Oktober 2017 bis Mai 2018.
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Bild 70: Peak-Klassifizierung fiir den Zeitraum Januar 2017
bis Dezember 2018

5.7 Statische Auswertung und Ver-
gleich mit Bemessungswerten

5.7.1 Statistische Auswertung des quasi-stati-
onarem Verhalten der Lagerreaktionen

Die monatlichen Mittelwerte der quasi-stationaren
Lagerreaktion (siehe Bild 57) werden verwendet zur
Bestimmung von Mittelwert und Standardabwei-
chung (siehe Tabelle 8).

Die Standardabweichung ist so gering, dass die An-
derung der quasi-stationaren Lagerreaktion im Be-
reich der Genauigkeitstoleranz der Messlager liegt.
Eine statistische Auswertung erscheint nicht sinn-
voll.

5.7.2 Statistische Auswertung der verkehrsin-
duzierten Anteile der Lagerreaktionen

Die Monatsmaxima der Lagerkraftsumme werden
verwendet, um eine 95 %-Quantile der Lagerkraft
zu bestimmen (siehe Bild 71). Dieser Wert gibt le-
diglich einen Hinweis und kann nicht zum Vergleich
mit Bemessungswerten verwendet werden, da die
statistische Basis nicht ausreichend ist. Die
95 %-Quantilwerte betragen 1137 kN und 1021 kN.

F40[1 F40/3
Mittelwert 8721,5kN 9249 kN
Standardabweichung 76,5 kN 78 kN

Tab. 8: Mittelwert und Standardabweichung der monatl. Mit-
telwert der Lagerkraft fiir den Zeitraum Jan. 2017 bis
Dez. 2018
2,5 .
2 _/‘{I’
1,5 i‘ i .
1 e Wy
=05 o
=0 -
."e 0,5
1 4--- H
M F40/1
-1,5 _i‘ H
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Lagerkraft [kN]

Bild 71: Statistische Auswertung der monatlichen Maxima der

fluktuierenden Lagerkraftsumme fir den Zeitraum
Januar 2017 bis Dezember 2018

Der charakteristische Wert der Lagerkraft pro Lager
mit dem Lastmodell LM 1, TS betragt 1181 kN und
mit LM1, UDL betragt 3743 kN.

5.8 Analyse und Bewertung der
Lagerreaktionen

Quasi-stationare Lagerreaktionen

Es ist sehr anspruchsvoll, die quasi-stationare ver-
tikale Lagereinwirkung mit zufriedenstellender Ge-
nauigkeit in einem Kalottenlager zu messen. Die
Verwendung von Drucksensoren erlaubt eine
punktuelle Ermittlung des Drucks. Anhand dieser
auf eine vertikale Auflast zu schlieRRen, ist nur mog-
lich, wenn die Druckzustande im Kalottenlager be-
kannt sind. Aufgrund der elasto-plastichen Materi-
aleigenschaft des Gleitmaterials, den Herstelltole-
ranzen der konvexen Kalotte und dem konkaven
Lagerunterteil sind die Druckzustdnde nicht ein-
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heitlich. Eine Kalibrierung der Lager im Labor ist
notwendig. Bei den Lagern 40/1 und 40/3 wurde
durch die Kalibrierung eine Genauigkeit von +2 N/
mm? erreicht, dies entspricht einer Genauigkeit der
Lagereinwirkung von £+410 kN.

In Bild 45 und Bild 46 ist deutlich zu erkennen,
dass die Druckanderungen einen Tagesgang auf-
weisen. Es konnte keine ausreichende Korrelation
zwischen gemessenen Luft- und Bauwerkstempe-
raturen (siehe Bild 65 und Bild 66) als auch der La-
gerverdrehung um die y-Achse (siehe Bild 58 und
Bild 59) ermittelt werden, um die gemessenen Drii-
cke von den Tagesschwankungen zu bereinigen.
Es wird vermutet, dass die Schwankungen durch
eine temperaturinduzierte Lagerverdrehung um
die x-Achse hervorgerufen werden aber, dass
auch Einflisse auf die Materialeigenschaften des
Gleitmaterials und der Elastomerfolie zu Druckan-
derungen flihren kénnen. Eine Korrelationsanaly-
se mit Verdrehungen um die x-Achse sowie eine
Temperaturfeldsimulation ist sinnvoll, um die drei-
dimensionalen Verformungs- und Spannungszu-
stéande zu erfassen, und anhand dieser die Druck-
anderungen im Lager zu plausibilisieren.

Die Lagerreaktion infolge Eigengewicht wird als
monatlicher Mittelwert der quasi-stationaren La-
gereinwirkungen ermittelt. Der Mittelwert Uber die
24 Monate ergibt Lagerreaktionen infolge Eigen-
gewicht, die groRer sind als die Charakteristi-
schen. Aufgrund der Genauigkeit der Sensoren
und der Unkenntnis, ob Lagersetzungen eingetre-
ten sind, sind die Abweichungen zwischen 1,04
und 1,27 akzeptabel, da sie geringer sind als der
Teilsicherheitsbeiwert y, von 1,35.

Die Messung der vertikalen Lagerkraft infolge Ei-
gengewicht mithilfe der instrumentierten Kalotten-
lager fuhrt zu plausiblen und sinnvollen Ergebnis-
sen. Es sind quasi-stationare Anteile in der Lager-
kraft detektierbar, die einen 24 h-Turnus aufwei-
sen. Eine Bestimmung der Lagerkraft infolge Ei-
gengewicht ist mit einer Genauigkeit von + 410 kN
moglich. Allerdings flihrt der Vergleich mit Bemes-
sungswerten aus statischen Berechnungen nur zu
einem ,Korridor“-Vergleich, da nicht separiert wer-
den kann, welche Systemveranderungen, z. B.
Stitzensenkungen bereits eingetreten sind, bzw.
den Einfluss der Herstelltoleranz des Bauwerks
auf die Lagereinwirkungen.

Es wird empfohlen, die Genauigkeit der Lagermes-
sung auf £ 0,5 bis £ 1 N/mm? zu reduzieren und die

Lagerkraftmessung so friih wie moéglich zu begin-
nen, um Bauwerksveranderungen, die zu Beginn
eintreten, zu erfassen.

Fluktuierende Lagerreaktionen

Anhand der Drucksensoren lassen sich fluktuie-
rende Lagerreaktionen infolge Verkehr gut und
ausreichend genau erfassen. Da der Verkehr eine
transiente Belastung hervorruft, bei denen das
Gleitmaterial sich elastisch verhalt, ist eine Kalib-
rierung der fluktuierenden Drucksignale anhand
von Lkw-Referenzfahrten geeignet und ausrei-
chend. Die Lkw-Gesamtgewichte werden mit einer
Genauigkeit von + 7 % erfasst (siehe Bild 127).

Neben der Erfassung von permanenten und quasi-
stationaren Lagereinwirkungen ist die Erfassung
der Verkehrslasten mit 0. g. Genauigkeit eine neue
Erkenntnis, die am BW402e gewonnen werden
konnte.

5.9 Genauigkeit der Ergebnisse

Die durch Laborkalibrierung ermittelte Genauigkeit
der Drucksensoren betragt fur statische Lasten + 2
N/mm?. Diese Genauigkeit dominiert die Genauig-
keiten von dem Messdatenerfassungssystem, wel-
ches somit vernachlassigbar ist.

Aufgrund der hohen Anzahl ausgefallener Senso-
ren und das zwischen Juni und Oktober 2018 anor-
male Verhalten des Drucksensors DS 40/1-3 ist
eine Untersuchung des Zustands der eingebauten
Sensoren erforderlich, um die Ursache fir den
Ausfall zu finden. Derzeit konnte die Ursache noch
nicht identifiziert werden. Deshalb werden an bau-
gleichen Sensoren Alterungs- und Belastungstest
durchgeflhrt.

So lange die Ursache fiir den Ausfall der Sensoren
nicht bekannt ist, muss damit gerechnet werden,
dass die Verbleibenden evtl. auch ausfallen.

Die fluktuierenden Driicke liefern eine Genauigkeit
von + 0,5N/mm?, was bei den wiederholten Refe-
renzfahrten im April 2018 zu einer Genauigkeit von
1+ 7 % bei der Bestimmung des Fahrzeuggesamt-
gewichts fuhrt.
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6 Briuckeneigenfrequenz
6.1 Allgemeines

Die Briickeneigenfrequenzen sind eine Kenngrofie
fur die Steifigkeit der Brlicke. Mithilfe der Messung
der Verdrehung der Kalotte bzw. der Abstande zwi-
schen Lageroberteil und -unterteil wird das Schwin-
gungsverhalten der Bricke erfasst.

6.2 Peak-picking Methode

Die peak-picking Methode ist eine elementare Fre-
quenzbereichsmethode, die auf gemittelten norma-
lisierten spektralen Leistungsdichten basiert.

Die gemittelten normalisierten spektralen Leis-
tungsdichte werden in folgenden Schritten erzeugt:

1. Aufteilung der gemessenen Zeitreihe in mehrere
Kapitel

2. Bearbeitung jedes Abschnitts mit einer Fenster-
funktion (hier Hanning-Fenster), um den Leaka-
ge-Effekt zu reduzieren

1,E-03

——AS_40-3_50

:
:
i
H AS_40-3_30
,
1
i

1,E-08 A --mmmbommm bbb

1,E-05

Ampl-Peak [mm]

1,E-06 + ‘

6,38

Frequenz [Hz]

Bild 72: Gemittelte Frequenzspektren der Abstandsmessungen

3. Berechnung der diskreten Fouriertransformation
jedes Kapiteles mithilfe einer FFT

4. Mittelung der Spektren aller Kapitel

Wenn die Anregung keine kinstlichen periodischen
Anteile enthalt und wenn die Eigenfrequenzen des
Bauwerks ausreichenden Abstand voneinander ha-
ben, dann stimmen die Maxima der mittleren spekt-
ralen Leistungsdichte mit den Eigenfrequenzen des
dynamischen Systems Uberein.

Die Signale der Abstandsmessungen werden ver-
wendet, um anhand gemittelter Spektren die Eigen-
frequenzen zu ermitteln. In Bild 72 sind deutlich 3
Maxima zu erkennen. Wahrend die ersten beiden
Frequenzen gut mit den in [5] gemessenen Uberein-
stimmen, ist die Frequenz von 6,38 Hz nicht eindeu-
tig einer Eigenfrequenz zu zuordnen.

Bild 73 zeigt die ermittelten Eigenfrequenzen der
Messdateien. Die Eigenfrequenzen werden durch
peak-picking der Maxima im Spektrum im Bereich
von 3-3,4 Hz fur die 1. Eigenfrequenz, 4-4,4 hz fir
die 2. Eigenfrequenz und 6,2-6,6 Hz fur die 3. Ei-
genfrequenz ermittelt. Die grofRe Streuung im Be-
reich der 3. Eigenfrequenz zeigt, dass dies keine
tatsachliche Eigenfrequenz ist (siehe auch Ergeb-
nisse in Kapitel 6.3, Bild 74). Die 1. und 2. Eigenfre-
quenz zeigen dagegen geringe Streuungen auf.

6.3 SSI-Cov Methode

Die Methode zur Bestimmung des stochastischen
Unterraums basierend auf der Kovarianzmatrix
(engl. Stochastic Subspace Identification method
based on Covariance matrices - SSI-Cov) beruht
auf einem diskreten stochastischen Modell des Zu-
standsraums. Bei diesem wird angenommen, dass

7
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Bild 73: Eigenfrequenzen durch Peak-Picking der Abstandsmessung AS 40/3-50 im April 2017
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die Anregung aus einem weif3en Rauschen besteht.
Mit folgenden Gleichungen wird der stochastische
Zustandsraum beschrieben:

X1 = A xp +wg
Vi =C~xk + Vi

wobei

Vi Spaltenvektor mit | Elementen (Anzahl der
gemessenen Antworten), der die Antwort
des Systems zur Zeit k beschreibt

X Zustandsvektor mit n Elementen (Dimensio-
nen des Zustandsraums)

w stellt das Rauschen dar, welches zur Nach-
bildung der ambienten Anregung und der
Modellungenauigkeiten verwendet wird

v, stellt das Rauschen dar, welches den Fehler
abbildet, der von den Messsystemen und
auch von der ambienten Anregung eingelei-
tet wird

A Zustandsiibergangsmatrix (n x n), die voll-
standig die dynamischen Eigenschaften des
Systems beschreibt

C Ausgangsmatrix (/ x n), die angibt, wie die in-
neren Zustande in die Antworten transfor-
miert werden

Die Uber die Kovarianzmatrix gesteuerte SSI-Cov
Methode benutzt die Korrelationen der gemesse-
nen Bauwerksantworten, um die Matrizen A und C
zu ermitteln. Die Bestimmung der Matrizen A und C
basiert auf der Faktorzerlegung der Korrelation und
auf den mathematischen Operationen der Singular-
wertzerlegung und der Moore-Penrose Pseudoin-
versen [1].

Nach der Bestimmung des Zustandsraummodells
kénnen die modalen Eigenschaften aus den Matri-
zen A und C bestimmt werden. Die Eigenwertzerle-
gung von A ergibt:

A=W -A, - P
wobei
p Matrix der Eigenvektoren (n x n)

A, Diagonalmatrix (n % n), die die Eigenwerte mi
des diskreten Zustandsraummodells enthalt.

Die Eigenfrequenzen i und die Dampfungsmalle i
werden ermittelt mit

A;At * . 2
My =e” Aty ==Ei 0 T j\1=87 - ;
wobei
A Eigenwerte des kontinuierlichen Zustands-
raummodells

At Zeitintervall als Inverse der Abtastrate

Die Modalformen V (/ x n) werden mit der folgenden
Gleichung berechnet:

V=C-¥
wobei

i Eigenwerte des kontinuierlichen Zustands-
raummodells

t Zeitintervall als Inverse der Abtastrate

Die Modalformen V (I x n) werden mit der folgenden
Gleichung berechnet:

Zur Bestimmung des Zustandsraummodells ist eine
Modellordnung erforderlich. Da es jedoch nicht
mdglich ist, bei realen Bauwerken die Modellord-
nung, die mit den Messdaten Ubereinstimmt und re-
alistisch das dynamische Verhalten des Bauwerks
beschreibt, vorherzusagen, werden zunachst die
modalen Parameter geschatzt, indem verschiedene
Modellordnungen betrachtet werden. Die ermittel-
ten modalen GroRen werden in einem Stabilisati-
onsdiagramm dargestellt (siehe z. B. Bild 74), wel-
ches die mit grofRer werdender Ordnung stabilen
modalen GrdéRen erkennbar macht. Diese haben
eine physikalische Bedeutung, wahrend die ande-
ren numerische Moden sind, die zur Modellierung
des Rauschens, was in den Messdaten vorhanden
ist, erforderlich sind.

Da die geschatzte Modellordnung nicht unbedingt
mit der realen Ubereinstimmt, wird bestimmt

* ein Teil der Moden, wenn der geschatzte Wert
der Modellordnung zu klein ist, oder

* ein Teil der tatsachlichen Moden zuzlglich
scheinbarer, nicht realer Moden, wenn der ge-
schatzte Wert der Modellordnung zu grof} ist.

Die Bestimmung wird fir Modellordnungen von 4
bis 50 durchgefiihrt. Falls dieselben Frequenzen flr
verschiedene Modellordnungen ermittelt werden,
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sind diese relevant. Andernfalls sind es scheinbare
Moden. Ein Dampfungsmal® und eine Modalform
gehoren auch zu jeder dieser Frequenzen.

Ein Stabilisationsdiagramm zeigt, ob eine Frequenz
stabil ist oder nicht, indem die ermittelten Frequen-
zen flr jede Modellordnung dargestellt werden. Die
Stabilitdt der Frequenz wird gepruft, indem ein Ver-
gleich der Ergebnisse mit der vorhergehenden Mo-
dellordnung durchgefihrt wird:

*  Wenn von der vorhergehenden Modellordnung
dieselbe Frequenz mit einer Genauigkeit von
1 %, das Dampfungsmal mit einer Genauigkeit
von 5 % und die Modalform mit einer Genauig-
keit von 3 % gefunden werden, dann ist es ein
frequenz-, dampfung- und modalformstabiler
Pol. Dieser wird mit einem ' dargestellt.

*  Wenn von der vorhergehenden Modellordnung
dieselbe Frequenz mit einer Genauigkeit von
1 % und das Dampfungsmalf mit einer Genauig-
keit von 5 % gefunden werden, dann ist es ein
frequenz- und dampfungsstabiler Pol. Dieser
wird mit = und einem 'd’ dargestellit.

*  Wenn von der vorhergehenden Modellordnung
dieselbe Frequenz mit einer Genauigkeit von
1 % gefunden wird, dann ist es ein frequenzsta-
biler Pol. Dieser wird mit =" und einem 'v' darge-
stellt.

*  Wenn von der vorhergehenden Modellordnung
dieselbe Frequenz mit einer Genauigkeit groer
als 1 % gefunden wird, dann ist es ein neuer Pol.
Dieser wird mit =" dargestellt.

Wenn die Messdaten eine gute Qualitat aufweisen,
dann sollten die realen, physikalischen Eigenfre-
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Bild 74: Stabilisationsdiagramm der Abstandsmessung zwi-
schen Lageroberteil und -unterteil

quenzen deutlich als vertikale Linien mit Kreisen er-
scheinen. Falls eine harmonische Anregung wirkt,
konnen dort gerade Linien sein, die aber nicht zu
einer Eigenfrequenz gehoren.

Bild 74 zeigt das Stabilisationsdiagramm der Ab-
standsmessungen mit AS 40/3-30 und AS 40/3-50
zu einer verkehrsarmen Zeit (insgesamt 3 Uberfahr-
ten wahrend 10 Minuten). Hier sind ebenfalls deut-
lich als Eigenfrequenzen zu erkennen 3,24 Hz und
4,16 Hz. Allerdings ist die dritte Frequenz bei 5,88
Hz. Die Abweichung zu den Ergebnissen der Peak-
picking Methode sind noch weiter zu untersuchen.

7 Datenaustausch und -ver-
gleich mit RTMS

7.1 Allgemeines

Die aufgezeichneten Messdaten der Lagerverschie-
bungen in horizontaler und vertikaler Richtung am
Lager 40/1 und 40/3 vom 8.12.2017 von RTMS
(Road Traffic Management System vom Ingenieur-
biro Freundt) und mmS (Maurer Monitoring Sys-
tems) werden verglichen und analysiert bzgl. zeitli-
cher Synchronitat (siehe Kapitel 7.2) und Uberein-
stimmung der Messgrofien (siehe Kapitel 7.3).

7.2 Synchronisierte Datenerfassung
von RTMS und Maurer

7.2.1 Zeitkanal in Relativzeit

Seit dem 12.10.2017 wird fir eine Zeitsynchronisa-
tion der verschiedenen Messsysteme eine NTP-
Synchronisierung durchgefihrt (siehe Zwischenbe-
richt FE 15.0631, Kapitel 2.4). Die Genauigkeit
durch NTP-Synchronisierung wird mit 20 ms ange-
geben.

Tabelle 9 listet die Eigenschaften der beiden Syste-
me RTMS und mmS beziiglich der Zeiterfassung
auf. mmS fiihrt die NTP-Synchronisierung alle
256 sec durch, RTMS alle 64 sec bis 128 sec. Wah-
rend mmS jeweils 10 Minuten aufzeichnet und eine
Datei erzeugt, speichert RTMS alle 60 Minuten eine
Messdatei. In den Messdateien besteht der Zeitka-
nal aus relativen Werten, d. h. bei mmS lauft die Zeit
jeweils von 0 bis 600 sec bei RTMS von 0 bis
3601,93359 sec. Wahrend bei mmS zwischen den
Messdateien jeweils 10 sec nicht aufgezeichnet
wird aufgrund eines Reset-Vorgangs der Ladungs-
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NTP-Synchronisationsintervall

Zeitlicher Versatz zwischen
Aufzeichnungsintervall

Format der Uhrzeit am Ende
der Messung

Maximale zeitliche Abweichung

Tab. 9: Systemeigenschaften von RTMS und mmS zur Erfassung der Zeit
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d) Zeitlicher Versatz zwischen Verdrehungen am Lager 40/1
und 40/3 fur 117 Messdateien vom 8.12.2017

Bild 75: Verdrehung von Lager 40/1 und 40/3, zugehdrige Kreuzkorrelation und zeitlicher Versatz zwischen RTMS und mmS aus

10-minatigen Messdateien

verstarker der Kraftmessringe, wird bei RTMS ca.
2 sec uberlappend aufgezeichnet. Die Abtastrate
betragt bei mmS 50 Hz und bei RTMS 75 Hz. Beide
Systeme speichern die Uhrzeit am Ende der Mes-
sung im Format ,dd.mm.yyyy hh:nn:ss”. Beide Sys-
teme speicherten bis Januar (RTMS) bzw. April
(MMS) 2018 einen Zeitkanal mit relativer Zeit, d. h.
in jeder Messdatei fangt der Zeitkanal bei O sec an.
Anhand dieser Uhrzeit und der relativen Zeit aus
der Messdatei Iasst sich die Uhrzeit zu jedem Mess-
wert ermitteln, allerdings mit einer absoluten Ge-
nauigkeit von +1 sec, da der Bezug nur auf das For-
mat ,DD.MM.YYYY hh:mm:ss® geht.

Fir die Messdaten vom 8.12.2017, die zwischen 0
Uhr und 18:53 Uhr von mmS und RTMS aufge-
zeichnet wurden, wird der zeitliche Versatz der
Messdateien anhand der verkehrsinduzierten La-
gerverdrehung um die y-Achse ermittelt. Unter der
Annahme, dass die Lagerverdrehung infolge Ver-
kehr an beiden Lagern zeitsynchron auftritt, lasst
sich am Maximum der Kreuzkorrelation zwischen
Lagerverdrehung 40/1 (RTMS) und Lagerverdre-
hung 40/3 (MMS) die Zeitverschiebung zwischen
den Messdateien ermitteln (siehe Bild 75). Um eine
Kreuzkorrelation zu ermitteln, ist es notwendig die
Zeitreihen der Lagerverdrehungen auf dieselben
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zeitlichen Stltzstellen zu beziehen. Daflir werden
die RTMS-Messdaten linear interpoliert auf die
Stitzstellen der mmS-Zeitkanale.

Die Untersuchung zeigt, dass bei der Halfte der
Messdateien kein zeitlicher Versatz festzustellen
ist. Der zeitliche Versatz zwischen den Uubrigen
Messdateien streut zwischen 0,02 sec und 0,98
sec. Der zeitliche Versatz wird von der niedrigeren
Abtastrate (hier 50 Hz) bestimmt. Da der maximale
zeitliche Versatz von dem Format der Speicherzeit
als Referenzuhrzeit bestimmt wird, wird des-
halb mmS und RTMS umgestellt, sodass der Zeit-
kanal der Messdateien eine absolute Uhrzeit in Se-
kunden ab Zeitpunkt 01.01.YYYY als Gleitkomma-
zahlen enthalt. Damit soll eine deutliche Erhéhung
der zeitlichen Synchronitat mit deutlich geringerer
Streuung erreicht werden. Auf’erdem wird die NTP-
Synchronisation so eingerichtet, dass RTMS
und mmS vorrangig mit der NAS synchronisieren.
Bei Ausfall der NAS werden sich RTMS und mmS
untereinander Uber NTP synchronisieren.

7.2.2 Zeitkanal in Echtzeit

Bei RTMS wurde im Januar 2018 und im Maurer
System Anfang April 2018 Zeitkanale in Echtzeit
eingestellt (siehe 2. Zwischenbericht zu Projekt FE
15.0615 [3]). Jede Messdatei besitzt Zeitkanale, die
die Anzahl der Sekunden seit 01.01.0000 als Dezi-
malzahlen aufweisen. Die Echtzeit ist Uber NTP
synchronisiert (siehe Kapitel 7.2.1). Die synchrone
Zeiterfassung ist jetzt nur noch durch die unter-
schiedlichen Abtastraten bedingt.

7.3 Verschiebung und Verdrehung am
Lager 40/1 und 40/3

7.3.1 Beschreibung der Sensoren

Fir die folgenden Vergleiche der Verschiebung und
Verdrehung werden die Messdaten der Wegsenso-
ren der Lager 40/1 von RTMS und die der Wegsen-
soren am Lager 40/3 von Maurer vom 8.12.2017,
die zwischen 0 Uhr und 18:53 Uhr ausgewertet, ver-
wendet. Tabelle 10 listet die Eigenschaften der
Wegsensoren auf.

7.3.2 Verschiebung der ebenen Gleitflache

In Bild 76 ist deutlich zu erkennen, dass die Genau-
igkeit und Auflésung des Sensors MS30h gegen-
uber WA 40/3 besser ist. Wahrend das Rauschen
im Signal von WA 40/3 eine GréRenordnung von ca.
10,02 mm betragt, so ist es im Signal von MS30h
bei ca. £0,001 mm. Aufgrund der Genauigkeit und
Auflésung erfasst der Sensor MS30h kurzzeitige
Spitzen, die durch Verkehr hervorgerufen sind.

In Bild 77 a) wird die quasi-stationare Verschiebung
als 10-minutiger Mittelwert dargestellt. Wahrend die
maximale relative horizontale Verschiebung am La-
ger 40/1 ca. 0,15 mm betragt, stellt sich am Lager
40/3 eine relative horizontale Verschiebung von
0,40 mm ein. Dieser Unterschied zeigt sich auch im
akkumulierten Gleitweg in Bild 77 b). Die mal3ge-
bende Ursache liegt in der nicht-einheitlichen Tem-
peraturverformung der Briicke.

Aufgrund der Genauigkeit und der Auflésung des
Messsignals von MS30h werden die verkehrsindu-
zierten ebenen Lagerverschiebungen am Lager
40/1 untersucht. Wahrend Bild 78 a) das Tiefpass-
gefilterte Messsignal von MS30h am Lager 40/1
zeigt, wird in Bild 78 b) die aus der Verdrehung be-

Vertikale relative Bewegung zwischen
MessaréRe Horizontale relative Bewegung zwischen . .
g Lageroberteil und -unterteil Briickendeck Lageroberteil
und Lagersockel und -unterteil
System RTMS MMS RTMS MMS
. AS 40/3-30,
Sensorbezeichnung MS30h 40/1 WA 40/3 MS29v, MS28v, MS27v AS 40/3-50
Lage Lager 40/1 Lager 40/3 Lager 40/1 Lager 40/3
Sensort Induktiver Magnetoresistiver Induktiver Kapazitiver
P Wegaufnehmer Wegaufnehmer Wegaufnehmer Abstandssensor
Messbereich 0...50 mm 0...250 mm 0...2mm 0...2mm
jeweils 0,3mm Abstand Jeweils 1mm Abstand zur
Nullzustand 30mm ausgefahren angepasst an Lager- zum Uberbau in der KW oberen Lagerplatte am
in der KW 27/2016 skala am 07.07.2016 27/2016 07.07.2016

Tab. 10: Beschreibung und Eigenschaften der Wegsensoren
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77: Quasi-stationare Verschiebungen und akkumulierte quasi-stationare Gleitwege von Lager 40/1 und 40/3
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b) Berechnete Verschiebung in der ebenen Gleitflache
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Bild 78: Gemessene und berechnete Verschiebung der ebenen Gleitflache infolge Verkehr

rechnete ebene Lagerverschiebung gezeigt. Zu er-
kennen sind grolRe Unterschiede. Wahrend MS30h
Verschiebungen von ca. +0,0002 mm registriert, so
sind die am idealen Kalottenlagermodell (ohne Rei-
bung ohne Elastizitat) um ein hundertfaches gréRer
(+/-0,002 mm). Folgende Uberlegungen ergeben
sich bei der Analyse:

e Zum einen konnen die Maxima im MS30h durch
eine Erschitterung des Tasters hervorgerufen

und nicht durch den Ausgleich der Verdrehung in
der ebenen Gleitflache.

Die Verschiebung der ebenen Gleitflache durch
Verdrehung ist eine ,schrage” Ausgleichbewe-
gung, die u. U. von dem horizontalen Sensor
nicht erfasst wird.

Die berechnete Verschiebung ist durch Vernach-
[&ssigung von Reibungseffekten und der Elasti-
zitat des Lagers konservativ.
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Bild 79: Abstandsmessungen am Lager 40/1 und 40/3 und
berechnete Verdrehungen

Eine Uberpriifung der berechneten Verschiebung
ist nur durch weitere Sensoren maglich.

7.3.3 Verdrehung der Lager

Bild 79 zeigt die Abstandsmessungen sowie die be-
rechneten Lagerverdrehungen am Lager 40/1 und
40/3. Zu erkennen ist, dass die Abstandsverringe-
rungen, d. h. Briickendeck senkt sich, bei dem Sys-
tem mmS in einer dhnlichen GréRenordnung sind
wie bei dem Systems RTMS. Allerdings fallen die

Bild 80: Akkumulierter Gleitweg in der konkaven Gleitebene
infolge verkehrsinduzierten Verdrehungen fur Lager
40/1 (RTMS) und 40/3 (MMS)

AbstandsvergroRerungen, d. h. Brickendeck hebt
sich, bei dem System mmS deutlich kleiner aus als
bei dem System RTMS. Die Sensoren RTMS zei-
gen eine deutlich groflere Hebung an. Die berech-
nete Verdrehung allerdings verlauft bei beiden Sys-
temen sehr ahnlich. Die Maxima und Minima beim
System RTMS sind ca. 10 bis 20 % gréRer als die
vom System mmS.

Wahrend das System RTMS den Abstand zwischen
Lagersockel und Uberbau misst und damit das Ver-
halten des Brickendecks, werden beim Sys-
tem mmS der Abstand zwischen unterer und oberer
Lagerplatte gemessen. Wahrend die Brlicke ein
elastisches Materialverhalten aufweist, wirkt im La-
ger zusatzlich das elastoplastische Gleitmaterial
MSM. Die geringeren Abstandsanderungen insbe-
sondere bei Hebung kdnnen durch das elastoplasti-
sche Gleitmaterial kompensiert werden. Die durch
Uberrollenden Verkehr hervorgerufene Verdrehung
des Briickendecks erzeugt im Gleitmaterial eine
veranderliche exzentrische Druckverteilung. Das
Gleitmaterial wird in Abh&ngigkeit der Druckvertei-
lung elastisch gestaucht und plastische FlieRvor-
gange zum Ausgleich der exzentrischen Druckver-
teilung setzen ein. Diese Vorgange erzeugen eine
Stauchung und verringern eine Streckung des Gleit-
materials. So wird die Verdrehung der Bruicke durch
das Gleitmaterial abgemindert. Weitere Abweichun-
gen koénne bedingt sein durch die Einbautoleranzen
der Sensoren, der Toleranzen bei der Ausrichtung
der Lager auf die Briickenachsen und der Einfluss
der gekrimmten Bricke auf die Verdrehungen am
Lager 40/1 und 40/3.

Bild 80 zeigt, dass infolge der groReren Verdrehun-
gen am Lager 40/1 gegenliber dem Lager 40/3
auch der akkumulierte Gleitweg infolge verkehrsin-
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duzierten Verdrehungen um ca. 30 % in der konka-
ven Gleitflache am Lager 40/1 grof3er ist. Da die
Sensoren im Lager 40/3 die Bewegung der Kalotte
erfassen, sind die akkumulierten Gleitwege des La-
ger 40/3 exakter.

8 Auswertung der verkehrsin-
duzierten Anteile anhand Si-
mulation

8.1 Allgemeines

Das Bauwerk BW402e ist eine zweispurige Spann-
betonbriicke. Die vierfeldrige Briicke Uberspannt
eine Lange von 155,75 m (siehe Bild 81). Die Breite
des Uberbaus betragt inklusive Kappen 16,20 m.
Es liegt eine Krimmung im Grundriss mit dem Ra-
dius 818,3 m vor. Die Briicke weist einen konstan-
ten Hohlkastenquerschnitt auf. Lediglich an den
Umlenk- und Stutzstellen ist der Querschnitt ver-
starkt. Die Vorspannung erfolgt Giber externe Spann-
glieder.

Da an dem Bauwerk BW402e lediglich die beiden
Lager der Achse 40 instrumentiert sind, ist es erfor-
derlich zur Bestimmung der Genauigkeit der Auf-
lastmessung an einem FE-Modell der Briicke Unter-
suchungen durchzuflihren.

Zur Uberpriifung der gemessenen verkehrsindu-
Zierten Lagereinwirkungen mit der tatséachlichen
Belastung aus Verkehr werden die Referenzfahrten
(d. h. Kalibrierfahrten) an einem FE-Modell der Bru-
cke mit kontinuierlich wandernden Einzellasten
nachgebildet.

Dafir ist es notwendig, das FE-Modell so anzupas-
sen, dass es mit dem tatsachlichen statischen und

S

2
|

I 1

37,75 m
Bild 81:

45,00 m 44,00 m 29,00 m

Statisches System der Briicke

dynamischen Verhalten der Briicke Ubereinstimmt,
sowie das Lager im FE-Modell ausreichend genau
darzustellen, um den Einfluss der Last-Exzentrizitat
und der Kalottenverdrehung auf die lokalen Driicke
im Lager zu ermitteln.

8.2 Modellierung der Briicke

Die numerische Modellbildung erfolgt mit der Soft-
ware ANSYS Workbench 19.0. Im Folgenden wird
der Modellaufbau unterteilt in Geometrie, Material,
Vernetzung und Randbedingungen beschrieben.

8.2.1 Geometrie

Fir das numerische Modell wird die Geometrie der
Bricke weitestgehend vereinfacht. Bild 82 zeigt auf
der linken Seite den Regelquerschnitt der Briicke
und auf der rechten Seite den vereinfachten Quer-
schnitt fir das Modell. Fir diese Vereinfachung
wurde jeweils die mittlere Hohe von Decke, Boden
und Wanden des Hohlkastens gewahlt (s. Anhang
A). Die MalRe des Querschnitts entsprechen denen
in Bild 83. Aus diesem Querschnitt ergeben sich die
in Rot dargestellten Mittelflachen, welche als Geo-
metrie flr das Modell dienen.

Uber den Stiitzen entspricht der Hohlkastenquer-
schnitt einem Vollquerschnitt. Die Aussparung zur
Begehung der Brucke bleibt im Modell unbeachtet.
Das Modell der gesamten Briicke ist in Bild 84 ver-
anschaulicht.

Zur BerUcksichtigung der Kinematik der Lager wer-
den an der Unterseite des Hohlkastenbodens kreis-
formige Flachen eingepragt (siehe Bild 85). Diese
weisen den Radius der jeweiligen Kalotte auf und
dienen zur Lagerung der Briicke (siehe Kapitel
8.2.4).

8.2.2 Material

Die Spannbetonbriicke wird vereinfacht mit einem
Materialmodell mit den Eigenschaften von Stahlbe-
ton C40/50 simuliert. Die dazugehorigen Eigen-
schaften sind in Tabelle 11 aufgelistet.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Bild 82: Vereinfachung der Geometrie des Querschnitts
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Das Modell der Briicke hat mit der vorgegebenen
Dichte ein Eigengewicht von 5.211.700 kg. Im Ver-
gleich zur Statik mit 5.540.265 kg weist das Modell
6 % weniger Gewicht auf. Der Unterschied resultiert
daraus, dass im Simulationsmodell Kappen, Gelan-
der und Asphalt unberlcksichtigt bleiben
(+406.350kg). Zudem werden die Aussparungen im

6,575

Bild 83: Male des vereinfachten Briickenquerschnitts

Bild 84: Schalenmodell der Briicke

Bild 85: Auflagerflachen

Eigenschaft Einheit Wert

p kg/m? 2300
””””” E | Nmm | 35000
""""" v - o1s
”””” | Nmm | 40
””””” N | s

Tab. 11: Materialeigenschaften des Betons

Stutzenquerschnitt  vernachlassigt (-51.060 kg).
Beide Faktoren entsprechen circa einem Gewichts-
zuwachs von 6,8 %, der in der Simulation nicht be-
rucksichtigt ist.

8.2.3 Vernetzung

Die Vernetzung der Geometrie erfolgt mit quadrati-
schen Schalenelementen. Das Netz besteht groR-
tenteils aus Hexaedern um effektive sowie qualitati-
ve Ergebnisse zu erhalten (s. Bild 86). Zudem kann
das so entstandene ,Raster® auf der Fahrbahn
gleichzeitig zur besseren Lasteinleitung verwendet
werden (Vernetzung im Kontaktbereich). Lediglich
um die kreisférmigen Flachen der Lager sind Tetra-
eder-Elemente vorhanden (s. Bild 87).

Zur Beurteilung der gewahlten Vernetzung kénnen
in ANSYS beispielsweise Qualitat, Seitenverhaltnis
und Verzerrung der Elemente ausgegeben werden.
Die Statistik in Bild 88 zeigt die Verteilung der Quali-
tat des erzeugten Netzes. Der Wert 1,0 entspricht
einem perfekten Wurfel und entspricht dem Maxi-
mum. Die Qualitat der Elemente wird Uber folgende
Gleichung berechnet (ANSYS Inc., 2018):

Qualitat = C x Flache / £(Kantenlange)?

Sie entspricht flir zweidimensionale Schalenele-
mente dem Verhaltnis der Flache zu der Summe
der Kantenléangen. Der Faktor C hangt von der Ele-
mentform ab. Fir die im Modell enthaltenen Viere-
cke entspricht C=4 und fur die Dreiecke ist C=6,93
(ANSYS Inc., 2018).

Das erzeugte Netz hat eine gemittelte Qualitat von
0,98, was als sehr gut zu bewerten ist. Dies ist wich-
tig fur die Bewertung der Ergebnisse, da die Netz-
qualitat die Ergebnisqualitat beeinflusst.

Insgesamt besteht das Netz aus circa 30.000 Ele-
menten und 90.000 Knoten.

8.2.4 Randbedingungen

Der aus Schalen bestehende Querschnitt ist Gber
~ohare Topology“ verbunden. Dadurch wird die Bri-

Bild 86: Vernetzung auf der Fahrbahn
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Bild 87: Vernetzung im Auflagerbereich
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Bild 89: Lagersystem [4]

&

Bild 90: Lagerung uber externe Punkte und Federn

cke bei der Berechnung als eine Komponente be-
trachtet und es sind keine Kontaktdefinitionen nétig.

Das Lagersystem ist in Bild 89 dargestellt. Im Mo-
dell erfolgt die Lagerung Uber externe Punkte. Die-
se sind starr mit den kreisférmigen Flachen verbun-
den und befinden sich im Drehpunkt der Kalotten (s.
Bild 91). Die externen Punkte ermdglichen die Bild
der Lagerkinematik. Alle drei Rotationsfreiheitsgra-
de bleiben frei. Bis auf die Lager 10/1 und 50/1 sind
die Verschiebungen in Langs- sowie Querrichtung
ebenfalls frei. Zur Berlcksichtigung der Steifigkeit

Bild 91: Detailansicht der Lagerung

der Lager werden vertikale Verschiebungen uber li-
neare Federelemente gesteuert (s. Bild 90). Diese
weisen eine Steifigkeit von 15384 kN/mm, was ein
Ergebnis des statischen Belastungstests bei der
Kalibrierung im Labor ist, auf. Die gewahlte Lager-
modellierung bericksichtigt keine Reibung inner-
halb der Lager, weshalb auch kein Feststellmoment
vorhanden ist.

Die Vorspannung wird fiir das numerische Modell
vernachlassigt, da sich die Brucke im endgultigen
Zustand befindet. Zudem ist von einer Verformung
im Zustand | (ungerissen) auszugehen.

Untersucht werden die Belastungen der Bricke un-
ter Verkehrslast. Als Referenz dafir dienen die im
September 2016 durchgefiihrten Kalibrierfahrten
mit Lkws. Hierbei sind jeweils ein Drei- und ein Funf-
Achser mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und
Spurlage Uber die Briicke gefahren. Die daraus ent-
standenen Messdaten dienen zur Validierung des
Modells.

Die Modellierung der aus den Lkws resultierenden
Belastung erfolgt mittels sechs bzw. zehn Wirfeln
(s. Bild 93 bzw. Bild 95). Diese reprasentieren die
Radaufstands- sowie die Lastausbreitungsflache
und haben eine Kantenlange von 40 cm. Auf die
Wirfel wirkt die bei der Kalibrierung gemessene
Last entsprechend Bild 92 bzw. Bild 94. Um die
Interaktion zwischen Brucke und Wirfeln zu erfas-
sen sind Kontaktflachen definiert. Die Eigenschaft
der Kontakte ist als Verbund eingestellt, sodass
keine Bewegung stattfindet. Fir die statische Be-
lastungssituation ist diese Kontaktdefinition aus-
reichend.

Die Referenzfahrten wurden fir unterschiedliche
Spurlagen der Lkws auf der Fahrbahn durchgefiihrt.
Diese Spurlagen sind mit laufenden Nummern durch-
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Tab. 12: Definition Ifd.-Nr.

nummeriert. In Tabelle 12 sind die Spurlagen der im
folgenden untersuchten Nummern aufgelistet.

8.3 \Validierung

Das Simulationsmodell wird anhand von Messda-
ten validiert. Dazu werden die gemessenen Eigen-
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36 kN 38kN | |
(a2}
Ll
70,7 KN --- B -~ eemeeeee — /
33 kN 37kN | Q
o
-
783 kN - B
34 kN 40 kN
[mm]
Bild 94: Referenzfahrzeug 5-Achser Bild 95: Umsetzung 5-Achser in FEM
Lfd.-Nr. Lkw Fahrspur Spurlage frequenzen und Eigenformen sowie das Verhalten
1 3-Achser links Mitte unter Verkehrslast untersucht.
2 5-Achser rechts Mitte . . . \
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————— Zum Vergleich wurde ein Modell mit Spanngliedern
3 5-Achser links Mitte . . .
—————————————————————————————————————————————————————————————————— - (Federelemente) erstellt. Die Ergebnisse zeigen
4 8-Achser rechts Mitte keine signifikanten Unterschiede, weshalb im Fol-

genden auf die Modellierung verzichtet wird.

8.3.1 Modalanalyse

Zur Bestimmung der Eigenfrequenzen wird eine
Modalanalyse mittels ANSYS durchgefiihrt. Damit
kénnen die Eigenwerte der Bewegungsgleichung
des Systems bestimmt werden. Fir diese Berech-
nung werden zusatzlich die Freiheitsgrade x und y
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Eigenform Messung FEM Abweichung FEM mit vertika- Abweichung
[Hz] [Hz] [ %] len Federn [Hz] [ %]

1 3,1 3,07 1,0 3,07 1,0
”””””” 2 | 89 | a1 | s9 | a0r | a4
”””””” s | a2 | aar | e4a | a3z | 31
”””””” 4 | a7 | sm | 87 | 504 | 72
”””””” 5 | es | 7 | 109 | 74 | 94

Bild 96: Koordinatensystem des FEM-Modells

an den Lagerstellen gesperrt, da die Messung (sie-
he [5]) nur vertikale Eigenfrequenzen wiedergibt.
Die Ergebnisse betrachten die ersten funf Eigenfor-
men und Eigenfrequenzen. Tabelle 13 fasst die Er-
gebnisse und die Unterschiede zur Messung zu-
sammen. In [5] sind die zugehorigen Eigenformen
dargestellt. Die Eigenformen 1, 2, 4 und 5 entspre-
chen Biegeschwingungen, wohingegen die dritte ei-
ner Torsionsschwingung entspricht.

Die Abweichung der ersten drei Eigenfrequenzen
liegt bei Beriicksichtigung der Lagersteifigkeit (mit
Feder) jeweils unter 5 %. Auch die fiinfte Eigenfre-
quenz weicht weniger als 10 % von der Messung
ab. Dies entspricht einer ausreichenden Annahe-
rung an die Realitat.

8.3.2 Statische Analyse

Zur Auswertung der Ergebnisse werden die Feder-
Krafte als Lagerreaktion herangezogen. Die Verdre-
hung wird mittels zweier Abstandssensoren in
Langsrichtung gemessen (s. Bild 4). Zum Vergleich
mit dem FE-Modell wird dort die Rotation der exter-
nen Punkte um die x-Achse (Querrichtung) ausge-
wertet, um die Bewegung in Langsrichtung zu er-
fassen (s. Bild 96).

Das Eigengewicht bleibt bei den Berechnungen un-
bertcksichtigt. Es wird lediglich das Verhalten unter
Verkehrslast untersucht. Dadurch kénnen z. B. ab-
hebende Krafte auftreten, die im realen Belastungs-
fall nicht vorliegen.

120

—— Ifd.-Nr. 26
1 | — Ifd-Nr. 32
— Ifd.-Nr. 34

Kraft [kN]

40 60 80
Weg [m]

T T T
100 120 140

Bild 97: Gemessener Kraft-Weg-Verlauf 40/1 Ifd.-Nr. 26, 32, 34

200

—— Ifd.-Nr. 26
—— Ifd.-Nr. 32
— Ifd.-Nr. 34

150 -

Kraft [kN]
=

50

40 60 80 100 120 140

Weg [m]

Bild 98: Gemessener Kraft-Weg-Verlauf 40/3 Ifd.-Nr. 26, 32, 34

8.4 Ergebnisse

8.4.1 Einfluss dynamischer Effekte

Bild 97 bis Bild 100 vergleichen die Messdaten flr
identische Positionierung und unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten. Daraus ist ersichtlich, dass keine
malgeblichen dynamischen Effekte bei Regelver-
kehr vorliegen. Die maximalen Lagerreaktionen un-
terscheiden sich hdchstens um 15 kN. Deshalb ist
eine statische Belastung zur Validierung ausrei-
chend.
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Bild 99: gemessener Kraft-Weg-Verlauf 40/1 Ifd.-Nr. 23, 29, 36
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Bild 100: gemessener Kraft-Weg-Verlauf 40/3 Ifd.-Nr. 23, 29, 36
8.4.2 Drehsteifigkeit

Zur Untersuchung der Drehsteifigkeit des Modells
bzw. der Bricke wird an den externen Punkten der
Lager KGA 40/1 und KGA 40/3 jeweils ein Moment
von 10 nmm um die x-Achse aufgebracht. Im An-
schluss wird die Verdrehung ausgewertet. Es ergibt
sich eine Drehsteifigkeit von 1,80e13 nmm/rad.

8.4.3 Einflusslinien

Der Einfluss aus des in Briickenlangsrichtung varia-
bel positionierten Lkws auf Lagerkraft und Verdre-
hung kann mithilfe von Einflusslinien dargestellt
werden. Die Auswertungsstelle ist die Achse 40 (s.
Bild 101). Die Einflussfunktion entspricht dem Quo-
tienten aus verschieblicher ZustandsgroRe geteilt
durch die Belastung, in diesem Fall die Gewichts-
kraft des Lkws. Auswertbare Zustandsgrofien sind
Kraft und Verdrehung.

Einflussfunktion =

Zustandsgrofle Auflagerreaktion
- Gewichtskraft des Lkws

Belastung

123456789111213

20 20 200 B 2R 20 208 R 2R 2 20 28 2R R 2%

A é é gVerdrehung é
TKraf‘t

‘ 37,75 m /{ 45,00 m % 44,00 m /} 29,00 m /I

Bild 101: Auswertepositionen und ZustandsgrofRen fir die Ein-

flusslinien
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Bild 102: Trassierung Schnitt A-A2

Zur Bestimmung der Einflusslinien werden insge-
samt 13 Positionen des Lkws in Langsrichtung un-
tersucht. Die Positionen sind jeweils in den Viertel-
spunkten und in der Mitte des jeweiligen Felds so-
wie auf der Achse 40. Die Positionen sowie die Zu-
standsgrofRen Auflagerkraft und -verdrehung sind in
Bild 101 dargestellt.

Zur Bestimmung der Position in Querrichtung wird
die Trassierung in Schnitt A-A2 verwendet (s. Bild
102).

Die Bilder Bild 103 bis Bild 110 veranschaulichen
die Einflusslinien fir 3- und 5-Achser. Dabei ent-
sprechen Lfd.-Nr. 1 und 4 einer mittigen Spurlage
des 3-Achsers und 3 und 2 entsprechend des
5-Achsers.

Die Ergebnisse zeigen identische Einflisse aus 3-
und 5-Achser. Die Verdrehung fallt bei der Fahrt
Uber die rechte Spur (4 und 2) leicht gréRer aus.
Auch die Verschiebung in Langsrichtung ist gréer,
wenn der Lkw sich im vierten Feld auf der rechten
Spur befindet.

Das Maximum der Summe der Einflusslinien ist an-
nahernd 1 (~0,99). Daher ist die Instrumentierung
der Lager in Achse ausreichend zur Fahrzeuglast-
ermittlung.

8.4.4 Laststellung in Langsrichtung

Die Ergebnisse der Einflusslinien werden in diesem
Kapitel als Vergleich des FEM Modells zur Messung
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Bild 103: Einflusslinien der Krafte fir Fahrt Ifd.-Nr. 1
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Bild 105: Einflusslinien der Krafte fir Fahrt Ifd.-Nr.2
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Bild 107: Einflusslinien der Krafte fur Fahrt Ifd.-Nr. 3

genutzt. Die Schrittweite ist somit identisch zu der
im vorherigen Kapitel. Verglichen werden zunéachst
die Auflagerkrafte. Hierbei werden beide Lager so-
wie die Summe der Reaktionen betrachtet und mit
dem Gesamtgewicht des Lkws verglichen. Die Fahrt
Ifd.-Nr. 4 wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt
da die Uberfahrt nicht vollstandig aufgezeichnet
wurde.

Bild 111 veranschaulicht die Kraftreaktion in beiden
Lagern Uber der normierten Zeit. Der Vergleich zwi-
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Bild 104: Einflusslinien der Verdrehung und Verschiebung fur

Fahrt Ifd.-Nr. 1
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Bild 106: Einflusslinien der Verdrehung und Verschiebung fir

Fahrt Ifd.-Nr.2
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Bild 108: Einflusslinien der Verdrehung und Verschiebung fiir
Fahrt Ifd.-Nr. 3

schen FE-Modell und Messung zeigt eine Uberein-
stimmung fur Lager 40_1. Im Verlauf von 40_3 sind
zwischen 0,6 bis 1,0 Abweichungen erkennbar
(Feld 3-Feld 4). Dies zeigt sich auch in der Summe
der Krafte. Die Messung liegt in Summe circa 10 kN
Uber dem Gesamtgewicht des 3-Achsers bei 213
kN. Das Ergebnis des Simulations-Modells ent-
spricht in Summe den 202 kN des Lkws.

Die Ergebnisse fir den 5-Achser zeigen die gleiche
Tendenz. In Bild 112 ist die Lagerreaktion fur die
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Bild 109: Einflusslinien der Krafte fir Fahrt Ifd.-Nr. 4
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Bild 111: Vergleich Lagerreaktion Messung zu FEM fur Ifd.-Nr. 1
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Bild 113: Vergleich Lagerreaktion Messung zu FEM fur Ifd.-Nr. 2

Lfd.-Nr. 3 dargestellt, welche mit der Position in
Querrichtung von Nr. 1 Ubereinstimmt. Auch hier
liegt die Messung in Summe Uber dem Gewicht des
Lkws (8 kN) und die FEM genau darauf.

Bei Lfd.-Nr. 2 stimmen beide Kraftverlaufe von 40/1
und 40/3 nicht Uberein (s. Bild 113). Die Abweichun-
gen fallen hier groRer aus als bei den zuvor be-
trachteten Positionen. Die Summe der Kréafte ist al-
lerdings fast identisch und nur leicht versetzt. Somit
stimmen beide Summen mit dem Fahrzeuggewicht
Uberein.
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Bild 110: Einflusslinien der Verdrehung und Verschiebung fir
Fahrt Ifd.-Nr. 4
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Bild 112: Vergleich Lagerreaktion Messung zu FEM fiir Ifd.-Nr. 3
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Bild 114: Vergleich Lagerverdrehung Messung zu FEM fur Ifd.-
Nr. 1

Die Bilder 114 bis 116 zeigen den Vergleich der Ver-
drehungen. Bei Lfd.-Nr. 1 stimmen Verlauf und Ma-
ximum der Simulation mit der Messung Uberein.
Das Minimum unterscheidet sich um circa 7 %.

Der Vergleich der Verdrehung fiir die Referenzfahrt
3 zeigt ebenfalls eine Ubereinstimmung des Ver-
laufs. Die Abweichung der Simulation zur Messung
betragt 10 % beim Minimum und 20 % beim Maxi-
mum.
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Bild 115: Vergleich Lagerverdrehung Messung zu FEM fir Ifd.-
Nr. 3

Bild 116: Vergleich Lagerverdrehung Messung zu FEM fir Ifd.-
Nr. 2
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Bild 117: Definition und Richtung der Querverschiebung
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Bild 118: Lagerreaktion bei Querverschiebung

Auch bei Lfd.-Nr. 2 entspricht der berechnete Ver-
lauf dem gemessenen. Die Abweichungen liegen
hier zwischen 6 % beim Minimum und 10 % beim
Maximum.

8.4.5 Laststellung in Querrichtung

Zur Uberpriifung an welcher Position ein Vorzei-
chenwechsel in den Kraftreaktionen stattfindet wird
der 5-Achser in Langsrichtung direkt Uber der Ach-
se 40 fixiert (max. Auflagerkraft) und in Querrich-
tung jeweils um 0,25 m verschoben (s. Bild 117).

Bild 119: Lagerverdrehung bei Querverschiebung

Bild 118 zeigt den Verlauf der Lagerkraft. Der
Schnittpunkt der Kurven, wenn beide Auflager die
gleiche Last aufnehmen ist bei 6,7 m. In Bild 120 ist
diese Position in griin dargestellt. Die Nullstelle der
Kraft KGA 40/3 ist in orange und die der Kraft KGA
40/1 in schwarz hervorgehoben. Die Verdrehung
beider Lager ist nahezu identisch, da die Verfor-
mung auf beiden Seiten gleich ist (s. Bild 119).

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass ein Vorzeichen-
wechsel in den Lagerkraften vorliegt. Der Wechsel
findet statt sobald der Lkw direkt Gber dem jeweili-
gen Auflager steht, sodass eine Seite keine Last
aufnimmt.
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Bild 120: Laststellungen bei Nullstellen (rot und blau) und bei
Schnittpunkt (griin)

8.5 Zusammenfassung

Das Ziel der Untersuchung war der Vergleich zwi-
schen numerisch ermittelten Auflasten infolge der
Referenz-Lkws mit den gemessenen Auflasten, um
die Eignung der instrumentierten Kalottenlager zur
Verkehrslastermittlung zu ermitteln und die Qualitat
der Messergebnisse zu evaluieren. Dazu wurde ein
Schalenmodell mit vereinfachtem Querschnitt er-
stellt. Die Lagerung des Modells erfolgte Uber exter-
ne Punkte und Federn mit der entsprechenden La-
gersteifigkeit. Auftretende Reibung im Lager wurde
vernachlassigt.

Die Belastung erfolgte Uber Wirfel, welche als Vo-
lumen modelliert wurden. Diese reprasentieren die
Reifenaufstands- inklusive der Lastausbreitungsfla-
che. Zwischen Fahrbahn und R&dern wurde ein
Verbundkontakt definiert.

Die Validierung erfolgte tiber den Vergleich des Si-
mulationsmodells zu Messdaten. Ausgewertet wur-
den Eigenfrequenzen und Referenzfahrten. Die Er-
gebnisse zeigen eine plausible Anndherung an die
Messungen. Die Instrumentierung der Lager in Ach-
se 40 ist ausreichend zur Erfassung der vollen Ver-
kehrslast von Lkws.

9 Qualitatssicherung der Mess-
werte

9.1 Allgemeines

Da sich sowohl die Briicke als auch die Lager im
Betrieb so verandern konnen, dass die Kalibrier-
funktionen fir die Sensoren nicht mehr zu ausrei-
chend genauen MessgroRRen flhren, ist nach ca. 1

Jahr Betriebszeit eine Untersuchung zur Qualitats-
sicherung der Sensorsignale erforderlich.

Wahrend eine Qualitatssicherung der Wegsenso-
ren und Abstandssensoren durch zusatzliche tem-
porare Sensorik moglich ist, ist eine vergleichende
Kontrollmessung der Drucksensoren aufwendiger.
Eine Referenzbelastung von oben durch mindes-
tens zwei Fahrzeuge mit bekannten Achslasten ist
erforderlich zur Kontrolle der zeitlich veranderlichen
Lagereinwirkung. Eine Qualitatskontrolle der Mess-
werte fir die quasi-stationdren Lagereinwirkungen,
d. h. Einwirkung infolge Bruckeneigengewicht, ist
moglich durch eine Entlastung der Lager mit hyd-
raulischen Pressen. Da bei Entlastung in einer Ach-
se aufgrund der Steifigkeit des Oberbaus eine Last-
umverteilung einhergeht, ist es erforderlich, nachei-
nander die Lager an mehreren Achsen zu entlasten
und die Auflastdnderung in den intelligenten Kalot-
tenlagern hinsichtlich der Lastverteilung zu analy-
sieren. Die Ergebnisse sollten mit vergleichenden
FE-Berechnungen verglichen werden, um die Mess-
ergebnisse bei Entlastung der Achse 40 richtig zu
interpretieren und zu einer Aussage Uber die Quali-
tat der Messsignale der Drucksensoren zu treffen.

In Abstimmung mit dem projektbegleitenden Be-
treuerkreis und dem Auftraggeber wird festgelegt,
dass eine Wiederholung von Referenzfahrten als
Belastung zur Qualitatssicherung der Drucksenso-
ren durchgefihrt wird.

Es wurde nicht als notwendig betrachtet, die Ab-
standssensoren AS 40/3-30 und AS 40/3-50 und
den Wegsensor WA 40/3 zu prifen, da einerseits
diese mit den Messwerten von RTMS am Lager
40/1 verglichen worden sind und plausible Werte
liefern und anderseits die Genauigkeit, Auflésung
und mechanische Robustheit qualitativ hochwertig
sind, so dass keine Alterungserscheinungen, die
sich auf das Messergebnis auswirken kénnten, zu
erwarten sind.

Eine zusatzliche Wegmessung an der ebenen Gleit-
flache wird zur Erfassung der verkehrsinduzierten
Gleitwege durchgefuhrt.

9.2 Referenzfahrten
9.2.1 Allgemeines

Die Autobahndirektion Nordbayern ermdglichte in
der Nacht vom 21.4. auf den 22.4.2018 ein Zeit-
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a) 3-Achs-Lkw Mercedes Arocs

b) 5-Achs-Lkw MAN TGX

Bild 121: Lkw fiir Referenzfahrten

5-Achs-Lkw im Vordergrund

fenster von ca. 6 h fur kontrollierte Uberfahrten un-
ter Vollsperrung des Brickenbauwerkes.

Zur Qualitatssicherung der Messwerte und um den
Vergleich mit den friheren Messfahrten am
28.09.2016 zu erleichtern, wurden ahnliche Lkws,
d. h. ein jeweils vollbeladener drei- und ein flinfachsi-
ger Lkw als Referenzfahrzeuge verwendet werden.

9.2.2 Fahrzeuge und Beladung

Fir die Versuchsfahrten wurden zwei Lkw mit Kipp-
mulde von der Firma Breitenbach-Tech. GmbH be-
reitgestellt.

Als dreiachsiger Lkw stand ein Mercedes Arocs (im
folgenden ,Lkw 1% siehe Bild 121 a)), als flinfachsi-
ger ein MAN TGX-Sattelzug mit Auflieger (,Lkw 2,
siehe Bild 121 b)) zur Verfligung.

Beide Lkw haben blattgefederte Vorderachsen. Der
3-Achs-Lkw besitzt an den Hinterachsen eine blatt-
gefederte Doppelachskombination (Walking Beam).
Der 5-Achs-Lkw ist an den Hinterachsen mit Luftfe-
dern ausgestattet.

Mercedes Arocs

Gesamtgewicht: 27,7 t

360m

MAN TGX

'1,35m 1,35m

360m 2,65m

Bild 123: Achsabstande und -lasten der Messfahrzeuge

Beide Lkw wurden bis zu ihrer nominellen Ladeka-
pazitat mit Kies beladen (siehe Bild 122). Wahrend
die Ladung bei dem 3-Achs-Lkw gleichmafig in der
Kippmulde verteilt war, wurde bei dem 5-Achs-Lkw
eine Anhaufung im vorderen Bereich direkt ober-
halb der Hinterachse des Zugfahrzeuges festge-
stellt.

Da nach Aussage der Kraftfahrer eine derart un-
gleichmaRige Verteilung der Ladung in der Praxis
nicht ungewdhnlich ist, wurde die Ladung so belas-
sen.

Bild 123 zeigt das Ergebnis der Vermessung und
Verwiegung beider Fahrzeuge. Es wurde festge-
stellt, dass die Last des 5-Achs-Lkws deutlich auf
der zweiten Achse konzentriert ist. Ebenso wurden
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bei dem 5-Achs-Lkw deutlich unterschiedliche Wer-
te fur die drei Achsen des Aufliegers gemessen. Da
die Luftfedern miteinander kommunizieren, ware im
Rahmen der Messgenauigkeit derselbe Wert fir
alle Einzelachsen zu erwarten. Da zum Rangieren
fur die Verwiegung die erste Achse des Aufliegers
angehoben wurde, ist es wahrscheinlich, dass das
Absenken der Achse zum Zeitpunkt des Verwie-
gens nicht ganz abgeschlossen war. Fur weitere
Betrachtungen wird daher angenommen, dass die
Achsen jeweils die gleiche Last in Héhe des Mittel-
wertes von 6,1 Tonnen tragen.

Fir eine moglichst aussagekraftige Bestimmung
der dynamischen Einflisse auf die Messgrofien
wurden mehrere Geschwindigkeitsniveaus als Soll-
vorgabe definiert:

« 5 km/h zur Bestimmung der quasistatischen
Messwerte

* 90 km/h als Maximalgeschwindigkeit der Lkw

Die einzelnen Geschwindigkeitsniveaus sollten da-
bei zur Berlicksichtigung einer erwarteten Streuung
der Messwerte von jedem Lkw auf jeder Fahrspur
mindestens dreimal gefahren werden. Die quasista-

Bild 124: Temporar befestigter Wegsensor mit Messbereich

e 60 km/h 0...2mm
Ifd.- Vo Uhrzeit bei Ifd.- Vo Uhrzeit bei
Nr. | SPur Lkw-TyP | 1kmih] | Achse 50 Nr. | SPur Lkw-TyP | 1kmih] | Achse 50

1 Links 3-Achser 5 00:54 26 Links 5-Achser 90 02:17
2 Rechts 5-Achser 5 00:59 27 Rechts 3-Achser 90 02:19
3 Links 3-Achser 5 01:01 28 Links 5-Achser 90 02:26
4 Links 5-Achser 5 01:06 29 Rechts 3-Achser 90 02:27
5 rechts 3-Achser 5 01:08 30 Rechts 5-Achser 90 02:43
6 Links 5-Achser 60 01:15 31 Links 3-Achser 90 02:44
7 Links 3-Achser 60 01:18 32 Rechts 5-Achser 90 02:50
8 Links 5-Achser 60 01:25 33 Links 3-Achser 90 02:50
9 Rechts 3-Achser 60 01:26 34 Links 5-Achser 90 02:55
10 Links 5-Achser 60 01:30 35 Rechts 3-Achser 90 02:56
1" Rechts 3-Achser 60 01:31 36 Links 5-Achser 90 03:03
12 Rechts 3-Achser 60 01:36 37 Rechts 3-Achser 90 03:03
13 Rechts 5-Achser 60 01:39 38 Links 5-Achser 90 03:09
14 Links 3-Achser 60 01:40 39 Rechts 3-Achser 90 03:09
15 Rechts 5-Achser 60 01:43 40 Links 5-Achser 90 03:15
16 Links 3-Achser 60 01:44 41 Rechts 3-Achser 90 03:15
17 Rechts 5-Achser 60 01:47 42 Links 5-Achser 90 03:20

18 Rechts 5-Achser 90 01:51 Rechts 3-Achser
43 30 03:25

19 Links 3-Achser 90 01:53 Llinks 5-Achser

20 Rechts 5-Achser 90 01:57 Rechts 5-Achser
44 30 03:30

21 Links 3-Achser 90 01:59 Links 3-Achser

22 Rechts 5-Achser 90 02:02 Rechts 3-Achser
45 60 03:35

23 Links 3-Achser 90 02:04 Links 5-Achser

24 Links 5-Achser 90 02:10 Rechts 5-Achser
46 90 03:40

25 Rechts 3-Achser 90 02:12 Links 3-Achser

Tab. 14: Abfolge der Referenzfahrten relevant fir die Lagermessung
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tischen Uberfahrten wurden jeweils nur einmal, die
bei Héchstgeschwindigkeit jeweils sechsmal durch-
gefiuhrt, um der erwarteten dynamikabhangigen
Streubandbreite Rechnung zu tragen.

Somit ergibt sich folgender Fahrtenplan:

e 4x5km/h

* 12 x 30 km/h (nur Gber den Fahrbahniibergang)
e 12 x60 km/h

e 24 x90 km/h

Erganzend wurden noch Fahrten durchgefihrt, bei
denen beide Lkw gleichauf die gesamte Lange der
Briicke Uberfahren haben, um die Wirkung der Fahr-
spurentrennung beurteilen zu kdnnen. Die Fahrten
wurden mit 30 und 60 km/h, jeweils einmal mit wech-
selnden Fahrspuren durchgefihrt. Somit ergeben
sich planmaRig 56 Fahrten (bzw. 60 Fahrten bei indi-
vidueller Zahlung der Parallelfahrten). Tabelle 14 lis-
tet die fUr die Lager relevanten Fahrten.

9.2.3 Instrumentierung des Lagers 40/3

Das Lager 40/3 wird zusatzlich fir die Referenz-
messungen mit einem Wegsensor instrumentiert,
der einen Messbereich von 0 bis 2mm hat (siehe
Bild 124). Damit kann die relative Verschiebung
zwischen Lageroberteil und Lagerunterteil infolge
Verkehrsuberfahrten erfasst werden. Damit wird ein
Korrekturfaktor flr die berechnete ebene Lagerver-
schiebung infolge Verkehrsliberfahrten ermittelt
(siehe Kapitel 3.4).

9.3 Verkehrslasterfassung

Die fluktuierenden Anteile der Signale der Druck-
sensoren werden von den quasi-stationaren ge-
trennt und mit den Kalibrierfunktionen nach Kapitel
5.6.1 in Druckschwankungen umgerechnet. Durch
Multiplikation mit der Flache des Gleitmaterials er-
gibt sich die fluktuierende Lagerkraft.

Deutlich zu erkennen in den ungefilterten Signalen
sind Resonanzeffekte durch Uberfahrten des
3-Achs-Lkws (siehe Bild 125)). Es wird vermutet,
dass die Blattfederung der Hinterachsen Uberein-
stimmt mit der ersten Eigenfrequenz des Bauwerks.
Die Uberfahrten mit dem 5-Achs-Lkw flihrte zu kei-
nen resonanten Lagerreaktionen (siehe Bild 125)).
Die resonanten Lagerreaktionen bei Parallelfahrt
sind deutlich geringer (siehe Bild 125)). Es wird ver-

400 r . 1,2E-04
KGA 40/1
300 |~ KGA40/3 L 9,0£-05
| KGA 40/1+3 5
©
— === stat. Gewicht =
= 200 + L 6,06-05
= ——ROT 40/3 <
£ P s
S 100 - L 3,06-05 B
2
0 4 L 0,0E+00
-100 - - - - - - - -3,0E-05
3 4 5 6 7 8 9 10 11
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400 pemrsswsswEe e eSS S e 1,2E-04
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300 4|~ KGA40/3 L 9,0£-05
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= 500 L7 stat. Gewicht 6.0E.05 i
2 ROT 40/3 ' <
*r T <
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>
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= ROT 40/3 3
.2“_‘& l l 9_)
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Q
>
0 -
-200 — -6,0E-05
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zeit [s]
c) Parallelfahrt 3-Achs- und 5-Achs-Lkw

Bild 125: Ungefilterte fluktuierende Lagerreaktionen bei Uber-
fahrt mit 3-Achs-Lkw, mit 5-Achs-Lkw und mit Paral-
lelfahrt

mutet, dass solche resonanten Lagerreaktionen im

regellosen Verkehr kaum hervorgerufen werden, da

mehrere Lkws in verschiedenen Phasenlagen den
harmonischen Schwingungszustand stéren bzw.
dampfen.

Eine Tiefpassfilterung der Messsignale eliminiert
die resonanten Uberhéhungen (siehe Bild 126).

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der erfassten Ver-
kehrslasten werden die gemessenen und gefilterten
Lagerreaktionen pro Uberfahrt ausgewertet. Die
Summe der Auflagerkrafte wird mit der statischen
Geuwichtskraft des Lkws verglichen (siehe Bild 128
bis Bild 131).
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Bild 130: Fluktuierende Lagerreaktionen bei Uberfahrt des 5-Achs-Lkws auf der rechten Fahrspur
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Bild 131: Fluktuierende Lagerreaktionen bei Uberfahrt des 5-Achs-Lkws auf der linken Fahrspur

Ein Vergleich der maximalen Lagerkraft mit dem
statischen Lkw-Gewicht zeigt, dass bei den Uber-
fahrten auf der rechten Fahrspur ein geringeres Ge-
wicht ermittelt wurde, wahrend bei den Uberfahrten
auf der linken Fahrspur ein etwas grof3eres Gewicht
ermittelt wurde (siehe Bild 127). Insgesamt ist die
Genauigkeit der Verkehrslastermittlung bei 7 %
und damit zufriedenstellend. Die Qualitat der er-
fassten Verkehrslasten ist auch weiterhin vorhan-
den.

9.4 Vereinfachte Kalibrierprozedur

Der Betrieb der instrumentierten Kalottenlager am
Bauwerk BW402e zur Uberwachung des Eigenge-
wichts und der Verkehrslasten zeigt, dass die Ge-
nauigkeit der Messwerte von dem Umfang der Kali-
brierung abhangt.

Zu unterscheiden bei der Kalibrierung sind die Er-
mittlung quasi-stationarer Lasten infolge Eigenge-
wicht und fluktuierende Lasten infolge Verkehr.

Die Kalibrierung der Lager zur Messung des Eigen-
gewichts sollte idealerweise in einem Labor stattfin-
den, da das Lager mit Lasten im Bereich des be-
rechneten Eigengewichts belastet werden sollte.

Falls eine Kalibrierung der Lager im Labor nicht
mdglich ist bzw. zur Qualitatssicherung der einge-
bauten Lager kdnnen auch stationare Belastungen
im eingebauten Zustand durchgefihrt werden. Da-
bei sollte der Schwerpunkt von 2 bis 3 40-Tonner-
Lkws auf der Lagerachse fir 2 h belastet werden.
Druckunterschiede von 2 bis 6 N/mm? pro Lager
sollten mit Schwerlastfahrzeugen erzeugt werden.

Eine weitere Moglichkeit der Kalibrierung besteht
aus einer Entlastung der Lager durch den Ansatz
von Pressen, die von unten das Bruckendeck anhe-
ben. Allerdings sollte nur eine Teilentlastung mit mi-
nimaler Anhebung des Briickendecks erfolgen. Die
Anhebung sollte kleiner als 0,5mm betragen, damit
der Kontakt des Gleitmaterials mit dem Gleitpartner
nicht aufgehoben wird. Sowohl die Pressenkraft als
auch der Pressenweg ist mit ausreichender Genau-
igkeit zu dokumentieren. Wahrend der Pressenweg
von einem zusatzlich befestigten Wegsensor mit
hoher Genauigkeit (z. B. 0,5 %) erfasst werden
kann, so sind handelsubliche Hublastzylinder, die
bei einem Lagerwechsel verwendet werden, nicht
ausreichend genau geeicht. Es ist erforderlich die
verwendeten Hublastzylinder vorab im Labor mit ei-
ner kalibrierten Kraftmessdose zu kalibrieren, um
eine Genauigkeit der Hublast von 1-2 % zu errei-
chen.
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Die Kalibrierung zur Messung von Verkehrslasten
kann an den installierten Lagern erfolgen durch Ka-
librierfahrten mit Lastwagen. Mindestens zwei ver-
schiedene Lastwagen sollten verwendet werden.
Die Dokumentation sollte insbesondere die Fahr-
spur der Lkws in Bezug zu den Lagern genau er-
fasst werden (Genauigkeit +/-10cm). Resonanzef-
fekte durch die Fahrzeugschwingungen sollten zu-
nachst vermieden werden, sind aber im zweiten
Schritt hilfreich, um die Genauigkeit infolge Post-
processing Methoden (z. B. Filterung, Glatten) zu
quantifizieren.

9.5 Vorschlag fir die
Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung der Drucksignale zur Ver-
kehrserfassung sollte alle 2 Jahre durchgeflhrt
werden, da sich die Zustéande im Lager aufgrund
von Setzungen im Material, im Bauwerk und/oder
im Untergrund zu lokalen Druckunterschieden im
Lager fiihren kénnen. Zu empfehlen sind Uberfahr-
ten mit bekannten Lkws. Dies geht auch in ver-
kehrsarmen Zeiten mit tblichen Lkw-Geschwindig-
keiten ohne Vollsperrung der Briicke.

Die Qualitatssicherungen der Messungen des Ei-
gengewichts sind aufwendiger. Eine teilweise Ent-
lastung mit Pressen von unten ist der statischen Be-
lastung mit bekannten Lkws vorzuziehen. Die teil-
weise Entlastung sollte stufenweise erfolgen, wobei
die Dauer jeder Stufe mind. 2 h betragen sollte.

10 Automatisierte Auswertung

10.1 Verwendete Systeme

10.1.1 NI Diadem®

Die Software Diadem von National Instruments
stellt eine Vielzahl an Werkzeugen zur Verwaltung,
Aufbereitung und Darstellung von Messdaten zur
Verfugung. Mit einer VBA-Programmierschnittstelle
ist es mdglich, die Auswertungsvorgange zu auto-
matisieren. Fir die Auswertung der Messdaten bis
Ende 2018 wurde Diadem verwendet, fir die auto-
matisierte Auswertung wurden die in Diadem teil-
weise vorhandenen Algorithmen portiert.

10.1.2 Python / NumPy

Fir eine weitestgehende Unabhangigkeit von Soft-
und Hardwareherstellern wurde als Entwicklungs-
plattform fir die Auswertungssoftware, die quellof-
fene Programmiersprache Python (derzeit in der
Version 3.6.5) verwendet. Fur die Analyse und Be-
arbeitung der grof’en Datenmenge werden Funktio-
nen der NumPy-, der SciPy-, der Copy- und der
Pickle-Bibliothek verwendet. Sowohl Python als
auch die Bibliotheken stehen unter Lizenzen, wel-
che die unentgeltliche Nutzung und Verbreitung
auch fur kommerzielle Zwecke gestatten. Keine der
Lizenzen fordert ein ,,Copyleft®, somit ist eine Offen-
legung des im Rahmen des Forschungsprojektes
geschaffenen Programmcodes nicht zwingend er-
forderlich.

Die folgenden Funktionen der NumPy-Bibliothek
werden verwendet:

e savetxt e square

* arctan s sum

*  max « diff

* min + tan

« abs * mean

* linspace * where

* array *  median

s pi » fromstring
* ones * concatenate
e zeros * reshape

» linalg.Istsq * histogram

Die folgenden Funktionen der SciPy-Bibliothek wer-
den verwendet:

* butter e sosfilt

* welch « find_peaks

Die folgenden Funktion der CoPy-Bibliothek wird
verwendet:

* deepcopy

Die folgenden Funktionen der pickle-Bibliothek wer-
den verwendet:

* dump * Joad

Zusatzlich werden folgende Funktionen der Maurer-
Bibliothek ,maurer_utils* verwendet:
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* modalValue + findPeakAdaptProm

» calcApproximation * readBinary

PolynomCoeff

10.2 Auswerteprozeduren

Um die Messergebnisse vor Ort und zeitlich parallel
zu deren Erfassung auswerten zu kdnnen, wurden
die einzelnen Auswerteprozeduren in einer modula-
ren Struktur aufgebaut, welche von dem zentralen
Modul ,Main“ aus gesteuert werden. Durch die mo-
dulare Struktur ergibt sich nicht nur eine Schonung
der zur Verfigung stehenden Hardwareressourcen
(RAM-Belegung < 1GB bei Rohdatengréfie von 400
MB), sondern auch eine einfache Moglichkeit, die
Funktionalitat zu erweitern.

Die einzelnen Bestandteile der Auswerteprozedur
sind in Kapitel 10.2.1 bis 10.2.4 beschrieben.

10.2.1 Steuermodul ,,Main*

Dieses Modul Uberwacht ein spezifiziertes Ver-
zeichnis auf dem Auswertecomputer periodisch auf
den Eingang neuer Messdaten. Wenn ein geeigne-
ter Datensatz zur Verfligung steht, wird dieser ein-
gelesen, verarbeitet und die Ergebnisse der Aus-
wertung in die Ausgabedatei geschrieben.

Neben der Ein- und Ausgabeverwaltung und dem
Aufruf der Auswertung wird in diesem Modul auch
die Fehler- und Ausnahmebehandlung verarbeitet,
sodass unvollstandige oder beschadigte Datensat-
ze nicht zu Absturzen oder Ausfallen fihren. Im Fall
eines Fehlers wird die verursachende Eingangsda-
tei Ubersprungen und fur eine spatere Analyse mar-
kiert sowie eine Diagnosemeldung in der Statusda-
tei abgelegt. Fur eine schnelle Statuskontrolle wird
eine fortlaufende Bildschirmausgabe generiert (Bild
132).

& C:\Windows\system32\cmd.exe - cmd.bat - python main.py
1t: 14 32

Bild 132: Bildschirmausgabe der Auswertesoftware

In aller Regel ist die Bearbeitungszeit der Datensat-
ze deutlich kurzer als das Intervall, in dem aktuali-
sierte Daten zur Verfigung gestellt werden. Sollte
es in Ausnahmefallen zu Verzégerungen kommen,
kann das Pogramm diese durch das sequenzielle
Abarbeiten aller im Verzeichnis befindlicher Dateien
diese wieder aufholen. Bild 133 zeigt das Ablaufdia-
gramm des Moduls ,Main®, welches sowohl die Aus-
wertung der Messdaten der intelligenten Dehnfuge
in den Modulen ,Statusiiberwachung Dehnfuge®
und ,Verkehrserkennung“ ansteuert als auch die
Auswertung der Messdaten der intelligenten Kalot-
tenlager im Modul ,Lagerauswertung®.

10.2.2 Eingabemodul ,,Read7-Zip“

Um die automatisierte Auswertung zu beschleuni-
gen, wird der Datensatz direkt in komprimierter
(*.7z-Format) Form eingelesen. Die Daten werden
in die entsprechenden Kanéle aufgeteilt und tber-
geben. Ist ein Datensatz fehlerfrei eingelesen, wird
er aus dem Eingangsverzeichnis entfernt. Bild 134
zeigt das Ablaufdiagramm des Eingabemoduls ,Re-
ad7-Zip“.

10.2.3 Verarbeitungsmodul
»Lagerauswertung*

Die Auswertung der lagerspezifischen Groflen er-
folgt mit den in Kapitel 3 bis 6 angegebenen For-
meln. Aus jeder 10-minutigen Messdatei werden die
Ergebnisse in einem Zwischenspeicher gelegt und
am Ende des jeweiligen Tages in einer Tagesdatei
abgespeichert (siehe auch Kapitel 10.2.4).

Bild 135 zeigt das Ablaufdiagramm fiir das Modul
,Lagerauswertung®. In Tabelle 15 sind die Ausgabe-
parameter angegeben. Die Ausgabeparameter die-
nen sowohl der Sensoriiberwachung als auch der
Uberwachung der Lagerfunktion und -lebensdauer
sowie der Uberwachung des Bauwerks. Fir die
Analyse des Zustandes von Messsystem und Lager
wird fUr die sensorbezogenen Parameter der Maxi-
mal-, Minimal- und Modalwert eines Tages zurlck-
gegeben. Dartberhinaus werden die akkumulierten
Gleitwege und der Gleitspalt ermittelt. Der Vergleich
mit Ublichen bzw. sinnvollen Werten erlaubt eine
Aussage, ob das Messsystem zuverlassige Werte
liefert, bzw. ob das Lager technisch in fehlerfreiem
Zustand ist.

Zur Uberwachung der Briicke werden die ersten
beiden Eigenfrequenzen und die mittleren quasi-
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Eingangsverzeichnis

bereinigen

Bild 133: Ablaufdiagramm des Moduls ,Main*

stationaren Lagerlasten ausgewertet und ausgege-
ben.

10.2.4 Ausgabemodule , Ergebnisdatenablage“

Bild 136 zeigt das Ablaufdiagramm fir das Ausga-
bemodul ,Ergebnisdatenablage®. Nach der Auswer-
tung jedes einzelnen Intervalls werden die Ergeb-
nisse in tabellarischer Form (*.csv-Format) in einem
definierten Ausgabeverzeichnis abgelegt. Zusatz-
lich werden die Verkehrsbelastung als ein Peak-

Histogramm pro Tag in einer eigenen Datei abge-
legt. Die Struktur der Daten wurde so gewahlt, dass
sowohl eine Aufnahme in die zentrale Ergebnisda-
tenbank als auch eine manuelle Auswertung mog-
lichst einfach stattfinden kann. Am Ende eines Mo-
nats wird aus den Tagesdateien eine Monatsdatei
erstellt.

Ebenso werden im Bedarfsfalle die im Programm-
ablauf auftretenden Fehlermeldungen in eine fort-
laufende Protokolldatei abgespeichert.
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Bild 134: Ablaufdiagramm des Eingabemoduls ,Read7-Zip*
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Bild 135: Ablaufdiagramm des Verarbeitungsmodul ,Lagerauswertung*

Ausgabe- Ein- | Sensor- | Grenz- . Uberwachung Ausgabe-
. . Beschreibung X

parameter heit input werte Sensor | Lager | Bauwerk intervall
DS 40 _1_3 min N/mm? >0 Minimum des absoluten Drucks X X
DS 40 _1_3 mean | N/'mm? | DS 40/1-3 Mittelwert der Druckmodalwerte X
DS 40 1 3 max | N/mm? <90 |Maximum des absoluten Drucks X X
DS 40 3 2 min N/mm? >0 Minimum des absoluten Drucks X X
DS 40 3 2 mean | N/mm? | DS 40/3-2 Mittelwert der Druckmodalwerte X
DS 40 3 2 max | N/mm? <90 |Maximum des absoluten Drucks X X
DS 40 3 3 min N/mm? >0 Minimum des absoluten Drucks X X
DS 40 _3 3 mean | N/mm? | DS 40/3-3 Mittelwert der Druckmodalwerte X
DS 40 3 2 max | N/mm? <90 |Maximum des absoluten Drucks X X

Mittelwert der Kraftmodalwerte Taglich
F_40_1 kN DS 40/1-3 basierend auf DS_40_1_3 mean X

Mittelwert der Kraftmodalwerte
F_40_3 KN | DS 40/3-3 basierend auf DS_40_3 3 _mean X

Differenzensumme der Modalwerte

WA 40/3 der Lagerverschiebung
Akk. ebener GW mm | AS 40/3-1, | <5 x10* | Differenzensumme der berechneten X
AS 40/3-2 absoluten Verschiebungen

infolge Verdrehung

Akk. spharischer AS 40/3-1, Dlﬁerenzensumme der berechneten
mm < 5 x10* | absoluten Verschiebungen X

GW AS 40/3-2 .

infolge Verdrehung

Tab. 15: Ergebnisse der automatisierten Auswertung
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Ausgabe- Ein- | Sensor- | Grenz- . Uberwachung Ausgabe-
. . Beschreibung X
parameter heit input werte Sensor intervall
Mittelwert des zentrischen Abstands
. AS 40/3-1, .
Gleitspalt mm >0,2 |zwischen Lageroberplatte und
AS 40/3-2
Abstandssensoren
Min. ebene Ver- mm > 120 Minimum der
schiebung Verschiebungsmodalwerte
Mittl. ebene Ver- Mittelwert der
schiebung mm WA4073 Verschiebungsmodalwerte
Max. ebene Ver- Maximum der
hieb mm <*120 | erschieb dalwert
schiebung erschiebungsmodalwerte Taglich
Min. spharische AN L
Verdrehung rad >-5-10° | Minimum der Lagerverdrehung
Mittl. spharische Mittelwert der Modalwerte der
Verdrehun rad Lagerverdrehun
verdrenung | AS40/31, | |-® gerverdrehung
Max. spharische rad | AS4032 | _ 5405 | Maximum der Lagerverdrehung
Verdrehung
1. Eigenfrequenz Hz Mittelwert der Eigenfrequenz
2. Eigenfrequenz Hz Mittelwert der Eigenfrequenz

Tab. 15: Ergebnisse der automatisierten Auswertung (Fortsetzung)

Lagerdaten

Priifen, ob
Tagesdatei Tagesdatei

bereits existiert

Neue Daten von
Tagesdatei nach 1:00 Uhr .
* vorhanden? des aktuellen *Nein>y
Tages?

Fehlermeldung

Werte einlesen

Datei anlegen

' \
y Neue Werte Werte mit Null
addieren < initialisieren
. 7 \ 7

Datei archivieren

Bild 136: Ablaufdiagramm des Ausgabemoduls ,Ergebnisdatenablage*




81

10.3 Implementierung und Erprobung

Die automatisierte Auswertung lauft auf dem zu-
satzlich im Bauwerk installierten Rechner seit
10.02.2019.

11 Zusammenfassung und Aus-
blick

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Digitales
Testfeld Autobahn - Intelligente Briicke - Datener-
fassungsstrategien und Datenanalyse fur intelligen-
te Kalottenlager® wurden die nachfolgend uber-
blicksmaRig dargestellten wissenschaftlich-techni-
schen Erkenntnisse erarbeitet.

* Die Auswahl der Sensoren und die Messwerter-
fassungssystem liefern qualitativ hochwertige
Messdaten, mit denen quasi-stationare und fluk-
tuierende Anteile der vertikalen Lagereinwir-
kung, horizontalen Verschiebung und Lagerver-
drehung erfasst werden kénnen. Die Sensoren
und das Messwerterfassungssystem laufen bis
auf 3 Drucksensoren seit 2 Jahren sehr stabil
und sind robust. Wiederholte Referenzfahrten
nach 1,5 Jahren Betriebszeit zeigen unverandert
genaue Messergebnisse der fluktuierenden
Druckschwankungen infolge Verkehr.

» Zur Selbstiiberwachung der Lager:

-werden akkumulierte Gleitwege infolge ver-
kehrsinduzierten Belastungen und infolge qua-
si-stationaren temperaturbedingten Verschie-
bungen in der ebenen und in der spharischen
Gleitebene ermittelt. Diese sind ein Mal fur die
Beanspruchung der Lager und kénnen frihzei-
tig ein Indiz fur kritischen Verschleil des Gleit-
materials liefern.

- wird eine Methode zur Bestimmung des kombi-
nierten Gleitspalt bestehend aus dem ebenen
und dem konkaven Gleitspalt entwickelt und
bewertet.

-werden Maxima und Minima der Lagerver-
schiebung und Verdrehung infolge quasi-statio-
narer Einwirkungen und infolge Verkehrsein-
wirkungen ausgewertet und mit der Verschie-
be- und Verdrehkapazitat der Lager verglichen.
Bei einer Uberschreitung kénnte die Funktions-
tuchtigkeit eingeschrankt werden. Die jahrli-
chen Maxima und Minima werden verwendet,
um den statistisch berechnete bemessungsre-

levante Quantilwerte zu berechnen. Diese
Quantilwerte werden mit denen aus den stati-
schen Berechnungen verglichen.

-werden Maxima und Minima der vertikalen
Druckeinwirkung ausgewertet und mit zulassi-
gen Werten verglichen. Eine Uberschreitung
kénnte das Gleitmaterial schadigen, eine Un-
terschreitung kénnte zu einer klaffenden Fuge
fuhren. Die jahrlichen Maxima und Minima wer-
den verwendet, um den statistisch berechnete
bemessungsrelevante Quantilwerte zu berech-
nen. Diese Quantilwerte werden mit denen aus
den statischen Berechnungen verglichen.

+  Zur Uberwachung der Briicke

-werden die ersten beiden Briickeneigenfre-
quenzen ermittelt. Eine Anderung der Eigenfre-
quenz kann ein Indiz fiir eine Anderung der
Briickensteifigkeit oder Anderung des Lager-
systems sein.

- werden die monatlichen Mittelwerte der quasi-
stationaren Lagerkrafte ermittelt und mit Be-
messungswerten verglichen. Eine Anderung
konnte ein Indiz fir eine Systemanderung im
Bauwerk sein, z. B. Stltzensenkung, Steifig-
keitsanderung.

e Zur Erfassung der Verkehrseinwirkung werden
aus den fluktuierenden Lagerkrafte in Peak-His-
togramme berechnet.

- Quasi-stationare vertikale Lagereinwirkungen.
Eine Anderung kann ein Indiz fir eine Ande-
rung der Briickensteifigkeit oder Anderung des
Lagersystems sein.

« Zur Uberwachung der Briickenbelastung wer-
den ermittelt:

- Maxima der fluktuierenden Lagereinwirkung
als GroRe der Verkehrseinwirkung auf das La-
ger.

* Automatisierte Auswertealgorithmen fir die
oben genannten KenngroRen werden imple-
mentiert, erprobt und liefern kontinuierliche Er-
gebnisse.

Die intelligenten Kalottenlager wurden durch Mess-
datenanalyse, Entwicklung geeigneter Algorithmen
und Implementierung einer automatisierten Aus-
wertung zu einem effektiven Baustein einer ,Intelli-
genten Briicke®. Sie liefern kontinuierlich relevante
Informationen sowohl zu Eigenuberwachung, Bau-
werksuberwachung als auch Einwirkungserfas-
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sung. Somit kdnnen die Ergebnisse eingebunden
werden in Progonose- und Strukturmodelle und da-
mit eine Grundlage flr ein zuverlassigkeitsorientier-
tes und praventives Erhaltungsmanagement schaf-
fen.

Weitere Ergebnisse des Vorhaben sind:

* Ermittlung der Synchronitat der Daten vom intel-
ligenten Kalottenlager und RTMS sowie Analyse
der Lagerbewegungen von Lager 40\1 (RTMS)
und 40\3 (Maurer)

» Korrelation zwischen quasi-stationaren Lager-
gréRen und der Bauwerks- und Lufttemperatur

* FEM-Berechnugen an einem Briickenmodell zur
Bestimmung der Eignung zur Erfassung der Ver-
kehrslast am BW 402 mithilfe von instrumentier-
ten Kalottenlager in Achse 40.

Fir die derzeit eingebauten intelligenten Kalotten-
lager sind folgende Aspekte zur Verbesserung der
Ergebnisqualitat sinnvoll

» Ursachenforschung fir die Ausfalle der Druck-
sensoren,

* Bestimmung von Fahrzeuggesamtgewichten
mithilfe von Einflusslinien der Lagerkraft, der ge-
messenen fluktuierenden Lagerkrafte sowie ei-
ner Fahrzeugerkennung anhand der Messdaten
der Intelligenten Dehnfuge.

» Bereinigung der quasi-stationaren Driicke um
die tagesgangabhangigen Einflisse, basierend
auf einer Korrelationanalyse zwischen Verdre-
hung um Lager-x-Achse fur Lager 40/1, zur Ver-
besserung der Lagerkraft infolge Eigengewicht.

Fir neue instrumentierte Kalottenlager sollte Fol-
gendes angestrebt werden:

» Verbesserung der Genauigkeit der statischen
Auflastmessung auf < = 1 bzw. £ 0,5N/mm?,

* Auswahl und Installation von Sensortechnik, so
dass verkehrsinduzierte Lagerverschiebungen
in der ebenen Gleitflache unmittelbar gemessen
werden kénnen.
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