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Vorwort zur Beispielsammlung

Im Jahr 2020 wurde auf Veranlassung des
BMVI im Rahmen der Bund/Lander-Arbeits-
gruppe ,Strategie des Monitorings in der Bau-
werkserhaltung® eine Abfrage bei den Straf3en-
bauverwaltungen der Lander zu den Erfahrun-
gen beim Einsatz von Monitoring bei Stral3en-
briicken durchgefiihrt. Aus den von den Stra-
Renbauverwaltungen gemeldeten Monitoring-
Anwendungen wurden relevante Beispiele fur
die Verodffentlichung in der Beispielsammlung
gewahlt. Ergdnzend zu den Informationen aus
der Landerabfrage wurde eine detaillierte Be-
fragung der StralRenbauverwaltungen und In-
genieurblros zu den gewahlten Monitoring-
maflnahmen vorgenommen.

Die in der Erfahrungssammlung vorgestellten
Beispiele unterschiedlicher Monitoringmal3-
nahmen werden wie folgt gruppiert:

1 Messung der tatsachlichen Verkehrsbean-
spruchung

Temperaturmessung
Feuchtigkeitsmessung
Korrosionsmessung

Uberwachung der Tragwerksverformung
Messung von Verschiebungen

Messung von Neigungsanderungen

0w N OO OO~ WON

Messung des Schwingverhaltens

9 Messung der tatsachlichen Schwingbreite
10 Rissmonitoring

11 Dehnungsmessung Stahl

12 Schallemissionsanalyse

Zu einigen MonitoringmalRnahmen liegen meh-
rere Messsysteme mit unterschiedlichem
Messziel vor. Diese Malknahmen wurden ent-
sprechend des Messziels in einzelne Monito-
ringkapitel aufgeteilt. In den Kapiteln wird auf
die jeweilige Gesamtmalinahme verwiesen. Es
werden alle Sensoren der Gesamtmal3nahme
in den Einzelkapiteln mit jeweiligem Kapitelver-
weis aufgefihrt.

Die ausgewiesenen Monitoringkosten bezie-
hen sich auf die Gesamtmalinahme (brutto),
sofern nicht anders angegeben.

Monitoringanwendungen mit Messsystemen
nach dem Stand der Wissenschaft wurden in
der Beispielsammlung nicht erfasst, da im Ent-
wicklungsstand noch keine Vergleichbarkeit
der Ausfiihrung, der Kosten und des Aufwands
gegeben ist.

Jeder Anwendungsfall enthalt allgemeine An-
gaben zur Konstruktion des Briickenbauwerks
und Angaben zu den fir das Monitoring be-
deutsamen Bauwerks- und Bauteilmerkmalen.
Auf eine namentliche Nennung der Bauwerke
wurde aus Datenschutzgriinden verzichtet.

Hinter den Bauwerksdaten folgen stichpunktar-
tig Angaben zur Art des Monitorings. Diese um-
fassen Angaben zur Messtechnik, Grund des
Monitorings, messtechnischer Umfang und die
Kosten und Zustandigkeiten der Monitoring-
maflnahme.

Die messtechnischen Angaben werden mit De-
tails zum Informationsgewinn und Datenma-
nagement erganzt. Die Angaben umfassen De-
tails zur Abtrastrate, Frequenz der Datenauf-
zeichnung und Datenauswertung und Informa-
tionen Uber das Datenmanagement. Die Daten
zum Informationsgewinn umfassen auflerdem
Angaben zum Alarmierungsplan des Monito-
rings und den Zustandigkeiten im Alarmfall.

Zur Dokumentation der Erfahrungen mit den
ausgefiihrten Monitoringsystemen erfolgt eine
Beschreibung des Monitorings, in welchem auf
die Notwendigkeit, die Aufgabenstellung, die
Umsetzung und sonstige Beschreibungen des
Monitoringsystems eingegangen wird.

Das Ergebnis der jeweiligen Monitoringanwen-
dungen wird im Abschnitt Folgerungen be-
schrieben. Es werden weitere Vorgehen resul-
tierend aus den Erkenntnissen der Messun-
gen, Detektion von Schaden oder die Erlaute-
rung eines erganzenden Beitrags zur Bauwerk-
sprifung beschrieben.

Die Monitoringanwendungen werden durch Bil-
der des Messsystems, der Messstellen, der In-
stallationsweise und exemplarischen Mess-
wertgraphen erganzt.

Die fachliche Bearbeitung der Erfahrungs-
sammlung wurde durch das Institut fiir Leicht-
bau Entwerfen und Konstruieren der Universi-



tat Stuttgart unter Leitung von Herrn Prof. Dr.-
Ing Balthasar Novak mit fachlicher Unterstiit-
zung der Schémig-Plan Ingenieurgesellschaft
mbH und Messtechnik Beratung Koster im Auf-
trag des Bundesministeriums fir Verkehr und
digitale Infrastruktur durchgefiihrt. Besonderer
Dank geht an die Strallenbauverwaltungen, In-
genieurblros und Messtechnikdienstleister,
welche die Erfahrungswerte zu den Monitoring-
maflnahmen und erganzende Informationen
zur Verfligung gestellt haben.
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MonitoringmaBnahme:

1. Messung der tatsachlichen
Verkehrsbeanspruchung

Lfd. Nr.: 1.1 Blatt: 1

1.

Monitoring 1.1

Messung der tatsachlichen Verkehrsbeanspruchung

Unterstiitzung der Nachrechnung durch Ermittlung eines

messbasierten Verkehrslastmodells

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 79,1 —-54,39 — 119,27 - 18,18 m

1.2 Zahl der Felder: 4

1.3 Briickenflache: 5399 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 68.5 gon

1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1974

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Stahl

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Plattenbalken / Tragerrost (mit Querverteilung)

24 System der Lagerung: Pfeiler: Rollenlager, Gleitlager ohne Kippvorrichtung,
Gleitlager allseits beweglich;
Widerlager: Spezielles Zug- oder Zug-Druck-Lager,
Flhrungslager, Gleitlager einachsig beweglich,
Kippteil Kalottenlager

25 Pfeiler / Stitzen: Rundstitze

26 Widerlager: Kastenwiderlager

2.7 Griindung: Flachgriindung

28  Belag, Oberflachen- und Unbeschichtete Oberfléche

Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau: Stahl: St52-3, St27-2 fur untergeordnete Bauteile

3.2 Pfeiler/ Stitzen: Stahlbeton: B450

3.3 Widerlager: Stahlbeton: B450

4, Baugrund -

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

Rechnerische Defizite gemal Stufe 1 und 2 der Nachrechnungsrichtlinie
Nachweisfliihrung ab Stufe 3 der Nachrechnungsrichtlinie

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
,,Monitoring fiir Briickenbauwerke*




MonitoringmaBnahme:

1. Messung der tatsachlichen
Verkehrsbeanspruchung

Lfd. Nr.: 1.1 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:
- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:
- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:
- Gesamtkosten:

- Planungskosten:
- Installationskosten:
- Betriebskosten:
- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Dehnmessstreifen
+5 mV/V
1,0 %

Oberflachentemperaturmessung an den Tragern

Sensoren, Modulares Mess- und
Steuerungssystem, Stromversorgung,
Auswerterechner

Ermittlung der tatsachlichen
Verkehrsbeanspruchung, Entwicklung eines
objektbezogenen Verkehrslastmodells,
Unterstiitzung der Nachrechnung ab Stufe 3 der
Nachrechnungsrichtlinie

13 Dehnungsmessstreifen,

3 Temperatursensoren,

2 Beschleunigungssensoren

Beschleunigung: Feldmitte in den Feldern 2 und 4;
Dehnung: Feldbereiche der Felder 2 und 4,
Stltzbereiche der Felder 1 und 3

Dehnung: Stahloberflache der Haupttrager,
Quertrager, orthotrope Platte;

Beschleunigung: Quertrager, Tragerunterkante
Geklebt

185.100,00
19.200,00
40.200,00
6.700,00
119.000,00
5 Werktage

Langzeitmonitoring, 14 Monate zwischen
Dezember 2019 und Januar 2021

a da A dh dy

Fachplaner Monitoring

(Ingenieurblro, Tragwerksplaner)
Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung
(Messdienstleister Schwerpunkt DMS-
Applikation*), Fachplaner Monitoring (Universitat*)
Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung (*)

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung (*)
Fachplaner Monitoring (**)
Fachplaner Monitoring (**)

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

1. Messung der tatsachlichen
Verkehrsbeanspruchung

Lfd. Nr.: 1.1 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Dehnungsmessung:

- Beschleunigung:

- Temperaturmessung:
Abtastrate:

- Dehnungsmessung:

- Beschleunigung:

- Temperaturmessung:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Dehnungsmessung:
- Beschleunigung:
- Temperaturmessung:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:
- Dehnungsmessung:

- Beschleunigung:

- Temperaturmessung:
Datenformat:
Datenerfassung:

Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:

Datenauswertung:
- Prozess:

Identifikation und Bewertung der tatsachlichen
Einwirkungen

+ 5 (Spannung) mV/V
10 g
-20 bis +50 °C
500 Hz
500 Hz
500 Hz
500 Hz
500 Hz
500 Hz

Intervall von 3 Monaten

Momentanwert, Datenreduzierung auf 10-mintitige
Minimal- und Maximalwerte
Momentanwert

Momentanwert
*.dxd

Modulares Ethernet Mess- und Steuerungssystem,
Speichern vor Ort
Ubertragung per Hard Drive

Eigenentwicklung Verwaltungsschale Bbox (Bild 9)
(Dehnung, Temperatur);
Lokale Datenbank (Beschleunigung)

Dehnung:

1. Auswertung des Frequenzspektrums (FFT) und
Festlegung der mafligebenden Frequenzbereiche;
2. Filterung der Rohdaten in Abhangigkeit des
malfigebenden Frequenzbereichs (Hoch-, Tief-
oder Bandpassfilter);

3. Herausfiltern des Temperaturanteils durch eine
Mittelwertkorrektur (gleitendes Mittel);

4. Ermittlung des Absolutwertes der Spannungen,
die den Schwerverkehrsanteil bilden;

5. Stochastische Extremwertauswertung der
Messdaten des Schwerverkehrsanteils mittels
einer Gumbelverteilung;

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

1. Messung der tatsachlichen
Verkehrsbeanspruchung

Lfd. Nr.: 1.1 Blatt: 4

- Ausgabe:

12. Datenverwendung:

13. Alarmierungsplan:
- Grenzwert:
- Alarmierungskette:
- Zustandigkeit im Alarmfall:

Beschleunigung:

1. Auswertung des Frequenzspektrums (FFT) und
Festlegung der mafligebenden Frequenzbereiche;
2. Filterung der Rohdaten in Abhangigkeit des
malfigebenden Frequenzbereichs (Hoch-, Tief-
oder Bandpassfilter)

Ermittlung von Anpassungsbeiwerte fiir das
Lastmodell LM 1 sowie die der Betriebslastfaktor
fur das Lastmodell LM 3;

Mustererkennung der Sensordaten im Rahmen
von wissenschaftlichen Untersuchungen
Messbasierte Erganzung der Nachrechnung,
Ubertragung von MessgroRen auf
Berechnungsgrofen in der Nachweisfiihrung,
Testobjekt fir die Weiterentwicklung des Digitalen
Zwillings

Nicht erforderlich

Beschreibung des Monitorings

Die Briuicke des Bundesfernstrallennetzes wurde in
Stahlbauweise mit orthotroper Fahrbahnplatte er-
stellt (Bild 1). Fur die Briicke konnten die Tragfa-
higkeits- und Dauerhaftigkeitsnachweise gemaf}
Stufe 1 und 2 der Nachrechnungsrichtlinie nicht
vollstéandig in allen bemessungsrelevanten Berei-
chen erbracht werden. In Abstimmung mit der Stra-
Renbauverwaltung wurde eine Nachrechnung un-
ter Berlcksichtigung der am Bauwerk ermittelten
Messergebnisse ab Stufe 3 der Nachrechnungs-
richtlinie durchgefuhrt. Durch die messtechnische
Unterstiitzung soll das tatsachliche Tragverhalten
unter Gebrauchslast erfasst und ein objektbezoge-
nes Verkehrslastmodell mit probabilistischen Me-
thoden entwickelt werden. Zur Erfassung der Deh-
nungen, Temperaturverteilungen und Eigenfre-
quenzen des Bauwerks wurden Dehnungsmess-
streifen, Temperatursensoren und Beschleuni-
gungssensoren am Bauwerk installiert (Bild 2).

Die Dehnungsmesstreifen wurden an Messstellen
im Feld und Stitzbereich angebracht, an denen
gemal Stufe 1 und 2 der Nachrechnung rechneri-
sche Spannungstlberschreitungen ausgewiesen
wurden (Bilder 3 und 4). Zur Temperaturkompen-
sation der Dehnungsmessung wurde die Oberfla-

chentemperatur am Quertrager in Feldmitte und an
zwei Punkten an den Stegblechen erfasst.

Die Beschleunigungssensoren wurden im Rahmen
von wissenschaftlichen Untersuchungen in Hin-
blick auf die Identifikation verkehrsbedingter Ant-
wortreaktionsmuster des Bauwerks in den Feldbe-
reichen angebracht. Insgesamt wurden zwei Sen-
soren in den Feldmitten der Felder 2 und 4 an der
Unterseite eines Quertragers installiert (Bild 5).

Vor der Langzeitmessung erfolge im Oktober 2019
eine Kalibrierfahrt mit einem zuvor gewogenen Ka-
librierfahrzeug (3-achsiger Muldenkipper). Das FE-
Modell wurde anhand der Messergebnisse der de-
finierten Uberfahrten kalibriert. Die Beanspruchung
der Restflachen wurde im Vergleich zur Norm nicht
abgemindert. Die umgerechneten (FVT) Messer-
gebnisse der Beschleunigungsmessung wurden
zur Uberpriifung der Steifigkeitsannahmen im FE-
Modell Uber einen Vergleich der modalen Parame-
ter bzw. des Frequenzgangs herangezogen. Uber
die Auswertung bzw. Kalibrierung der Dehnungs-
messung bei definierter Lastlberfahrt konnten die
Achslasten der Uberfahrten wahrend der Langzeit-
messung abgeschatzt werden (exemplarische
Messwertgraphen siehe Bilder 6 und 7).

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

1. Messung der tatsachlichen
Verkehrsbeanspruchung

Lfd. Nr.: 1.1 Blatt: 5

Das Ziel der Langzeitmessung Uber mehr als 1
Jahr ist die Ermittlung eines Anpassungsfaktors fiir
das Lastmodell LM1. Zur Ermittlung des Anpas-
sungsfaktors ist eine stochastische Extremwer-
tauswertung (99,9 % Fraktilwert fir eine Wieder-
kehrperiode von 100 Jahren) der aufbereiteten
Messdaten erforderlich. Dabei steht der auftre-
tende Schwerverkehr im Fokus, fiir den unter Be-
ricksichtigung des steigenden Verkehrsaufkom-
mens ein Zuwachs von 20% angenommen wurde.
Auf Basis der Messdaten wurde unter Beriicksich-
tigung von Modellunsicherheiten eine charakteris-
tische zukunftssichere Beanspruchung ermittelt.
Die Beanspruchung wurde mit den nicht abgemin-
derten Spannungen aus der FE-Berechnung ver-
glichen, um damit einen messbasierten Anpas-
sungsbeiwert fur das Lastmodell LM1 (Gleichlast
und Doppelachse) zu bestimmen.

Zur Ermittlung des Betriebslastfaktors fiir die Er-
muidungslasten wurden die im Messzeitraum auf-
getretenen Spannungsspiele sowie die dazugeho-
rigen Auftretenshaufigkeiten mittels eines Rain-

flow-Zahlverfahrens bestimmt (Bild 8). Hierbei wur-
den nur Fahrzeuge mit einem Mindestgewicht von
ca. 100 kN bericksichtigt. Zur Ermittlung des Be-
triebslastfaktors wird das gemessene mehrstufige
Spannungskollektiv in ein Einstufen-Ersatzkollektiv
mit einer schadensaquivalenten Spannungs-
schwingbreite umgewandelt und anschliefdend mit
der Spannungsschwingbreite der FE-Berechnung
verglichen. Fir die Ermittlung der Anpassungsfak-
toren bzw. des Betriebslastfaktors wurden die
Messdaten der gesamten Messperiode von De-
zember 2019 bis Januar 2021 herangezogen.

Die Messanlage ist fiir einen Betrieb von 12 Mona-
ten ausgelegt. Die Datenspeicherung und Verwal-
tung erfolgte mit kommerziell erhaltlichen Syste-
men fir die graphische (Echt-Zeit-) Auswertung
von Sensormessdaten inklusive der Anzeige von
Fehlermeldungen. Fir die Auswertung der Rohda-
ten und die Ermittlung der Anpassungsbeiwerte
bzw. Betriebslastfaktoren wurde vom Fachplaner
Monitoring (Universitat) eine eigene Routine in der
Programmiersprache Python entwickelt.

Folgerung

Aus den Messungen lber mehr als eine Jahrespe-
riode konnte fiir die Nachrechnung ein messbasier-
tes Verkehrslastmodell (Anpassung des Lastmo-
dells LM1) nach Stufe 3 der Nachrechnungsrichtli-
nie aufgestellt werden. Wahrend der gesamten
Messdauer traten keine Spannungstiberschreitun-
gen auf. Die Anzahl der potentiell zu verstarkenden
Bereichen konnte daraus folgend deutlich reduziert
werden.

Die Sensordaten werden derzeit als Testdaten fiir
die Weiterentwicklung des Digitalen Zwilling von
Bruckenbauwerken zur Abbildung des Lebenszyk-
lus bzw. des digitalen Erhaltungsmanagements
weiterverwendet (Bild 9).

Briicken- und Ingenieurbau
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1. Messung der tatsachlichen

Verkehrsbeanspruchung Bk 11 St 3

MonitoringmaBnahme:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen
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Bild 1: Regelquerschnitt (links) und Ansicht (rechts), Quelle: Institut fir Konstruktiven Ingenieurbau, Universitat der
Bundeswehr Miinchen

DMS  Dehnmessstreifen
TS Temperatursensor
BS Beschleunigungssensor

OMS 9 an _[Beschleunigungssensor 2]
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Bild 2:  Ubersicht der Messstellen, Quelle: Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau, Universitét der Bundeswehr Miinchen
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MonitoringmaBnahme:

1.

Messung der tatsachlichen

Verkehrsbeanspruchung Bk 11

Blatt:
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.

Bild 3: Anbringung der Dehnungsmessstreifen, Quelle: Institut fir Konstruktiven
Ingenieurbau, Universitat der Bundeswehr Miinchen; IXIST Measurement

GmbH

Bild 4: Anbringung der Temperatursensoren, Quelle: Institut fir Konstruktiven
Ingenieurbau, Universitat der Bundeswehr Miinchen; IXIST Measurement
GmbH
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MonitoringmaBnahme:

1. Messung der tatsachlichen

Verkehrsbeanspruchung Bk 11 St e

1.0

0.5

0.0

Beschleunigung [m/s?]

Bild 5: Installation Beschleunigungssensoren, Quelle: IXIST Measurement GmbH

ungssensor 1 - Januar 2020

Maximale Beschleunigung = 1.37 m/s?
Minimale Beschleunigung = -1.41 m/s?

Bild 6:

2020-01-01 2020-01-05 2020-01-09 2020-01-13 2020-01-17 2020-01-21 2020-01-25 2020-01-29 2020-02-01

Zeit

Exemplarischer Messwertgraph der Beschleunigungsmessung, Quelle: Institut fir Konstruktiven Ingenieurbau,
Universitat der Bundeswehr Miinchen
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MonitoringmaBnahme:

1. Messung der tatsachlichen
Verkehrsbeanspruchung

Lfd. Nr.:

1.1

Blatt:

301

251

201

Spannungen infolge Verkehr an DMS 1 - Januar 2020

Maximale Spannung = 30.36 N/mm?
Minimale Spannung = -6.05 N/mm?
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Bild 7: Exemplarischer Messwertgraph der Spannungsmessung, Quelle: Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau,

Universitat der Bundeswehr Miinchen

Auftretenshaufigkeit der Absolutwerte der Materialspannungen am DMS 1 im Zeitraum Dezember 2019 bis Januar 2021
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Bild 8: Auftretenshaufigkeit der Absolutwerte der Materialspannungen am DMS 1/ Zeitraum 14 Monate / Einteilung des

10

15
Absolutwert der Spannung [N/mm?]

20

Verkehrsaufkommens in Fahrzeugkategorien, Quelle: Institut fir Konstruktiven Ingenieurbau, Universitat der

Bundeswehr Miinchen
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o 1. Messung der tatsachlichen
: Lfd. Nr.: 11 Blatt: 1
MonitoringmaBnahme Verkehrsbeanspruchung d att 0
DMS
Temperatur E m
Beschleunigung VWS- Algorithmus
Sensor-Daten Browser -
& N
— Verwaltungsschale/
Dol;uﬁm';nle digitaler Zwilling Data
Zeichnungen SOEUR
Matlab
BRUCKE 1.n
Ad
Bildmaterial m
.. Analytics-Layer
-l' pata Import Data Export &)
" . Service Service
v Verschlil g+ CAD-Software

Manipulationssicherheit

Bild 9: Konzept fir die Umsetzung des digitalen Zwillings fir Bauwerke der Infrastruktur — Verwaltungsschale Bbox,

Quelle: Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau, Universitat der Bundeswehr Miinchen
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MonitoringmaBnahme:

1. Messung der tatsachlichen
Verkehrsbeanspruchung

Lfd. Nr.: 1.2 Blatt: 1

Monitoring 1.2

Ermittlung eines modifizierten Ermiudungslastmodells LM4 fur

den Ermudungsnachweis nach Nachrechnungsrichtlinie

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 42,40 — 30,00 — 30,00 — 30,00 — 30,00 —
30,00 — 30,00 — 30,00 — 35,00 —-49,00 — m
40,40 m

1.2 Zahl der Felder: 11

1.3 Briickenflache: 3928 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon

1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1968

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Spannbeton

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Durchlauftrager

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Zweistegiger Plattenbalken

24 System der Lagerung: Rollenlager, Punktkipplager, Topfgleitlager

25 Pfeiler / Stitzen: Stltzenreihe, massiv

26 Widerlager: Massiv, begehbar

27 Griindung: Stutzengrindung als Tiefgrindung (Rammpfahle),
Widerlager auf Streifenfundamenten
(Flachgriindung)

2.8 Belag, Oberflachen- und -

Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau: Spannbeton B450 nach DIN 1045:
C30/37 (Zuordnung gemaf NRR, Tab. 11.1),
Spannstahl St125/140

3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton B450 nach DIN 1045:
C30/37 (Zuordnung gemafll NRR, Tab. 11.1)

3.3 Widerlager: Stahlbeton B300 nach DIN 1045:
C20/25 (Zuordnung gemafll NRR, Tab. 11.1)

4. Baugrund -

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Defizite im normativen Ermidungsnachweis

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

1. Messung der tatsachlichen
Verkehrsbeanspruchung

Lfd. Nr.: 1.2 Blatt:

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:

Sensortechnik:
Messbereich Sensortechnik:
Erwartete Messunsicherheit:

Temperaturkompensation:
Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:

Gesamtkosten:
Planungskosten:
Installationskosten:
Betriebskosten:

Kosten Datenmanagement:

8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:

Erstellung Monitoringkonzept:
Ausfihrungsplanung Messsystem:
Installation, Betrieb, Datenerhebung:
Datenaufbereitung:

Auswertung der Messergebnisse

Bewertung der Messergebnisse:

Dehnungssensor: iNDTact peps iXS
+ 1385 ppm

Objektspezifische Betrachtung der

Unsicherheit in der Auswertung der

Ermudungslastermittlung:

* Achslast: 0,362 Tonnen pro Achse

* Zahlung: False positives 9.23 %,
False negatives 3.13 %

Messung der AuRenlufttemperatur

Sensoren, Wetterstation, Kameras,
Auswerteeinheit, LTE-Router
Unterstlitzung der Nachrechnung,
Ermittlung eines objektspezifischen
Ermidungslastmodells

20 Dehnungssensoren

1 Wetterstation

2 Kameras (1 je Fahrtrichtung)
Feld 8, Stiitzbereich

Unterseite Fahrbahnplatte
Geklebt

85.000,00

In Gesamtkosten enthalten
In Gesamtkosten enthalten
In Gesamtkosten enthalten

a da

In Gesamtkosten enthalten
4 Tage, Juli 2019
Kurzzeitmonitoring, August bis September 2019

StraRenbauverwaltung

Spezialdienstleister fur Zustandsiiberwachung/
Sensorhersteller

Spezialdienstleister fur Zustandsiiberwachung/
Sensorhersteller

Spezialdienstleister fur Zustandsiiberwachung/
Sensorhersteller

Spezialdienstleister fur Zustandsiiberwachung/
Sensorhersteller

Spezialdienstleister fur Zustandsiiberwachung/
Sensorhersteller

StraRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 1. y:riil;?gbi:‘tsa;fég:::ﬁgen Lfd. Nr.: 1.2 Blatt: 3
Informationsgewinn und Datenmanagement
1. Ziel der Messung: Unterstlitzung der Nachrechnung,
Erfassung der Einwirkungen
2. MessgroBen:
- Dehnung: + 1385 ppm
- Temperatur: -30 bis +70 °C
3. Abtastrate:
- Dehnung: 5200 Hz
- Temperatur: 1 Hz
4. Frequenz Datenaufzeichnung:
- Dehnung: Kontinuierlich
- Temperatur: 10 min
5. Frequenz Datenauswertung: Einmalig nach einem Monat
5. Daten:
- Dehnung: Echtzeitsignal
- Temperatur: Min-, Max-, Mittelwert
6. Datenformat: Dehnungsmessung: *.tdms
Umweltdaten: *.csv
7. Datenerfassung: Edge-Gateway, Weiterleitung zur Cloud
8. Dateniibertragung: Edge-Gateway, LTE-Router
9. Datenmanagementsystem: Cloud-Plattform
10. Datenauswertung:
- Prozess: Firmeneigene Algorithmen, Cloud-Computing
- Ausgabe: Grafische Auswertung abrufbar tUber die Cloud
1. Datenverwendung: Messtechnische Erganzung der Nachrechnung
12. Alarmierungsplan: Nicht erforderlich

- Grenzwert:
- Alarmierungskette:
- Zustandigkeit im Alarmfall:

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

1. Messung der tatsachlichen
Verkehrsbeanspruchung

Lfd. Nr.: 1.2 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Das Spannbetontragwerk soll durch einen Ersatz-
neubau ersetzt werden. Im Zuge einer Nachrech-
nung wurde die Restnutzungsdauer des Bauwerks
gepruft. Die Nachrechnung mit normativem (modi-
fizierten) Ermidungslastmodell fihrte zu einer un-
zureichenden Restnutzungsdauer vor dem
Hintergrund des geplanten Baubeginns des
Ersatzneubaus. Infolgedessen wurde die Er-
mittlung eines objektspezifischen Lastmodells zur
Ermidungsberechnung angestrebt, da die tatsach-
liche Verkehrszusammensetzung insbesondere
des Schwerverkehrs und deren Masseverteilung
nicht bekannt war. Gesucht war die Verteilung der
funf Standardlastkraftwagen — inkl. der Massever-
teilung innerhalb der Gruppen — entsprechend des
modifizierten LM 4 fir Ermidungsberechnungen
analog DIN EN 1991-2 unter Berticksichtigung der
Messungen am Objekt (vgl. NRR. 10.1.4 (2b)) fur
die Ermudungsberechnung.

Die Zielstellung des Monitorings wurde von der
Strallenbauverwaltung gestellt. Seitens des Spezi-
aldienstleisters Monitoring erfolgte die technische

Machbarkeitsprifung und Konzeptionierung zur
Ermittlung der Messgréfen.

Zur Ermittlung des tatsachlichen Lastenprofils
wurde die Fahrzeugkategorie, Anzahl und die
Achslast mit Hilfe einer speziellen Verformungs-
messung wahrend des Beobachtungszeitraums
bestimmt. Die Sensorik wurde auf der Unterseite
des Uberbaus angebracht (Bilder 1 und 2). Das
Monitoringsystem wurde vor Beginn des
Beobachtungszeitraums durch gezielte
Uberfahrten von Fahrzeugen mit bekannter
Achslast und Geschwindigkeit kalibriert. Zur
Verifizierung der Messereignisse wurde je
Fahrtrichtung eine Kamera zur Abschatzung der
Fahrzeugklasse aufgestellt (Bild 3).

Insgesamt wurden Messdaten von vier Wochen er-
fasst und fir das Ermidungslastmodell
ausgewertet. Die Datenibergabe erfolgte als
Abschlussbericht an die StralRenbauverwaltung.

Folgerung

Auf Basis der Ergebnisse konnten die Lastansatze
fur den Ermidungsnachweis objektspezifisch an-
gepasst werden (Bild 5). Der Betrieb kann unter
Ansatz des angepassten Lastansatzes uber die
rechnerische Restnutzungsdauer hinaus
aufrechterhalten werden.

Briicken- und Ingenieurbau
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1. Messung der tatsachlichen

Verkehrsbeanspruchung 2

MonitoringmaRnahme: Lfd. Nr.:

Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen
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Bild 1: Skizze der Sensorpositionen in der Ansicht, Quelle: iINDTact GmbH

Bild 2:

Sensorinstallation an der Unterkante, Quelle: iNDTact GmbH
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1. Messung der tatsachlichen

Verkehrsbeanspruchung Bk 12 St e

MonitoringmaBnahme:

Bild 3: Wetterstation (li) und Kamera (re), Quelle: INDTact GmbH

Wetterstation

IP-Kamera

IP-Kamera

Ethernet / TCP/IP——
peps iXS 1EPE / Analog
LTE-Router Cloud-Service
Datenerfassungssystem
Analog Ethernet
NAS

Bild 4: Messsystemarchitektur, Quelle: iINDTact GmbH
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MonitoringmaBnahme:

1. Messung der tatsachlichen
Verkehrsbeanspruchung

Lfd. Nr.: 1.2 Blatt: 7
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Bild 5: Bimodale Gumbelverteilung der objektspezifischen Ermiidungslastmodelle,

Quelle: iNDTact GmbH
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o . 1. Messung der tatsachlichen . .
MonitoringmaBnahme: Verkehrsbeanspruchung Lfd. Nr.: 1.3 Blatt:
Monitoring 1.3 Erfassung der Fahrzeuguberfahrten mit Magnetfeldsensoren
zum Plausibilisieren ermiidungsrelevanter
Dehnmessereignisse
Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 55,00 - 57,60 — 29,60 m
1.2 Zahl der Felder: 3
1.3 Briickenflache: 1348 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon
1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1979
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Torsionssteifer Balken
24 System der Lagerung: Verformungslager
25 Pfeiler / Stiitzen: Rundstitze
2.6 Widerlager: Widerlager mit Flligelwanden
2.7 Griindung: Flachgriindung
28 Belag, .Oberflache.n- und Feuerverzinkte Oberflache
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
31  Uberbau: Spannbeton:
Spannstahl St1570/1770,
Beton B 450 nach DIN 1045 bis 1972,
Betonstahl BSt 42/50 RU (Il U) nach DIN 488
Ausgabe 1972 und friher
3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton:
Bn 250 bzw. B 25 nach DIN 1045 ab 1972
3.3 Widerlager: Stahlbeton:
Bn 250 bzw. B 25 nach DIN 1045 ab 1972
4, Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale
- Spannbetonbauwerk mit rechnerischen Ermiidungsdefiziten

Briicken- und Ingenieurbau
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1. Messung der tatsachlichen

Verkehrsbeanspruchung el N8 e s 2

MonitoringmaBnahme:

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik: AMR-Magnetfeldsensoren
- Messbereich Sensortechnik: +400 A/m
- Erwartete Messunsicherheit: 2 nT

- Temperaturkompensation: -

- Gesamttechnischer Umfang: Sensoren, dezentrale Messverstarker,
Auswerterechner, Speicher (NAS),
Kommunikationsmodule
Stromversorgung und Sicherungskasten
2. Grund des Monitorings: Unterstlitzung der Nachrechnung

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren: 4 Magnetfeldsensoren,
2 einaxiale Beschleunigungssensoren (Monitoring
8.1),
2 dreiaxiale faseroptische
Beschleunigungssensoren,
10 DMS (elektrisch) (Monitoring 9.2),
18 Fiber Bragg Gitter

4. Messort am Bauwerk: Uberbau Ost, siidliches Feld
5. Installationsbereich: Unterhalb der Fahrbahnplatte
6. Installationsart: In Schutzbox geschraubt
7. Kosten der MonitoringmaRBnahme: Gesamtkosten der in Monitoring 1.2, Monitoring
8.1 und Monitoring 9.2 beschriebenen
MaRnahmen.
- Gesamtkosten: 186.000,00 €
- Planungskosten: 94.000,00 €
- Installationskosten: 91.000,00 €
- Betriebskosten: 1.000,00 €
- Kosten Datenmanagement: In Planungskosten enthalten €
8. Zeitraum/ Dauer der Installation: 3 Wochen
(Installationszeitraum der Gesamtmal3nahme)
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung: Kurzzeitmonitoring, 3 Monate in 2020
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:
- Machbarkeitsstudie und Definition der Fachplaner Monitoring (Ingenieurbtiro, Fachgebiet
Fragestellung: Strukturmechanik®)
- Erstellung Monitoringkonzept: Fachplaner Monitoring (*)
- Ausfiuhrungsplanung Messsystem: Fachplaner Monitoring (*)
- Installation, Betrieb, Datenerhebung: Fachplaner Monitoring (*)
- Datenaufbereitung: Fachplaner Monitoring (*)
- Auswertung der Messergebnisse Fachplaner Monitoring (*)
- Bewertung der Messergebnisse: Fachplaner Monitoring (*)

.. . Erfahrungssammlung
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Grenzwert:
Alarmierungskette:
Zustandigkeit im Alarmfall:

o . 1. Messung der tatsachlichen . .
MonitoringmaBnahme: Verkehrsbeanspruchung Lfd. Nr.: 1.3 Blatt: 3
Informationsgewinn und Datenmanagement
1. Ziel der Messung: Erfassung Fahrzeuguberfahrten
2. MessgroBen:

- Magnetfeldmessung: +400 A/m
3. Abtastrate:
- Magnetfeldmessung: Ereignisbedingt (Messaufnahme bei Stérung des
Magnetfeldes durch Fahrzeuglberfahrt)
4. Frequenz Datenaufzeichnung:
- Magnetfeldmessung: Ereignisbedingt
5. Frequenz Datenauswertung: Echtzeit Online-Ausgabe,
Gesamtauswertung nach 3 Monaten
6. Daten:
- Magnetfeldmessung: Uberfahrtenzéhlung, ereignisbedingt
7. Datenformat: Binar, *.csv
8. Datenerfassung: Eigententwicklung, Gantner Testcommander
9. Dateniibertragung: Kabel
10. Datenmanagementsystem: Eigenentwicklung Fachplaner
1. Datenauswertung:
- Prozess: Eigenentwicklung Fachplaner Monitoring,
Octave, Matlab, Excel
- Ausgabe: Messbericht und Ergebnisprasentation an Prifer
und Strallenbauverwaltung
12. Datenverwendung: Ermidungsnachweis gem. Stufe 3,
13. Alarmierungsplan: Nicht erforderlich

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

1. Messung der tatsachlichen
Verkehrsbeanspruchung

Lfd. Nr.: 1.3 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Das Bauwerk besteht aus einer schlaff bewehrten
Stahlbetonrampe und zwei ldngs- und quer vorge-
spannten Uberbauten. In der Nachrechnung nach
Stufe 1 und 2 der Nachrechnungsrichtlinie konnten
rechnerische Spannungstiberschreitungen im Er-
muldungsnachweis ausgewiesen werden. Zur
Uberpriifung  der tatsdchlich  auftretenden
Schwingbreite in der Langs- und Bligelbewehrung
wurden eine messtechnische Erganzung der
Nachrechnung nach Stufe 3 und 4 der Nachrech-
nungsrichtlinie angestrebt. Die Ausschreibung des
Monitoringsystems erfolgte als funktionale Aus-
schreibung und definierte die folgende Aufgaben-
stellung:

1. Messung der Beton- und Betonstahldeh-
nungen an Langs- und Biigelbewehrung
(Monitoring 9.2) sowie Beschleunigungen
(Monitoring 8.1) unter laufendem Verkehr

2. Kalibrierlberfahrten zur Verifizierung der
Berechnungsmodelle

3. Datenerfassung, Speicherung und Aus-
wertung

Die Messungen wurden als Kurzzeitmonitoring
Uber einen Zeitraum von 3 Monaten durchgefiihrt.

Das Messsystem wurde so ausgelegt, dass der
Einsatz fir ein Langzeit- bzw. Dauermonitoring
moglich ist

Zur Plausibilisierung der verkehrsbedingten Deh-
nungs- und Beschleunigungsereignisse wurden
Magnetfeldsensoren zur prazisen Erfassung der
Fahrzeuguberfahrten vorgesehen. Die Magnetfeld-
sensoren wurden je Fahrtrichtung unterhalb der
Ubergangskonstruktion installiert (Bilder 1 bis 4).
Die Sensoren erfassen den exakten Zeitpunkt der
Auffahrt und des Verlassens eines Fahrzeugs auf
dem Bauwerk. Aus den Messergebnissen lasst
sich ein genauer Zeitstempel der Uberfahrt fiir den
Abgleich mit den Dehnungs- und Beschleuni-
gungsmessungen generieren (Bild 5). Aus der
Uberfahrtdauer lasst sich die mittlere Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs riickrechnen. Die Fahrzeug-
Uberfahrten werden zusatzlich Uber Bildaufnah-
men einer Kamera mit hinterlegtem Algorithmus
zur automatisierten Objekterkennung dokumen-
tiert.

Folgerung

Uber die Erfassung der Verkehrsiiberfahrten
konnte eine Verifizierung der ereignisbedingten
Dehnungs- und Beschleunigungsmessungen bzw.
der Bauwerksreaktion erfolgen.

Briicken- und Ingenieurbau
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. . 1. Messung der tatsachlichen . .
MonitoringmaBnahme: Verkehrsbeanspruchung Lfd. Nr.: 1.3 Blatt: 5

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen
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Bild 1: Lage der Magnetfeldsensoren in der Draufsicht; Quelle: Buro fur Strukturmechanik GmbH

Schnitt A-A M=1:100

Magnetfeldsensor

Bild 2: Lage der Magnetfeldsensoren in der Ansicht; Quelle: Buro fur Strukturmechanik GmbH

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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1. Messung der tatsachlichen Lfd. Nr.: 1.3 Blatt: 6

Monitoringmalinahme: Verkehrsbeanspruchung

9.73

2.00 7.00

——%
_;k_

1.80

2.34

Magneffeldsensor

Bsl 195 |80l 410 Lso | 148 |los
1 I I 11

Bild 3: Lage der Magnetfeldsensoren im Querschnitt; Quelle: Blro
fur Strukturmechanik GmbH

e | ARGTARNT
Bild 4: Magnetfeldsensor im installierten Zustand, Quelle: Biro fiir Strukturmechanik
GmbH
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I 1. Messung der tatsachlichen
MonitoringmaBnahme: ) Lfd. Nr.: 1.3 Blatt:
9 Verkehrsbeanspruchung
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Bild 5: Magnetfeld- Fahrzeugklassifizierung im exemplarischen Vergleich zum
erfassten Dehnungsereignis (Monitoring 8.1) und Beschleunigungsereignis
(Monitoring 9.2), Quelle: Buro fiir Strukturmechanik GmbH
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MonitoringmaBnahme:

2. Temperaturmessung

Lfd. Nr.: 21

Blatt: 1

2. Temperaturmessung

Monitoring 2.1

Erfassung der Anderung der Grundbeanspruchung aus
Temperatur zur messtechnisch gestutzten Beurteilung der

Ermiidungsgefahrdung

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 29,10 -38,06 —-21,15-21,15-17,71 m
1.2 Zahl der Felder: 5
1.3 Briickenflache: 2411 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon
1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1980
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Zweizelliger Betonhohlkasten
24 System der Lagerung: Elastomerlager, Kalottenlager
25 Pfeiler / Stitzen: Rundstitzen
2.6 Widerlager: Widerlager mit Flligelwand
27 Griindung: Tiefgrindung, Flachgrindung mit Bodenersatz
2.8 Belag, Oberflachen- und Unbeschichtet
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
31  Uberbau: Spannbeton
3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton
3.3 Widerlager: Stahlbeton
4, Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Rechnerische Defizite im Ermidungsnachweis der Koppelfugen fiir BK 60 trotz Verstarkung
durch externe Langsvorspannung

- Rissentwicklung detektiert durch gerissene Gips-Markierungen

- vollgestofRene Spannglieder (100% StoRR)

- Lagerverschiebung durch schlechten Untergrund

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

2. Temperaturmessung Lfd. Nr.: 21 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

No o kM

Messtechnik:

- Sensortechnik:

- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:

- Gesamttechnischer Umfang:
Grund des Monitorings:

Umfang/ Anzahl der Sensoren:

Messort am Bauwerk:
Installationsbereich:
Installationsart:

Kosten der MonitoringmaRBnahme:

- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:
Zeitraum/ Dauer der Installation:
Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Bauteiltemperaturmessung
-20 bis +80 °C

Sensoren inkl. Messverstarker, Datenlogger

Messbasiertes Nachweisverfahren gemaf Stufe 3
der Nachrechnungsrichtlinie

18 Induktive Wegaufnehmer (siehe Monitoring 9.1)
26 Widerstandsthermometer (Bauteiltemperatur)

1 AuBRenlufttemperaturfiihler

Koppelfugen

GleichmaRig verteilt im Hohlkastenquerschnitt
In Bohrlécher eingebracht

Gesamtkosten der in Monitoring 2.1 und
Monitoring 9.1 beschriebenen Mal3nahmen

142.000,00 €
18.000,00 €
49.000,00 €
75.000,00 €
In Gesamtkosten enthalten €

3 Tage
Langzeitmonitoring, 1 Jahr

Fachplaner Monitoring (Tragwerksplaner*)

Fachplaner Monitoring (*)
Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung
Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung
Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

2. Temperaturmessung Lfd. Nr.: 21 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

1.

12.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Temperatur:
Abtastrate:

- Temperatur:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Temperatur:

Frequenz Datenauswertung:
Daten:

- Temperatur:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:

- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Erfassung der Bauteiltemperatur zur Abschatzung
der Anderung des ermidungsrelevanten
Grundmoments aus Temperatur

-20 bis +80 °C

0,001 Hz

15 min
Monatlich

Momentanwert

*

xcl
Server

Ethernet Schnittstelle, automatischer E-Mail
Versand

Grafische und tabellarische Ausgabe in Form von
Monats- und Jahresauswertungen, Bericht
Bewertung der Einflussparameter der
Ermidungsbeanspruchung

Nicht erforderlich

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

2. Temperaturmessung

Lfd. Nr.: 2.1 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Fir das Bauwerk (Bild 1) konnte fir einige Koppel-
fugen der rechnerische Ermidungsnachweis nicht
vollstandig erbracht werden. Zur Erfassung der tat-
sachlichen ermidungsrelevanten Schwingbreite
wurden die Koppelfugen mit Wegaufnehmern
(siehe Monitoring 9.1) und Temperatursensoren
Uber einen Jahreszyklus tUberwacht.

Fir das Bauwerk konnte aufgrund des Bauwerks-
alters von ca. 40 Jahren von einer abgeschlosse-
nen zeitabhangigen SchnittgréRenumlagerung
ausgegangen werden. Die Schwankungen der er-
mudungsrelevanten Grundbeanspruchung werden
unter dieser Annahme allein durch die Temperatur-
beanspruchung hervorgerufen. Geht der Quer-
schnitt bei Anstieg der Grundbeanspruchung in
den gerissenen Zustand uber, kann dies zu einem
Uberproportionalen Anstieg der Schwingbreite flih-
ren.

Die Schwingungsamplidude wird in diesem Fall er-
mudungsrelevant. Die messtechnische Erfassung
der Anderung des Grundmoments aus Temperatur
Uber einen langeren Zeitraum kann nach NRR flr
die Bewertung der Ermidungsgefahrdung aussa-
gekraftig sein.

Zur Erfassung des tatsachlichen Temperaturgradi-
enten und Abschéatzung einer realen Temperatur-
beanspruchung wurden je 13 Temperatursensoren
Uber den Querschnitt an der Holkasteninnenseite
an 2 Messstellen angeordnet (Bild 2). Die Senso-
ren wurden zur Bauteiltemperaturmessung in
Bohrlécher eingelassen und verschlossen. Zusatz-
lich wurde ein AuRentemperaturfiihler zur Plausibi-
litatskontrolle installiert. Die Temperaturmessun-
gen wurden in einem Viertelstundetakt durchge-
fuhrt.

Folgerung

Mittels der Uber den Querschnitt verteilten Tempe-
raturmessungen konnte eine messbasierte statisti-
sche Abschatzung des linear veranderlichen Tem-
peraturanteils Uber einen Jahreszyklus an zwei
Querschnittsstellen ausgewertet werden. Bild 3
zeigt die Gegenuberstellung der ermittelten realen
Temperaturdifferenz Uber einen Jahreszyklus im
Vergleich zu den Auftretenswahrscheinlichkeiten
der Temperaturbeanspruchungen nach NRR. Der
Bereich der rechnerischen Temperaturbeanspru-
chung gemafl NRR wurde vollstandig abgedeckt.

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 2. Temperaturmessung Lfd. Nr.: 21 Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen
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Bild 1:  Querschnitt, Quelle: Die Autobahn GmbH des Bundes, Niederlassung Rheinland
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Bild 2:  Anordnung der Wegaufnehmer und Temperatursensoren, Quelle: EHS beratende Ingenieure fir Bauwesen
GmbH
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Bild 3: Auftretenswahrscheinlichkeiten des Temperaturgradienten gemaf
Nachrechnungsrichtlinie, Quelle: EHS beratende Ingenieure fir Bauwesen
GmbH
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MonitoringmaBnahme:

3. Feuchtigkeitsmessung

Lfd. Nr.: 3.1 Blatt:

Monitoring 3.1

3. Feuchtigkeitsmessung

Feuchtigkeitsmessung zur Uberpriifung einer Pilotkonstruktion

von Wildbriicken in Holzbauweise

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 27,6 m
1.2 Zahl der Felder: 1
1.3 Briickenflache: 2312 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon
.. . Wildbriicke p=0,5 kN/m?
1.5 Brickenklasse: + SLW30 in Alleiniiberfahrt
1.6 Baujahr: 2004
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Holz
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Einfeldtrager, Bogen
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Balkenartige und plattenartige Tragwerke
24 System der Lagerung: Bolzengelenke (Zylinder-Zapfenlager)
25 Pfeiler / Stitzen: -
26 Widerlager: Kampfer, Massivwand
2.7 Griindung: Flachgriindung
2.8 Belag, Oberflachen- und -
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
3.1 Uberbau: Larchen-Brettschichtholz
3.2 Pfeiler/ Stiitzen: -
3.3 Widerlager: Stahlbeton: B25 / B25 LP, BSt 500 S
4, Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Pilotbauwerk von Wildbriicken in Holzbauweise

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 3. Feuchtigkeitsmessung Lfd. Nr.: 3.1 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik: Holzfeuchteelektroden
- Messbereich Sensortechnik: 6 bis 90 M.-%
- Erwartete Messunsicherheit: 0,1 (Messauflésung) M.-%
- Temperaturkompensation: Bauteil- und
Aulenlufttemperaturmessung
- Gesamttechnischer Umfang: Sensoren, 2 Datenlogger
2. Grund des Monitorings: Bestimmung der Holzfeuchte in Abhangigkeit vom
Umgebungsklima
3. Umfang/ Anzahl der Sensoren: 3 Elektrodenpaare (Messstellen Handmessung)

4 Elektrodenpaare (Messstellen Dauermessung)

1 Temperatursensor (Bauteiltemperatur)

1 Klimasensor (Luftfeuchte und Lufttemperatur)
4. Messort am Bauwerk: Kampfer, Halbbogen und First in 2 Achsen

(Einfahrt, Brickenmitte) fur Handmessung;

Messstellen fiir Dauermessung in der

Briickenmitte

5. Installationsbereich: Seitenflache Binder
6. Installationsart: Verlegung der Kabel im Schutzrohr
Verschraubung der Elektroden im Holz
7. Kosten der MonitoringmaRBnahme:
- Gesamtkosten: 49.800,00 €
- Planungskosten: 2.500,00 €
- Installationskosten: 21.600,00 €
- Betriebskosten: 6.200,00 €/Jahr
- Kosten Datenmanagement: in Betriebskosten enthalten €/Jahr
8. Zeitraum/ Dauer der Installation: 12 Werktage, 2007
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung: Langzeitmonitoring, 2007 bis 2016
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:
- Machbarkeitsstudie und Definition der Straldenbauverwaltung
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept: Fachplaner Monitoring (Wissenschaftliche

Einrichtung fir Baustoff- und
Bauteiluntersuchungen®)

- Ausfiuhrungsplanung Messsystem: Fachplaner Monitoring (*)
- Installation, Betrieb, Datenerhebung: Fachplaner Monitoring (*)
- Datenaufbereitung: Fachplaner Monitoring (*)
- Auswertung der Messergebnisse Fachplaner Monitoring (*)
- Bewertung der Messergebnisse: Straldenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

3. Feuchtigkeitsmessung Lfd. Nr.: 3.1 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Bauteilfeuchtemessung:

- Bauteiltemperaturmessung:
- Klimamessung:

Abtastrate:

- Bauteilfeuchtemessung:
- Bauteiltemperaturmessung:
- Klimamessung:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Bauteilfeuchtemessung:

- Bauteiltemperaturmessung:
- Klimamessung:

Frequenz Datenauswertung:
Daten:

- Bauteilfeuchtemessung:

- Bauteiltemperaturmessung:
- Klimamessung:
Datenformat:
Datenerfassung:

Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:

- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Uberwachung der Holzfeuchten bei
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen

7 bis 30 M.-%
-30 bis 120 °C

0 bis 100 %rF
-20 bis 70 °C

Periodische Handmessung 2007-2016;
Elektronische Messung 2014-2016:
2

2
2

Periodische Handmessung 2007-2016;
Elektronische Messung 2014-2016:
2

>0 O T T

2
2
2

Momentanwert
Momentanwert
Momentanwert
*tf2 (Scanntronik), *.xls

GANN-Hydromette (Handmessung);
Scanntronik-Datenlogger (Dauermessung)
Auslesen der Daten vor Ort

Dateiablage

Softfox (Scanntronik)

Berichtanfertigung mit grafischen Darstellungen,
Jahresmessprotokolle

Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit des
Abdichtungssystems und Dauerhaftigkeit der
Pilotkonstruktion

Nicht erforderlich

> 20 M.-%

Sachverstandiger fir Holz

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

3. Feuchtigkeitsmessung

Lfd. Nr.: 3.1 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

2004 wurde die erste Grinbricke in reiner Holz-
bauweise entwickelt und gebaut. Die Wildbriicke
wurde als Gewodlbebriicke mit Erdiberschittung
ausgefihrt (Bild 1). Die tragenden Elemente der
Briicke sind Dreigelenkbégen aus Larchen-Brett-
schichtholz mit einer Brettsperrholz-Beplankung.
Zum Schutz vor Feuchtigkeit wurde auf der Brett-
schichtholz-Schale ein Abdichtungssonderaufbau,
ein Entwasserungssystem zur Vermeidung von
Stauwasser im Lagerbereich und ein Durchwurze-
lungsschutz angebracht. Zur Kontrolle der Feuch-
tigkeit in der Holzkonstruktion der Pilotbauweise
wurde mit Inbetriebnahme ein manuelles (handi-
sches) und ab 2014 ein kontinuierliches Feuchte-
monitoringsystem zur Uberwachung méglicher
Schadensfalle durch Undichtigkeiten installiert.
Das Monitoringsystem besteht aus Elektrodenpaa-
ren flur die handische und kontinuierliche Messung
der Holzfeuchte, sowie Temperatursensoren zur
Bestimmung der Bauteiltemperatur im Holz (Bilder

3 bis 5). Die Elektroden zur handischen Messung
wurden im Bereich der Kadmpfer, der Halbbdgen
und im First im Bereich der Einfahrt und Briicken-
mitte installiert. Die kontinuierlichen Elektroden der
Dauermessung wurden in Brickenmitte ange-
bracht (Bild 2). Zur Verifizierung der Holzfeuchte in
Abhangigkeit der Umgebungsbedingung wurde zu-
dem ein Klimasensor zur Erfassung der relativen
Luftfeuchte und der Aul3enlufttemperatur am Halb-
bogen des Binders in Briickenmitte installiert. Die
gesamten Kabel der Messanlage wurden in
Schutzrohren verlegt.

Das Auslesen der Messdaten erfolgte in regelma-
Rigen Abstanden vor Ort. Die Messergebnisse
wurden dem Auftraggeber in Jahresberichten auf-
gearbeitet.

Folgerung

Mit dem Monitoring konnte nachgewiesen werden,
dass zu keinem Zeitpunkt die fir einen Schadlings-
befall kritische Grenze der Holzfeuchte von >20 %
in den untersuchten Bauwerksbereichen der Holz-
konstruktion erreicht wurde (Bild 6). Seit Beginn
des Monitorings wurden Uber einen Nutzungszeit-
raum von Oktober 2004 bis Oktober 2016 die sich
bei diesem AuRenklima einstellenden Holzaus-
gleichsfeuchten von <20% gemessen. Anomalien
in der Holzfeuchtemessung wurden nicht festge-
stellt. Durch die Uberwachung der Holzfeuchte
konnte das Monitoringsystem einen erganzenden
Beitrag zur Bauwerksprifung liefern. Durch ein
aktives Monitoring mit einem positiven Befund
besteht die Mdoglichkeit, die Restnutzungsdauer
auch Uber den veranschlagten Zeitraum hinaus zu
verlangern. Uberschreiten die Messwerte die

zulassige Holzfeuchte (z. B. Uiber einen sehr lan-
gen Zeitraum) und die Uberschreitungen sind nicht
auf Fehlermeldungen der Messtechnik zurlickzu-
fuhren, ist eine objektbezogene Bauwerksprifung
durch Sachverstandige fir Holz durchzufiihren.

Bei Uberpriifungen der Holzfeuchte im Oktober
2011 konnte eine Holzfeuchte in 4 cm Tiefe zwi-
schen 13,4 und 15,3 Prozent festgestellt werden.
Dies entspricht der Nutzungsklasse 2 nach DIN
1052. Infolge des positiven Befundes hinsichtlich
der Dauerhaftigkeit wurde im Jahr 2012 die zweite
Wildbriicke in analoger Bauweise ausgeschrieben
und erstellt.

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 3. Feuchtigkeitsmessung Lfd. Nr.: 3.1 Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1:  Ansicht der Briicke, Quelle: DEGES

Grundriss M. 1:100
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Bild 2: Lage der Messstellen, Quelle: KBauMV FH Wismar
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MonitoringmaBnahme: 3. Feuchtigkeitsmessung Lfd. Nr.: 3.1

Blatt:

Bild 3: Messkasten mit Datenlogger und Widerstandsmessmodul, Quelle: KBauMV
FH Wismar

Bild 4: Anordnung der Elektroden (fir das
Dauermonitoring, Elektroden der
Handmessung separat angeordnet),
Quelle: KBauMV FH Wismar

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

3. Feuchtigkeitsmessung Lfd. Nr.: 3.1 Blatt:

Bild 5:

Datenlogger Erweiterungsmodul (li.) und isolierte Holz-Elektroden (re.),
Quelle: Scanntronik Mugrauer GmbH

18.11.2014, 00.00 Uhr - 27.09.2015, 04.00 Uhr
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Bild 6:

u1-
u2-
U3 -
U4 -
Us -

00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Holzfeuchtigkeit Messstelle 1[%]
Holzfeuchtigkeit Messstelle 2 [%]
Holzfeuchtigkeit Messstelle 3 [%]
Holzfeuchtigkeit Messstelle 4 [%]
Holzfeuchtigkeit Messstelle 5 [%]

00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

U1 - Holzfeuchtigkeit i.D.: 16,37 %
U2 - Holzfeuchtigke :
U3 - Holzfeuchtigkei 215,05 %
U4 - Holzfeuchtigke 114,65 %
U5 - Holzfeuchtigkeit i.D.: 15,46 %

Messdiagramm der Holzfeuchte in SoftFOX, Quelle: KBauMV FH Wismar

36
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MonitoringmaBnahme:

3. Feuchtigkeitsmessung

Lfd. Nr.: 3.2 Blatt: 1

Monitoring 3.2

Feuchtigkeitsmessung zur Uberpriifung der Holzfeuchte und
Funktionstuchtigkeit der Bauwerksabdichtung

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 32,0 m

1.2 Zahl der Felder: 1

1.3 Briickenflache: 1516 m2

1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon

1.5 Briickenklasse: Wildbriicke p=0,5 kN/m?
+ SLW30 in Alleiniberfahrt

1.6 Baujahr: 2019

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Holz

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Einfeldrig, Bogen

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Balkenartige und plattenartige Tragwerke

24 System der Lagerung: Bolzengelenke (Zylinder-Zapfenlager)

25 Pfeiler / Stitzen: -

26 Widerlager: Kampfer, Massivwand

2.7 Griindung: Flachgriindung mit Bodenaustausch

2.8 Belag, Oberflachen- und Feuerverzinke Oberflache (Stahl)

Korrosionsschutz: insektenvorbeugendes, pilzwidriges,

witterungsbestandiges Holzschutzmittel

3. Baustoffe

3.1 Uberbau: Larchen-Brettschichtholz: GL 28h

3.2 Pfeiler/ Stitzen: -

3.3 Widerlager: Stahlbeton: C30/37

4. Baugrund Geschiebemerge weich-steif/ halbfest,
3,5 m Bodenaustausch mit Kies-Sand-Gemisch als
Bettungspolster

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Wildbrticken in Holzbauweise

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

3. Feuchtigkeitsmessung Lfd. Nr.: 3.2 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:
- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:

- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:
- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

- Machbarkeitsstudie und Definition der

Holzfeuchteelektroden

6 bis 90 M.-%
0,1 (Messauflésung) M.-%
Bauteil- und

Aulenlufttemperaturmessung
3 Messverstarker, 4 Datenlogger, Sensoren

Bestimmung der Holzfeuchte in Abhangigkeit vom
Umgebungsklima

27 Elektrodenpaare

3 Temperatursensoren (Bauteiltemperatur)

1 Klimasensor

Kampfer, Halbbogen und First in 3 Achsen
(Einfahrt, Brickenmitte, Ausfahrt)

Seitenflache Binder

Verlegung der Kabel im Schutzrohr,
Verschraubung der Elektroden im Holz

55.350,00 €
1.370,00 €
26.260,00 €
5.490,00 €/Jahr
in Betriebskosten enthalten €/Jahr

5 Werktage, 2018
Langzeitmonitoring, 2018 bis 2023

StraRenbauverwaltung

Fachplaner Monitoring (Wissenschaftliche
Einrichtung fir Baustoff- und

Bauteiluntersuchungen *
Fachplaner Monitoring (*

*

Fachplaner Monitoring

Fachplaner Monitoring

*

~— O~ S~ S~~~ —

(
(
Fachplaner Monitoring (
(
(

Fachplaner Monitoring
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MonitoringmaBnahme:

3. Feuchtigkeitsmessung Lfd. Nr.: 3.2 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Bauteilfeuchtemessung:

- Bauteiltemperaturmessung:
- Klimamessung:

Abtastrate:

- Bauteilfeuchtemessung:

- Bauteiltemperaturmessung:
- Klimamessung:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Bauteilfeuchtemessung:

- Bauteiltemperaturmessung:
- Klimamessung:

Frequenz Datenauswertung:
Daten:

- Bauteilfeuchtemessung:

- Bauteiltemperaturmessung:
- Klimamessung:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:

- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Uberwachung der Holzfeuchten bei
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen

7 bis 30 M.-%
-30 bis +120 °C

0 bis 100 %rF
-20 bis +70 °C

jahrlich

Momentanwert
Momentanwert
Momentanwert

*tf2 (Scanntronik), *.xls
Scanntronik Datenlogger
Auslesen der Daten vor Ort
Dateiablage

Softfox (Scanntronik)

Berichtanfertigung mit grafischen Darstellungen,
Jahresmessprotokolle

Registrierung und Auswertung der Holzfeuchte-
und Klimamesswerte in Jahresmessprotokollen
Nicht erforderlich

> 20 M.-%

Sachverstandiger fir Holz

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

3. Feuchtigkeitsmessung

Lfd. Nr.: 3.2 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Bei der Holzbriicke handelt es sich um eine Wild-
bricke mit Erdiiberschittung. Das Haupttragwerk
besteht aus parallel gestellten Bogenbindern mit
einer Stutzweite von 32,0 m, die Uber Gelenke auf
den Widerlagerwanden aufgelagert und im Schei-
tel gelenkig zu Dreigelenkbégen verbunden sind
(Bild 1). Die Aussteifung erfolgt durch einen als
Scheibe ausgebildeten Holzbelag. Als Material fiir
die Binder wurde Brettschichtholz (GI28h, Nadel-
holz, 90%iges Kernholz) verwendet. Die gesamte
Tragkonstruktion ist Witterung und Kondensation
ohne Erdkontakt ausgesetzt und wurde in die Ge-
fahrdungsklasse 3 eingestuft. Das Holz ist mit
einem insektenvorbeugenden, pilzwidrigen und
witterungsbestandigen Holzschutzmittel
behandelt. Die Abdichtung der Uberbauoberseite
erfolgt Uber einen Haftanstrich, mehrlagige
BitumenschweiRbahnen mit Trennflies,
Wurzelschutzfolie, Drainage und Nagerschutz.
(Bricken und Tunnel der Bundefernstralen 2019,
BMVI)

Zur Kontrolle der Holzfeuchte in der Konstruktion
und zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit der
Abdichtungslagen an der Uberbauoberseite wurde
wahrend der Errichtung des Bauwerks ein kontinu-
ierliches Feuchtemonitoring zur Langzeitliberwa-
chung moglicher Schadensfalle durch Undichtig-
keiten und erhohte Holzfeuchte (Gefahr des
Schéadlingsbefalls) installiert. Das Monitoringsys-
tem besteht aus Elektrodenpaaren zur kontinuierli-
chen Messung und Aufzeichnung der Holzfeuchte
und Bauteiltemperatur im Holz alle 6 Stunden. Die
Elektroden wurden im Bereich der Kdmper im Auf-
lagerpunkt, an den oberen Seitenflachen der Bin-
der und im First am Holzbelag im Bereich der Ein-

fahrt, Briickenmitte und Ausfahrt installiert (Bilder 2
bis 4). Die Temperatursensoren fiir die Holzinnen-
temperatur (Messungenauigkeit: £1°C) wurden in
den BSH-Bindern an drei Stellen in den Halbbbgen
durch Einbringen von NTC-Sensor-Elementen in
vorgebohrte Lécher installiert. Zur Verifizierung der
Holzfeuchte und Bauteiltemperatur in Abhangigkeit
der Umgebungsbedingung wurde zudem ein Kili-
masensor zur Erfassung der relativen Luftfeuchte
und der Aul3enlufttemperatur am Halbbogen des
Binders in Briickenmitte installiert. Die Klimadaten
(Messungenauigkeit: <0,4°C (bei 20°C), <3%rF
(zwischen 20%rF und 80% rF)) werden stiindlich
aufgezeichnet. Die gesamten Kabel der Messan-
lage wurden in Schutzrohren verlegt und die Da-
tenlogger in Verteilerschranken verbaut (Bilder 5
und 6).

Die Messstellen und Anzahl der Sensoren wurden
nach Vorgabe des Bauherrn in Abstimmung mit
dem Planungsbiiro festgelegt. Die Anordnung der
Messstellen am Bauwerk erfolgte derart, dass eine
breite messtechnische Abdeckung in einem vorge-
gebenen Raster und Kostenrahmen erreicht
wurde. Des Weiteren wurden durch die Anordnung
der Messstellen im Drempelbereich auch potenti-
elle Schwachstellen erfasst.

Das Auslesen der Messdaten erfolgte in regelma-
Rigen Abstanden vor Ort. Die Messergebnisse der
Holzfeuchte- und Klimamesswerte werden dem
Auftraggeber in Jahresberichten mit graphischer
Darstellung der Messungen aufgearbeitet. Die Nut-
zungsdauer des Monitoringsystems ist fir 5 Jahre
vorgesehen.

Folgerung

Es wurden keine Defizite in Form einer zu hohen
Baufeuchte (>20 %, kritische Grenze der Holz-
feuchte fir Schadlingsbefall) festgestellt. Seit Be-
ginn des Monitorings wurden tber einen Nutzungs-
zeitraum von ca. 50 Monaten (seit Januar 2018)
die sich bei diesem Aufenklima einstellenden

Holzausgleichsfeuchten von <20% gemessen (Bild
7).

Durch ein aktives Monitoring mit einem positiven
Befund besteht die Moglichkeit, die Restnutzungs-
dauer auch Uber den veranschlagten Zeitraum hin-
aus zu verlangern.

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 3. Feuchtigkeitsmessung Lfd. Nr.: 3.2

Blatt:

Durch die Uberwachung der Holzfeuchte liefert das
Monitoringsystem einen ergéanzenden Beitrag zur
Bauwerksprifung. Uberschreiten die Messwerte
die zuldssige Holzfeuchte (z. B. Uber einen sehr
langen Zeitraum) und die Uberschreitungen sind
nicht auf Fehlermeldungen der Messtechnik
zurtckzufthren, ist eine objektbezogene
Bauwerksprifung durch Sachverstandige fir Holz
durchzufiihren.

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 3. Feuchtigkeitsmessung Lfd. Nr.: 3.2 Blatt: 6

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1:  Ansicht der Briicke, Quelle: KBauMV FH Wismar

¥ 1352 * %09 ¥
Lo o~ Lzl
- 5 &
=
2 & a
H| '4 g: @
e o =
: = . =
= ® 4 . H
v frrt i [jg = w
T 1ehis
i . ( "
(T :
L ERL §
Messstelle 2 sl Es Messstelle 2
f
e A
B IRI e
S
..... 4 _ - - -
...... 1
SEHEE = |
= = Hi 4 Messstelle 3
4{bdbsdn ) 4
P H !
4 M ,
_oibamenen o /® N nch Strelsued

i W HHHHHE
7[15 P . - - kvo’ifk‘_,f Jas s b2 s Ep
| [ gy e i i diigl i :
e o s o 2 . i St ) = = == = i +®
24 \
f’um‘ Y / A f all

Bild 2: Lage der Messstellen in der Draufsicht, Quelle: KBauMV FH Wismar
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MonitoringmaBnahme: 3. Feuchtigkeitsmessung Lfd. Nr.: 3.2 Blatt: 7
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Bild 3: Lage der Messstellen in der Ansicht, Quelle: KBauMV FH Wismar
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Bild 4: Anordnung der Elektroden im Querschnitt, Quelle: KBauMV FH Wismar
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MonitoringmaBnahme: 3. Feuchtigkeitsmessung

Lfd. Nr.: 3.2 Blatt: 8

8 Holzfeuchte-
elektrodenpaare

TTTT ]

Bild 5:
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Ubersicht Messsystem, Quelle: KBauMV FH Wismar
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MonitoringmaBnahme: 3. Feuchtigkeitsmessung Lfd. Nr.:

3.2

Blatt:

Bild 6: Messkasten mit Datenlogger und Widerstandsmessmodul, Quelle: KBauMV
FH Wismar
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Bild 7: Messdiagramm der Holzfeuchte in SoftFOX, Quelle: KBauMV FH Wismar
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MonitoringmaBnahme:

4. Korrosionsmessung Lfd. Nr.: 41 Blatt: 1

Monitoring 4.1

4. Korrosionsmessung

Korrosionsmonitoring eines Pilotbauwerks in

Segmentbauweise mittels Anodenleiter

- Pilotbauwerk in Segmentbauweise

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 33,5 m
1.2 Zahl der Felder: 1
1.3 Briickenflache: 521 mz
14 Bauwerkswinkel: 874 gon
1.5 Briickenklasse: Lastmodell LM1 nach DIN EN 1991-2
1.6 Baujahr: 2014
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Stahlverbundbauweise
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Rahmenbauwerk, Segmentbauweise,
Verbundfertigteiltrager (VFT-Trager)
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: 2 Langstrager geschweildt als Hohlkasten,
Betonflansch
24 System der Lagerung: Elastomerlager
25 Pfeiler / Stutzen: -
2.6 Widerlager: Widerlagerwand und -fliigel
2.7 Griindung: Flachgriindung mit vorh. Bodenaustausch
2.8 Belag, Oberflachen- und Feuerverzinkte Oberflache
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
3.1 Uberbau: Fahrbahnplatte:
Spannbeton C60/75,
Litzen St1660/1860;
Langstrager: Stahl S 235
3.2 Pfeiler/ Stiitzen: -
3.3 Widerlager: Stahlbeton: C35/45, BSt 500 S (IV S) nach DIN 488
4. Baugrund Bodenaustauschmalinahmen erforderlich
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 4. Korrosionsmessung Lfd. Nr.: 41 Blatt: 2
Angaben zur Art des Monitorings
1. Messtechnik:
- Sensortechnik: Anodenleiter
- Messbereich Sensortechnik: -2000 bis +2000 mV
-2000 bis +2000 MA
0 bis 2 MQ
- Erwartete Messunsicherheit: 1 (Messauflésung) mV

- Temperaturkompensation:

Gesamttechnischer Umfang:

2. Messort am Bauwerk:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4, Messbereich:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmaRBnahme:
- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

PT 1000 Bauteiltemperatursensor

(in Anodenleiter integriert)

Anodenleiter, Titanmischoxid-Gegenelektrode,
Mangandioxid-Bezugselektrode, Terminal Box
Uberwachung der Dauerhaftigkeit eines
Pilotbauwerks, Uberpriifung der Bauart

7 Anodenleitern

Fahrbahnplatte

Bewehrung,

5 mm Betondeckung der obersten Anode
Befestigung an Bewehrung mit Kabelbindern,
einbetoniert im Fertigteilwerk

Die Monitoringkosten sind in den Kosten des
Uberbaus des Pilotbauwerkes enthalten und nicht
einzeln ausgewiesen.

Langzeitmonitoring, seit 2014 laufend

StraRenbauverwaltung

Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiiro mit
Tatigkeitsfeldern ZfP, Instandsetzung,
Bauwerksmonitoring™)

Fachplaner Monitoring (*)

Bauunternehmen

Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

4. Korrosionsmessung Lfd. Nr.: 41 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:
MessgrofBen:

- Potentialmessung:

- Elementstrommessung:

- Wechselstromwiderstandsmessung:

Abtastrate:

- Potential, Elementstrom,
Wechselstromwiderstand:
Frequenz Datenaufzeichnung:

- Potential, Elementstrom,
Wechselstromwiderstand:
Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Potential, Elementstrom,
Wechselstromwiderstand:
Datenformat:

Datenerfassung:
Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:
- Zustandigkeit im Alarmfall:

Uberpriifung einer moglichen Depassivierung

-2000 bis +2000 mV
-2000 bis +2000 pA
0 bis 2 MQ

Im Zuge der Zustandsprifung vor Ort

Im Zuge der Zustandsprifung vor Ort

Im Zuge der Zustandsprifung vor Ort

Momentanwert

*

.CSV
Handmessgerat CANIN-LTM

Auslesen der Daten vor Ort,
Serielle Schnittstelle zum Handmessgerat
Dateiablage

Canin+-Korrosionsanalysesystem

Graphisch, Gutachterliche Stellungnahmen zur
Bewertung des IST-Zustands

Uberpriifung der Dauerhaftigkeit und des IST-
Zustands des Pilotbauwerks

Nicht erforderlich

Dynamische Bewertung, zeitabhangige
Veranderung der Messwerte gegentiber der
vorherigen Messung (Potentialabfall, Anstieg des
Korrosionsstroms)

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

4. Korrosionsmessung

Lfd. Nr.: 41 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Bei dem Bauwerk handelt es sich um ein Pilotpro-
jekt in Segmentbauweise (Bild 1). Die Hauptmerk-
male der Bauweise sind die Trennung der Trags-
truktur in ein Langs- und ein Quertragsystem und
die trocken gestof3enen, vorgespannten Fertigteil-
Segmente ohne Abdichtung und Asphalt. Durch
diese Bauweise kdnnen kurze Bauzeiten realisiert
werden. Zur Uberpriifung der Dauerhaftigkeit und
Sammlung von Erfahrungswerten in Hinblick auf
eine mégliche Uberfilhrung in eine Regelbauweise
wurde ein Korrosionsmonitoring-System mit Ano-
denleitern installiert.

Zur Uberwachung des Chlorideintrags wurden im
Fertigteilwerk sieben Korrosionssensoren (Ano-
denleiter) in den Fertigteilen eingebaut (Bild 4). Die
Anodenleitern bestehen aus sechs Einzelanoden,
die tiefgestaffelt zwischen der duf3eren Bewehrung
und der Bauteiloberfliche angeordnet werden
(Bilder 2 und 3). Erganzend wurden je Anodenleiter
eine Titanmischoxid-Elektrode und ein Tempera-

tursensor installiert. Die Anodenleitern wurden im
Fertigteilwerk an der oberen Bewehrungslage
fixiert und mit einer Betondeckung (der obersten
Anode) von 5 mm einbetoniert.

Das Auslesen der Sensordaten erfolgt vor Ort mit
einem Handmessgerat. Die Uberpriifung des IST-
Zustands des Briickenbaus erfolgte erstmals nach
einer Nutzung von 3 Jahren. Ein plétzlicher Abfall
des Ruhepotentials in Verbindung mit einem deut-
lichen Anstieg des Korrosionsstroms wird als Hin-
weis auf eine aktive Bewehrungskorrosion gewer-
tet. Ublicherweise wird hier ein Korrosionsstrom <
-15 yArund 5 Sekunden nach dem Kurzschluss mit
dem Kathodenstab angesetzt. Durch die Bestim-
mung der Temperatur an der Anode durch einen
integrierten PT 1000 Temperatursensor kénnen
temperaturbedingte Einflisse auf Stréme und
Spannungen kompensiert werden.

Folgerung

Die Sensordaten zeigen keine bedenklichen
Anzeichen fir eine Depassivierung. Die Korrosi-
onsstrome und Widerstande sind unauffallig, so
dass bei allen Sensoren von Passivitat ausgegan-
gen werden kann. Ergdnzend zu den Messdaten
wurden im Bereich der Anodenleitern im Zuge der
ersten Prifung Bohrmehlproben an den Segment-
platten zur Bestimmung der Chloridbelastung ent-
nommen. Auf Grundlage der Untersuchungsergeb-
nisse der erganzenden Bohrproben ist gegenwar-
tig von keiner Depassivierung der Bewehrung oder
oberen Sprosse der Anodenleiter auszugehen. In

der Gutachterlichen Stellungnahme wird eine
erneute Untersuchung nach drei weiteren Nut-
zungsjahren empfohlen. Da es sich bei der Bestim-
mung der Tiefe der Depassivierungsfront um Lang-
zeitmessungen mit untergeordneter Bedeutung
von kurzzeitigen Schwankungen handelt, ist eine
jahrliche bzw. dreijahrige Messung ausreichend
zur Bestimmung des IST-Zustands der Dauerhaf-
tigkeit des Bauwerks.

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 4. Korrosionsmessung Lfd. Nr.: 4.1 Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

A e 3

Bild 1:  Ansicht der Briicke, Quelle: Bayerische Strallenbauverwaltung StBA
Regensburg
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Bild 2: Schematische Darstellung der Anodenleiter,
Quelle: Sensortec GmbH
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MonitoringmaBnahme: 4. Korrosionsmessung Lfd. Nr.: 4.1 Blatt: 6
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MonitoringmaBnahme: 4. Korrosionsmessung Lfd. Nr.: 4.2 Blatt: 1
Monitoring 4.2 Korrosionsmonitoring eines Pilotbauwerks fur die
Anwendungspriifung von korrosionsarmem Betonstahl
Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 20,85 -25,15-25,15-20,85 m
1.2 Zahl der Felder: 4
1.3 Briickenflache: 5944 mz
1.4 Bauwerkswinkel: 85,50 gon
1.5 Briickenklasse: Lastmodell LMM nach DIN EN 1991-2
1.6 Baujahr: 2017 bis 2019
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Vierfeldriger Durchlauftrager
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Plattenbalken (zweistegig duRRere Teilbauwerke,
dreistegig innere Teilbauwerke) / Tragerrost (mit
Querverteilung)
24 System der Lagerung: Elastomere Verformungslager (Langsfeste Lagerung
in Bauwerksmitte) )
25 Pfeiler / Stitzen: Einzelpfeiler unter jedem Uberbausteg
26 Widerlager: Konventionelle Kastenwiderlager
2.7 Griindung: Flachgriindung (Streifenfundamente)
2.8 Belag, Oberflachen- und Einlagige Bitumenschweil3bahn auf
Korrosionsschutz: Epoxidharzversiegelung, Gussasphaltschutzschicht,
Gussasphaltdeckschicht
3. Baustoffe
3.1 Uberbau: Spannbeton: C40/50,
Betonstahl B500B,
Spannstahl St 1660/1860
3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton: C35/45,
Betonstahl B5S00B-NR mit erhéhtem
Korrosionswiderstand (Werkstoff-Nr. 1.4003)
3.3 Widerlager: Stahlbeton: C30/37,
Betonstahl B500B
4. Baugrund Bodenaustauschmalinahmen mit Kiesaufschiittung,
Kiesaufschittung von Dammen
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale
- Pilotprojekt zum Einsatz von Bewehrungsstahl mit erhéhtem Korrosionswiderstand

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 4. Korrosionsmessung Lfd. Nr.: 4.2 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik: Anodenleiter
- Messbereich Sensortechnik: -2000 bis +2000 mV
-2000 bis +2000 MA
0 bis 2 MQ
- Erwartete Messunsicherheit: 1 (Messauflésung) mV
- Temperaturkompensation: PT 1000 Bauteiltemperatursensor
(in Anodenleiter integriert)
- Gesamttechnischer Umfang: Anodenleiter, Titanmischoxid-Gegenelektrode,
Mangandioxid-Bezugselektrode, Terminal Box
2. Grund des Monitorings: Uberwachung der Dauerhaftigkeit eines
Pilotbauwerk, Uberpriifung der Bauart
3. Umfang/ Anzahl der Sensoren: 10 Anodenleitern aus gewdhnlichem Baustahl
10 Anodenleitern aus korrosionsarmem Baustahl
4. Messort am Bauwerk: 4 Messtellen an Pfeilern unterhalb der Lager,
1 Messstelle am Widerlager
5. Installationsbereich: Bewehrung der Pfeiler,
13 mm Betondeckung der obersten Anode
6. Installationsart: Befestigung an Bewehrung mit Kabelbindern,
Einbetoniert (Ortbeton)
7. Kosten der MonitoringmafRnahme:
- Gesamtkosten: -

- Planungskosten: -
- Installationskosten: -
- Betriebskosten: -
- Kosten Datenmanagement: -

8. Zeitraum/ Dauer der Installation: Mai bis Juli 2017
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung: Langzeitmonitoring, seit 2018 flr voraussichtlich
10 Jahre
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:
- Machbarkeitsstudie und Definition der StraRenbauverwaltung
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept: Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiiro mit

Tatigkeitsfeldern ZfP, Instandsetzung,
Bauwerksmonitoring™)
- Ausfihrungsplanung Messsystem: Fachplaner Monitoring (*)

- Installation, Betrieb, Datenerhebung: Fachplaner Monitoring (*), Spezialdienstleister fir
Bauwerksmessungen (Hersteller von Mess-,
Schutz- und Steuerungselektronik)

- Datenaufbereitung: Fachplaner Monitoring (*)
- Auswertung der Messergebnisse Fachplaner Monitoring (*)
- Bewertung der Messergebnisse: Fachplaner Monitoring (*)

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

4. Korrosionsmessung Lfd. Nr.: 4.2 Blatt:

Informationsgewinn und Datenmanagement

Ziel der Messung:
2. MessgroBen:
- Potentialmessung:
- Elementstrommessung:

3. Abtastrate:

- Potential, Elementstrom,
Wechselstromwiderstand:
4. Frequenz Datenaufzeichnung:

- Potential, Elementstrom,
Wechselstromwiderstand:
5. Frequenz Datenauswertung:

6. Daten:

- Potential, Elementstrom,
Wechselstromwiderstand:

7. Datenformat:
8. Datenerfassung:
9. Dateniibertragung:
10. Datenmanagementsystem:
1. Datenauswertung:
- Prozess:
- Ausgabe:
12. Datenverwendung:

13. Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:
- Zustandigkeit im Alarmfall:

- Wechselstromwiderstandsmessung:

Erfassung einer mdglichen Korrosionsinitiierung

-2000 bis +2000 mV
-2000 bis +2000 pA
0 bis 2 MQ

Alle 3 Tage, flexibel anpassbar

Alle 3 Tage, flexibel anpassbar

Alle 3 Tage, flexibel anpassbar

Momentanwert

*

.Csv
CAMUR Il System, Fa. Protector KKS
Fernablesung per Funkibertragung
Dateiablage

CAMUR Il System, Fa. Protector KKS

Graphisch, Ergebnisbericht zur Bewertung des
Korrosionsfortschritts

Bewertung der Auswirkung unterschiedlicher
Bewehrungsmaterialien auf die Dauerhaftigkeit
Nicht erforderlich

Dynamische Bewertung, zeitabhangige

Veranderung der Messwerte gegentiber der
vorherigen Messung (Potentialabfall, Anstieg des
Korrosionsstroms)

n Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

4. Korrosionsmessung

Lfd. Nr.: 4.2 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Am Ursprungsbauwerk der Autobahnbriicke
wurden wesentliche Mangel der Bausubstanz hin-
sichtlich eine fortschreitenden Bewehrungskorro-
sion infolge Chlorideinwirkungen festgestellt. In
einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung wurde ein
Ersatzneubau als Vorzugsvariante ermittelt. Im
Rahmen eines Pilotprojekts wurde in verschiede-
nen Bereichen des Ersatzneubaus Bewehrungs-
stahl mit erhéhtem Korrosionswiderstand verbaut.
Zur Uberpriifung einer mdglichen Verlangerung
der Lebensdauer bestimmter Bauteile durch Ver-
wendung eines Betonstahls mit erh6htem Korrosi-
onswiderstand wurde ein Korrosionsmonitoring mit
Anodenleitern wahrend der Bauphase der Pfeiler
installiert.

Das Monitoringsystem besteht aus fiinf Messstel-
len an den Pfeilern im Bereich der Auflager (Bild 1).
Je Messstelle wurden zwei Anodenleitern instal-
liert, deren Anoden aus korrosionsarmem Stahl
hergestellt wurden. Als Vergleichssensoren
wurden zusatzlich jeweils zwei Anodenleitern mit
herkdbmmlichem Bewehrungsstahl in kurzen Ab-
stdnden eingebaut und neben jeder Anodenleiter
eine Mangandioxid-Referenzelektrode installiert
(Bilder 2 und 3). Es wird davon ausgegangen, dass
die Anodenleitern bei einem kurzen Einbauab-
stand zur benachbarten Anodenleiter einer
gleichen Tausalz- und Feuchtigkeitsbeaufschla-

gung ausgesetzt sind. Hierdurch wird ein Vergleich
der Korrosionsbestandigkeit des gewohnlichen Be-
tonstahls mit dem Betonstahl mit erhéhtem Korro-
sionswiderstand mdglich.

Insgesamt wurden 20 Anodenleitern eingebaut: (i)
zehn Anodenleitern mit Anoden bzw. Sprossen aus
herkdbmmlichem Betonstahl und (ii) zehn Anoden-
leitern aus korrosionsarmem Stahl. Die Korrosi-
onssensoren wurden in verschiedenen Bereichen
der erfahrungsgeman am starksten mit Chlorid be-
anspruchten Bauteile eingebaut. Durch die Vertei-
lung der finf Messstellen kénnen aulerdem die
unterschiedlichen Einflisse an verschiedenen
Bauwerksbereichen beurteilt werden.

Zur Uberpriifung des korrosionsauslésenden Chlo-
ridgehalts wird im Fall einer Korrosionsinitilerung
eine Bohrmehlprobe an den entsprechenden Bau-
teilen entnommen. Von der Straflenbauverwaltung
wurde eine Messdatenauslesung zweimal jahrlich
in den ersten drei Jahren und jahrlich in den folgen-
den sieben Jahren beauftragt. Bei dem verbauten
Monitoringsystem erfolgt eine automatische Sen-
sorauslesung in einem Zeitintervall von vier Tagen.
Die Ergebnisse kénne per Fernablese von dem be-
auftragten Fachplaner des Monitorings abgerufen
werden.

Folgerung

An der Messstelle auf der Westseite des Pfeilers
wurde an einer Anodenleiter mit herkdmmlichem
Bewehrungsstahl im November 2019 an der ober-
flachennachsten Sprosse A1 eine sprungartige
Verschiebung des Potentials in Verbindung mit
einem Anstieg des Elementstroms aufgezeichnet
(Bild 4), welche auf eine erste Korrosionsinitilerung
der oberflachennachsten Sprosse hindeuten. Im
folgenden Sommer 2020 verschiebt sich das Po-
tential wieder in Richtung edlerer Potentiale, was
auf eine Austrocknung des Betons und einen damit
einhergehenden Ricktransport von Chloriden zu-
rickzufiihren ist. Der Elementstrom geht in dieser
Zeit bis auf vernachlassigbare Werte zurtick. Im

folgenden Winter verschieben sich die Potentiale
und Strome infolge eines erneuten Feuchte- und
Chlorideintrags wieder und zeigen seitdem aktive
Korrosion der oberflachennachsten Sprosse A1
an. An den beiden Anodenleitern aus korrosions-
armem Stahl wurden trotz gleicher Expositionsbe-
dingungen Uber den gesamten Zeitraum noch
keine Anzeichen von Korrosion festgestellt.

An der Stelle mit messtechnisch festgestellter Kor-
rosionsinitierung wurden zur Uberpriifung des
Chloridgehalts im Beton Bohrmehlproben entnom-

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

4. Korrosionsmessung

Lfd. Nr.: 4.2 Blatt: 5

Dabei wurden oberflachennah erhohte Werte
festgestellt, die sich im Bereich Ublicher korrosi-
onsauslésender Chloridgehalte fir Betonstahl be-
finden. Daneben wurde bei drei weiteren Sensoren
aus herkdmmlichen Betonstahl Korrosionsanzei-
chen festgestellt. Bei allen Ubrigen Sensoren aus
herkdmmlichem Betonstahl sowie allen Sensoren
aus korrosionsarmem Betonstahl kann aufgrund
der Messergebnisse derzeit davon ausgegangen
werden, dass Uber die gesamte Sensorhdhe Pas-

sivitat vorliegt.

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen
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Bild 1:  Ansicht der Briicke, Quelle: Ingenieurbiiro Schiell Gehlen Sodeikat GmbH
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MonitoringmaBnahme: 4. Korrosionsmessung Lfd. Nr.: 4.2 Blatt: 6
Oberste Sprosse (geringste Betondeckung)
in Pfeilermitte, Betondeckung =13 mm Lage der
Auslese-
Boxen
~[0,3m-~0,4m
’ -_‘
~0,0m--~0,5 m—f
| ~04m--~0,8m \
~0,6m-~Tm
Pfeiler
Bild 2: Schematische Darstellung der Sensoranordnung je Messstelle, Quelle:
Ingenieurbiiro Schiell Gehlen Sodeikat GmbH
Bild 3: Exemplarische Einbausituation vor Ort, Quelle: Ingenieurburo Schiel3l
Gehlen Sodeikat GmbH
Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung 57
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MonitoringmaBnahme: 4. Korrosionsmessung Lfd. Nr.: 4.2 Blatt: 7
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Bild 4: Exemplarischer Messwertgraph des Ruhepotentials und Elementstroms,
Quelle: Ingenieurbiiro Schiel3l Gehlen Sodeikat GmbH
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.1 Blatt:

5. Uberwachung der Tragwerksverformungen

Monitoring 5.1

Uberwachung von Verformungen der Haupttrager infolge

Steifigkeitsanderungen mittels digitaler Schlauchwaage

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 52,00 — 52,00 m

1.2 Zahl der Felder: 2

1.3 Briickenflache: 1563 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon

1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1974

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Stahl (Stahlverbund)

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Plattenbalken / Tragerrost (mit Querverteilung)

24 System der Lagerung: Rollenlager/Punktkipplager

25 Pfeiler / Stiitzen: Massivpfeiler

26 Widerlager: Massivwand

2.7 Griindung: Tiefgrindung (Rammpfahle)

2.8 Belag, Oberflachen- und Gussasphalt, Bleimennige und Eisenglimmer
Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

31 Uberbau: Stahlverbund: S 235 (friher St 37), geschweil3t

3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton

3.3 Widerlager: Stahlbeton

4. Baugrund Griindung im Flussbett und Uferbereich

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Rechnerische Tragfahigkeitsdefizite im Zuge der Nachrechnung
- Gefahr von Materialversprédung (Terrassenbruch)

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der ) )
Tragwerksverformungen Lfd. Nr.: 5.1 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:

Sensortechnik:

Messbereich Sensortechnik:
Erwartete Messunsicherheit:
Temperaturkompensation:

Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:

Gesamtkosten:
Planungskosten:
Installationskosten:
Betriebskosten:

Kosten Datenmanagement:

8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
Erstellung Monitoringkonzept:

Ausfihrungsplanung Messsystem:

Installation, Betrieb, Datenerhebung:
Datenaufbereitung:

Auswertung der Messergebnisse
Bewertung der Messergebnisse:

Digitale Schlauchwaagenmesssysteme
0 bis 50 cm
0,2 mm

Messung der Oberflachen- und
Aulenlufttemperatur

Sensoren, Wetterstation, Auswerterechner,
Serverschrank

Uberwachungsmafinahme als Kompensation bei
bekannten Defiziten, Uberwachung eines
moglichen Verformungszuwachses

15 Verformungssensoren

4 Temperatursensoren

1 Wetterstation

Uberbau, Feldmitte

Unterseite des Langstragers in Feldmitte
Befestigung durch Schrauben

327.000,00 €
In Installationskosten enthalten €
20.000,00 €
120.000,00 €
20.000,00 €

Ca. 3 Wochen, Oktober bis November 2021

Langzeitmonitoring, seit 2021 voraussichtlich
48 Monate + 72 Monate (optional)

StraRenbauverwaltung

StraRenbauverwaltung

Spezialdienstleister Monitoring (Ingenieurburo fir
Vermessung und Uberwachungsmessung®)
Spezialdienstleister Monitoring (*)

Spezialdienstleister Monitoring (*)
Tragwerksplaner, Strallenbauverwaltung
StraRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.1 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Verformungsmessung:
- Temperaturmessung:
Abtastrate:

- Verformungsmessung:
- Temperaturmessung:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Verformungsmessung:
- Temperaturmessung:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Verformungsmessung:
- Temperaturmessung:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Erfassung abrupter und schleichender Steifigkeits-
und Verformungsanderungen an den Haupttragern

0 bis 50 cm
- 35 bis 85 °C
2 Hz
10 min
2 Hz
10 min

Laufend, wochentlich

Mittelwert

Momentanwert

*.csv, *.pdf

Elektronische Speicherung der Messdaten vor Ort
Mobilfunk

Firmenspezifisch

Firmenspezifisch, MS Excel

Graphisch, Vorlage von Berichten beim
Auftraggeber, Warnmeldungen

Frihzeitige Detektion von Schadensfallen und
Strukturveranderungen, Messtechnische
Ergadnzung der Nachrechnung

Vorhanden

Warnmeldung: 5 mm
Alarmmeldung: 20 mm
Messtechniker — Tragwerksplaner
— StralRenbauverwaltung
StraRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
,,Monitoring fiir Briickenbauwerke*




MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.1 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Im November 2018 wurden im Zuge der Nachrech-
nung der Autobahnbriicke (Bild 1) und Materialpri-
fungen des im Uberbau verbauten Stahls Defizite
in der Tragfahigkeit der Briicke ermittelt. Infolge-
dessen wurde die Fahrtrichtung auf dem alteren
Uberbau aus dem Jahr 1949 fir den Verkehr
gesperrt und der Verkehr auf den jiingeren Uber-
bau in einer 4+0 Verkehrsfihrung umgeleitet. Seit
Ende 2020 wird der Stahliberbau durch den
Einbau zusatzlicher Stahlbauteile an den Trag-
werksteilen mit rechnerischen Defiziten ertiichtigt.
Mit der Ertlichtigung in Kombination mit einer
messtechnischen Uberwachung des Uberbauver-
haltens wird dem Bauwerk eine ausreichende
Restnutzungsdauer zur Uberbriickung der Pla-
nungs- und Bauzeit des Ersatzneubaus testiert.

Zur Aufrechterhaltung des Verkehrs bis zum Er-
satzneubau wurde ein Monitoringsystem zur Uber-
prifung moglicher Tragwerksverformungen vorge-
sehen. Es wird davon ausgegangen, dass sich ein
Abfall der Uberbausteifigkeit (iber zunehmende
Verformungen in Feldmitte ankindigt. Als Mess-
system wurde ein digitales Schlauchwaagensys-
tem mit 15 Messpunkten an der Unterkante der
Langstrager in den Feldmitten installiert (Bilder 2
bis 4). Die Messpunkte wurden Uber die rechne-
risch mafigebenden Stellen in Langsrichtung aus
der Nachrechnung festgelegt. Zur Abschatzung
thermischer Uberbauverformungen in den Verfor-
mungsmessungen der Schlauchwaage wurden 4
Temperatursensoren zur Messung der Oberfla-
chentemperatur des Stahls und eine Wetterstation

installiert. Die gesamte Messanlage ist fir eine
mogliche Nutzungsdauer von 15 Jahren ausgelegt.

Zur Kalibrierung der Messanlage und Untersu-
chung des tatsachlichen Tragverhaltens der
Briicke wurde eine Kalibrierungsfahrt mit unter-
schiedlichen Schwerlasttransportern und Ge-
schwindigkeiten durchgefihrt (Bild 5).

Wahrend der Betriebsphase wurden Messstorun-
gen infolge der Bauwerksschwingung bzw. Vibra-
tion aus Verkehrseinwirkungen festgestellt. Die
Messdatenauswertung wurde infolge dessen um
einen Filter zur Bereinigung der Einflisse aus Vib-
ration und Schwingung erganzt. Als redundantes
Messsystem fir den Fall eines Messausfalls sind
Kontrollmessungen mittels eines Tachymeters
vorgesehen. Das Monitoringsystem wurde ledig-
lich am &lteren Uberbau installiert. Der Uberbau
aus jungerem Baujahr befindet sich noch in der
Nachrechnung. Die  Verformungsgrenzwerte
wurden konservativ und konstruktiv festgelegt.
Durch die Kalibrierungsfahrt konnte das Rechen-
modell im Wesentlichen verifiziert werden. Das
Bauwerk verhalt sich real etwas steifer als im
Modell abgebildet. Die Warnwert- und Alarmwer-
tiberprifung verwendet Stundenmittelwerte und
findet  automatisiert  und laufend statt.
Benachrichtigt wird der Tragwerksplaner, die Stra-
Renbauverwaltung und der Monitoringbetreiber.
Direkte Folgen aus Warn- oder Alarmmeldungen
sind u.a. kurzfristige Sonderprifungen.

Folgerung

In dem bisherigen Messzeitraum konnte kein Ver-
formungszuwachs an den Haupttragern festge-
stellt werden.

Briicken- und Ingenieurbau
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5. Uberwachung der

Monitoringmalinahme: Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.1 Blatt: 5

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1: Bauwerksansicht, Quelle: Die Autobahn GmbH des Bundes, Niederlassung

Nordwest
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Bild 2: Messsystemarchitektur, Quelle: Die Autobahn GmbH des Bundes, Niederlassung Nordwest

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.1

Blatt:

Digitale Schlauchwaage, Quelle: Dr. Hesse und Partner Ingenieure
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Bild 4: Skizze der Messstellen, Quelle: Dr. Hesse und Partner Ingenieure
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Bild 5: Exemplarischer Messwertgraph wahrend der Kalibrierungsfahrt, Quelle: Dr. Hesse und Partner Ingenieure

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.2 Blatt:

Monitoring 5.2

Tachymetrische Uberwachungsmessung der

Uberbauverformungen zur Schadensdetektion bei
Spannungsrisskorrosionsgefahr

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 21,95 -27,80-21,95 m
1.2 Zahl der Felder: 3
1.3 Briickenflache: 2294 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 82.3 gon
1.5 Briickenklasse: BK 45 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1963
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Zellenkasten (mit Querverteilung)
24 System der Lagerung: Stelzenlager, Linienkipplager, Rollenlager
25 Pfeiler / Stiitzen: Massivpfeiler
26 Widerlager: Massivwand
2.7 Griindung: Widerlager: Flachgriindung,
Pfeiler: Tiefgrindung Rammpfahle

2.8 Belag, Oberflachen- und -

Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
3.1 Uberbau: Spannbeton: B450, St145/160
3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton: B300
3.3 Widerlager: Stahlbeton: B300
4, Baugrund Griindung im Uferbereich
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Spannungsrisskorrosiongefahrdeter Spannstahl ohne rechnerisches Ankiindigungsverhalten bei
bisher keiner bekannten Schadigung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.2 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:
- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:

- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:

- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Tachymeter

Widerstandsthermometer zur

Abschatzung der Verformungen

infolge Temperatur

Sensoren, Wetterstation, Auswerterechner,
Serverschrank

Uberwachungsmafinahme als Kompensation bei
bekannten Defiziten,
Spannungsrisskorrosionsgefahr

10 Messprismen

1 Tachymeter

2 Temperatursensoren

Uberbau, Feldmitte

Unterseite des Langstragers in Feldmitte
Befestigung durch Schrauben

88.000,00 € bis Mitte 2021 €

- €

- €
18.000,00 € ab Mitte 2021 €/Jahr
In Betriebskosten enthalten €/Jahr
2 Werktage

Dauermonitoring, seit 2016 bis zum ENB

StraRenbauverwaltung

StraRenbauverwaltung
Fachplaner Monitoring, Messdienstleister
Fachplaner Monitoring, Messdienstleister
Fachplaner Monitoring, Messdienstleister
Fachplaner Monitoring, Messdienstleister
StraRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der

Tragwerksverformungen Lfd. Nr.:

5.2

Blatt:

Informationsgewinn und Datenmanagement

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Verformungsmessung: Uber Héhenkoordinate

- Temperaturmessung: -

Abtastrate:

- Verformungsmessung: 0,004

- Temperaturmessung: 10

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Verformungsmessung: 0,004

- Temperaturmessung: 10

Frequenz Datenauswertung: Taglich und monatlich

Daten:

- Verformungsmessung: Absolutwert, Mittelwert

- Temperaturmessung: Momentanwert

Datenformat: *.csv

Datenerfassung: Elektronische Speicherung der Messdaten vor Ort

Dateniibertragung: Mobile Daten

Datenmanagementsystem: Firmenspezifisch

Datenauswertung:

- Prozess: Firmenspezifisch, MS Excel

- Ausgabe: Graphisch, Vorlage von Berichten beim
Auftraggeber

Datenverwendung: Bewertung von Anomalien und Schaden,

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:
- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Vertikale Verformungsmessung des Uberbaus

Frihzeitige Detektion von Schadensfallen und

°C

Hz

min

Hz

min

Strukturveranderungen, Identifikation und

Bewertung der Bauwerksreaktionen,
Warnwertgebung

2 mm Differenz zwischen den Tagesmittelwerten

Fachplaner Monitoring — StralRenbauverwaltung

Fachplaner Monitoring, Strallenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.2 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Dem Bauwerk (Bild 1) mit Spannungsrisskorrosion
gefahrdetem Spannstahl wurden Defizite im rech-
nerischen Ankindigungsverhalten ausgewiesen.
Zur friihzeitigen Detektion von Strukturveranderun-
gen wurde eine Verformungsiiberwachung mit Ta-
chymetern vorgesehen (Bild 3). Die Bauwerksver-
formungen werden jeweils in Feldmitte mit
Messprismen als Objektpunkten gemessen (Bild
2). Als Referenzmessung der Uberbauverformung
dienen Verformungsmessungen an den Festpunk-

ten an den Pfeilern (Bilder 2 und 4). Es findet ein
automatisierter Vergleich der Tagesmittelwerte
sowie eine Bewertung der Monatsmittelwerte statt.
Mit dem Monitoring sollen Steifigkeitsveranderun-
gen am Bauwerk frihzeitig erkannt werden. Die
Monitoringdaten werden nicht fir die Nachrech-
nung angesetzt. Das Monitoring ist ein Bestandteil
eines Systems an umfassenden Kompensations-
maflnahmen.

Folgerung

In der bisherigen Monitoringperiode konnte keine
Zustandsverschlechterung angekiindigt Gber eine
Zunahme der Uberbauverformungen festgestellt
werden. Das Monitoring liefert einen mal3geben-
den Beitrag zur Aufrechterhaltung des Verkehrs.
Uber die kontinuierliche Uberwachung méglicher
Uberbauverformungen kann das Sicherheitsdefizit
aufgrund eines fehlenden rechnerischen Ankiindi-
gungsverhaltens reduziert werden.

Briicken- und Ingenieurbau
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5. Uberwachung der Lfd.Nr.: | 52 | Blatt:

Monitoringmalinahme: Tragwerksverformungen

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

¢ .
o=
e

3 s

Bild 1: Bauwerksansicht, Quelle: Die Autobahn GmbH des Bundes, Niederlassung
Nordwest

Bild 2: Messstellen und Installation der Messprismen, Quelle: Die Autobahn GmbH
des Bundes, Niederlassung Nordwest

Erfahrungssammlung
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5. Uberwachung der

Tragwerksverformungen il b = Blatt: 9

MonitoringmaBnahme:

Bild 3: Standpunkt des Tachymeters,
Quelle: Die Autobahn GmbH des
Bundes, Niederlassung Nordwest

Legende:

Standpunkt
@® Objektpunkt
@ Festpunkt

-

Bild 4: Ubersicht der Messpunkte, Quelle: RMK Vermessung Geodatenservice

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der Lfd.Nr.: | 53 | Blatt: | 1
Tragwerksverformungen

Monitoring 5.3

Tachymetrische Uberwachungsmessung der
Uberbauverformungen zur Schadensdetektion bei
Spannungsrisskorrosionsgefahr

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten:
1.2 Zahl der Felder:

1.3 Briickenflache:

1.4 Bauwerkswinkel:

1.5 Briickenklasse:

1.6 Baujahr:

2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff:

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung:

23 Bauwerkssystem in Querrichtung:
24 System der Lagerung:

25 Pfeiler / Stitzen:

26 Widerlager:

27 Griindung:

2.8 Belag, Oberflachen- und
Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau:
3.2 Pfeiler/ Stiitzen:
3.3 Widerlager:

4, Baugrund

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Spannungsrisskorrosionsgefahrdeter Spannstahl ohne rechnerisches Ankiindigungsverhalten
bei bisher keiner bekannten Schadigung

18,70 — 19,26 m
2

1214 m?
51.1 gon
BK 45 nach DIN 1072

1964

Spannbeton

Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

Echte Platte quer biegesteif, Flachentragwerk
Elastomerlager

Massivpfeiler

Massivwand

Flachgriindung

Spannbeton: B300, St145/160
Stahlbeton: B300
Stahlbeton: B300

Grindung im Uferbereich

Briicken- und Ingenieurbau
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5. Uberwachung der

Tragwerksverformungen Lfd. Nr.: 5.3 Blatt: 2

MonitoringmaBnahme:

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik: Tachymeter
- Messbereich Sensortechnik: -
- Erwartete Messunsicherheit: -

- Temperaturkompensation: Widerstandsthermometer zur Abschatzung der
Verformungen infolge Temperatur
- Gesamttechnischer Umfang: Sensoren, Wetterstation, Auswerterechner,
Serverschrank
2. Grund des Monitorings: UberwachungsmaRnahme als Kompensation bei

bekannten Defiziten,

Spannungsrisskorrosionsgefahr
3. Umfang/ Anzahl der Sensoren: 13 Messprismen

1 Tachymeter

4 Temperatursensoren

4. Messort am Bauwerk: Uberbau, Feldmitte
5. Installationsbereich: Unterseite des Langstragers in Feldmitte
6. Installationsart: Befestigung durch Schrauben
7. Kosten der MonitoringmaRBnahme:
- Gesamtkosten: 88.000,00 € bis Mitte 2021 €
- Planungskosten: / €
- Installationskosten: / €
- Betriebskosten: 18.000,00 € ab Mitte 2021 €/Jahr
- Kosten Datenmanagement: in Betriebskosten enthalten €/Jahr
8. Zeitraum/ Dauer der Installation: 2 Werktage
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung: Dauermonitoring, seit 2016 bis ENB

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der Straldenbauverwaltung
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept: StraRenbauverwaltung
- Ausfihrungsplanung Messsystem: Fachplaner Monitoring, Messdienstleister
- Installation, Betrieb, Datenerhebung: Fachplaner Monitoring, Messdienstleister
- Datenaufbereitung: Fachplaner Monitoring, Messdienstleister
- Auswertung der Messergebnisse Fachplaner Monitoring, Messdienstleister
- Bewertung der Messergebnisse: Straldenbauverwaltung

.. . Erfahrungssammlung
Bricken- und Ingenieurbau ,Monitoring fiir Briickenbauwerke*




MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der

Tragwerksverformungen Lfd. Nr.:

5.3

Blatt:

Informationsgewinn und Datenmanagement

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:
MessgrofBen:

- Verformungsmessung:
- Temperaturmessung:
Abtastrate:

- Verformungsmessung:
- Temperaturmessung:

Vertikale Verformungsmessung des Uberbaus

Uber Hohenkoordinate

0,004
10

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Verformungsmessung:
- Temperaturmessung:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Verformungsmessung:
- Temperaturmessung:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:
- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

0,004
10
taglich und monatlich

Absolutwert, Mittelwert
Momentanwert

*

.CSv

Elektronische Speicherung der Messdaten vor Ort

Mobile Daten
Firmenspezifisch

Firmenspezifisch, MS Excel
Graphisch,

°C

Hz

min

Hz

min

Vorlage von Berichten beim Auftraggeber
Bewertung von Anomalien und Schaden,

Frihzeitige Detektion von Schadensfallen und

Strukturveranderungen, Identifikation und

Bewertung der Bauwerksreaktionen,
Warnwertgebung

2 mm Differenz zwischen den Tagesmittelwerten

Fachplaner Monitoring — StralRenbauverwaltung

Fachplaner Monitoring, Strallenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau
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5. Uberwachung der

Monitoringmalinahme: Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.3 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Dem Bauwerk (Bild 1) mit spannungsrisskorrosi-
onsgefahrdetem Spannstahl wurden Defizite im
rechnerischen Ankindigungsverhalten ausgewie-
sen. Zur frihzeitigen Detektion von Strukturveran-
derungen wurde eine Verformungsiiberwachung
mit Tachymetern vorgesehen.

Die Bauwerksverformungen werden jeweils in
Feldmitte gemessen (Bild 2). Es findet ein automa-
tisierter Vergleich der Tagesmittelwerte sowie eine
Bewertung der Monatsmittelwerte statt. Mit dem
Monitoring sollen Steifigkeitsveranderungen am
Bauwerk friihzeitig erkannt werden. Das Monito-
ring ist ein Bestandteil eines Systems an umfas-
senden Kompensationsmalnahmen.

Folgerung

In der bisherigen Monitoringperiode konnte keine
Zustandsverschlechterung angekiindigt Gber eine
Zunahme der Uberbauverformungen festgestellt
werden. Das Monitoring liefert einen mal3geben-
den Beitrag zur Aufrechterhaltung des Verkehrs.
Uber die kontinuierliche Uberwachung méglicher
Uberbauverformungen kann das Sicherheitsdefizit
aufgrund eines fehlenden rechnerischen Ankiindi-
gungsverhaltens reduziert werden.

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 3. Uberwachung der

Tragwerksverformungen il b 53 Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1: Bauwerksansicht, Quelle: Die Autobahn GmbH des Bundes. Niederlassung
Nordwest

Sensoribersicht L190 Briicke

A Prisma Festpunkte

Q& ) )
%N A Prisma Objektpunkte

o\ \ !

AN 7
<) . \ Temperatur-
2 é \ \
13 —A 8 AL 1 o sensor
\ ‘ [ wetterstation
Widerlager Ost
Widerlager West
Dehnungsfuge A27

Bild 2: Installationsskizze der Messprismen und Sensoren, Quelle: Die Autobahn
GmbH des Bundes, Niederlassung Nordwest

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.4 Blatt:

Monitoring 5.4

Dynamische Laserdistanzmessung zur Uberwachung der

Uberbauverformungen bei Defiziten im rechnerischen
Ankundigungsverhalten

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 41,36 — 22,17 m

1.2 Zahl der Felder: 2

1.3 Briickenflache: 712 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 72 gon

1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1969

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Spannbeton

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Zweistegiger Plattenbalken, Vollquerschnitt

24 System der Lagerung: Schwimmende Lagerung, Elastomerlager

25 Pfeiler / Stutzen: -

2.6 Widerlager: -

27 Griindung: Flachgriindung

2.8 Belag, Oberflachen- und Unbeschichtete Oberflache
Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

31 Uberbau: Spannbeton: B450 nach DIN 1045 bis 1972

3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton: B450 nach DIN 1045 bis 1972

3.3 Widerlager: Stahlbeton: B250 nach DIN 1045 ab 1972 bzw. 1978

4, Baugrund -

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Verwendung von spannungsrisskorrosiongefahrdetem Spannstahl (Sigma Oval)

- Ergebnis eines nicht ausreichenden Versagensankiindigungsverhalten in einer rechnerischen

Untersuchung gemaf der BASt-Handlungsanweisung-Spannungsrisskorrosion

- Reduzierung der rechnerischen Restnutzungsdauer bis zum Jahr 2019 aufgrund festgestellter

Tragfahigkeitsdefizite

- geplante Inbetriebnahme eines Ersatzneubaus innerhalb weniger Jahre nach Ablauf der

Restnutzungsdauer

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 54 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:

- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:

- Temperaturkompensation:

- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:
- Gesamtkosten:

- Planungskosten:
- Installationskosten:
- Betriebskosten:
- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Dynamische Laserdistanzmessung,
Laserklasse 2 sichtbar A = 650 nm, IP66
1 bis 50 m

0,1 mm Aufldsung

0,25 mm Standardabweichung

Referenzmessung der Oberflachen-

und Aul3enlufttemperatur

Laserdistanzsensor, Justiervorrichtung, Messziel,
Microcomputer zur Datenaufzeichnung und -
verarbeitung, nicht flichtiger Datenspeicher, Modul
zur Datenubermittlung per UMTS/GPRS, Server
zur dauerhaften Datenspeicherung,
Schutzgehause vor Vandalismus.
Spannungsrisskorrosion und Tragfahigkeitsdefizite

4 Laserdistanzsensoren mit passiven Messzielen,
3 Temperatursensoren
Bauwerksquerschnitt in der Feldmitte der 2 Felder

Laserdistanzmessgerat und CPU auf dem
Widerlager;

Zielmessebene innenseitig an den Stegen
Mittels Schrauben und Diibeln verankert

232.200,00 (uber 5 Jahre) €
In Installationskosten enthalten €
57.180,00 €
14.880,00 €/Jahr

In Betriebskosten enthalten €/Jahr
3 Tage, inkl. Inbetriebnahme

Dauermonitoring, seit 2019 bis ENB
(geplante Dauer: 5 Jahre)

StraRenbauverwaltung

StraRenbauverwaltung

Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung
(*Dienstleister fir Sondermesstechnik fir
Windkraftanlagen und Ingenieurbauwerke)
Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung (*)

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung (*)
Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung (*)
StraRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.4 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

1. Ziel der Messung:
2. MessgroBen:
- Verformungsmessung:
3. Abtastrate:
- Verformungsmessung:
4. Frequenz Datenaufzeichnung:
- Verformungsmessung:
5. Frequenz Datenauswertung:
6. Daten:
- Verformungsmessung:
- Temperaturmessung:
7. Datenformat:
8. Datenerfassung:
9. Dateniibertragung:
10. Datenmanagementsystem:
1. Datenauswertung:
- Prozess:
- Ausgabe:
12. Datenverwendung:

13. Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Analyse der Nulllage

(Hinweis auf Anderungen der Tragfahigkeit);
Vertikale Verformung durch Verkehrslasten
(Hinweis auf Anderungen der Langssteifigkeit);
Schwingungsanalysen

(Hinweis auf Strukturanderungen);

Erfassung globaler Verkehrslasten

1 bis 50 m

5 bis 50 Hz

5 bis 50 Hz
Stindlich

Momentanwert
Momentanwert

*

.CSV
Server, Datenaufbereitung und Analyse

Automatische Ubertragung der Daten per
UMTS/GPRS

Stetig wachsende Datenbank von Rohdaten und
Auswertungen, Fernzugriff Gber FTP-Server

Trendanalyse zum Tragwerksverhalten
Monatsberichten und Alarmierung per E-Mail

Kontrolle und friihzeitige Warnung von Anderungen
im Bauwerksverhalten.

Auffalligkeiten im Verformungs- und
Ruckstellverhaltens des Tragwerkes und
Uberwachung von Grenzwertliberschreitungen
Alarm per E-Mail — Fachplaner Monitoring

— StralRenbauverwaltung
StraRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 54 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Das Spannbetonbauwerk (Bilder 1 und 2) wurde
mit spannungsrissgefahrdetem Spannstahl Sigma
Oval hergestellt. Eine rechnerische Untersuchung
gemaf der BASt-Handlungsanweisung-
Spannungsrisskorrosion in den Jahren 2011 hatte
ein nicht ausreichendes Versagensankiindigungs-
verhalten zum Ergebnis. Die Zeitspanne zwischen
Rissbildung und der Uberbauverformung bis hin
zum Versagenseintritt ist rechnerisch kleiner als
die Regelprifungen gemal der DIN 1076. Es
wurden zudem Tragfahigkeitsdefizite an allen vier
Teilbauwerken festgestellt, welche zu einem
Ablauf der rechnerischen Restnutzungsdauer im
Jahr 2019 fuhrten. Aufgrund von fehlenden bau-
rechtlichen Vorrausetzungen fir die Ersatz-
neubauten zeichnete sich bereits Ende 2018 ab,
dass die Restnutzungsdauer bis Ablauf des Jahres
2019 nicht eingehalten werden kann bzw. um
mehrere Jahre Uberschritten werden muss.
Aufgrund der geplanten Inbetriebnahme des
Ersatzbauwerks im Jahr 2020 wurde auf eine Ver-
starkung verzichtet und die wirtschaftlichere
Lésung des Bauwerksmonitorings gewahlt. Ziel
des Monitorings ist die Sicherstellung der verkehr-
lichen Nutzung trotz Uberschreitung der
rechnerischen Restnutzungsdauer bei gegebener
Tragfahigkeit im Sinne der Nachrechnungs-
richtlinie bis zum Ersatzneubau.

Fir das Bauwerksmonitoring wurde ein zum Zeit-
punkt der Inbetriebnahme neuartiges Verfahren
der dynamischen Laserdistanzmessung im
Rahmen eines Pilotprojektes angewendet. Das
Verfahren der dynamischen Laserdistanzmessung
bietet die Mdglichkeit, Uber einzelne Messpunkte
globale und Uber mehrere zeitgleiche Einzel-
messungen lokale Aussagen Uber das gesamte
Tragwerksverhalten zu treffen. Dabei kann die
Zeitspanne zwischen den Messungen
entsprechend der Abtastrate des Laserdistanz-
messgerates so eingestellt werden, dass
Aussagen zu Ereignissen getroffen werden,
welche einen temporaren und dauerhaften Einfluss
auf das Tragwerk nehmen. Die Einflisse werden
Uber die Verformungsmessung wie folgt erfasst:

1 Temporare Einflisse wie z.B. Verkehrs- und
Temperaturlasten:
Uber die kurzfristige Verschiebung der Nulllage

der Entfernungsmessungen kann die last-
bedingte  Verformung des  Tragwerkes
beschrieben werden (Bild 6 und 7).

2 Dauerhafte Einfliisse auf das statische System
(Risse und Abrisse der Litzen):
Uber die permanente Verschiebung der Null-
lage der Entfernungsmessungen und der
Eigenresonanz des Tragwerkes aufgrund von
kurzfristen Lasten, kann durch den Abgleich
der aktuellen Daten mit alteren Daten
(Referenzdaten) eine  Veranderung im
statischen System beschrieben werden.

Die Auswahl der Messstellen und Laser-
positionierung erfolgte nach Aussagekraft der
Messergebnisse, Bestandigkeit gegen Vanda-
lismus und dem =zu erwartenden Wartungs-
aufwand. Die Messanlage ist fir eine Nutzungs-
dauer von 10 Jahren ausgelegt.

Je Steg und Feld wurde jeweils eine Messstrecke
installiert. Die Messziele sind an den jeweiligen
Innenseiten der Stege auf halber Spannweite
angebracht (Bilder 3, 4, 8, 9 und 10). Uber die vier
Messstrecken kann neben der Uberwachung der
globalen Verformung auch die Torsion des
Uberbaus gemessen werden (Bild 5). Uber die
Uberwachung der Verformungen  kénnen
Schaden, welche noch nicht durch Risse ange-
kiindigt werden, friihzeitig erkannt werden. Zur Va-
lidierung der Einflisse aus Temperatur-
einwirkungen werden zusatzlich die Oberflachen-
temperatur des Uberbaus und die AuBenluft-
temperatur gemessen.

Die Messdaten werden automatisiert auf einen
Server Ubertragen und stindlich ausgewertet. Die
Alarmwerte wurden nach einer Ublichen Kalibrie-
rungsphase in vier Abstufungen festgelegt. Bei
Erreichen eines definierten Grenzwertes wird eine
automatisierte E-Mail an den Entscheidungstrager
versandt.

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.4 Blatt: 5

Nach einer Plausibilitatsprifung werden in
Abhangigkeit von der Warnstufe MalRnahmen in
Reaktionszeiten zwischen funf Werktagen (Stufe
1) und 2 h (Stufe 4) koordiniert. Bisher ist noch
keine Uberschreitung der Grenzwerte aufgetreten.

Die Dokumentation der Messergebnisse erfolgt in
Form von Monatsberichten, welche dem Auftrag-
geber digital Ubersendet werden. Die Rohdaten
und die Trendanalysen zum Tragwerksverhalten
liegen zudem auf einem Server beim Spezial-
dienstleister abrufbereit vor. Die Dateniibergabe
wurde in der Leistungsbeschreibung in Form einer
monatlichen Berichterstellung und als Warnung bei
festgestellten  Anderungen des  Bauwerks-
verhaltens innerhalb von 1 Werktag per E-Mail
festgelegt.

Die Reaktionszeit zur Feststellung eines
Messsystemausfalls liegt bei einem Werktag.
Dabei halt der Spezialdienstleister flr den Fall
eines Ausfalles Komponenten redundant vorratig,
um eine schnelle Reaktionszeit zu gewahrleisten.
Die Sicherheit in der Stromversorgung wird vom
Bauherrn/ der Stralenbauverwaltung Uber-
nommen. Der Aufbau der Verkehrssicherung und
Zugangstechnik obliegt ebenfalls dem Bauherrn/
der Straflenbauverwaltung. Aufgrund dessen wird
aktuell von einer tendenziellen Reaktionszeit von
2-3 Tagen zur Wideraufnahme des Messbetriebes
nach dem Auftreten einer Stérung ausgegangen.

Folgerung

Bis zum derzeitigen Monitoringbetrieb wurden
keine Auffalligkeiten beobachtet, welche auf eine
Zustandsveranderung des Tragwerks oder
Schadensentwicklung hindeuten. Uber die mess-
technische Daueriiberwachung kann das Bauwerk
weiterhin unter Verkehr gehalten werden. Zudem
bietet das Monitoring die Méglichkeit einer perma-
nenten Uberwachung des Tragwerksverhaltens,
welche innerhalb der regularen Bauwerkspriifung
nicht vorgesehen und nicht umzusetzen ist. Diese
Messungsdichte des Bauwerksmonitorings ermog-
licht im Bedarfsfall (Versagensankiindigung) eine
frihzeitige Veranlassung einer Sonderbauwerks-
prufung und Einleitung entsprechender
Maflnahmen. Unter Einhaltung der Verkehrs-

sicherheit wird hierdurch ermdglicht das Bauwerk
Uber die rechnerische Restnutzungsdauer hinaus
weiter in Betrieb zu halten. Das Bauwerks-
monitoring ersetzt hierbei nicht die Bauwerks-
prifung und Schadensanalyse am Bauwerk,
sondern ist als erganzendes Uberwachungs-
element und insbesondere als Warnungs-
instrument zu verstehen. Die Dauertiberwachung
versetzt den Baulasttrager in die Lage rechtzeitig
Kompensationsmaflinahmen im Fall von Zustands-
veranderungen zu ergreifen.

Briicken- und Ingenieurbau
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5. Uberwachung der Lfd

Tragwerksverformungen - Nr.: S St

MonitoringmaBnahme:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1: Bauwerksansicht, Quelle: Autobahn GmbH des Bundes, Niederlassung
West

Bild 2: Unteransicht des Bauwerkes, Quelle: Autobahn GmbH des Bundes,
Niederlassung West

Erfahrungssammlung
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o . 5. Uberwachung der . .
MonitoringmaBnahme: Tragwerksverformungen Lfd. Nr.: 5.4 Blatt: 7
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Bild 3: Unteransicht des Bauwerkes, Quelle: Lucks Technologies GmbH

TRAGER 01
TRAGER 02
10004

Bild 4: Skizze des Messsystems in der Seitenansicht, Quelle: Lucks Technologies GmbH

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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5. Uberwachung der

Monitoringmalinahme: Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.4 Blatt:

Globale Verformung
1 Messpunkt pro Abschnitt

Globale Verformung + Torsion
2 Messpunkte pro Abschnitt

Ruhelage
Verformung
B s L et
. ) . / — ‘.‘ ;
\ 0-7" w — Az :
Bild 5: Darstellung des Messprinzips, Quelle: Lucks Technologies GmbH

3 Minuten - Abtastrate 20 Hz

——Laser2

Bild 6: Verformungsverhalten eines Messziels fiir einen Zeitraum von 3 Minuten,
Quelle: Lucks Technologies GmbH
LKW Verkehr
60 Sekunden - Abtastrate 20 Hz
1.0
E 0.0
_2 -1.0
<
LKW | LKW II
-2.0
—lase
Bild 7:  Verformungsverhalten eines Messziels bei LKW Uberfahrten, Quelle: Lucks

Technologies GmbH

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.4 Blatt:

Bild 8:

e

Laser-Messsystem fiir dynamische Verformungsmessungen, Quelle: Lucks
Technologies GmbH

Bild 9:

Bild 10: Ansicht der Messzentrale, Quelle: Lucks Technologies GmbH

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.5 Blatt: 1

Monitoring 5.5

Verformungsiiberwachung mittels Prazisionsschlauchwaage

bei Spannungsrisskorrosionsgefahr

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 22,89 - 50,15 - 20,08 m

1.2 Zahl der Felder: 3

1.3 Briickenflache: 1946 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 98.3 gon

1.5 Briickenklasse: BK 45 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1967

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Spannbeton

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Plattenbalken / Tragerrost (mit Querverteilung)

24 System der Lagerung: Rollenlager ohne besondere Kippvorrichtung,
Topflager

25 Pfeiler / Stitzen: Stahlbetonrundstiitzen

26 Widerlager: Widerlagerwand, massiv

2.7 Griindung: Widerlager: Flachgriindung,
Stutzen: Tiefgrindung (Rammpfahle)

2.8 Belag, Oberflachen- und Unbeschichtet; thermisch gespritzt

Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

31  Uberbau: Spannbeton: B450

3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton: B450

3.3 Widerlager: Stahlbeton: B300

4, Baugrund -

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Verbau von spannungsrisskorrosiongefahrdetem Sigma Spannstahl

Briicken- und Ingenieurbau
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5. Uberwachung der Lfd.Nr.: | 55 | Blatt: | 2

Monitoringmalinahme: Tragwerksverformungen

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik: Prazisionsschlauchwaage
- Messbereich Sensortechnik: 0 bis 500 mm
- Erwartete Messunsicherheit: +0,1 mm
- Temperaturkompensation: Bauteiltemperaturmessung
- Gesamttechnischer Umfang: Sensoren, Messzentrale, Webanschluss
2. Grund des Monitorings: UberwachungsmaRnahme als Kompensation bei

bekannten Defiziten,

Spannungsrisskorrosionsgefahrdeter Spannstahl
3. Umfang/ Anzahl der Sensoren: 10 Prazisionsschlauchwaagen

2 Digitalnivellieren

2 Inklinometer

2 Temperatursensoren

4. Messort am Bauwerk: Feldmitte
5. Installationsbereich: Hohlkasten
6. Installationsart: Mittels Schrauben und Diibeln verankert
7. Kosten der MonitoringmaRBnahme: Nettobetrag
- Gesamtkosten: 49.988,50 €
- Planungskosten: - €
- Installationskosten: 46.388,50 €
- Betriebskosten: 3.600,00 €/Jahr
- Kosten Datenmanagement: - €/Jahr
8. Zeitraum/ Dauer der Installation: Digitalnivelliere und Inklinometer: November 2008;
Schlauchwaagen und Temperatursensoren:
September 2019
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung: Dauermonitoring, seit 2008

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der StraRenbauverwaltung
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept: StraRenbauverwaltung, Tragwerksplaner
- Ausfihrungsplanung Messsystem: Fachplaner Monitoring (Ingenieur- und
Vermessungsbiiro*)
- Installation, Betrieb, Datenerhebung: Fachplaner Monitoring (*)
- Datenaufbereitung: Fachplaner Monitoring (*)
- Auswertung der Messergebnisse Fachplaner Monitoring (*)
- Bewertung der Messergebnisse: Strallenbauverwaltung, Tragwerksplaner

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.5 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

10.

1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Verformungsmessung (Schlauchwaage):

- Temperaturmessung:
Abtastrate:

- Verformungsmessung:
- Temperaturmessung:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Verformungsmessung:
- Temperaturmessung:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:
- Verformungsmessung:

- Temperaturmessung:

Datenformat:
Datenerfassung:

Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:

Datenauswertung:
- Prozess:
- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Uberwachung méglicher Verformungen bei
Spanndrahtbriichen infolge
Spannungsrisskorrosion

<2 mm
- 50 bis +200 °C
<1 Hz
<1 Hz
<1 Hz
<1 Hz

Kontinuierlich

Momentanwert,

Wertemittelung Datenspeicher 1:

fur 2 Stunden alle 15 sec/Messwert
Wertemittelung Datenspeicher 2:

fir 168 Stunden alle 15 min/Messwert
Wertemittelung Datenspeicher 3:

alle Daten, Intervall 1 Std. /Messwert
Momentanwert, Wertemittelung entsprechen der
Verformungsmessung

*.csv

Datenlogger mit Weiterleitung an Server,
Datenaufbereitung und Analyse auf Server
Automatische Ubertragung der Daten per
UMTS/GPRS; Online Zugriff auf Messwerte
Stetig wachsende Datenbank von Rohdaten und
Auswertungen, Fernzugriff Gber FTP-Server

Trendanalyse zum Tragwerksverhalten

Web-Prasentation der Messwerte;

graphische und tabellarische Wochenberichte,
Alarmierung per E-Mail und SMS

Kontrolle und friihzeitige Warnung bei Anderungen
im Bauwerksverhalten

Auffalligkeiten im Verformungs- und
Ruckstellverhaltens des Tragwerkes und
Uberwachung von Grenzwertliberschreitungen
Alarm per E-Mail — Fachplaner Monitoring

— StralRenbauverwaltung
StraRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.5 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Die Briicke wurde im Jahr 1967 erbaut. Es handelt
sich um eine 3-feldrige Spannbetonbriicke mit 2-
zelligem Hohlkasten und seitlich untergehangten
Geh- und Radwegen (Bilder 1 und 2). Der
seinerzeit verbaute Sigma Spannstahl st
gefahrdet durch Spannungsrisskorrosion. Das
Bauwerk wurde sowohl nach Nachrechnungs-
richtlinie als auch nach der Handlungsanweisung
Spannungsrisskorrosion fiir die Brickenklasse
BK 60 nachgerechnet. Es konnte nicht in allen
Schnitten ein ausreichendes Ankindigungs-
verhalten nachgewiesen werden. Eine
Verstarkung des Bauwerks oder eine weitere
verkehrliche Entlastung war aufgrund der
Berechnungsergebnisse alleine nicht moglich bzw.
nicht ausreichend, dass auf ein Monitoringsystem
zur Daueriiberwachung hatte verzichtet werden
kénnen.

Um das Bauwerk bis zum Ersatzneubau weiterhin
unter Verkehr halten zu kénnen, wurde zusatzlich
zu der jahrlichen Sonderpriifung eine Daueriber-
wachung durch ein Monitoringsystem angeordnet,
damit Veranderungen des Tragverhaltens der
Bricke frihzeitig erkannt werden koénnen.
Urspriinglich wurde ein nivellierbasiertes System
zur Uberwachung der Tragwerksverformungen

eingesetzt. Da die Laufzeit des Monitorings
verlangert wurde, erfolgte ein Ersatz des alten
Messsystems durch ein Schlauchwaagensystem
(Bilder 4 und 5).

Die Messorte wurden von dem zustandigen
Briickeningenieur als Ergebnis der Nachrechnung
festgelegt. Die Messstellen wurde so definiert,
dass die Héhenanderung in Feldmitte bzw. die
Durchbiegung des Feldes erfasst werden kann
(Bild 3). Als Referenzpunkt der Verformungs-
messung dient ein Fixpunkt am Widerlager, an
welchem keine Verformungen erwartet werden.
Zur Abschatzung temperaturbedingter Bauwerks-
verformungen wird die Bauwerkstemperatur in
Feldmitte an zwei Stellen aufgenommen.

Die Messdaten werden in Wochenberichten vom
Vermessungsbiro an den beteiligten Briickenin-
genieur Ubermittelt (Bild 6). Im Fall einer aul3er-
gewdhnlichen Verformungszunahme wird
zunachst durch das Vermessungsburo geprift,
dass diese Verformung nicht auf einer Fehlfunktion
des Messsystem beruht. Nach der Prifung erfolgt
die Weitergabe der Daten und Priifberichte an die
StraRenbauverwaltung.

Folgerung

Uber die Anordnung einer kontinuierlichen
Verformungsmessung mittels digitaler Schlauch-
waage kann das Bauwerk weiterhin fir den Ver-
kehr mit dem gesellschaftlich geforderten
Sicherheitsstandard bis zum Ersatzneubau
betrieben werden.

An dem Bauwerk wurde eine Spannstahl-
beprobung mit nachfolgenden Laborunter-
suchungen gemal der Handlungsanweisung
Spannungsrisskorrosion  durchgefiihrt, welche

bereits einige Jahre (= 5 Jahre) zurlickliegt. Die
Ergebnisse der Untersuchungen waren unauffallig.
In jahrlichen Sonderprifungen wurden bisher
keine Risse und Rissentwicklungen festgestellt,
die auf Schaden infolge Spannungsrisskorrosion
hindeuten. Das Ergebnis der Sonderprifungen
kann mit den Verformungsmessungen bestatigt
werden. In der bisherigen Messperiode konnten
keine aulergewdhnlichen Verformungen fest-
gestellt werden.

Briicken- und Ingenieurbau
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5. Uberwachung der

Monitoringmalinahme: Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.5 Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

won s
~re
L Al 11
Bild 1: Bauwerksansicht, Quelle: Niedersachsische Landesbehorde fiir Strallenbau
und Verkehr

e K g,

Bild 2: Bauwerksunteransicht, Quelle: Niedersachsische Landesbehdrde fiir
Straflenbau und Verkehr

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der

Tragwerksverformungen il b 55 Blatt: E

Bild 3:

Messstellen der Prazisionsschlauchwaage und Temperaturgeber,
Quelle: Ingenieurbiro Drecoll

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
,Monitoring fiir Briickenbauwerke*




5. Uberwachung der

itoringmaBnahme:
Monitoringmafinahme Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.5 Blatt: 7

Bild 4: Installation und Messstelle der Prazisionsschlauchwaage,
Quelle: Ingenieurbiro Drecoll

Bild 5: Installation und Messstelle der Temperatursensoren,
Quelle: Ingenieurbiro Drecoll

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaRnahme: 5. Uberwachung der
) Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.5 Blatt: 8

[MP_01 —— MP_02 MP_03 MP_04
1

MP_05

0.5

Pos [mm]

06.6.2022
07.6.2022
08.6.2022

09.6.20:
10.6.2022

Bild 6:

Quelle: Ingenieurbiro Drecoll

Exemplarischer Messwertgraph der Verformungsmessung der
Schlauchwaage uber die Messperiode von einer Woche,

11.6.2022

1262022
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.6 Blatt: 1

Monitoring 5.6

Uberwachung der Kragarmverformungen wihrend einer 4+0

Verkehrsfiihrung mittels Laserdistanzmessung

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben
33,50 - 40,0 - 40,0 - 40,0 - 40,0 - 40,0 —

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 40,0-40,0-40,0-40,0-40,0-4000—- m
40,0 -40,0 - 40,0 — 33,50

1.2 Zahl der Felder: 16

1.3 Briickenflache: 9217 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon

1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1970

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Spannbeton

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Zellenkasten (mit Querverteilung)

24 System der Lagerung: Verformungsgleitlager, Linienkipplager

25 Pfeiler / Stiitzen: Hohlpfeiler

2.6 Widerlager: Kastenwiderlager mit Schleppplatte

2.7 Griindung: Tiefgriindung, Bohrpfahle

2.8 Belag, Oberflachen- und SMA 0/11S, Gussasphalt 0/11S,

Korrosionsschutz: Bitumenschwei3bahn

3. Baustoffe

31  Uberbau: Spannbeton: B450

3.2 Pfeiler/ Stitzen: Stahlbeton: B450

3.3 Widerlager: Stahlbeton: B300

4. Baugrund Sandiger '[on, weicher Ton und Feinsand, tgilweise
Schluff, mirber Fels, harter Ton und Tonstein

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Hoéhere Kappenbelastung wahrend der 4+0 Verkehrsfliihrung in der Bauphase des Ersatzneubaus

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.6 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:

- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:

- Temperaturkompensation:

- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:
- Gesamtkosten:

- Planungskosten:
- Installationskosten:
- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Laser-Distanzsensor mit passivem Messziel,
Laserklasse 2, A = 650 nm
1 bis 100 m

0,1 mm Aufldsung

0,25 mm Standardabweichung

Messung der AuRenluft- und
Bauwerkstemperatur

Sensoren, 2 CPUs,

2 Batteriekasten, 16 Verteilerdosen

4+0 Verkehrsfihrung mit Fahrspur auf dul3erem
Kragarm

16 Laser-Distanzsensoren mit passivem Messziel
6 Temperatursensoren

Kragarme im Stltz- und Feldbereich

Messziele am Kragarmende,
Laserdistanzsensor am Uberbausteg
Festinstallation am Uberbau

354.000,00 (liber 36 Monate) €
31.120,00 (Fachplaner) €
145.290,00 €
44.160,00 €/Jahr
(Fachplaner & Spezialdienstleister)

15.120,00 (Spezialdienstleister) €/Jahr

6 Tage (inkl. Inbetriebnahme), 2019

Dauermonitoring, Juni 2019 bis September 2022
(ENB)

StraRenbauverwaltung

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung
(Dienstleister fur Sondermesstechnik fir
Windkraftanlagen und Ingenieurbauwerke®)
Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung (*)

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung (*)
Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)

n Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.:

5.6

Blatt:

Informationsgewinn und Datenmanagement

Dynamische Verformungsmessung am Kragarm

(Trendanalyse und Alarmierung)

Momentanwerte, 10-min Mittelwerte
Momentanwerte, 10-min Mittelwerte

°C

Hz
Hz

Hz
Hz

Server, Datenaufbereitung und Analyse

Automatische Ubertragung der Daten per
UMTS/GPRS, stlindliche Ubertragung der

stetig wachsende Datenbank von Rohdaten und

Auswertungen, Fernzugriff Gber FTP-Server

Excel, Trendanalyse zum Tragwerksverhalten

Graphische Ausgabe in quartalsweisen

1. Ziel der Messung:
2. MessgroBen:

- Verformungsmessung: 1 bis 100

- Temperaturmessung -
3. Abtastrate:

- Verformungsmessung:

- Temperaturmessung 0,1
4. Frequenz Datenaufzeichnung:

- Verformungsmessung: 5

- Temperaturmessung 0,1
5. Frequenz Datenauswertung: 10 Minuten Intervalle
6. Daten:

- Verformungsmessung:

- Temperaturmessung
7. Datenformat: *.csv
8. Datenerfassung:
9. Dateniibertragung:

Datenpakete

10. Datenmanagementsystem:
1. Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Messberichten

12. Datenverwendung:

13. Alarmierungsplan:
- Grenzwert:
- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Kontrolle und friihzeitige Warnung von Anderungen

im Bauwerksverhalten

4 mm

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung
— Fachplaner Monitoring — Bauleitung

Ortliche Bauleitung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.6 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Die Talbriicke wird aufgrund von spannungs-
risskorrosionsgefahrdetem Spannstahl und fehlen-
der Sanierungsmdglichkeiten durch einen Neubau
ersetzt. Im Rahmen der Abbrucharbeiten des nérd-
lichen Teilbauwerks wird der Verkehr vierspurig auf
das sidliche Teilbauwerk umgeleitet. Mit der 4+0
Verkehrsfiihrung erfahren die Kragarme eine er-
héhte Verkehrsbelastung hinsichtlich des Schwer-
lastverkehrs und werden zur Kontrolle der Standsi-
cherheit permanent mittels Laserdistanzmessung
Uberwacht.

Durch die permanente Uberwachung der Kragarm-
verformungen konnten Verstarkungsmalinahmen
bzw. eine bauliche Unterstiitzung der Kragarme
zur Sicherstellung der 4+0 Verkehrsfliihrung wah-
rend der Bauzeit vermieden werden.

Die Definition der Fragestellung erfolgte durch die
Stralenbauverwaltung. Die Monitoringleistung
wurde als funktionale Leistungsbeschreibung tber
die Definition der folgenden Leistungen ausge-
schrieben:

- Dynamische Verformungsmessung mit
Eliminierung der Temperatureffekte

- Messgenauigkeit 1 mm

- Automatische Alarmbenachrichtigung

Das Messprinzip ist eine dynamische Verfor-
mungsmessung zwischen zwei Messpunkten. Eine
Messstrecke besteht aus einem aktiven Laser-Dis-
tanzsensor und einem passiven Messziel. Insge-

samt wurden 16 Laserdistanzsensoren mit
passivem Messziel in 12 Stltzbereichen und 4
Feldbereichen installiert (Bilder 1 und 2). Die An-
zahl und der Ort der Messstellen wurden gemaf
den statischen Erfordernissen gewahlit. Die Laser
wurden an Sockeln an den Aul3enseiten der Hohl-
kastenstege befestigt. Die passiven Messziele be-
finden sich an der Unterkante des Kragarms (Bilder
3 und 4). Zur Abschatzung des Temperatureinflus-
ses auf die mittlere Auslenkung wurden Bauteil-
und Aulenlufttemperatursensoren in den Drittels-
punkten der Briickenlange installiert (Bild 5). Die
Messzentrale befindet sich geschiitzt im Inneren
des Hohlkastens (Bild 6).

In der Datenanalyse werden Verformungs-
anderungen als Indikator einer eintretenden Scha-
digung erfasst. Dabei wird das Riickstellverhalten
bewertet, indem die aktuelle Hohenlage unter
Kompensation verkehrsbedingter Verformungen
mit historischen Werten vergangener Messperio-
den verglichen wird (Bild 7). So kénnen neben
einer plotzlichen Zustandsveranderung (Zunahme
der Kragarmverformung) des Tragwerks auch
schleichende Anderungen erkannt werden. Die
Verifizierung der Schadigungsszenarien erfolgt
Uber die Erfahrungswerte aus Bauteilversuchen
mit kinstlich herbeigefihrten Schaden wie bspw.
Spanndrahtbriiche.

Folgerung

Bis zum aktuellen Zeitpunkt konnten keine Anoma-
lien oder sonstige Schadigungen in Form von einer
Zunahme der Kragarmverformungen festgestellt
werden. Mit Hilfe der permanenten Verformungs-
Uberwachung der Kragarme kann das nordliche
Teilbauwerk wéhrend des Neubaus des sudlichen
Teilbauwerks in Betrieb gehalten werden.

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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5. Uberwachung der

Monitoringmalinahme: Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.6 Blatt: 5

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1: Anordnung der Laser-Messstrecken, Quelle: Lucks Technologies GmbH
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Bild 2: Anordnung der Temperaturmessstellen, Quelle: Lucks Technologies GmbH
Erfahrungssammlung
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3. Uberwachung der Lfd.Nr.: | 5.6 | Blatt:

Monitoringmalinahme: Tragwerksverformungen

Bild 3: Lasermesssystem fiir dynamische Verformungsmessungen, Quelle: Lucks
Technologies GmbH

Bild 5: Temperatursensoren an der Uberbauunterkante (links) und
Fahrbahnunterkante (rechts), Quelle: Lucks Technologies GmbH

Erfahrungssammlung

Bricken- und Ingenieurbau »Monitoring fiir Briickenbauwerke*




5. Uberwachung der

Monitoringmalinahme: Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.6 Blatt:

Bild 6: Messzentrale und Batteriekasten, Quelle: Lucks Technologies GmbH

Date 14/07/2021 28/07/2021 11/08/2021 25/08/2021 ®/09/2021 22/09/2021

Schaden nein 4

Absenkung -/-
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Bild 7: Exemplarischer Messwertgraph der Verformungsmessung: Null-Lagen an den Messpunkten als Stundenwerte
(oben), Abweichung der einzelnen Messstrecke vom Normverhalten/Mittelwert (unten),
Quelle: Lucks Technologies GmbH

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.7 Blatt:

Monitoring 5.7

Temperaturkompensierte Dehnungsmessung zur

Uberwachung von Verformungszunahmen infolge
Spannungsrisskorrosion

- Aufgrund des Eindringens von Wasser in vereinzelte Spannkanale im Bauzustand ist mit einer

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 21,70 -30,30-32,30-32,30-30,30 m
1.2 Zahl der Felder: 5
1.3 Briickenflache: 1763 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 38 gon
1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1970
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: -
24 System der Lagerung: Rollenlager ohne besondere Kippvorrichtung,
Linienkipplager
25 Pfeiler / Stiitzen: Pfeiler/Stlitze, massiv
2.6 Widerlager: Massivwand
2.7 Griindung: Flachgriindung
2.8 Belag, Oberflachen- und -
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
31  Uberbau: Spannbeton: B450
3.2 Pfeiler/ Stitzen: Stahlbeton: B450
3.3 Widerlager: Stahlbeton: B300
4, Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

Korrosionsschadigung an Teilen des verbauten Spannstahl zu rechnen.

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.7 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:
- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:
- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:

- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Integraler Dehnungsmesstreifen

+5 mm
- %
Bauteiltemperaturmessung

Sensoren, Messverstarker, Datenlogger, Industrie-
PC, Schaltschrank

Uberwachung eines maglichen
Schadigungsfortschritts

10 Integrale Dehnungsmessstreifen

20 Temperatursensoren, PT100

Feldmitte

Unterseite Unterzug
Geschraubt und geklebt

50.000,00 €

In Installationskosten enthalten €
43.000,00 €
7.000,00 €/Jahr
In Betriebskosten enthalten €/Jahr
5 Tage, 2016

Dauermonitoring, seit 2016 bis ENB

Regierungsprasidium

Fachplaner Monitoring
(Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung®)
Fachplaner Monitoring (*)

*

Fachplaner Monitoring

*

Fachplaner Monitoring
Fachplaner Monitoring

*

~— ~— ~— ~—

(
(
-
(

Fachplaner Monitoring

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.7 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

1.

12.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Wegmessung:

- Temperatur:

Abtastrate:

- Wegmessung:

- Temperatur:

Frequenz Datenaufzeichnung:
- Wegmessung:

- Temperatur:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Wegmessung:

- Temperatur:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:
Datenverwendung:

Alarmierungsplan:

- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Feststellung von Verformungen infolge eines
Spannstahlausfalls,

Frihzeitige Detektion von Schadensfallen und
Strukturveranderungen

+5 mm
-50 bis +250 °C
100 Hz
10 Hz
100 Hz
10 Hz

Stuindliche automatisierte Auswertung
und Upload auf das Webportal

Momentanwert
Momentanwert
*.csv und *.xIsx
Datenlogger

Automatische Ubertragung der Daten an eine
externe Stelle tGber Funk oder Internet, Upload auf
Webportal

Interner Server und Webportal des Auftragnehmers

Globale und lokale Analyse des Dehnungstrends
Grafische Ausgabe, Berichtsform

Bewertung des Bauteilzustands hinsichtlich eines
Schadigungsfortschritts
Vorhanden

0,06 mm Dehnungsdifferenz
Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung
Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

5. Uberwachung der
Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.7 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Beim Bau der Briicke kam es zum Eindringen von
Wasser in vereinzelte Spannkanale. In Untersu-
chungen wurde gezeigt, dass mit einer Korrosions-
schadigung der Spannglieder gerechnet werden
muss. Im Rahmen einer Sonderprifung wird das
Tragwerk zur Uberpriifung eines Schadigungsfort-
schritts durch eine Daueriiberwachung der Beton-
dehnung mit Dehnungsmesstreifen und der Bau-
teiltemperatur mit Widerstandstemperaturfihlern
permanent Uberwacht. In den aulReren Feldern und
im Mittelfeld wurden je Unterzug ein integraler
Dehnungsmesstreifen an der Unterkante in Feld-
mitte installiert (Bild 1). Die Widerstandsthermo-
meter wurde nahe der Dehnungsmesstreifen im

unteren und oberen Bereich der Unterziige in Feld-
mitte angebracht (Bild 2). Die Aufzeichnung der
Bauteiltemperatur ermdglicht die Abschatzung
temperaturbedingter reversibler Verformungen.
Verbleibende temperaturunabhangige Verformun-
gen sind ein Anzeichen fir Veranderungen inner-
halb der Bauwerksstruktur. Die Temperaturkom-
pensation der Dehnungsmessung erfolgt Gber die
Korrelation der thermisch bedingten Dehnungsan-
derung zur Bauteiltemperatur und Abzug thermi-
schen Dehnung von der Gesamtdehnung

Folgerung

In der bisherigen Messperiode konnten im Bereich
der Messstellen keine signifikanten Veranderun-
gen der Bauteilverformungen festgestellt werden,
die auf eine Zustandsveranderung hindeuten. Die
Messergebnisse der Betondehnung verlaufen im
Wesentlichen parallel zur Bauteiltemperatur
(Bild 3), was auf ein plausibles Bauteilverhalten
hindeutet. Bei einer korrosionsbedingten Schadi-
gung der Spannglieder mit einhergehendem Bruch
wird von einer Verformungszunahme oberhalb des

Grenzwertes von etwa 0,06 mm ausgegangen. Die
Verformungszunahme wird im Detail zwischen be-
nachbarten = Dehnungsmessungen verglichen
(Bild 4). Im bisherigen Zeitraum lag die Dehnungs-
differenz unterhalb des Grenzwertes, weshalb von
einem intakten Bauwerksverhalten ausgegangen
werden kann (Bild 5).

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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5. Uberwachung der

Monitoringmafinahme: Tragwerksverformungen

Lfd. Nr.: 5.7 Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1: Installation und Schutzabdeckung der Sensorik an Bild 2: Installation des Bauteiltemperaturfihlers an der

der Tragerunterkante in Feldmitte, Tragerunterkante, Quelle: LGA
Quelle: LGA Landesgewerbeanstalt Bayern Landesgewerbeanstalt Bayern
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Bild 3: Exemplarische Gegenuberstellung der Betondehnung und
Bauteiltemperatur zur globalen Analyse des Bauteilverhaltens,
Quelle: LGA Landesgewerbeanstalt Bayern

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: T 3. Uberwachung der Lfd. Nr.: 5.7 Blatt:
ragwerksverformungen
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Bild 4: Exemplarischer Messwertgraph der temperaturkompensierten
Betondehnung benachbarter Dehnungsmessungen, Quelle: LGA
Landesgewerbeanstalt Bayern
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Bild 5:

Exemplarischer Messwertgraph der temperaturkompensierten
Dehnungsdifferenz benachbarter Dehnungsmessungen zur lokalen
Verformungsanalyse, Quelle: LGA Landesgewerbeanstalt Bayern

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

6. Messung von Verschiebungen Lfd. Nr.: 6.1 Blatt: 1

6.

Monitoring 6.1

Messung von Verschiebungen

Uberwachung der Verschiebungen der

Endverankerungsblocke der externen Vorspannung mit

Wegaufnehmern

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 40,60 — 50,00 — 50,00 — 50,00 — 50,00 — m
40,60
1.2 Zahl der Felder: 6
1.3 Briickenflache: 4651 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon
1.5 Briickenklasse: BK 60/30 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1970
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Plattenbalken / Tragerrost (mit Querverteilung)
24 System der Lagerung: Punktkipplager, Topflager
25 Pfeiler / Stiitzen: Rundstitzen
2.6 Widerlager: Widerlager mit Flligelwand
2.7 Griindung: Tiefgriindung (Bohrpfahle)
2.8 Belag, _Oberflache.n- und Unbeschichtet
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
3.1 Uberbau: Spannbeton
3.2  Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton
3.3  Widerlager: Stahlbeton
4, Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

Verstarkung mit einer externen Vorspannung aufgrund rechnerischer Defizite
Schadensfall eines herabfallenden Endverankerungsblocks an einer Briicke mit &hnlichem

Verstarkungssystem

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

6. Messung von Verschiebungen

Lfd. Nr.: 6.1 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:

- Sensortechnik:

- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:

- Temperaturkompensation:

- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:
3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:
4. Messort am Bauwerk:

Installationsbereich:

Installationsart:

Kosten der MonitoringmaBnahme:

- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:

Zeitraum/ Dauer der Installation:

Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:
- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Induktive Wegaufnehmer mit freiem Kern

+5 mm
0,1 %

Messung der Bauteiltemperatur und
Lufttemperatur nahe Widerlager,

PT100

Wegaufnehmer inkl. Messverstarker, Messzentrale
mit Industrie-PC, Temperaturfihler PT100,
Kamera

Uberwachung der Endverankerungsbldcke nach
Schadensfall

16 Wegaufnehmer

4 Temperatursensoren

Endverankerungsblécke der externen
Vorspannung

Seitlich der Kontaktfuge

Geklebt, Methylmetacrylat

71.000,00 €
6.000,00 €
65.000,00 €
9.500,00 €/Jahr

in Betriebskosten enthalten €/Jahr
10 Tage, Dezember 2011

Dauermonitoring, seit 2011 laufend bis ENB

StraRenbauverwaltung

Fachplaner (Ingenieurbiro, Tragwerksplaner*)

Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung
(Ingenieurbro fir Messtechnik**)
Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung (**)

Fachplaner (*)
Fachplaner (*)
Fachplaner (*)

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

6. Messung von Verschiebungen Lfd. Nr.: 6.1 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Abtastrate:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Frequenz Datenaufzeichnung:
- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Frequenz Datenauswertung:
Daten:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:

- Grenzwert:
- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Messtechnische Uberwachung horizontaler
Verschiebungen der Endverankerungsbldcke

+5 mm
-60 bis +250 °C
100 Hz
0,1 Hz
10 sec
10 sec
24 h

Momentanwert (10 sec)

Momentanwert (10 sec)

Jxls

Speicherung vor Ort

Automatischer Mailversand Uber Mobilfunk

Excel

Manuell, makrobasiert in Excel
Graphisch und tabellarisch, Quartalsberichte

Kontrolle und frhzeitige Detektion von
Anderungen des Bauwerkverhaltens, Warnsystem

Vorhanden

Dynamische Grenzwertbetrachtung, plétzliches
Auftreten von Verschiebungen

Fachplaner plausibilisiert Alarm, informiert im
Alarmfall Ansprechpartner Stralenbauverwaltung
Fachplaner, StralRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

6. Messung von Verschiebungen

Lfd. Nr.: 6.1 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Die Briicke wurde aufgrund rechnerischer Defizite
mit einer externen Vorspannung verstarkt. In Folge
eines Schadensfalls eines herabfallenden Endver-
ankerungsblocks an einer Briicke mit ahnlichem
Verstarkungssystem wurde die Vorspannkraft der
externen Spannglieder vorbeugend auf 75% redu-
ziert. Untersuchungen ergaben Defizite in Bezug
auf den Anpressdruck der nachtraglich erganzten
Konsolen auf die vorhandenen Stege zur sicheren
Lasteinleitung der zusatzlichen externen Langs-
vorspannung. Um das Tragverhalten der Veranke-
rungskonstruktion beim Wiederaufbringen der ex-
ternen Vorspannkraft und das anschlieRende
Langzeitverhalten zu beobachten, wurde be-
schlossen, die Endverankerungsblocke kontinuier-
lich messtechnisch zu GUberwachen.

Das Tragwerkverhalten wird an jedem der Veran-
kerungsbltcke mit je 4 Wegaufnehmern tUberwacht
(Bild 1). Die Messwerte werden mit einer Abtast-
rate von 10 Sekunden aufgezeichnet. Fir die Aus-
wertung des Langzeitverhaltens werden hieraus
die stiindlichen Mittelwerte gebildet. Parallel wer-
den die Lufttemperatur sowie die Bauteiltempera-
tur gemessen und aufgezeichnet. Bei der Uber-
schreitung definierter Grenzwerte oder Anderungs-
geschwindigkeiten wird ein Alarm ausgel6st, der es

ermaoglicht, die Ursache der Verformung oder Deh-
nungszunahme zu identifizieren und ggf. sofortige
MaRnahmen zu ergreifen. Die Wegaufnehmer sind
auf beiden parallel verlaufenden Teilbauwerken an
den Widerlagern installiert. Ihre Anordnung erfolgt
an der Kontaktfuge zwischen den Endveranke-
rungsblécken und den Stegen des Bestandsbau-
werks (Bild 2). Je Endverankerungsblock messen
zwei Wegaufnehmer die Verschiebungen an der
Fuge des Ankerblocks in Brickenlangsrichtung
und zwei Wegaufnehmer die Verschiebungen in
Bruckenquerrichtung. Damit kann der Lastabtrag
in der Kontaktfuge Uberwacht werden.

Die Daten aus den einzelnen Messstellen werden
zentral gesammelt und zusammen mit den Tempe-
raturwerten Ubermittelt und gespeichert. In Quar-
talsberichten wird die Ergebnisauswertung mit
Messwertgraphen von dem Fachplaner an die
StraRenbauverwaltung Ubermittelt (Bilder 3 und 4).
Bei Uberschreitung der Grenzwerte oder plétzlich
zunehmenden Verschiebungen wird entsprechend
der Angaben des Alarmierungsplans vorgegan-
gen.

Folgerung

Mit Hilfe der durchgefihrten Messungen an der
Talbriicke wird kontinuierlich Uberprift, wie der
Lastabtrag in der Kontaktfuge zwischen der End-
verankerung der externen Spannglieder und dem
Bestandbauwerk funktioniert. Es werden die Ver-
schiebungen des Endverankerungsblocks in Bri-
ckenlangsrichtung, sowie die Rissbreite in der Kon-
taktfuge zwischen Verankerungsblock und Be-
standsiiberbau gemessen. Aktuell befinden sich
die gemessenen Verschiebungen im Erwartungs-
bereich sodass keine weiteren Malinahmen ergrif-
fen werden missen.

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 6. Messung von Verschiebungen Lfd. Nr.: 6.1 Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

O Interne Versorgung (24V) und Dateniibertracung
Kamera
Zentrale [
WWNNB-H] N WONNB
WWNNS WONNS
<«— | Herborn Nérdlicher Uberbau Wetzlar
WWNSS |WONSS
SWWNSB— : N ﬁ:vvwsaj
[
7 N
[
WW N SNB
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Siidlicher Uberbau
WWSSS| (WOSSS
WWSSB Ve ﬂ‘SSB
[

Bild 1: Messstellenplan mit den Positionen der Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen,
Quelle: Schomig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH

Bild 2: Installation der Wegaufnehmer am Endverankerungsblock,
Quelle: Schomig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 6. Messung von Verschiebungen Lfd. Nr.: 6.1 Blatt: 6
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Bild 3: Gemessene Temperaturen im betrachteten Zeitraum,
Quelle: Schoémig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH
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Bild 4: Gemessene Verschiebungen am westlichen Widerlager des nérdlichen Uberbaus,
Quelle: Schémig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH
.. . Erfahrungssammliun
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MonitoringmaBnahme:

6. Messung von Verschiebungen

Lfd. Nr.: 6.2 Blatt:

Monitoring 6.2

Uberwachung der Verschiebungen der

Endverankerungsblocke der externen Vorspannung mit

Wegaufnehmern

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 61,80 —47,65—47,65—47,65—47,65— m
47,65 —47,65—47,65— 47,65 - 47,65 -
47,70 — 47,64 — 48,07 — 48,30 — 48,54 —
32,38 -74,19-53,10 - 43,91 — 55,14
1.2 Zahl der Felder: 20
1.3 Briickenflache: 15444 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon
1.5 Briickenklasse: BK 60/30 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1968
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Plattenbalken / Tragerrost (mit Querverteilung)
24 System der Lagerung: Widerlager: querfest, Pfeiler: schwimmend
25 Pfeiler / Stutzen: Rundstitze
2.6 Widerlager: Widerlager mit Flliigelwand
2.7 Griindung: Flachgriindung
2.8 Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz: -
3. Baustoffe
3.1 Uberbau: Spannbeton: C35/45
3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton: C20/25
3.3 Widerlager: Stahlbeton: C35/45
4, Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

Verstarkung mit einer externen Vorspannung aufgrund rechnerischer Defizite
Schadensfall eines herabfallenden Endverankerungsblocks am hier behandelten Bauwerk

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 6. Messung von Verschiebungen Lfd. Nr.: 6.2 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik: Induktive Wegaufnehmer mit freiem Kern
- Messbereich Sensortechnik: +10 mm
- Erwartete Messunsicherheit: 0,1 %
- Temperaturkompensation: AuBenlufttemperaturmessung, PT100
- Gesamttechnischer Umfang: Wegaufnehmer inkl. Messverstarker, Messzentrale
mit Industrie-PC, Temperaturfihler PT100,
Kamera
2. Grund des Monitorings: Uberwachung der Endverankerungsbldcke nach
Schadensfall
3. Umfang/ Anzahl der Sensoren: 30 Wegaufnehmer,
1 Temperaturfuhler,
2 Kameras (1 je Fahrtrichtung)
. Endverankerungsblécke der externen
4. Messort am Bauwerk: Vorspannung
5. Installationsbereich: Seitlich der Schubfuge
6. Installationsart: Geklebt, Methylmethacrylat
o . Gesamtkosten der in Monitoring 6.2 und
. Kosten der Monitoringmafinahme: Monitoring 11.1 beschriebenen MalBnahmen.
- Gesamtkosten: 92.000,00 €
- Planungskosten: 6.000,00 €
- Installationskosten: 86.000,00 €
- Betriebskosten: 9.500,00 €/Jahr
- Kosten Datenmanagement: In Betriebskosten enthalten €/Jahr
8. Zeitraum/ Dauer der Installation: 20 Tage, Dezember 2011
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung: Dauermonitoring, seit 2011 bis ENB

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der StraRenbauverwaltung
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept: Fachplaner (Ingenieurbtiro, Tragwerksplaner*)
- Ausfiuhrungsplanung Messsystem: Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung
(Ingenieurbiro fir Messtechnik**)
- Installation, Betrieb, Datenerhebung: Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung (*)
- Datenaufbereitung: Fachplaner (*)
- Auswertung der Messergebnisse Fachplaner (*)
- Bewertung der Messergebnisse: Fachplaner (*)

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

6. Messung von Verschiebungen Lfd. Nr.: 6.2 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Abtastrate:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Frequenz Datenaufzeichnung:
- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Frequenz Datenauswertung:
Daten:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:
Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Messtechnische Uberwachung horizontaler
Verschiebungen der Endverankerungsbldcke

+5 mm mm
-20 bis +250 °C
100 Hz
0,1 Hz
10 sec
10 sec
24 h
Momentanwert

Momentanwert

* Xls

Speicherung vor Ort
Automatischer Mailversand tber Mobilfunk
Excel

Manuell, makrobasiert in Excel
Grafische und tabellarisch

Kontrolle und frhzeitige Detektion von
Anderungen des Bauwerkverhaltens, Warnsystem
Vorhanden

Dynamische Grenzwertbetrachtung, plétzliches
Auftreten von Verschiebungen

Fachplaner plausibilisiert Alarm, informiert im
Alarmfall Ansprechpartner Strallenbauverwaltung
Fachplaner — StralRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

6. Messung von Verschiebungen

Lfd. Nr.: 6.2 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Die Talbriicke (Bild 1) wurde mit einer externen
Vorspannung verstarkt. Nach dem Schadensfall
eines herabfallenden Endverankerungsblocks wur-
den die Ortbetonkonsolen mit Wegaufnehmern zur
frihzeitigen Erkennung von Verschiebungen
(Monitoring 6.2) und Dehnmesstreifen an den
Querspannstabe (Monitoring 11.1) zur
kontinuierlichen Uberwachung der Stahlspannung
ausgestattet.

An der Rickseite der Ankerblécke wurden Weg-
aufnehmer in Langs- und Querrichtung der Briicke
angebracht (Bild 2 und 3). Die Messung der Ver-
schiebungen in Brickenquerrichtung ermoglicht
die Detektion eines ggf. entstehenden Risses in
der Kontaktfuge zwischen Alt- und Neubeton.
Durch die Wegaufnehmer, die in Brickenlangs-
richtung ausgerichtet sind, kann eine Verschie-
bung des Endverankerungsblocks entlang der Bri-
ckenachse detektiert werden. Teilweise wurden
die Blocke auch an der Vorderseite mit Wegauf-
nehmern bestlickt, um Stauchung und Starrkorper-
verschiebung des Ankerblocks unterscheiden zu
kénnen.

Parallel zu den Messungen der Wegaufnehmer
wird kontinuierlich die Luft- und Bauwerkstempera-
tur aufgezeichnet, um bei der Analyse der Messer-
gebnisse Temperatureffekte herausfiltern zu kén-
nen. Zusatzlich wird die Temperatur im Schalt-
schrank gemessen, um die Klimatisierung der
Messeinrichtung zu kontrollieren.

Das Ziel dieses Monitorings ist die kontinuierliche
Uberwachung der Endverankerungsblocke und
eine automatische Alarmierung bei Auffalligkeiten
der Messwerte. Fir jeden Messkanal wurde ein
statischer und dynamischer Warngrenzwert defi-
niert. Bei Uberschreiten der jeweiligen Ober- und
Untergrenzen der Warnwerte bzw. einer festgeleg-
ten Differenz aufeinander folgender Werte wird
eine automatische Warnung uber das Mobilfunk-
netz versendet. Die Analyse und Plausibilisierung
der Messungen und Entscheidung, ob Handlungs-
bedarf durch bspw. eine Begutachtung vor Ort
besteht, erfolgt durch den Fachplaner Monitoring
bzw. das zustandige Ingenieurbdiro.

Folgerung

Mit dem Monitoring konnten Veranderungen in der
Bauphase detektiert werden. Bei dem hinteren
Wegaufnehmer kann eine positive Verschiebung
beobachtet werden. Zeitgleich tritt an dem vorde-
ren Wegaufnehmer eine annahernd gleich grolRe
Verschiebung mit entgegengesetztem Vorzeichen
auf (Bild 4). Daraus lasst sich folgern, dass sich der
gesamte Endverankerungsblock um etwa 0,1 mm
in Brickenlangsrichtung zur Brickenmitte hin ver-
formt hat. Der in Querrichtung montierte Wegauf-
nehmer zeigt ebenfalls eine positive Verformung
von ca. 0,1 mm. Dies deutet darauf hin, dass sich
in der Kontaktfuge zwischen dem Ankerblock und
dem Bestandsbauwerk ein Riss mit dieser Riss-
weite offnet. Dies war auch zu erwarten, da sich
die Quervorspannung am hinteren Ende des
Ankerblocks durch die Lastausbreitung noch nicht

gleichmaRig verteilt hat. Das Monitoring liefert
insgesamt wichtige Er-kenntnisse zur
Uberwachung und den Besonderheiten bzw.
Unbekannten bei der nachtraglichen
Endverankerung von externen Spanngliedern an
Bestandsbriicken mittels nachtraglich
angebrachter Verankerungsblocke.

Vertiefende Informationen kénnen dem folgenden
Beitrag enthommen werden:

Boros, V., Novak, B., Pelke, E. and Koster, G.
(2016), Messtechnische Uberwachung extern
vorgespannter Betonbriicken. Bautechnik, 93:
725-729. https://doi.org/10.1002/bate.201600066

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 6. Messung von Verschiebungen Lfd. Nr.: 6.2 Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1: Unteransicht Bauwerk, Quelle: Schémig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH
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Bild 2: Installationsskizze Draufsicht, Quelle: Schomig-Plan

Ingenieurgesellschaft mbH

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 6. Messung von Verschiebungen Lfd. Nr.: 6.2 Blatt: 6
Bild 3: Klebung Wegaufnehmer zur Kontrolle
horizontaler Verschiebungen, Quelle:
Schoémig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH
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Bild 4: Exemplarischer Messwertgraph der Verschiebung der Endverankerungsblécke,
Quelle: Schomig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH
.. . Erfahrungssammiun
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MonitoringmaBnahme:

6. Messung von Verschiebungen

Lfd. Nr.: 6.3 Blatt: 1

Monitoring 6.3

Uberwachung der vertikalen Verschiebungen an den

Federelementen einer Notunterstiitzung mit Wegaufnehmern

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 46,00 — 60,00 — 69,00 — 69,00 — 60,00 m
1.2 Zahl der Felder: 5
1.3 Briickenflache: 4332 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon
1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1963
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Plattenbalken / Tragerrost (mit Querverteilung)
24 System der Lagerung: Verformungslager
25 Pfeiler / Stitzen: Hohlquerschnitt
2.6 Widerlager: Widerlagerwand
2.7 Griindung: Flachgriindung
2.8 Belag, Oberflachen- und -
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
3.1 Uberbau: Spannbeton: B450 (C30/37)
3.2 Pfeiler/ Stitzen: Stahlbeton: B300 (C20/25)
3.3 Widerlager: Stahlbeton: B300 (C20/25)
4, Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- rechnerische Querkrafttragfahigkeitsdefizite, VerstarkungsmafRnahme durch Schublaschen
- Spannungsrisskorrosion gefahrdeter Spannstahl
- Notunterstiitzung, da nicht alle Defizite durch VerstarkungsmafRnahmen behoben werden konnten

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

6. Messung von Verschiebungen

Lfd. Nr.: 6.3 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:

- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:

- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4, Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:

- Gesamtkosten:
- Planungskosten:
- Installationskosten:
- Betriebskosten:
- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:

- Erstellung Monitoringkonzept:
- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:
- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Induktive Wegaufnehmer mit freiem Kern

+5 mm
0,1 %
Lufttemperaturmessung, PT100

Wegaufnehmer inkl. Messverstarker, Messzentrale
mit Industrie-PC, Temperaturfihler, Kamera

Uberwachung der Verformungen der
Federelemente der Notunterstitzungstirme

20 Wegaufnehmer,

6 Oberflachentemperaturfiihler (Stahlkonstruktion),
4 Temperatursensor (Betonpfeiler),

1 Temperatursensor (Aulienluft Pfeilerkopf),

1 Bauteiltemperatursensor (Uberbau),

1 Kamera

Tirme Notunterstitzung

Federelemente

geklebt

90.500,00 €
18.000,00 €
72.500,00 €
15.000,00 €/Jahr
in Betriebskosten enthalten €/Jahr

14 Tage, Herbst 2018
Dauermonitoring, 2018 bis 2021

StraRenbauverwaltung

Fachplaner Monitoring (Tragwerksplaner,
Prufingenieur™)

Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung
(Ingenieurbiro fir Messtechnik**)

Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung (**)
Fachplaner (*)
Fachplaner Monitoring (*)

Fachplaner Monitoring (*)

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

6. Messung von Verschiebungen Lfd. Nr.: 6.3 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Abtastrate:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Frequenz Datenaufzeichnung:
- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Frequenz Datenauswertung:
Daten:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:
Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Messtechnische Uberwachung vertikaler
Verschiebungen der Notunterstiitzung

+5 mm mm
- 60 bis +250 °C
100 Hz
0,1 Hz
10 sec
10 sec
24 h

Minimal-, Maximal-, Mittelwert
Momentanwert

* xls

Speicherung vor Ort

Automatischer E-Mail Versand tber Mobilfunk

Excel

Manuell, makrobasiert in Excel
Grafische und tabellarisch

Kontrolle und frhzeitige Detektion von
Anderungen des Bauwerkverhaltens, Warnsystem
Vorhanden

Warnwert: 1,5 mm

Alarmwert: 2,5 mm

Fachplaner plausibilisiert Alarm, informiert im
Alarmfall Ansprechpartner Stralenbauverwaltung
Fachplaner, StralRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

6. Messung von Verschiebungen

Lfd. Nr.: 6.3 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Das Bestandsbauwerk weist zum Teil erhebliche
Defizite hinsichtlich der geforderten Tragfahigkeit
und der verbauten Materialen auf (spannungs-
risskorrosionsgefahrdeter Spannstahl, geringe ver-
baute Bugelbewehrungsgrade). Diese Defizite
fihrten zu einer mehrfachen Verstarkung der Uber-
bauten. Um im Zuge des Ersatzneubaus die Verle-
gung des Verkehrs auf ein Teilbauwerk zu ermég-
lichen, erfolgte zusatzlich die Installation einer ex-
ternen Unterstiitzungskonstruktion aus Stahl an ei-
nem der zwei Teilbauwerke (Bilder 1 und 2). Die
externe Unterstlitzungskonstruktion wurde mit ei-
ner definierten Kraft an den bestehenden Uberbau
angepresst und im Bereich der Pfeilerfullpunkte
auf Federelementen gelagert.

Zur Kontrolle der vorhandenen Anpresskrafte und
des allgemeinen Bauwerkszustands wurde je Fe-
derelement ein Wegaufnehmer installiert, der die
Dehnung und Stauchung der Feder misst und auf-

zeichnet (Bilder 3 und 5). Um Temperatureffekte
bei der Auswertung der Messergebnisse kompen-
sieren zu kénnen, wurden zusatzlich die Bauteil-
temperatur des Betonlberbaus, die Bauteiltempe-
ratur der Stahlkonstruktion und die Lufttemperatur
kontinuierlich ermittelt.

Die Messdaten werden vor Ort gespeichert und
taglich an den Spezialdienstleister flir Bauwerks-
messung und den Fachplaner des Monitorings
Ubermittelt und ausgewertet. Fir die Wegaufneh-
mer sind statische und dynamische Grenzwerte
festgelegt. Wird einer der Grenzwerte an einer
Messstelle Uberschritten, erhalt der Fachplaner
Monitoring eine automatische Warnung Uber das
Mobilfunknetz und kann ggf. erforderliche Malf3-
nahmen geman Alarmierungsplan ergreifen.

Folgerung

Wahrend der Einsatzdauer des Monitorings befan-
den sich die gemessenen Verschiebungen der
Wegaufnehmer innerhalb der festgelegten Grenz-
werte und es konnte keine Verschlechterung des
Bauwerkszustands festgestellt werden (Bild 4). Die
Nutzung des Teilbauwerks konnte durch die mess-
technische Uberwachung iiber das Ende der rech-
nerischen Restnutzungsdauer hinaus verlangert
werden und die Verlegung des Verkehrs flir den
Ersatzneubau des anderen Teilbauwerks erfolgen.

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

6. Messung von Verschiebungen

Lfd. Nr.: 6.3 Blatt: 5

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1:  Ansicht Bauwerk, Quelle: Schomig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH

i [T [l

Bild 2: Ansicht der Notunterstiitzung, Quelle: Schémig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH

122 Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmafRnahme: 6. Messung von Verschiebungen Lfd. Nr.: 6.3 | Blatt: 6
X -,
Bild 3: Klebung Wegaufnehmer zur Kontrolle vertikaler Verschiebungen der
Federelemente, Quelle: Schémig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH
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Bild 4: Exemplarische Auswertung der Verschiebungen ohne Kompensation der unterschiedlichen Bauteiltemperaturen,
Quelle: Schomig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH
.. . Erfahrun mmlun
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MonitoringmaBnahme: 6. Messung von Verschiebungen Lfd. Nr.: 6.3 Blatt:

Verkabelung und Positionierung der Messtechnik

Ebene Pfeilerkopf Ebene Pfeilerfui

Widerlager Achse A

Anschluss verbaute N hr .mg
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Widerlager Achse F D

Messzentrale

Bild 5: Messsystemarchitektur, Quelle: Schémig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH
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MonitoringmaBnahme:

7. Messung von Neigungsdnderungen

Lfd. Nr.:

71

Blatt:

7. Messung von Neigungsanderungen

Monitoring 7.1

Neigungsmessung zur Uberwachung von Anderungen im
Tragverhalten

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten:
1.2 Zahl der Felder:

1.3 Briickenflache:

1.4 Bauwerkswinkel:

1.5 Briickenklasse:

1.6 Baujahr: 1979
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Stahl/Leichtmetall

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung:
23 Bauwerkssystem in Querrichtung:
24 System der Lagerung:

2.5 Pfeiler / Stiitzen:

2.6 Widerlager:

27 Griindung:

3
3604
100

77,00 -110,00 - 77,00

BK 60 nach DIN 1072

Festpunkt Pfeiler C (ndrdlicher
Mittelpfeiler); alle Lager querfest
Flusspfeiler, im Unterwasserbereich Senkkasten

Widerlager mit Fligelwand, auf Unterwasserbeton
im Spundwandkasten flach gegriindet
Senkkastengriindung, Flachgriindung

2.8 Belag, Oberflachen- und Unbeschichtet

Korrosionsschutz:

3. Baustoffe
3.1 Uberbau:

3.2 Pfeiler/ Stiitzen:

3.3 Widerlager:
4, Baugrund

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

Stahl/Leichtmetall

Schweil3profil
Stahlbeton

Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
Echte Platte quer biegesteif, Flachentragwerk

Widerlager: Mittelsand, feinsandig
Pfeiler: ca. 12 m Mudde; 3 — 5 m Feinsand

- Orthotrope Fahrbahnplatte
- Stahllangstrager mit Terrassenbruchgefahr

m2

gon

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 7. Messung von Neigungsdnderungen | Lfd. Nr.: 71 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik: Neigungssensoren
- Messbereich Sensortechnik: 1,4 °
- Erwartete Messunsicherheit: 0,0008 °
- Temperaturkompensation: Temperaturkalibrierung der
eingesetzten Sensoren im Labor,
AuBenlufttemperaturfiihler
- Gesamttechnischer Umfang: Sensoren, Datenlogger/Messcontroller, dezentrale
Messverstarker, Server
2. Grund des Monitorings: Unterstiitzung der Erhaltungsplanung,

Dauertiberwachung zur rechtzeitigen Feststellung
von erhéhten Beanspruchungen
3. Umfang/ Anzahl der Sensoren: 8 Neigungssensoren
12 Dehnungsmessstreifen
12 Temperatursensoren

4. Messort am Bauwerk: beidseitig der Pfeiler
5. Installationsbereich: Haupttrager
6. Installationsart: geschraubt
7. Kosten der MonitoringmaRBnahme: Gesamtkosten der in Monitoring 7.1 und
Monitoring 11.2 beschriebenen MalRnahmen
- Gesamtkosten: 235.818,50 €
- Planungskosten: 28.339,85 €
- Installationskosten: 151.128,38 €
- Betriebskosten: 22.550,00 €/Jahr
- Kosten Datenmanagement: In den Betriebskosten enthalten €/Jahr
8. Zeitraum/ Dauer der Installation: -
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung: Dauermonitoring, 2015 bis 2018 (ENB)
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:
- Machbarkeitsstudie und Definition der StraRenbauverwaltung
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept: Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiiro Fachgebiet
Bauwerkserhaltung*)
- Ausfihrungsplanung Messsystem: Fachplaner Monitoring (*)
- Installation, Betrieb, Datenerhebung: Fachplaner Monitoring (*)
- Datenaufbereitung: Fachplaner Monitoring (*)
- Auswertung der Messergebnisse Fachplaner Monitoring (*)
- Bewertung der Messergebnisse: Fachplaner Monitoring (*)

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

7. Messung von Neigungsdnderungen Lfd. Nr.: 71 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Neigungsmessung:

- Temperaturmessung:
Abtastrate:

- Neigungsmessung:

- Temperaturmessung:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Neigungsmessung:
- Temperaturmessung:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Neigungsmessung:

- Temperaturmessung:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Rechtzeitige Erkennung méglicher Uberlastungen
der Haupttrager

1,4 °

- 35 bis 105 °C
>10 Hz
>10 Hz
10 Hz
10 Hz

Periodisch und ereignisbezogen

Minimal-, Maximalwert

Momentanwert

Binar, *csv

Gesicherte Speicherung der Messdaten vor Ort

Mobilfunk, Quartalsweise tabellarische
Ubersendung der Messdaten an den Auftraggeber
Firmenspezifisch

Firmenspezifisch, MS Excel

Grafische Darstellung, monatlicher Statusbericht,
Grenzwertkontrolle mit Meldung per E-Mail oder
SMS

Uberwachung des Tragverhaltens und
Beanspruchung,

Alarmierung bei Grenzwertiiberschreitung
Vorhanden

90% des zulassigen Gesamtwertes der
rechnerischen Krimmung (GZG)

1. Verkehrsmanagementzentrale;

2. Autobahnmeisterei und zustandige
Polizeidienststelle;

3. zustandige Abteilungsleiter/Dezernatsleiter
Autobahnmeister und zustandige
Abteilungsleiter/Dezernatsleiter

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

7. Messung von Neigungsdnderungen

Lfd. Nr.: 71 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Die Uberwachte Briicke besteht aus zwei Teilbau-
werken und wurde wahrend des Monitoringzeit-
raums schrittweise durch einen Ersatzneubau er-
setzt. Wahrend des Neubaus erfolgte eine Umlei-
tung des Verkehrs auf das Ostliche Teilbauwerk.
An diesem Teilbauwerk haben sich die Pfeilerbe-
reiche in der statischen Nachrechnung als die fiir
die Tragfahigkeit kritischen Bereiche herausge-
stellt. Im Rahmen einer Verstarkung wurde die Ter-
rassenbruchgefahr des Stahls Uber Anrisse im
Stahl erkannt und die Anrisse ausgeschliffen. Als
Kompensierung der Querschnittsschwachung wur-
den zur Sicherstellung der Tragsicherheit wahrend
der Restnutzungsdauer verkehrseinschrankende
MaRnahmen getroffen und eine messtechnische
Dauerliberwachung als Teil der Malnahmenkette
zur Aufrechterhaltung der Nutzung wahrend des
Baus des Ersatzneubaus geplant.

Um die Sicherheit des Teilbauwerks wahrend der
Restnutzungsdauer zu gewahrleisten, wurden
messtechnischen Untersuchungen zur sicheren
Umsetzung der 2+0 Verkehrsfiihrung geplant. Vor
der Installation des Dauermonitorings erfolgte ein
Belastungsversuch zur Verifizierung der in der
Nachrechnung getroffenen Annahmen.

Die Dauertiberwachung wahrend der Restnut-
zungsdauer verfolgt die folgenden Ziele:

1. Abschatzung der tatsadchlichen Beanspru-
chung im Pfeilerbereich

2. Kontrolle méglicher Veranderungen des Trag-
zustands Uber die Uberwachung lokaler Deh-
nungen (siehe Monitoring 11.2) und globaler
Formanderungen wie Querschnittsverdrehung
und Kriimmung im Pfeilerbereich

Die Neigungssensoren wurden am Stegblech im
oberen Bereich des Haupttragers befestigt (Bild 1).
Die Sensoren wurden an das Bauwerk geschraubt
und so gesichert, dass Relativbewegungen zwi-
schen Sensor und Bauwerk ausgeschlossen wer-
den kénnen. Die Ankopplung der Sensoren wurde
so gewahlt, dass zur Uberpriifung der Messergeb-
nisse die Messung der Absolutabweichung von der
Horizontalen mittels eines Referenzzensors (tem-
porar) erfolgen kann.

Fir die Neigungssensoren wurde vor der Installa-
tion am Bauwerk in Kurzuntersuchungen der Tem-
peraturfehler bestimmt. Die Temperaturkalibrie-
rung wahrend des Dauermonitorings erfolgt mittels
eines an einem Pfeiler angebracht Auf3enlufttem-
peraturfihlers.

Folgerung

Uber die verkehrseinschrankenden MaRnahmen
und die messtechnische Daueriiberwachung
konnte das Bauwerk flir die Restnutzungsdauer bis
zum Ersatzneubau und unter Umleitung des
Verkehrs als 2+0 Regelung unter Verkehr gehalten
werden. Wahrend der messtechnischen Uberwa-
chung wurde keine kritische Veranderung des
Tragverhaltens festgestellt.

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 7. Messung von Neigungsdnderungen Lfd. Nr.: 71 Blatt:
Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen
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MonitoringmaBnahme:

7. Messung von Neigungsanderungen

Lfd. Nr.: 7.2 Blatt:

Monitoring 7.2

Neigungsmessung zur Uberwachung von Anderungen im
Tragverhalten

- Spannungskorrosionsgefahrdeter

Spannstahl St 140/160 gemal TGL
Biindelspannglieder BSG 25 und BSG 100

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 15,70 - 31,40 - 15,70 m

1.2 Zahl der Felder: 3

1.3 Briickenflache: 785 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 30 gon

1.5 Briickenklasse: BK 60/30 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1973

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Spannbeton

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Balkenartige und plattenartige Tragwerke,
Rahmen

24 System der Lagerung: Verformungslager

25 Pfeiler / Stiitzen: Rechteckiger Vollquerschnitt

2.6 Widerlager: Kastenwiderlager

2.7 Griindung: Flachgriindung, Grindung auf Winkelful®

2.8 Belag, Oberflachen- und Unbeschichtet, feuerverzinkt

Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau: Spannbeton: C35/45,
Spannstahl St 140/160 gemalt TGL 101-036,
Blndelspannglieder BSG 25 und BSG 100

3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton: C35/45

3.3 Widerlager: Stahlbeton: C20/25

4, Baugrund -

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

101-036,

- Fund von Anrissen am Spannglied in Materialuntersuchungen gibt Hinweis auf eine

Spannungsrisskorrosion

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

7. Messung von Neigungsdnderungen

Lfd. Nr.: 7.2 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:
- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:

- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafBnahme:
- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Neigungssensoren
+1,4 °
0,0008 °

PT100-Fihler Genauigkeitsklasse A

nach DIN IEC 751

Neigungssensoren, Temperatursensoren,
Dehnungssensor, Datenlogger/Messcontroller,
dezentraler Messverstarker, Server
Uberwachungsmafinahme als Kompensation bei
bekannten Defiziten, Zeitnahe Detektion méglicher
Rissbildung infolge eines Spanngliedausfalls durch
Sprodbruchversagen, Reduzierung der zusatzlich
erforderlichen handnahen visuellen Prifungen zur
Sicherstellung der vorhandenen Tragfahigkeit auf
eine jahrliche Sonderprifung

7 Neigungssensoren

1 Dehnungssensor

5 Temperatursensoren

verteilt Gber die Langsachse des Bauwerks

Uberbauunterkante

Offener Anbau an der Briickenunterseite mittels
Schrauben und Dubel

162.200,00 €
6.420,00 €
51.200,00 €
17.430,00 €/Jahr

In Betriebskosten enthalten €/Jahr
ca. 3 Werktage

Dauermonitoring, 2014 bis ENB

StraRenbauverwaltung

Fachplaner Monitoring (Dienstleister fir
Bauwerksdiagnostik und Bauforschung*)
Fachplaner Monitoring (*)

Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiiro**)
Fachplaner Monitoring (**)
Fachplaner Monitoring (*)

StraRenbauverwaltung, Fachplaner Monitoring (*)

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

7. Messung von Neigungsdnderungen

Lfd. Nr.: 7.2 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Neigungsmessung:

- Temperaturmessung:

- Dehnungsmessung:
Abtastrate:

- Neigungsmessung:

- Temperaturmessung:

- Dehnungsmessung:
Frequenz Datenaufzeichnung:
- Neigungsmessung:

- Temperaturmessung:

- Dehnungsmessung:
Frequenz Datenauswertung:
Daten:

- Neigungsmessung:

- Temperaturmessung:

- Dehnungsmessung:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:
Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:
- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Erfassung des Schadigungsfortschritt durch
Spannungsrisskorrosion ber die Uberwachung
von Neigungsanderungen

+1,4 °

- 35 bis 105 °C

+1 mm
100 Hz

10 min
100 Hz

100 Hz

10 min
100 Hz

Monatlich, quartalsweise

Momentanwert

Momentanwert

Minimal-, Maximal-, Momentanwert

Binar, *.csv

Elektronische Speicherung der Messdaten vor Ort
Datenfernibertragung tGber Mobilfunk
Firmenspezifisch

Firmenspezifisch, MS Excel
Grafisch, Vorlage von Berichten beim Auftraggeber

Uberwachung des Tragverhaltens, Alarmierung bei
Veranderungen

Grenzwertfestlegung auf Basis einer Lernphase

Monitoring nicht als sicherheitsrelevantes
Alarmierungssystem ausgelegt, da von einem
ausreichenden Ankindigungsverhalten mit
Handlungsspielraum ausgegangen wird
StraRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

7. Messung von Neigungsdnderungen

Lfd. Nr.: 7.2 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Im Spannbetoniberbau (Bild 1) wurde ein als stark
gefahrdet eingestufter spannungskorrosionsge-
fahrdeter Spannstahl St 140/160 gemaf TGL 101-
036 und Bilndelspannglieder BSG 25 und BSG
100 verbaut. An dem Bauwerk wurde in Untersu-
chungen ein mogliches Sprodebruchversagen des
Spannstahls mit fortschreitendem Schadigungs-
prozess festgestellt. Nach aktuellem Stand der
Technik kann die Schadigung nicht behoben wer-
den, weshalb zur Sicherung der Restnutzungs-
dauer ein Monitoringsystem zur Uberwachung ei-
ner moglichen Zustandsverschlechterung, ange-
kiindigt durch Rissbildung bei Spanngliedausfall,
vorgesehen wurde. In der Nachrechnung konnte
ein Vorankindigungsverhalten des Tragwerks bei
Versagen von einzelnen Spanndrahten als Folge
der Spannungsrisskorrosion prognostiziert wer-
den. Die friihe Feststellung einer Vorankiindigung
soll Gber das Dauermonitoring sichergestellt und
Informationen zur Zustandsveranderung dem Bau-
werksbetreiber rechtzeitig zur Verfiugung gestellt
werden. Durch die Daueriiberwachung kénnen zu-
satzliche in kurzen Abstanden erforderliche Son-
derprifungen auf eine jahrliche Sonderprifung
(zusatzlich zu den nach DIN 1076 erforderlichen
Briickenprifungen) reduziert werden.

Insgesamt wurde nur das Mittelfeld mit Sensoren
bestiickt, da die Endfelder fiir die Sichtprifung zu-
ganglich sind. Aufgrund der schwierigen Zugang-
lichkeit des Bahnfeldes unterhalb der Briicke
konnte bisher nur eine Messung globaler Verfor-
mungen und keine Messung der Verformung mit
Fixpunkt (unverschieblichem Referenzpunkt) erfol-
gen. Eine reine Messung der globalen Durchbie-
gung liefert keine ausreichende Aussagekraft Uber
die Wirkung lokaler Veranderungen. Aus diesem
Grund wurden Neigungssensoren zur Messung
der Verdrehung langs der Stabachse installiert
(Bild 3). Uber die Ermittlung des Differenzsignals
benachbarter Sensoren kénnen Strukturverande-
rungen Uber die Auswertung der mittleren Krim-
mungswerte auf bestimmte Abschnitte eingegrenzt
werden. Dies ermdglicht die Detektion von Biege-
rissen und Steifigkeitsveranderungen infolge

Spanndrahtbruchs. Die Neigungssensoren decken
insgesamt finf Krimmungsbereiche ab, wobei
zwei Neigungssensoren nahe des Stitzbereichs
der Mittelstiitzen in den Endfeldern und fiinf Nei-
gungssensoren im Mittelfeld installiert wurden.
Hierlber kénnen Krimmungsanderungen im
Stutz- und Feldbereich des Mittelfeldes tberprift
werden. Bei Inbetriebnahme wurden Kalibrierfahr-
ten unternommen zur Lastkalibrierung der Deh-
nungsmessung und zur Ermittlung des Einflusses
der Fahrzeuglberfahrtgeschwindigkeit auf die
Messung der Neigungssensoren (Bild 4). Zur Mini-
mierung der temperaturbedingten Messungenau-
igkeit wurde die Aulenlufttemperatur erfasst. Der
Einfluss der Temperatur auf die Messung der Nei-
gungssensoren wurde vorab im Labor kalibriert.
Zur Ermittlung der temperaturabhangigen Bau-
werksverformungen wurde zudem die Bauteiltem-
peratur an der Uberbauober- und Uberbauunter-
kante sowie die AufRenlufttemperatur gemessen.
Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der umgesetzten
Verkehrsbeschrankungen wurde in Feld- und
Querschnittsmitte ein Dehnungssensor zur Erfas-
sung der lokalen Uberbaudehnung installiert.

Da auf Grundlage der Nachrechnung von einem
ausreichenden Vorankindigungsverhalten mit
ausreichend zeitlichem Handlungsspielraum aus-
gegangen wird, wurde das Monitoringsystem nicht
als sicherheitsrelevantes Alarmierungs-system
ausgelegt. Dementsprechend wurden keine Alar-
mierungsfunktion und Messerfassungs- bzw. Da-
tentbermittiungsredundanz in der Ausfihrung und
im Betrieb vorgesehen. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Uberwachungs-mafnahme kann dem
folgenden Beitrag entnommen werden (Bolle et
al., 2017):

Bolle, G., Mertzsch, O. and Marx, S. (2017),
Messtechnische Daueriiberwachung zur
Absicherung der Restnutzungsdauer eines
spannungsrisskorrosionsgefdhrdeten
Briickenbauwerks.

Beton- und  Stahlbetonbau, 112: 75-84.
https://doi.org/10.1002/best.201600067
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MonitoringmaBnahme: 7. Messung von Neigungsdnderungen Lfd. Nr.: 7.2 Blatt: 5

Folgerung

In den ersten zwei Jahren nach Inbetriebnahme
der Anlage konnte die Entstehung eines Biegeris-
ses unter Gebrauchslast tUber die Krimmungsver-
anderung detektiert und das hiermit eintretende
Riss-vor-Bruch Kriterium bzw. das Vorankindi-
gungsverhalten bestatigt werden. Zur Uberwa-
chung der Rissentwicklung wurde nachtraglich ein
Wegaufnehmer am detektierten Riss angebracht
(Bild 2).

Durch das Dauermonitoring konnten die Abstande
der Bauwerksprifung, neben den nach DIN 1076
erforderlichen Bauwerksprifungen, auf eine Son-
derprifung im Jahr fir das Mittelfeld reduziert wer-
den.

.. . Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 7. Messung von Neigungsdnderungen Lfd. Nr.: 7.2 Blatt: 6
Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen
Bild 1: Bauwerksansicht, Quelle: Landesamt fiir StraRenbau und Verkehr
Mecklenburg-Vorpommern
Bild 2: Wegaufnehmer zur Uberwachung der Risskontrolle eines detektierten
Risses, Quelle: Landesamt fir StraRenbau und Verkehr Mecklenburg-
Vorpommern
Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung 135
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Blatt:

7.2
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7. Messung von Neigungsanderungen
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MonitoringmaBnahme:

7. Messung von Neigungsdnderungen Lfd. Nr.: 7.2

Blatt:
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Bild 4:

Messwertverlauf wahrend einer LKW-Uberfahrt, Quelle: (Bolle et al., 2017)
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MonitoringmaBnahme:

7. Messung von Neigungsanderungen

Lfd. Nr.: 7.2 Blatt:
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Langzeitverlauf ausgewahlter Messdaten, Quelle: (Bolle et al., 2017)
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MonitoringmaBnahme:

8. Messung des Schwingverhaltens Lfd. Nr.: 8.1 Blatt:

8. Messung des Schwingverhaltens

Monitoring 8.1

Modellverifizierung mittels Eigenfrequenzvergleich tiber die

Messung des Schwingverhaltens mit
Beschleunigungssensoren

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten:
1.2 Zahl der Felder:

1.3 Briickenflache:

1.4 Bauwerkswinkel:

1.5 Briickenklasse:

1.6 Baujahr:

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff:

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung:

23 Bauwerkssystem in Querrichtung:
24 System der Lagerung:

25 Pfeiler / Stitzen:
26 Widerlager:

27 Griindung:

2.8 Belag, Oberflachen- und
Korrosionsschutz:

3. Baustoffe
3.1 Uberbau:

3.2 Pfeiler/ Stiitzen:

3.3 Widerlager:

4, Baugrund

55,00 — 57,60 — 29,60 m

3

1348 m?
100 gon
BK 60 nach DIN 1072

1979

Spannbeton
Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

Torsionssteifer Balken
Elastomerlager

Rundstitze
Widerlager mit Fligelwanden
Flachgriindung

Feuerverzinkte Oberflache

Spannbeton:

Spannstahl St1570/1770,

Beton B 450 nach DIN 1045 bis 1972,
Betonstahl BSt 42/50 RU (Ill U) nach DIN 488
Ausgabe 1972 und friher

Stahlbeton:

Bn 250 bzw. B 25 nach DIN 1045 ab 1972
Stahlbeton:

Bn 250 bzw. B 25 nach DIN 1045 ab 1972

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Spannbetonbauwerk mit rechnerischen Ermiidungsdefiziten

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

8. Messung des Schwingverhaltens

Lfd. Nr.: 8.1 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:
- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:
- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmaBnahme*:

- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:

- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Beschleunigungssensoren
+10 m/s?
0,75 mm/s?

Sensoren, dezentrale Messverstarker,
Auswerterechner, Speicher (NAS),
Kommunikationsmodule

Stromversorgung und Sicherungskaten
Unterstiitzung der Nachrechnung, Uberpriifung der
Bauwerkssteifigkeiten mittels
Eigenfrequenzvergleich, Vergleich der
rechnerischen Annahmen im Bemessungsmodell
mit den gemessenen Bauwerksreaktionen

2 einaxiale Beschleunigungssensoren

2 dreiaxiale faseroptische
Beschleunigungssensoren,

4 Magnetfeldsensoren (Monitoring 1.3),

10 DMS (elektrisch) (Monitoring 9.2),

18 Fiber Bragg Gitter

Feldmitte Uberbau Ost, siidl. Feld

Unterseite Stege

Gesamtkosten der in Monitoring 1.2, Monitoring
8.1 und Monitoring 9.2 beschriebenen

MaRnahmen.

186.000,00 €
94.000,00 €
91.000,00 €
1.000,00 €/Jahr
In Planungskosten enthalten €/Jahr

3 Wochen (Gesamtmallnahme)
Kurzzeitmonitoring, 3 Monate in 2020

Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiiro mit
Tatigkeitsfeldern Strukturdynamik,
Bauwerksdiagnose, Bauwerksmonitoring*)
Fachplaner Monitoring (*)

*

Fachplaner Monitoring

*

Fachplaner Monitoring

*

Fachplaner Monitoring

*

*)
*)
Fachplaner Monitoring (*)
*)
*)

Fachplaner Monitoring

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

8. Messung des Schwingverhaltens Lfd. Nr.: 8.1 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Beschleunigung:
Abtastrate:

- Beschleunigung:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Beschleunigung:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:
- Beschleunigung:

Datenformat:
Datenerfassung:

Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:
- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Messung der Bauwerksbeschleunigungen zur
Berechnung der modalen Parameter

+10 m/s?
100 Hz
100 Hz

Echtzeit Online-Ausgabe,
Gesamtauswertung nach 3 Monaten

Momentanwert
(Oversampling, gemittelter Momentanwert)
Binar, *.csv

Eigenentwicklung, Gantner Testcommander,
Fos4X DPU

Kabel
Eigenentwicklung Fachplaner

Eigenentwicklung Fachplaner Monitoring,

Octave, Matlab, Excel

Messbericht und Ergebnisprasentation an Prifer
und Strallenbauverwaltung

Verifizierung und Annaherung von FE-Modellen an
das tatsachliche Tragverhalten,

Ubertragung von MessgroRen auf
Berechnungsgréfen in der Nachweisfiihrung
Nicht erforderlich

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

8. Messung des Schwingverhaltens

Lfd. Nr.: 8.1 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Das Bauwerk besteht aus einer schlaff bewehrten
Stahlbetonrampe und zwei langs- und quer vorge-
spannten Uberbauten. In der Nachrechnung nach
Stufe 1 und 2 der Nachrechnungsrichtlinie wurden
rechnerische Spannungstiberschreitungen im Er-
miidungsnachweis ausgewiesen. Zur Uberpriifung
der tatsachlich auftretenden Schwingbreite in der
Langs- und Bugelbewehrung wurden eine mess-
technische Erganzung der Nachrechnung nach
Stufe 3 und 4 der Nachrechnungsrichtlinie ange-
strebt. Die Ausschreibung des Monitoringsystems
erfolgte als funktionale Ausschreibung und defi-
nierte die folgende Aufgabenstellung:

1. Messung der Beton- und Betonstahldeh-
nungen an Langs- und Biigelbewehrung
(Monitoring 9.2) sowie Beschleunigungen
(Monitoring 8.1) unter laufendem Verkehr

2. Kalibrieriberfahrten zur Verifizierung der
Berechnungsmodelle

3. Datenerfassung, Speicherung und Aus-
wertung

Die Messungen wurden als Kurzzeitmonitoring
Uber einen Zeitraum von 3 Monaten durchgefiihrt.
Das Messsystem wurde so ausgelegt, dass der

Einsatz fir ein Langzeit- bzw. Dauermonitoring
moglich ist. Die Beschleunigungsmessung unter
Gebrauchslast wurde zur Uberpriifung der Steifig-
keitsannahmen (ber den Vergleich der modalen
Parameter im FE-Modell durchgefiihrt. Der Mess-
ort der Beschleunigungssensoren ergab sich aus
den Eigenschwingformen des Modells Uber die
Bauteilbereiche mit gréof3ter Auslenkung. Die Sen-
soren wurden an der Unterkante der Stege bei ca.
40% der Spannweite im Feld angebracht (Bild 1
und 3). Neben den 1-axialen piezoelektrischen Be-
schleunigungsaufnehmern wurden faseroptische
Beschleunigungsaufnehmer installiert (Bild 2). Die
verwendeten faseroptischen Beschleunigungsauf-
nehmer weisen geringere Storeinflisse (z. B. aus
elektromagnetischen Feldern), ein geringeres
Messrauschen und einen geringeren Verkabe-
lungsaufwand auf. Zum Abgleich der Beschleuni-
gungsereignisse (und Dehnungsereignisse
Monitoring 9.2) mit den Verkehrseinwirkungen
wurden Magnetfeldmessungen (Monitoring 1.3)
und automatisierte Bildaufnahmen der
Uberfahrenden Fahrzeuge (Bild 4) herangezogen.

Folgerung

Die messtechnisch erfassten Beschleunigungen
des Bauwerks und deren Umrechnung in modale
Parameter stehen in ausreichend genauer Uber-
einstimmung mit den rechnerisch ermittelten mo-
dalen Parametern des FE-Modells (Bild 5). Auf
Grund der guten Ubereinstimmung musste keine
Steifigkeitskalibrierung des Rechenmodells fiir den
Ermidungsnachweis (siehe Monitoring 9.2) vorge-
nommen werden.

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 8. Messung des Schwingverhaltens Lfd. Nr.: 8.1 Blatt: 5

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen
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Bild 1: Lage der Beschleunigungssensoren im Querschnitt,  Bild 2: Installation des FBG-Beschleunigungssensors,
Quelle: Buro fur Strukturmechanik GmbH Quelle: Buro fur Strukturmechanik GmbH
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Bild 4: Lage der Beschleunigungssensoren in der Ansicht, Quelle: Buro fir Strukturmechanik GmbH
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MonitoringmaBnahme: 8. Messung des Schwingverhaltens Lfd. Nr.: 8.1 Blatt: 6

Beschleunigung [m/s?]

Bild 5:

Fourier Amplitude
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MonitoringmaBnahme:

8. Messung des Schwingverhaltens

Lfd. Nr.: 8.2 Blatt:

Monitoring 8.2

Erfassung der dynamischen Tragwerksantwort einer

Spannbetonbriicke bei Schwerlastiiberfahrten zur
Zustandsuberwachung

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 21,35 m

1.2 Zahl der Felder: 1

1.3 Briickenflache: 160 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon

1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1953

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Spannbeton

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Einfeldrig freiaufliegend

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: -

24 System der Lagerung: Rollenlager ohne besondere Kippvorrichtung

25 Pfeiler / Stiitzen: -

26 Widerlager: Massivwand

2.7 Griindung: Tiefgriindung, Pfahlgriindung

28 Belag, .Oberflache.n- und Feuerverzinkte Oberflache
Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau: Spannbeton: B300

3.2 Pfeiler/ Stitzen: -

3.3 Widerlager: -

4. Baugrund Griindung im Uferbereich

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Korrosionsschaden an der Quervorspannung des Mittelquertragers
- Rechnerische Tragfahigkeitsdefizite in der Nachrechnung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

8. Messung des Schwingverhaltens Lfd. Nr.: 8.2 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:

Sensortechnik:

Messbereich Sensortechnik:
Erwartete Messunsicherheit:
Temperaturkompensation:

Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:

Gesamtkosten:
Planungskosten:
Installationskosten:
Betriebskosten:

Kosten Datenmanagement:

8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
Erstellung Monitoringkonzept:

Ausfihrungsplanung Messsystem:
Installation, Betrieb, Datenerhebung:
Datenaufbereitung:

Auswertung der Messergebnisse
Bewertung der Messergebnisse:

Beschleunigungssensoren, einachsig
+0.25bis+4 g

Kompensation der Eigenfreugnez iber
Bauteiltemperaturmessung

Sensoren, Messpult, Speicher- und
Steuerungseinheit, Verstarker- und Filtereinheit,
Mess- und Auswertesoftware,
Stromversorgungseinheit
Uberwachung des Tragwerkszustands,
Funktionsiiberwachung einer
Instandsetzungsmafnahme

3 einaxiale Beschleunigungssensoren
3 Bauteiltemperatursensoren

Bei 40% Spannweite im Feldbereich

Unterkante Uberbau
Geschraubt an Winkelplatte

- €
1.500,00 €
23.000,00 €
12.000,00 €/Jahr
In Betriebskosten enthalten €/Jahr

3 Werktage
Dauermonitoring, seit 2014 bis ENB

Regierungsprasidium

Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiro fur
Tragwerksplanung und Bauwerksmonitoring*)
Fachplaner Monitoring (*

*

Fachplaner Monitoring

*

Fachplaner Monitoring

*

*)
*)
Fachplaner Monitoring (*)
*)
*)

Fachplaner Monitoring

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

8. Messung des Schwingverhaltens Lfd. Nr.: 8.2 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Beschleunigung:
- Temperatur:
Abtastrate:

- Beschleunigung:
- Temperatur:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Beschleunigung:
- Temperatur:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Beschleunigung:
- Temperatur:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:
- Prozess:

- Ausgabe:
Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Frihzeitige Detektion von Schadensfallen und
Strukturveranderungen,

Feststellung einer schadigungsbedingten
Eigenfrequenzénderung des Bauwerks,
Uberwachung und Klassifizierung von

Schwerlasttransporten

+ 0,0 bis+ 4,0 g
-40 bis + 60 °C
500 Hz
10 min
500 Hz
10 min

Echtzeitauswertung (Schwingungsintensitaten,
Eigenfrequenzen, Temperaturkompensation)

Momentanwert

Momentanwert

Binar, Speicherung in relationaler Datenbank
BRIMOS® Bridge Monitoring System

Kontinuierliche Datenlbertragung auf einen Server
Uber Mobilfunk, LTE-Router
BRIMOS® Bridge Monitoring System

Auswertung und Berechnung der
Schwingungsintensitaten, Eigenfrequenzen,
Temperaturkompensation, Trendanalyse im
BRIMOS® Bridge Monitoring System
Grafische Ausgabe, Abruf und Download ber
Web-User-Interface

Dokumentation der Schwerlastiiberfahrten,
Uberwachung der 1. Eigenfrequenz
Vorhanden

Feste Alarmgrenze: 5,4 Hz;

Gleitende Alarmgrenze: knapp unterhalb der
Eigenfrequenz; Grenzwert bezogen auf die
temperaturkompensierte Eigenfrequenz
Messingenieur — Regierungsprasidium

Messingenieur

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

8. Messung des Schwingverhaltens

Lfd. Nr.: 8.2 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Die Briicke wurde im Jahr 1953 als langs und quer
vorgespannte Plattenbriicke mit Verdrangungskor-
pern und einer Spannweite von 21,35 m errichtet.
Aufgrund von Korrosionsschaden an der Quervor-
spannung des Mittelquertragers wurde das Trag-
werk in Querrichtung mit nachtraglichen Stahltra-
gern verstarkt (Bilder 1 und 2).

Das Bauwerk wird planmaRig einmal pro Woche
von Schwertransporten mit bis zu 410 t Gesamtge-
wicht Uberfahren. In einer Nachrechnung des ver-
starkten Bauwerks mit den Lastmodellen fir
Schwerlasttransporte wurden Defizite in der rech-
nerischen Tragfahigkeit festgestellt. Zur Absiche-
rung des Weiterbetriebs wurde ein Monitoringsys-
tem zur Uberwachung des Tragwerkverhaltens
vorgesehen. Zustandsveranderungen des Bau-
werks sollen Uber ein Monitoring mit Beschleuni-
gungssensoren friihzeitig detektiert werden. Bei
Anderung des Tragverhaltens und auftretender
Schéadigung ist mit einer Anderung der dynami-
schen Charakteristik des Bauwerks zu rechnen.

Insgesamt wurden drei einaxiale Beschleuni-
gungssensoren an der Uberbauunterkante bei ca.
40% der Spannweite im Feldbereich an der Unter-
kante des Uberbaus (mittig und nahe den AuRen-
kanten) angebracht (Bild 4). Zur Abschatzung tem-
peraturbedingter Anderungen der Tragwerksreak-
tionen wurden drei Temperatursensoren zur Mes-
sung der Bauteiltemperatur an der Unterkante des
Uberbaus, am AuRensteg nahe der Unterkante
und unterhalb der Fahrbahnplatte angebracht. Die
Sensoren wurden in Bohrlécher eingefiihrt und ver-
siegelt.

Zur Kalibrierung des Messsystems wurde ein Be-
lastungstest mit Schwerlasttransporten unter-
schiedlicher Dimensionen, Gesamtgewichten und
Achslasten sowie unterschiedlicher Fahrgeschwin-
digkeiten durchgefiihrt. Mit dem Belastungstest
wurde die dynamische Tragwerksantwort der Bri-
cke zur spateren Ildentifizierung unterschiedlicher
Fahrzeugklassen und Detektion méglicher Schadi-
gungen erfasst.

Zur Bewertung von Zustandsveranderungen in-
folge der Einwirkungen aus Schwerlastverkehr
wird ein Vergleich der Eigenfrequenz vor und nach
der Schwerlastiberfahrt durchgefiihrt (Bild 5). Die
Verschiebung der Eigenfrequenz nach der Uber-
fahrt kann auf Veranderungen des Tragverhaltens
hindeuten. Die Auswertung der Eigenfrequenz aus
den Beschleunigungsmessungen erfolgt automa-
tisch. Zur Identifikation von Uberfahrtsereignissen
werden die maximalen Beschleunigungsamplitu-
den herangezogen (Bild 6). Bei Uberschreitung
von definierten Grenzwerten der Beschleunigung,
welche auf die Uberfahrt von sehr schweren Fahr-
zeugen hinweisen, wird eine Alarm-Email an den
zustandigen Messingenieur versendet. Fir die au-
tomatisch ausgewerteten Eigenfrequenzen st
ebenfalls eine Alarmgrenze eingerichtet, die im Fall
einer plotzlich eintretenden Schadigung oder der
Uberfahrt eines sehr schweren Schwerlasttrans-
port Uber eine Veranderung der automatisiert be-
rechneten Eigenfrequenz ausgeldst wird.

Folgerung

Uber das Dauermonitoring kann das Bauwerk trotz
rechnerischer Defizite bis zum Ersatzneubau in
Betrieb gehalten werden. Die Messdaten geben
Ruckschlisse auf die Anzahl und die Art der
Schwerlastiberfahrten sowie die zugehdrige dyna-
mische Tragwerksanwort. Im bisherigen Messzeit-
raum wurde keine Veranderung des dynamischen

Tragerhaltens (Eigenfrequenz) beobachtet. In ei-
ner dreimonatigen Messdatenanalyse der aufge-
zeichneten Schwingungsantwort des Tragwerks
konnte festgestellt werden, dass annahernd jede
Nacht zum Teil unangemeldete Schwerlasttrans-
porte die Briicke Uberfahren.

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 8. Messung des Schwingverhaltens Lfd. Nr.: 8.2 Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1: Unteransicht des Bauwerks, Quelle: VCE Vienna Consulting Engineers ZT
GmbH, BBV Systems GmbH

SR bpeatte= i s, Y N

Bild 2:  Ansicht der Verstarkungsmaflnahme, Quelle: VCE Vienna Consulting
Engineers ZT GmbH, BBV Systems GmbH

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 8. Messung des Schwingverhaltens Lfd. Nr.: 8.2 Blatt: 6

/ ‘. :.' M
4 = 2
Bild 3: Messzentrale, Quelle: VCE Vienna Consulting Engineers ZT GmbH, BBV
Systems GmbH

A

Bild 4: Installation des Beschleunigungssensors, Quelle: VCE Vienna Consulting
Engineers ZT GmbH, BBV Systems GmbH

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

8. Messung des Schwingverhaltens

Lfd. Nr.: 8.2

Blatt:
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Bild 5: Exemplarisches Messsignal und Spektrum wahrend der Kalibrieriiberfahrt,
Quelle: VCE Vienna Consulting Engineers ZT GmbH, BBV Systems GmbH
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Bild 6: Exemplarische Trendkarte der Tages- und Wochengange der Eigenfrequenz und

Schwingungsamplitude unter Verkehrsbelastung,
Quelle: VCE Vienna Consulting Engineers ZT GmbH, BBV Systems GmbH
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MonitoringmaBnahme:

9. Messung der tatsachlichen
Schwingbreite

Lfd. Nr.: 9.1

Blatt:

Monitoring 9.1

9. Messung der tatsachlichen Schwingbreite

Nachweis der Ermiidungsfestigkeit mittels einer

messbasierten Uberpriifung des Spannungsspiels in den

Koppelfugen

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 29,10 -38,06 —-21,15-21,15-17,71 m
1.2 Zahl der Felder: 5
1.3 Briickenflache: 2411 m?
14 Bauwerkswinkel: 100 gon
1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1980
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Zweizelliger Betonhohlkasten
24 System der Lagerung: Elastomerlager, Kalottenlager
25 Pfeiler / Stitzen: Rundstitzen
2.6 Widerlager: Widerlager mit Flliigelwand
27 Griindung: Tiefgrindung, Flachgrindung mit Bodenersatz
2.8 Belag, Oberflachen- und Unbeschichtet
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
31  Uberbau: Spannbeton
3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton
3.3 Widerlager: Stahlbeton
4, Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Rechnerische Defizite im Ermidungsnachweis der Koppelfugen fiir BK 60 trotz Verstarkung

durch externe Langsvorspannung

- Rissentwicklung detektiert durch gerissene Gips-Markierungen

- vollgestofRene Spannglieder (100% StoRR)

- Lagerverschiebung durch schlechten Untergrund

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

9. Messung der tatsachlichen
Schwingbreite

Lfd. Nr.: 9.1 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:
- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:

Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:

- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Induktive Wegaufnehmer

+2,0 mm
0,01 mm
Referenzsensoren,

Bauteiltemperaturmessung,
Aulenlufttemperaturmessung
Wegaufnehmer inkl. Messverstarker, Datenlogger

Messbasiertes Nachweisverfahren ab Stufe 3 der
Nachrechnungsrichtlinie, Koppelfugenmonitoring
18 Induktive Wegaufnehmer

26 Widerstandsthermometer (Bauteiltemperatur)
1 AuBRenlufttemperaturfiihler

Koppelfugen

Hohlkasten Unterkante
Verdibelt

142.000,00

18.000,00

49.000,00

75.000,00

In Gesamtkosten enthalten

a da

3 Tage
Langzeitmonitoring, 1 Jahr

Fachplaner Monitoring (Tragwerksplaner*)

Fachplaner Monitoring (*)
Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung
Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung
Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

9. Messung der tatsachlichen
Schwingbreite

Lfd. Nr.: 9.1 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

12.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Wegmessung:

- Temperatur:

Abtastrate:

- Wegmessung:

- Temperatur:

Frequenz Datenaufzeichnung:
- Wegmessung:

- Temperatur:

Frequenz Datenauswertung:
Daten:

- Wegmessung:

- Temperatur:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:

- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Messung des Schwingspiels zur Uberwachung des
Zustands der Dekompression

-0,6 bis +2,0mm mm
-20 bis +80 °C
100 Hz
0,001 Hz
15 min
15 min
Monatlich

Minimal-, Maximalwert
(je 2-minttiger Messperiode)
Momentanwert

*

xcl
Server

Ethernet Schnittstelle, automatischer E-Mail
Versand

Grafische und tabellarische Ausgabe in Form von
Monats- und Jahresauswertungen, Bericht
Uberwachung des Zustands der Dekompression
Uber einen Jahreszyklus, Kompensation
rechnerischer Defizite der Restnutzungsdauer
durch messtechnische Uberwachung

Nicht erforderlich

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

9. Messung der tatsachlichen
Schwingbreite

Lfd. Nr.: 9.1 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Die Nachrechnung der Autobahnbriicke (Bilder 1
und 2) ergab rechnerische Defizite bei den Nach-
weisen der Querkrafttragfahigkeit sowie den Ermu-
dungsnachweisen der voll gestoflenen Spann-
gliedkopplungen. Zudem wurden gerissene Gips-
marken an den Koppelfugen vorgefunden, welche
in den letzten beiden Hauptprifungen jedoch keine
Veranderung zeigten. Aus der Nachrechnung
wurde ein Konzept fir eine Verstarkungsmafl-
nahme mit externer Vorspannung entwickelt. Mit
der ErtiichtigungsmalRnahme sollte die Briicken-
klasse BK 60 erreicht werden, da die Briicke einen
wichtigen Zubringer im Streckennetz darstellt. Auf-
grund der speziellen Querschnittsgeometrie
konnte die externe Vorspannung nur mit einer be-
grenzten Kraft aufgebracht werden, weshalb in den
rechnerischen Nachweisen lediglich die Briicken-
klasse BK 45 nachgewiesen werden konnte. Ne-
ben der Koppelfugenproblematik wurde fiir In-
standsetzungsmaflnahmen zudem eine 4+0 Ver-
kehrsfiihrung notwendig.

Fir das Bauwerk standen die folgenden Entschei-
dungssituationen zur Verfligung:

1. Kein Monitoring und Neubau der Briicke
mit verkehrseinschrankenden Maflinahmen
wahrend der Bauzeit

2. Monitoring und Verstarkung der Briicke

In einer Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden die bau-
technischen Kosten, die Monitoringkosten und die
volkswirtschaftlichen Kosten aus Verkehrsein-
schrankungen bewertet, aus welcher die Variante
des Monitorings mit einem wirtschaftichen Vorteil
hervorging. Die detaillierte Beschreibung der Wirt-
schaftlichkeitsanalyse der Mallnahme kann dem
folgenden BASt-Bericht entnommen werden:

Heft B 156 - Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
von Monitoringmal3nahmen, Matthias Schubert et.
al, 2020

Die Freigabe fir BK 60 kann Uber die messtechni-
sche Uberpriifung erfolgen, dass keine ermi-
dungsrelevanten Spannungsspiele in den Koppel-
fugen auftreten. Die Uberpriifung erfolgte (iber ein
Langzeitmonitoring im Zeitraum von November
2016 bis Oktober 2017 mit der Messung der tat-
sachliche Rissentwicklung in den rechnerisch defi-
zitaren Koppelfugen. Primar sollten temperaturbe-
dingter Rissentwicklungen in den Koppelfugen
festgestellt und ermidungsrelevante Schwerver-
kehrsuberfahrten erfasst werden.

Das Monitoringkonzept wurde aus den Ergebnis-
sen der Nachrechnung und der anschliefdenden
Planung der Verstarkung durch eine externe Vor-
spannung erstellt. Zur Uberwachung der Rissent-
wicklung wurden Wegaufnehmer tiber den Koppel-
fugen an der Unterkante des Zellkastens appliziert
und mit einer Referenzmessung an einem unmit-
telbar benachbarten ungerissenen Bereich vergli-
chen. Mit Hilfe der Doppelmessung konnte eine di-
rekte Temperaturkompensation der Wegmessung
erfolgen (Bild 4). Fir den Fall einer aufreillenden
Koppelfuge stellt sich ein héherer Messwert im
Vergleich zum Referenzwert ein.

Insgesamt wurden an drei maflgebenden Koppel-
fugen je ein Wegaufnehmer an der Unterkante des
Hohlkastens unterhalb der Stege mit einem jewei-
ligem Referenzsensor im ungerissenen Bereich in-
stalliert (Messstellen in Bild 3).

Fir das Bauwerk konnte aufgrund des Bauwerks-
alters von ca. 40 Jahren von einer abgeschlosse-
nen zeitabhangigen SchnittgréRenumlagerung
ausgegangen werden. Die Schwankungen der er-
mudungsrelevanten Grundbeanspruchung werden
unter dieser Annahme allein durch die Temperatur-
beanspruchung hervorgerufen. Die tatsachliche
Temperaturbeanspruchung wurde Gber die Anord-
nung von je 13 Temperatursensoren Uber den
Querschnitt an der Holkasteninnenseite an 2
Messstellen ermittelt.

Briicken- und Ingenieurbau
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9. Messung d.er tats.'a'chlichen Lfd. Nr.: 9.1 Blatt: 5
Schwingbreite

MonitoringmaBnahme:

Folgerung

Durch das Monitoring wurde aufgezeigt, dass wah- Uber die messtechnische Uberpriifung konnte eine
rend aller Witterungsperioden eines vollstdndigen Freigabe der Bricke flur die normative Tragfahig-
Jahreszyklus der Zustand der Dekompression in keit der Brickenklasse 60 nach DIN 1072 gemaR
den Koppelfugen nicht Gberschritten wird und die Stufe 3 der Nachrechnungsrichtlinie trotz verblei-
Koppelfugen dauerhaft wirksam tberdrickt sind. bender rechnerischer Defizite erfolgen.

Die erwartbaren Spannungsschwingspiele in den
Koppelankern sind gering mit vernachlassigbarer
Schadensakkumulation.

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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9. Messung der tatsachlichen

Schwingbreite Lfd. Nr.: 9.1 Blatt: 6

MonitoringmaBnahme:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1: Ansicht des Bauwerks, Quelle: Die Autobahn GmbH des Bundes,
Niederlassung Rheinland

| 19.25 | 19.25
Teilbauwerk 3 - FR Dortmund Teilbauwerk 2 - FR Kamp Lintfort
‘ 0.7 0.70 0.70
L l/ I/ l/ L L |/ I/ I/ I/ Ll
‘ AA AA A AA A A

Bild 2: Querschnitt, Quelle: Die Autobahn GmbH des Bundes, Niederlassung Rheinland
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9. Messung der tatsachlichen

MonitoringmaRnahme: Lfd. Nr.: 9.1 Blatt: 7

Schwingbreite
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Bild 3: Anordnung der Wegaufnehmer und Temperatursensoren, Quelle: EHS beratende Ingenieure fir Bauwesen
GmbH
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Bild 4: Exemplarischer Messwertgraph der Doppelamplituden und Referenzwerte in
Abhangigkeit von der Temperaturbeanspruchung, Quelle: EHS beratende
Ingenieure fir Bauwesen GmbH

Erfahrungssammlung

158 Bruicken- und Ingenieurbau ,Monitoring fiir Briickenbauwerke*




MonitoringmaBnahme:

9. Messung der tatsachlichen
Schwingbreite

Lfd. Nr.: 9.2 Blatt:

Monitoring 9.2

Messung der tatsachlichen Schwingbreite fur den

messbasierten Nachweis der Ermiidung

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 55,00 - 57,60 — 29,60 m
1.2 Zahl der Felder: 3
1.3 Briickenflache: 1348 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon
1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1979
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Torsionssteifer Balken
24 System der Lagerung: Elastomerlager
25 Pfeiler / Stitzen: Rundstitze
2.6 Widerlager: Widerlager mit Flligelwanden
2.7 Griindung: Flachgriindung
2.8 Belag, Oberflachen- und Feuerverzinkte Oberflache
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
31  Uberbau: Spannbeton:
Spannstahl St1570/1770,
Beton B 450 nach DIN 1045 bis 1972,
Betonstahl BSt 42/50 RU (Il U) nach DIN 488
Ausgabe 1972 und friher
3.2 Pfeiler/ Stitzen: Stahlbeton:
Bn 250 bzw. B 25 nach DIN 1045 ab 1972
3.3 Widerlager: Stahlbeton:
Bn 250 bzw. B 25 nach DIN 1045 ab 1972
4, Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Spannbetonbauwerk mit rechnerischen Ermiidungsdefiziten

- vorgespannte Stege

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

9. Messung der tatsachlichen
Schwingbreite

Lfd. Nr.: 9.2 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:
- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:
- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4, Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:

- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:

- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

Dehnungsmessstreifen und Fiber Bragg Gitter
2% bzw. +20.000 * 10
<0,02
Bauteiltemperaturmessung

pm/m
pm/m

Dezentrale Messverstarker, Serverschrank mit
Datenerfassungsmodul und Interrogator,
Auswerterechner, Speicher (NAS),
Kommunikationsmodule

Stromversorgung und Sicherungskaten
Erfassung der Beton-, Bligeldehnung zum
Nachweis der Ermidungsspannungen,
Laststatistik

Dehnung Beton:

*2 DMS (elektrisch),

* 6 Fiber Bragg Gitter (faseroptisch),

Dehnung Betonstahl:

* 8 DMS (elektrisch),

* 12 Fiber Bragg Gitter (faseroptisch),

2 einaxiale Beschleunigungssensoren, 2 dreiaxiale
faseroptische Beschleunigungssensoren
(Monitoring 8.1),

4 Magnetfeldsensoren (Monitoring 1.3)

Stege Uberbau Ost, siidl. Feld

Betonstahl (angeschliffen), Betonoberflache
Geklebt

Gesamtkosten der in Monitoring 1.2, Monitoring
8.1 und Monitoring 9.2 beschriebenen
MaRnahmen.

186.000,00

94.000,00

91.000,00

1.000,00

In Betriebskosten enthalten

a da

Gesamtmalnahme: 3 Wochen
Kurzzeitmonitoring, 3 Monate in 2020

Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiiro mit
Tatigkeitsfeldern Strukturdynamik,
Bauwerksdiagnose, Bauwerksmonitoring*)
Fachplaner Monitoring (*)

*

Fachplaner Monitoring

*

*)
Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

9. Messung der tatsachlichen

Schwingbreite Lfd. Nr.:

9.2

Blatt:

- Auswertung der Messergebnisse
- Bewertung der Messergebnisse:

Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

9. Messung der tatsachlichen
Schwingbreite

Lfd. Nr.: 9.2 Blatt: 4

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

10.
1.

12.
13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Dehnungsmessung (DMS):
- Dehnungsmessung (FBG):
Abtastrate:

- Dehnungsmessung (DMS):
- Dehnungsmessung (FBG):
Frequenz Datenaufzeichnung:
- Dehnungsmessung (DMS):
- Dehnungsmessung (FBG):
Frequenz Datenauswertung:

Daten:
- Dehnungsmessung (DMS):

- Dehnungsmessung (FBG):

Datenformat:
Datenerfassung:

Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:
Alarmierungsplan:

- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Ermittlung der tatsachlichen Beton- und
Betonstahldehnungen (Langs-/Bligelbewehrung),
Unterstiitzung der Nachrechnung (messbasierter
Ermidungsnachweis)

2 %
2 %
100 Hz
100 Hz
100 Hz
100 Hz

Echtzeit Online-Ausgabe,
Gesamtauswertung nach 3 Monaten

Momentanwert

(Oversampling, gemittelter Momentanwert)
Momentanwert

(Oversampling, gemittelter Momentanwert)
binar, *.csv

Eigenentwicklung, Gantner Testcommander
(DMS), Fos4X DPU (FBG)
Kabel

Eigenentwicklung Fachplaner Monitoring

Eigenentwicklung Fachplaner Monitoring,
Octave, Matlab, Excel

Messbericht und Ergebnisprasentation an Prifer
und Strallenbauverwaltung
Ermidungsnachweis

Nicht notwendig

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

9. Messung der tatsachlichen
Schwingbreite

Lfd. Nr.: 9.2 Blatt: 5

Beschreibung des Monitorings

Das Bauwerk besteht aus einer schlaff bewehrten
Stahlbetonrampe und zwei ldngs- und quer vorge-
spannten Uberbauten. In der Nachrechnung nach
Stufe 1 und 2 der Nachrechnungsrichtlinie wurden
rechnerische Spannungstiberschreitungen im Er-
mudungsnachweis und Querkraftdefizite aufgrund
unzureichender Querkraftbewehrung und offenen
Biigelformen ausgewiesen. Zur Uberpriifung der
tatsachlich auftretenden Schwingbreite in der
Langs- und Bugelbewehrung wurden eine mess-
technische Erganzung der Nachrechnung nach
Stufe 3 und 4 der Nachrechnungsrichtlinie ange-
strebt. Die Ausschreibung des Monitoringsystems
erfolgte als funktionale Ausschreibung und defi-
nierte die folgende Aufgabenstellung:

1. Messung der Beton- und Betonstahldeh-
nungen an Langs- und Bligelbewehrung
sowie Beschleunigungen (Monitoring 8.1)
unter laufendem Verkehr

2. Kalibrieriberfahrten zur Verifizierung der
Berechnungsmodelle

3. Datenerfassung, Speicherung und Aus-
wertung

Die Messungen wurden als Kurzzeitmonitoring
Uber einen Zeitraum von 3 Monaten durchgefiihrt.
Das Messsystem wurde so ausgelegt, dass der
Einsatz fir ein Langzeit- bzw. Dauermonitoring
moglich ist.

Zur Uberpriifung der tatséchlichen Schwingbreite
wurden an der Biegezugbewehrung Dehnmess-
streifen (Bild 1) und an der Bligelbewehrung Fiber
Bragg Gitter (Bild 2) appliziert. Die Bewehrungs-
stdbe wurden hierzu freigelegt, vorbehandelt und
nach dem Applizieren der Sensoren wieder ver-
schlossen. Als Messstellen wurden die rechnerisch
hdchst ausgelasteten Bauwerksbereiche gewahilt.
Zur Temperaturkalibrierung der faseroptischen
Messergebnisse wurde die Bauteiltemperatur
nahe den Sensoren erfasst. Zusatzlich wurden an
der Betonoberflache der Stegunterkanten Dehn-
messstreifen und Fiber Bragg Gitter zur Erfassung
der tatsachlichen Betondehnung unter Gebrauchs-
last installiert.

Zur Kalibrierung des Messsystems und Zuordnung
der Dehnungsmessergebnisse zu unterschiedli-
chen Fahrzeugklassen wurden Kalibrierfahrten mit
Fahrzeugen unterschiedlicher Dimensionen und
Achslasten vorgenommen (Bild 5). Die Plausibili-
sierung der Dehnungsmessergebnisse unter lau-
fendem Verkehr erfolgt tGber die Dokumentation
der Fahrzeuglberfahrten mittels Magnetfeldsenso-
ren und automatisierten Bildaufnahmen (Bilder 3
und 4) (siehe Monitoring 1.3).

Folgerung

Die Dehnungsmessung ergab eine geringere tat-
sachliche Spannungsschwingbreite als in den nor-
mativen Ermidungsnachweisen rechnerisch ermit-
telt. Die Steifigkeitsannahmen des Rechenmodells
wurden Uber einen Eigenfrequenzvergleich (siehe
Monitoring 8.1) messtechnisch Uberprift. Der Er-
muidungsnachweis konnte auf Basis messtechni-
scher Ergebnisse nach Stufe 3 der Nachrech-
nungsrichtlinie erbracht werden.

Auf Basis der messtechnisch unterstiitzen Nach-
rechnung konnte eine Verlangerung der Nutzung
Uber die Restnutzungsdauer hinaus erzielt und
kostenintensive SanierungsmaflRnahmen bzw. ein
erforderlicher Ersatzneubau vermieden werden.

Briicken- und Ingenieurbau
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9. Messung der tatsachlichen

MonitoringmaRnahme: Schwingbreite

Lfd. Nr.: 9.2 Blatt: 6

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1: Messstelle zur Erfassung der Betonstahl-Langsdehnung (DMS) wahren der Installation (li), Bauwerksansicht
(re), Quelle: Biro fur Strukturmechanik GmbH

T R e .- =’ ih_‘
Bild 2: Messstelle zur Erfassung der Bligeldehnungen (FBG) wahrend der Installation, Quelle: Biro fiir
Strukturmechanik GmbH

Erfahrungssammlung
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9. Messung der tatsachlichen

MonitoringmaRnahme: Schwingbreite

Lfd. Nr.: 9.2 Blatt: 7

Dehnung [pstrain]

100.00 200.00 300.00 500.00 800.00 900.00 1000.00

-10

-20

Zeit [s]
Bild 3: Exemplarische Auswertung der faseroptischen Betondehnungsmessung in Feldmitte, Unterkante Steg aulen
und zugehorigen Fahrzeugen, Quelle: Biiro fiir Strukturmechanik GmbH

Strain [pm/m] (01.01.2020 00:00:00Uhr -01.04.2020 00:00:00Uhr)
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Bild 4: Temperaturbereinigter Zeitverlauf der Betondehnung (DMS Messung) in Feldmitte, Unterkante Steg aul3en fiir
eine Messperiode von 3 Monaten, Quelle: Biiro fur Strukturmechanik GmbH
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Bild 5: Bugeldehnungen (FBG Messung) wahrend der Kalibrierfahrt am Widerlager (li) und in Feldmitte (re), Quelle:
Buro fir Strukturmechanik GmbH
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Bricken- und Ingenieurbau ,,Monitoring fiir Briickenbauwerke*

165




MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.1 Blatt: 1

10. Rissbreitenmessung

Monitoring 10.1

Koppelfugenmonitoring mit Wegaufnehmern bei Defiziten der

rechnerischen Restnutzungsdauer

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 61,80 —47,65—-47,65—47,65—-47,65—
47,65 —47,65—47,65— 47,65 - 47,65 —
47,65 — 47,64 — 48,07 — 48,30 — 48,54 —
32,38 -74,19-53,10 - 43,91 — 55,14

1.2 Zahl der Felder: 20

1.3 Briickenflache: 15444 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon

1.5 Briickenklasse: BK 60/30 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1968

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Spannbeton

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Plattenbalken / Tragerrost (mit Querverteilung)

24 System der Lagerung: Widerlager: querfest, Pfeiler: schwimmend

25 Pfeiler / Stitzen: Rundstitze

2.6 Widerlager: Widerlager mit Flliigelwand

2.7 Griindung: Flachgriindung

2.8 Belag, Oberflachen- und -

Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau: Spannbeton: C35/45

3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton: C20/25

3.3 Widerlager: Stahlbeton: C35/45

4, Baugrund -

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

Verstarkung mit einer externen Vorspannung aufgrund rechnerischer Defizite
Schadensfall eines herabfallenden Endverankerungsblocks
Notunterstlitzung in Bereichen rechnerisch kritischer Koppelfugen

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.1 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:

- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:

- Temperaturkompensation:

Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:
- Gesamtkosten:

- Planungskosten:
- Installationskosten:
- Betriebskosten:
- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:

- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:
- Installation, Betrieb, Datenerhebung:

- Datenaufbereitung:

Induktive Wegaufnehmer mit freiem Kern
+5 mm
0,1 %

Bauteiltemperatur und
Lufttemperaturmessung nahe
Bauwerksmitte

Wegaufnehmer inkl. Messverstarker,
Messzentrale, Temperaturfihler

Uberwachung der Koppelfugen,
Uberwachungsmafinahme als Kompensation bei
bekannten Defiziten (der rechnerischen
Restnutzungsdauer), Unterstlitzung bei der
Erhaltungsplanung, Erfassung der Reaktionen des
Bauwerks, Wirksamkeitsuntersuchung einer
Notunterstlitzung

36 Wegaufnehmer,
4 Temperaturfihler

Koppelfugen an den AulRenstegen,
vereinzelt Messungen an kritischen Innenstegen

Stegunterkante

Geklebt, Methylmethacrylat

192.000,00 €
10.000,00 €
182.000,00 €
10.000,00 €/Jahr
20.000,00 €/Jahr

4 Monate, 4. Quartal 2017
Dauermonitoring, seit 2017 laufend bis ENB

Fachplaner (Ingenieurbtiro, Universitat®)

Fachplaner (*)

Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung
(Messtechniker)

Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung
(Messtechniker)

Fachplaner (*)

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.1 | Blatt: 3

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Fachplaner (*)
Fachplaner (*)

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Abtastrate:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Frequenz Datenaufzeichnung:
- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Frequenz Datenauswertung:
Daten:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:

Datenauswertung:
- Prozess:

- Ausgabe:
Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Kontrolle und frihzeitige Detektion von
Anderungen des Bauwerkverhaltens durch die
messtechnische Uberwachung der
Rissentwicklung in den Koppelfugen

+5 mm mm
-20 bis 60 °C
100 Hz
0,1 Hz
10 sec
10 sec
24 h

Minimal-, Maximal-, Momentanwert
Momentanwert

*

Xls
Speicherung vor Ort
Automatischer Mailversand

Wachsende Datenbank aus automatisierter VBA
basierter Auswertung

Manuell, makrobasiert in Excel
Grafisch und tabellarisch, Quartalsbericht

Kompensation rechnerischer Defizite der
Restnutzungsdauer durch die messtechnische
Uberwachung der Koppelfugen, Warnsystem
Vorhanden

Dynamische Grenzwertbetrachtung, hohe
Rissbreitenanderung in 24 h

Fachplaner plausibilisiert Alarm, informiert im
Alarmfall Ansprechpartner Strallenbauverwaltung
Fachplaner, StralRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.1 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Gemal den erfolgten Untersuchungen wird davon
ausgegangen, dass sich eine Anderung, insbeson-
dere eine Verschlechterung des Tragverhaltens
Uber Rissentwicklungen (Riss6ffnungen) in den
Koppelfugen ankiindigt. Aus diesem Grund wur-
den an den Koppelfugen Wegaufnehmer zur Uber-
wachung der Rissentwicklungen angebracht. Aktu-
ell sind der auf3ere und innere Steg des slidlichen
Uberbaus und der &uBere Steg des nérdlichen
Uberbaus mit Wegaufnehmern ausgestattet (Bilder
1 bis 5). Bei Riickbau des sidlichen Uberbaus wer-
den die Wegaufnehmer an den Koppelfugen des
inneren Stegs des nérdlichen Uberbaus zur Uber-
prifung der Bauwerksreaktion i.F. der 4+0 Ver-
kehrsfiihrung montiert.

Fir die Planung und Umsetzung des Monitorings
wurde folgende Fragestellung definiert:

1. Zugewinn an Erkenntnissen bezlglich des
Tragverhaltens des Bauwerks und einer dar-
aus moglichen Anpassung der theoretischen
Analysen fir eine verbesserte Beschreibung
und Abschatzung, z.B. Vergleich der ermu-
dungsrelevante Beanspruchung der inneren
Koppelfugen bzw. dulzeren Koppelfugen (Po-
tenzial der Querverteilung) und die daraus re-
sultierenden Konsequenzen in der Bewertung
bzw. einer Notunterstiitzung

2. Kenntnis des Zeitpunktes, ab welchem es zu
einer Anderung des Tragverhaltens kommt, um
geeignete Malinahmen entsprechend ergrei-
fen zu kénnen und eine Umsetzung des Nut-
zungskonzepts Uber die angestrebte verblei-
bende Nutzungsdauer des Bauwerks zu er-
moglichen.

Im Zuge der Machbarkeitsempfehlung wurden die
Randbedingungen und die konkrete Aufgabenstel-
lung des Monitorings wie folgt festgelegt:

1. Echtzeitmessungen der dynamischen Rissoff-
nung mit entsprechender Genauigkeit der er-
mudungstechnisch stark beanspruchten Kop-
pelfugen

2. Messung der Lufttemperatur und der Bauteil-
temperatur in unterschiedlichen Hohenlagen

3. Alarmmeldung bei einer plétzlichen Verande-
rung der messtechnisch festgestellten GrélRen

4. Madoglichkeit eines visuellen Abgleichs der ver-
kehrlichen Situation

5. Monitoring im AufRenbereich (Dauer ungefahr
10 Jahre) bei moéglichst wartungsarmem Auf-
bau der gesamten Anlage, mit Fernzugriff auf
alle messtechnischen Daten bzw. die Steue-
rung der messtechnischen Anlage zu einem
beliebigen Zeitpunkt und Ort

6. Unterbrechungsfreie Stromversorgung der An-
lage im Falle eines Stromausfalles

7. Mdglichkeit, den Umfang der Messstellen in ei-
nem bestimmten Rahmen zu verandern, ohne
grofRe strukturellen Veranderungen an der
messtechnischen Infrastruktur

8. Standardisierte, systematische und automati-
sierte Aufbereitung der messtechnischen Roh-
daten fir eine einfache und schnelle Auswer-
tung bzw. Bewertung der Messergebnisse, ins-
besondere im Falle einer detektierten Uber-
schreitung der definierten Alarmwerte

Folgerung

Die Nutzung des Bauwerks konnte durch die mess-
technische Uberwachung ermiidungskritischer Be-
reiche Uber das Ende der rechnerischen Restnut-
zungsdauer hinaus verlangert werden. Die Wirk-

samkeit der Notunterstlitzung an den kritischen
Koppelfugen konnte Uber die Messung der Riss-
breite bestatigt werden (Bild 6).
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung Lfd. Nr.: 10.1 Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen
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= | | | | | |
z
g | | | | | |
3 | ‘ | | ‘ | ‘ | |
- T ‘ T T ‘ T ‘ T T -
| | | | | |
TBW 1 Nord TBW 1 Nord TBW 1 Nord TBW 1 Nord TBVY 1 Nord
! KFO5 innen ! KF06 innen ! KFO7 innen ! KF08 innen ! KFO9 innen !
| | | | | | £
| | | | | | =
| | | | | |
| | | | | |
_ I \‘ 1 \‘ 1 \‘ 1 \‘ 1 \‘ I 4
o I I I I I I
5 | TBW 1 Sid | TBW 1 Sid | TBW Sid | TBW 1 Sud | TBVY/ 1 Sid |
g | KFO5 innen | KFO06 innen | KF07 innen | KF08 innen | KFO09 innen | .
5 | | | | | | H
= | | | | | |
- | | | | | |
@ | | | | | |
Q | | | | | |
T T T T T T - -
| | | | | |
| TBW 1 Sid | TBW 1 Sid | TBW 1 Sud | TBW 1 Sud | TBVY/ 1 Sid |
KFO5 aulen KF06 aulen KF07 auRen KF08 aufen KF09 auRen
N 4765m \ 4765m N a765m \ a765m \ a75m N
* + + + + +
Bild 1: Installationsskizze Draufsicht, Quelle: ILEK, Universitat Stuttgart
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MonitoringmaBnahme:

R

Bild 2: Ansicht Talbriicke und Notunterstiitzung, Quelle: ILEK,
Universitat Stuttgart

Messung der Rissbreiten&ffnungen an den Koppelfugen - duRere Stege
Schnitt an der Unterkante im Bereich der Koppelfugen

AuRerer Steg

AuRenseite des
duleren Steges

induktiver Wegaufnehmer

Bild 3: Installationsskizze Querschnitt, Quelle: ILEK, Universitat Stuttgart

Bild 4: Klebung Wegaufnehmer, Quelle: ILEK, Universitat Stuttgart

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 10. Rissbreitenmessung Lfd. Nr.: 10.1 Blatt: 7

Detail dezentralelr) Messverstirker bzw. Anschluss an zentralen Kabelstrang

(Darstellung beispielhaft fiir die Messung der Rissbreitendffnung Bereich Koppelfuge 02 Teilbauwerk 1 Nord bzw. STd))

Verkabelung Messwernnehmer Messverstiker Verkabelung Messwernnehmer Messverstdker
TBW 1 Neord KFOZ Innen TBW 1 Siid KFO2 auflen
Verkabelung Messwertnehmer Massverstiker ZusBizliche Anschlussmbglichkeit T weitere Rissbreitenmessung
TBW 1 Nord KF02 a..%nr_\ /_ocm' Messungen an der Notunterstiitzung
zentrales Datenkabel zentrales Datenkabel
/[ /_ r /_ [
i i
, Stromversorgung L Stromversorgung .
-/ [ ya Y ya 1l
! i
7 ) N . .
u.l). nachtrdglicher Elnbau welterer Messverstrker
N = P (beziglich maxirmaler Anzahl der Messstellen siehe
wetterfestes Gehduse fr die Aufnahme Erlauterung)
zentrale Messanlage im der Messverstirker und Verkabelung B
Bereich der Achse 100 (siehe Edduterung bezlglich der

vorzusehenden Grile)

erforderliche Messverstérker baw, Messstellen innerhalb der
Ausbaustufe 1 {siehe Erlduterung)

Bild 5: Messsystemarchitektur, Quelle: ILEK, Universitat Stuttgart
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21.31813:30 f-----1
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19.31822:30 p---
20.3.18 0:00
20.3.18 1:30 |
20.3.18 3:00 f--
20.3.18 4:30
20.3.18 6:00 f---
20.3.18 7:30 f---
20.3.189:00 f--
20.3.1813:30 f--
20.3.1816:30 F
20.3.18 21:00 f---
21.3.186:00 f
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21.31812:00 f--

19.31816:30 F--
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19.3.18 0:00

19.3.18 1:30 f--
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19.31810:30 F
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2

Bild 6: Ausschnitt grafische Messauswertung — Rissbreitenentwicklung an den Koppelfugen wahrend der Aktivierung der
Notunterstiitzung (blau) und Temperaturkurve (rot), Quelle: ILEK, Universitat Stuttgart
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MonitoringmaBnahme: 10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.2

Blatt: 1

Monitoring 10.2

rechnerischen Restnutzungsdauer

Koppelfugenmonitoring mit Wegaufnehmern bei Defiziten der

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 33,80 — 35,40 — 35,40 — 35,40 — 35,40 —
35,40 — 35,40 — 35,40 — 35,40 — 35,40 —
3540-34,40-47,50—-34,65-3540-m
35,40 — 35,40 — 35,40 — 35,40 — 35,40 —
30,00

1.2 Zahl der Felder: 24

1.3 Briickenflache: 10395 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon

1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1966

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Spannbeton

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Plattenbalken Vollquerschnitt

24 System der Lagerung: Rollenlager

25 Pfeiler / Stiitzen: Rundstitze

26 Widerlager: Kastenwiderlager

2.7 Griindung: Flachgriindung

2.8 Belag, Oberflaichen- und Korrosionsschutz: /

3. Baustoffe

3.1 Uberbau: Spannbeton: C35/45

3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton: C30/37

3.3 Widerlager: Stahlbeton: C30/37

4, Baugrund -

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

Uberschreitung der rechnerischen Restnutzungsdauer
Verstarkung mit externer Vorspannung
Notunterstiitzung fiir plétzliche Uberbauabsenkungen
Setzungsempfindlicher Baugrund

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.2 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:

- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:

- Temperaturkompensation:

- Gesamttechnischer Umfang:

2. Messort am Bauwerk:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messbereich:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:

- Gesamtkosten:
- Planungskosten:
- Installationskosten:
- Betriebskosten:
- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:

- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:
- Installation, Betrieb, Datenerhebung:

- Datenaufbereitung:
- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Induktive Wegaufnehmer mit freiem Kern

+5 mm
0,1 %
Bauteiltemperatur und

Lufttemperaturmessung, PT100

Wegaufnehmer inkl. Messverstarker, Messzentrale
mit Industrie-PC, Temperaturfihler, Kamera

Uberwachung Koppelfugen

Unterstiitzung bei der Erhaltungsplanung
Uberwachungsmafinahme als Kompensation bei
bekannten Defiziten

24 Wegaufnehmer,

4 Bauteiltemperaturfuhler,
1 Lufttemperaturfihler,

1 Kamera

Koppelfugen an den Aufenstegen
Stegunterkante

Geklebt, Methylmethacrylat

77.750,00 €
11.000,00 €
66.750,00 €
10.700,00 €/Jahr
20.000,00 €/Jahr
5 Tage

Dauermonitoring, seit 2018 laufend bis ENB

Fachplaner (Ingenieurbtiro, Universitat®)

Fachplaner (*)

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung
(Messtechniker)

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung
(Messtechniker)

Fachplaner (*)
Fachplaner (*)
Fachplaner (*)
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung Lfd. Nr.: 10.2 | Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Abtastrate:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Wegmessung:
- Temperaturmessung:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Wegmessung:

- Temperaturmessung:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Kontrolle und friihzeitige Detektion von
Anderungen des Bauwerkverhalten durch die
messtechnische Uberwachung der
Rissentwicklungen in den Koppelfugen

+5 mm
-20 bis +250 °C
100 Hz
0,1 Hz
10 min
10 min
24 h

Minimal-, Maximal-, Mittelwert
Momentanwert

* *

Xls, *.csv

Speicherung vor Ort
Upload auf den Server Giber das Mobilfunknetz
Excel

Manuell, Makrobasiert in Excel

Grafisch und tabellarisch, Dokumentation der
Messergebnisse in Quartalsberichten
Kompensation rechnerischer Defizite der
Restnutzungsdauer, Warnsystem

Vorhanden

Dynamische Grenzwertbetrachtung, hohe
Rissbreitenanderung innerhalb von 24h
Fachplaner plausibilisiert Alarm, informiert im
Alarmfall Ansprechpartner Strallenbauverwaltung
Fachplaner, StralRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.2 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Im Rahmen einer Analyse der rechnerischen Rest-
nutzungsdauer des Spannbetonbauwerks (Bild 1)
erfolgte die Festlegung der als kritisch zu betrach-
tenden Stellen auf Basis von relativen Vergleichen
der ermittelten rechnerischen Schadigungsgrade
und der rechnerischen Ergebnisse mit dem realen
Zustand der Teilbauwerke. In den Untersuchungen
wurde festgestellt, dass bei ermidungsbedingtem
Versagen der unteren Spanngliedlage mit keinem
direkten Versagen der nachsten Spanngliedlage
zu rechnen ist. Bei Eintreten eines Spanngliedaus-
falls kann von ausreichend Zeit zur Ergreifung ent-
sprechender MalRnahmen ausgegangen werden
kann. Dies setzt jedoch voraus, dass der exakte
Zeitpunkt eines moglichen Ausfalles und die expli-
ziten Stellen durch eine entsprechende Uberwa-
chung festgestellt werden kann. Als Folge wurde
ein Rissmonitoring an den rechnerisch kritischen
Koppelfugen mit induktiven Wegaufnehmern und
entsprechender Temperaturkompensation vorge-
sehen. Folgende Fragestellungen sollen Uber das
Monitoring abgedeckt werden:

1. Absicherung der theoretischen Analysen des
Zustandes bezlglich der ermittelten rechneri-
schen Restnutzungsdauer

2. Zugewinn an Erkenntnissen bezlglich des
Tragverhaltens des Bauwerks und einer dar-
aus moglichen Anpassung der theoretischen
Analysen fir eine verbesserte Beschreibung
und Abschatzung, z.B. Vergleich der Rissbrei-
tenéffnungen der Innentrager mit den Rissbrei-

tenéffnungen der Randtrager bzw. Potenzial
des Uberbaus hinsichtlich Querverteilung und
die daraus resultierenden Konsequenzen in
der Bewertung.

3. Kenntnis des Zeitpunktes, ab welchem es zu
einer Anderung des Tragverhaltens kommt, um
geeignete Malinahmen entsprechend ergrei-
fen zu kénnen und eine verkehrliche Nutzung
des Bauwerks Uber die angestrebte verblei-
bende Nutzungsdauer zu erméglichen.

Mit dem Monitoringsystem soll die Rissentwicklung
in den ermidungstechnisch stark beanspruchten
Koppelfugen mit entsprechender Genauigkeit er-
fasst werden (Bilder 2, 4 und 5). Zur Abschatzung
thermisch bedingter Rissentwicklungen wird die
Bauteiltemperatur gestaffelt Uber die Steghohe
und die Lufttemperatur an einem Messort nahe der
Bauwerkmitte erfasst (Bilder 3 und 6). Im Fall einer
schlagartigen Veranderung der Messgréf3en ober-
halb eines definierten Grenzwerts wird eine auto-
matisierte Alarmmeldung per E-Mail an den Moni-
toringverantwortlichen gesendet. Je Fahrtrichtung
wird der Verkehrsbereich durch Kameras uber-
wacht, um Messereignisse mit der Verkehrssitua-
tion auf den Bildaufnahmen abgleichen zu kénnen.
Die Messdaten werden als aggregierte Daten (Mi-
nimal-, Maximal- und Mittelwert von 10 Minuten
Messabschnitten) stiindlich in einem Web-Portal
hochgeladen und dem Aufraggeber grafisch in Be-
richten zur Verfligung gestellt (Bild 7).

Folgerung

Die Nutzung des Bauwerks konnte durch die mess-
technische Uberwachung ermiidungskritischer Be-
reiche Uber das Ende der rechnerischen Restnut-
zungsdauer hinaus verlangert werden.

Bis zum aktuellen Zeitpunkt konnte keine Ver-
schlechterung des Tragverhaltens und kein plotzli-
ches Eintreten eines Spanngliedausfalls mess-
technisch festgestellt werden.
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MonitoringmaBnahme: 10. Rissbreitenmessung Lfd. Nr.: | 10.2 | Blatt: 5

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1:  Ansicht der Vorlandbriicke, Quelle: ILEK, Universitat Stuttgart

Fahrtrichtung Wiesbaden Fahrtrichtung Main

Innentrager Wiesbaden Innentrager Main Randtrager Main

Randtrager Wiesbaden

Messverstarker bzw. Anschluss

Messverstérker mit dem zentralen Messungen an der

Kabelstrang (siehe Detail 1) Koppelfuge des Innentréagers Main
Kabellange ca. 2,0 m

Messungen an der
Koppelfuge des Randtragers Wiesbaden
Kabellange ca. 20,0 m

Messungen an der Messungen an der
Koppelfuge des Innentrédgers Wiesbaden Koppelfuge des Randtragers Main
Kabellange ca. 8,0 m Kabellange ca. 12,0 m

Bild 2: Installationsskizze der Sensorpositionierung und Kabelverlegung am Querschnitt, Quelle: ILEK, Universitat
Stuttgart
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Lfd. Nr.: | 10.2 | Blatt:

Innentrager Main

Messverstarker bzw. Anschluss Messverstérker mit dem
zentralen Kabelstrang (siehe Detail 1)

<

D
NN

)
SR

S
N

)

r
Q Q

SRR
S

N S

Ao

Temperatursensor fir die
Messung der Lufttemperatur

Bild 3:

Verkabelung Messwertnehmer Messverstéker
TBW B KF 03 Randtrager Main

Temperatursensoren im Querschnitt fir die Messung
der Bauteiltemperatur in unterschiedlichen Héhenlagen
(gleichmafig verteilt Uber die Hohe des Steges) mit einer
Einbautiefe der Sensoren von ca. 10 cm

Installationsskizze der Bauteiltemperaturmessung am Bauwerk, Quelle: ILEK, Universitat Stuttgart

Zuséatzliche Anschlussmaglichkeit firr weitere Rissbreitenmessung
z.B. TBW B KF 03 Innentrager Main

Zuséatzliche Anschlussmaglichkeit fur weitere Rissbreitenmessung

Verkabelung Messwertnehmer Messverstaker
TBW B KF 03 Randtrager Wiesbaden

N

z.B. TBW B KF 03 Innentrager Wiesbaden

e

zentrales Datenkabel

/L

#

Stromversorgung

zentrales Datenkabel

Stromversorgung

/L

ﬁ/

)

wetterfestes Gehause fur die Aufnahme
der Messverstarker und Verkabelung
(siehe Erlauterung bezlglich der
vorzusehenden GroRe)

zentrale Messanlage im
Bereich der Achse 156

\u,u. nachtraglicher Einbau weiterer Messverstarker
(bezlglich maximaler Anzahl der Messstellen siehe
Erlauteruna)

Bild 4: Messsystemarchitektur, Quelle: ILEK, Universitat Stuttgar.
Bild 5: Installation Wegaufnehmer an Unterkante Steg, Quelle: ILEK, Universitat
Stuttgart
.. . Erfahrungssammlung
178 Bricken- und Ingenieurbau »Monitoring fiir Briickenbauwerke*




7

10.2 | Blatt

Lfd. Nr.:

10. Rissbreitenmessung

MonitoringmaBnahme

00:002'2'€2 [0.] Imessdwaym
4 ~ oo 0000090909000 QC0
Oeeete e PO ARSI PSR ANAARY
- 0012 0eLee T T T ) 0800219
0E:61 02'222 00:002'1'9
4 00:81 02222 H ezzozrs
0E191 02222 H cozoz s
- 00:GL02°'L22 0E6L0Z1LS
- 4 0E'E1 02222 H cosrozis
”n..M 00:2H02'L22 06191 02'1'S
o 4 0g01 02222 H cosiozis
an { 0060222 { eerozrs
= 0€:L 02422 Hcoziozrs
-} = 090z H eorozis
v 8 oevozLz 4 cos0z1s
_.I__L m 4 00:€02'L22 H oeizoz1s
=
= 4 0e11 02 L2 { cog0z1s
M 00:002'£22 m, Hoevozis
o {oezzoesiz .m;. 0e0Z 1S
3 4 001202212 Hoetrozis
% 0E'61 02212 00100215
o 4 00802212 1 ezzoz iy
m 4 0819102212 1 oo1zoz iy
mu» 00:51 02212 J o102y
c 4 ogEr02L12 1 os1ozrw
= 00:21 02212 0E91 021y
£ 4 080102212 Hcosioziy
5 4 00602 L'12 Hoeeroziy
= 0EL02 L1 [P
pm o 400902212 00102 1Y
3 & 4 0EW 02 L1 006021
® m -~ cog0z L2 lossozte
%. 4 0E11 0212 o ooz
£ 00000212 2 Losvoery
o} 0€:22 02'£02 m B P
= 1 001202 27
o) o080 L0z @i Joeroziy
- 08'61 02'202
=1 o 000071y
% 0081 02'£ 02 | P
4 91 L
z 0€:91 02'202 H conzozie
o 4 00:51 02202 S
=t H{oesrozie
© © 0E'€1 02'L 02 o
= o Hcosrozie
T2 4 00:21 02202 .
LA = 0E910Z1E
7] .w - oe:01 02202 051 021'E
E=N7) 4 00'602'£02
0EEL0Z1E
4 08°L02L02
o 00607 102 H coziozie
) { eorozre
=] Qi oevozLoe
= kol { co60z1e
om 5 i 000z L0e
< s 0814021
J - 0giL 02 L0 {
00:90Z'1'E
§ 001002 £02 S,
. 08:2202 L 61 g ]
SreggLgeernaKgRoLg RO LY Ti-4oocoeie
85588882888 8855888588 R
CO00O0CO00O00000O00000O0gg Qg 4 002 e
[ww] g8 - | 8bnyaddoy Jop Bunuyousyaigssiy 1 ooe

179

Erfahrungssammlung
,,Monitoring fiir Briickenbauwerke*

Exemplarische Rissentwicklung tber den Messzeitraum von einer Woche,

Quelle: ILEK, Universitat Stuttgart
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.3 | Blatt:

Monitoring 10.3

Rissmonitoring und integrale Dehnungsmessung mit

Wegaufnehmern als Schadensiuiberwachung

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 38,15 -78,00 — 33,65 m
1.2 Zahl der Felder: 3
1.3 Briickenflache: 3625 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 80 gon
1.5 Briickenklasse: BK 45 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1954
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: 3-feldriges semi-integrales Spannbetonbauwerk
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Hohlkastenbriicke (Freivorbau),
Tragerost im Feldbereich
24 System der Lagerung: Monolithisch in Feldmitte, Elastomerlager am
Widerlager
25 Pfeiler / Stiitzen: Verjliingende Pfeiler
2.6 Widerlager: Kastenwiderlager
27 Griindung: Tiefgrindung, Pfahigriindung
2.8 Belag, Oberflachen- und Ca. 6 cm Asphaltbelag, bitumindse Abdichtung
Korrosionsschutz: (alukaschiert)
3. Baustoffe
3.1 Uberbau: Spannbeton:
B450 laut urspr. Berechnung,
C70/85 gemall Messung 2020 an Betonkernen,
DYWIDAG Spannstaben @26 St 80/105
3.2 Pfeiler/ Stitzen: Stahlbeton:
B450 laut urspr. Berechnung,
C70/85 gemall Messung 2020 an Betonkernen,
gemal Plan: 300kg Zement/m?® Beton
3.3 Widerlager: Stahlbeton:
B450 laut urspr. Berechnung,
C70/85 gemall Messung 2020 an Betonkernen,
gemal Plan: 300kg Zement/m?® Beton
4. Baugrund Grindung im Uferbereich
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- dokumentiertes Schadigungsbild im Feldbereich

- vorhandene Risse am Spannbetoniiberbau

- Verpressfehler, freiliegende Hullrohre und Korrosion an Spannstében

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.3 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:
- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:

Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:
- Gesamtkosten:

- Planungskosten:
- Installationskosten:
- Betriebskosten:
- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:
- Auswertung der Messergebnisse

Wegaufnehmer
5 mm
<0,1 %

Bauteiltemperaturmessung mittels Tauchfihler zur
Temperaturkompensation und Abschatzung
temperaturbedingter Bauteilverformungen
Wegaufnehmer, Temperatursensoren,
Verkabelung, Messverstarker, Server, Anschluss
an das Mobilnetz

Unterstlitzung der Nachrechnung,

Kompensation bei Defiziten

Identifikation fortschreitender Schadigung

4 integrale Dehnungsmessungen mit Messlange
von 2m,

4 Risssensoren,

2 Wegmessungen als Temperaturkompensation,
2 Temperatursensoren (Tauchflhler),
Feldbereich

Integrale Dehnung: Unterkante Hohlkasten
Rissmonitoring: seitenflachen Hohlkasten
Integrale Dehnungsmessung: Feste Halterung
Rissmonitoring: aufgeschraubte Halterung

230.000,00 €
20.000,00 €
51.500,00 €
24.000,00 €/Jahr

In Betriebskosten enthalten €/Jahr
Sukzessive Inbetriebnahme von 2015 bis 2017

Langzeitmonitoring, 2005-2015 mit faseroptischer
Messung der Dehnung

Dauermonitoring, 2015 (Ersatz des Monitorings)
bis ENB

Tragwerksplaner und Strallenbauverwaltung

Tragwerksplaner

Tragwerksplaner und Spezialdienstleister fiir
Bauwerksmessungen (Dienstleister fir
Bauwerksprifung®)

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung (*)

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung (*)

Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung (*),
Tragwerksplaner

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
,,Monitoring fiir Briickenbauwerke*




MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.3 | Blatt: 3

- Bewertung der Messergebnisse:

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung (*):

— Kontrolle der Messwerte innerhalb
vorgegebener Grenzen,
Tragwerksplaner:

— vertiefte Auswertung

n Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Integrale Wegmessung (Feld):

- Wegmessung (Riss):
- Temperatur:
Abtastrate:

- Integrale Wegmessung (Feld):

- Wegmessung (Riss):
- Temperatur:
Frequenz Datenaufzeichnung:

- Integrale Wegmessung (Feld):

- Wegmessung (Riss):
- Temperatur:
Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Integrale Wegmessung (Feld):

- Wegmessung (Riss):
- Temperatur:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:
- Prozess:

- Ausgabe:

Uberwachung von Verformungen und
Rissentwicklungen bei bekannter Schadigung
(Spannstahlkorrosion und Rissbildung) zur
frihzeitigen Detektion von
Zustandsveranderungen

10 mm
5 mm
-30 bis +80 °C
100 Hz
100 Hz
100 Hz

Innerhalb Monat 1-2:

* 10 Hz zur Bestimmung des Verkehrsprofils,
Dauermonitoring:

*10 min (Mittel)

Gemaél Integraler Wegmessung (Feld)

Gemaél Integraler Wegmessung (Feld)

Nach Monat 1-2 zur Bestimmung des
Verkehrsprofils, danach jahrlich (sofern keine
Alarmmeldung erfolgt)

Innerhalb Monat 1-2:

* Momentanwerte bei 10 Hz Abtastrate;
Dauermonitoring:

* 10 min Minimal-, Maximal-, Mittelwerte;
Uberpriifung der Restnutzungsdauer vom
10.09.2020 - 12.10.2022:

* Momentanwerte bei 10 Hz Abtastrate
Gemaél Integrale Wegmessung (Feld)

Gemaél Integrale Wegmessung (Feld)
ASCII
Firmeneigene Datenmanagementstruktur

Automatische Ubertragung der Daten an eine
externe Stelle Uber Funk oder Internet,
Upload auf Online Plattform

TUV-Rheinland Datenbankserver

Excel, Auswertung nach Rainflow-Methode und
Fourierreinenanalyse der 10 Hz Messdaten durch
Tragwerksplaner

Grafische Ausgabe, Diagramme

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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11. Datenverwendung:

12. Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Bestimmung des Verkehrsprofils, Abgleich der
rechnerischen Annahmen der Nachrechnung,
Identifikation fortschreitender Schadigung

Vorhanden

Intergrale Wegmessung:

+ 0,3mm / Eingreifwert + 0,5mm;

Rissweite:

+ 0,2mm / Eingreifwert + 0,4mm
Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung
— Tragwerksplaner — Regierungsprasidium
Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung
— Tragwerksplaner — Regierungsprasidium

n Briicken- und Ingenieurbau
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Beschreibung des Monitorings

Bei der semiintegralen Spannbetonbriicke (Bild 1)
konnten im Zuge der Bauwerksprifung Risse fest-
gestellt werden, welche sich auf die Unterschat-
zung der Kriechzahl (Rechnung =1,0; EN1992-
~2.5) beim Freivorbau und der damit verbundenen
Lastumlagerung in Feldmitte, den Fortschritt der
Korrosionsschadigung des Spannstahls und dar-
aus resultierende mdogliche Spannstahlbriiche zu-
riickfiihren lassen. Zur Uberwachung der vorhan-
denen Schaden bzw. zur Uberwachung der Riss-
entwicklung wurden an den Schadensstellen Weg-
sensoren installiert. Bei maligebender Schadens-
entwicklung bspw. durch den Ausfall einzelner
Spannstabe wird von einer Zunahme der Verfor-
mung im Feldbereich ausgegangen. Zur Uberwa-
chung der Verformungen des Feldbereichs wurden
an den Hohlkasten in Feldmitte integral verlangerte
Wegaufnehmer installiert (Bilder 3 bis 6). Die integ-
rale Dehnungsmessung ersetzt seit dem Jahr 2015
die faseroptische Dehnungsmessung (Bild 2).

Die Bewegungen des Bauwerks werden uber ei-
nen einseitig fest mit dem Bauwerk verbundenen 2
m langen Stab aus kohlenstofffaserverstarktem
Kunststoff auf den Wegaufnehmer Ubertragen. Die
Dehnung des Uber 2 m Uberbrickten Messbe-
reichs wird als integrale Dehnung erfasst. Die Riss-
entwicklung der bekannten Risse in den rechne-
risch kritischen Bereichen werden mit Wegaufneh-
mern mit einem Messbereich von 5 mm Uberwacht
(Bild 6).

Fir die integrale Dehnungsmessung und Uberwa-
chung der Rissweite wurden Grenzwerte definiert,
bei deren Uberschreitung ein automatisierter
Alarm per E-Mail und SMS an den Betreiber der
Messanlage versandt wird. Nach Plausibilisierung
des Alarms in Rucksprache mit dem Tragwerkspla-
ner erfolgt eine Benachrichtigung des Regierungs-
prasidiums.

Folgerung

Durch die Messung der integralen Dehnung in
Feldmitte und Uberwachung der Rissentwicklung
konnte eine Ermittlung der tatsachlichen Verkehrs-
belastung durch Abgleich der Kalibrierwerte aus
den Probeuberfahren erfolgen. Infolge dessen
wurde das Verkehrsprofil des Ermidungsnachwei-
ses im Zuge der Nachrechnung angepasst.

Uber die integrale Dehnungsmessungen und Riss-
weitenmessung konnte zusatzlich die Mitwirkung
der einzelnen Hohlkésten ermittelt werden. Uber
die Messergebnisse folgte ein Abgleich des rech-
nerischen Tragwerksverhaltens mit den tatsachli-
chen Tragwerksverformungen im Feldbereich.

Briicken- und Ingenieurbau
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Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1:  Unteransicht Bauwerk und Positionierung Messzentrale,
Quelle: Konstruktionsgruppe Bauen AG, Kempten, Projekt-ID 12-1-432

Bild 2: Messeinrichtung bis 2015 (ohne Verkleidung), Quelle: Konstruktionsgruppe
Bauen AG, Kempten, Projekt-ID 12-1-432

Erfahrungssammlung
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.

Bild 3: Seitenansicht integraler Dehnungsmessung mit CFK-Stange, Quelle:
Konstruktionsgruppe Bauen AG, Kempten, Projekt-ID 12-1-432
! * 15 e
4\ v - » e '&.ggkn

Bild 4: Ansicht integraler Dehnungsmessung mit CFK-Stange, Quelle:
Konstruktionsgruppe Bauen AG, Kempten, Projekt-ID 12-1-432

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung 187
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Bild 5: Integrale Messung, Anschluss Wegaufnehmer an CFK-Stange,
Quelle: LGA Bautechnik GmbH, Niederlassung Niirnberg

Bild 6: Integrale Messung, Anschluss Wegaufnehmer an Carbonstange,
Quelle: Konstruktionsgruppe Bauen AG, Kempten, Projekt-ID 12-1-432

Erfahrungssammlung
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MPO1

—— Maximum [mm]
= Minimum [mm]

- Mittelwert [mm]
—— TO1mittel [*C]
042l — ; ; ; ; : . ; :
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Bild 7:  Exemplarischer Messwertgraph der integralen Dehnung,

Quelle: LGA Bautechnik GmbH, Niederlassung Niirnberg

TO1mittel ['C)
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Monitoring 10.4

Koppelfugenmonitoring mit Wegaufnehmern bei plotzlich

auftretender Rissbildung

- Rissbildung an den Koppelfugen

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 63,00 — 86,00 — 63,00 m
1.2 Zahl der Felder: 3
1.3 Briickenflache: 2440 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 36 gon
1.5 Briickenklasse: BK 45 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1977
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Hohlkastenbriicke gevoutet
24 System der Lagerung: Gleitlager mit Topflager
25 Pfeiler / Stitzen: Rundstitzen, massiv
2.6 Widerlager: Massivwand
2.7 Griindung: Flachgriindung
2.8 Belag, Oberflachen- und Unbeschichtet
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
31  Uberbau: Spannbeton: B450
3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton: B250
3.3 Widerlager: Stahlbeton: B250
4, Baugrund Griindung im Uferbereich
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
,Monitoring fiir Briickenbauwerke*




MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.4 | Blatt:

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:
- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:

- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:
- Gesamtkosten:

- Planungskosten:
- Installationskosten:
- Betriebskosten:
- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der

Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:
- Ausflhrungsplanung Messsystem:
- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:
- Auswertung der Messergebnisse
- Bewertung der Messergebnisse:

Induktiver Wegaufnehmer (Linear Potentiometer)
+25 mm
+0,25 %

Temperatursensor an Innen- und
Auenbereich des Querschnitts

Sensor, 12-Kanal Datenlogger mit internem
Messwertspeicher und Fernabfragemodul,
Schaltschrank

Unterstiitzung der Nachrechnung,
Kompensation bei Defiziten,

Identifikation fortschreitender Schadigung
8 Wegaufnehmer

2 Temperatursensoren

Koppelfugen

Innen- und AuRRenseiten der Hohlkastenstege
Geschraubt

15.000,00 €

In Installationskosten enthalten €
10.000,00 €
5.000,00 €/Jahr
In Betriebskosten enthalten €/Jahr
Februar 2020

Langzeitmonitoring, seit 2020 bis voraussichtlich
2023

StraRenbauverwaltung

Fachplaner Monitoring (Dienstleister fir
Bauwerksmonitoring und Bauwerkspriifung®)
Fachplaner Monitoring (*

Fachplaner Monitoring (*

*

*

~— ~— ~— ~—

(
Fachplaner Monitoring (
Fachplaner Monitoring (
StraRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau
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Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

12.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Wegmessung:

- Temperatur:

Abtastrate:

- Wegmessung:

- Temperatur:

Frequenz Datenaufzeichnung:
- Wegmessung:

- Temperatur:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Wegmessung:

- Temperatur:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:
Datenverwendung:

Alarmierungsplan:

- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Messung der Rissentwicklung im Bereich der
Koppelfugen

50 mm
-30 bis +60 °C
100 Hz Hz
10 min
10 min
10 min

Stuindliche automatisierte Auswertung
und Upload auf das Webportal

Momentanwert
Momentanwert
*.csv und *.xIsx
Datenlogger

Automatische Ubertragung der Daten an eine
externe Stelle tGber Funk oder Internet,

Upload auf Webportal

Interner Server und Webportal des Auftragnehmers

Programmentwicklung des Betreibers
Grafische Ausgabe, Diagramme
Uberwachung vorhandener Schaden

Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung

Briicken- und Ingenieurbau
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Beschreibung des Monitorings

Mit einem aktuellen Bauwerksalter von 45 Jahren
befindet sich das Bauwerk (Bild 1) in der zweiten
Nutzungsphase. An den Koppelfugen im Mittelfeld
sind in der Vergangenheit Risse aufgetreten. Um
einen Rickschluss auf deren Ursache ziehen zu
kdénnen, sollte messtechnisch beobachtet werden,
ob und in welchem Umfang weitere Verformungen
an den Koppelfugen auftreten. Als mogliche Scha-
densursachen wurden im Vorfeld durch ein Ingeni-
eurbiro folgende Mdglichkeiten in Betracht gezo-
gen:

Zwangungen durch Temperatur

Zwangungen durch behinderte Lagerrei-

bung

3. Ermidung und Ausfall von Spanngliedern
im Bereich der Koppelfugen

4. Ausfall der schlaffen Bewehrung im Be-

reich der Koppelfuge

N —

Je Koppelfuge wurden 2 Sensoren an den Innen-
und Aulenseiten der jeweiligen Hohlkastenstege
installiert (Bilder 2 und 3). Zusatzlich wurde im
Hohlkasten und auflerhalb des Hohlkastens je-
weils ein Lufttemperatursensor installiert. Das Mo-
nitoring wurde als Langzeitmonitoring fur ca. 3
Jahre ausgelegt.

Folgerung

Ein signifikanter Schadensfortschritt oder Bauteil-
versagen konnte ausgeschlossen werden (Bild 4).

Briicken- und Ingenieurbau
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Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1:

Bild 2:

Wegaufnehmer an Koppelfuge, Quelle: Regierungsprasidium Stuttgart

Briicken- und Ingenieurbau
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Bild 3: Skizze Installation Messsystem, Quelle: intermetric GmbH
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Bild 4: Exemplarischer Messwertgraph der Weg- und Temperaturmessung tber
eine Messperiode von ungefahr 2,5 Jahren, Quelle: intermetric GmbH
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Monitoring 10.5

Schadensmonitoring zweier markanter Risse mit
Wegaufnehmern

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 16,07 — 31,62 — 16,07 m
1.2 Zahl der Felder: 3
1.3 Briickenflache: 1600 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 90,8 gon
1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1962
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Stahlbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Plattenbalken
24 System der Lagerung: Rollenlager, Beton-Pendelstiitze, Linienkipplager
25 Pfeiler / Stitzen: Rundstitzen
2.6 Widerlager: -
2.7 Griindung: Tiefgrindung, Rammpfahle (Frankipfahl)
2.8 Belag, Oberflachen- und -

Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
31 Uberbau: Stahlbeton: B450 nach DIN 1045 bis 1972
3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton: B450 nach DIN 1045 bis 1972
3.3 Widerlager: Stahlbeton: B225 nach DIN 1045 bis 1972
4, Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Defizite in der Querkrafttragfahigkeit (Bewehrungsdefizit) nach heutigen Bemessungsnormen
- Defizite in der konstruktiven Ausfiihrung (Langenverhaltnis von Randfeld zu Mittelfeld)
- Bestatigung der Ergebnisse der Nachrechnung anhand beidseitig verlaufende Schragrisse in den

Haupttragern

- Feststellung eines Risswachstums im Zuge von Sonderprifungen von 0,4 mm auf 0,6 mm

innerhalb von 1 bis 2 Jahren

Briicken- und Ingenieurbau
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Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:
- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:

- Temperaturkompensation:
- Gesamttechnischer Umfang:

g

Grund des Monitorings:

d

Umfang/ Anzahl der Sensoren:

Messort am Bauwerk:
Installationsbereich:
Installationsart:

N o o kM

Kosten der MonitoringmaRBnahme:

- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:

8. Zeitraum/ Dauer der Installation:

9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Induktiver Wegaufnehmer (Linear Potentiometer)
+5 mm

- %
(Messauflésung 0,001 mm)
Messung der AuRenlufttemperatur

Sensoren, Monitoringstation, UMTS-Router, VPN-
Verbindung, Datenbankserver, Solarpanel zur
Stromversorgung, Schutz gegen Vandalismus
Uberwachung von zwei markanten Rissen

2 Wegaufnehmer
1 Temperatursensoren (AuRenlufttemperatur)
Schragrisse an den Haupttragern

Seitenflache Haupttrager
Mittels Schrauben und Dibeln verankert

12.000,00 €
- €
8.000,00 €
4.000,00 €/Jahr

In Betriebskosten enthalten €/Jahr
1 Werktag, 2012

Dauermonitoring, Dezember 2012 bis Januar 2016
(durch ENB ersetzt)

StraRenbauverwaltung

Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung
(*Dienstleister fir Bauwerkspriifung)
Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung

*

*

Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung
Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung

~ o~ o~ o~

)
)
%)
%)

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung
StraRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau
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Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

12.

Ziel der Messung:
MessgrofBen:

- Wegmessung:

- Temperatur:

Abtastrate:

- Wegmessung:

- Temperatur:

Frequenz Datenaufzeichnung:
- Wegmessung:

- Temperatur:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Wegmessung:

- Temperatur:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:
Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:
- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Uberwachung zweier markanter Risse

+5 mm
20 bis +60 °C
100 Hz
100 Hz
1 min
1 min

Stuindliche automatisierte Auswertung
und Upload auf das Webportal

Minimal-, Maximal- und Mittelwert
Minimal-, Maximal- und Mittelwert
*.csv, *.xlsx

Datensicherung vor Ort

Stetig wachsende Datenbank,
Upload auf Webportal
Interner Server und Webportal des Auftragnehmers

Programmentwicklung des Betreibers
Quartalsberichte

Kontrolle und friihzeitige Detektion von Anderungen
im Tragwerksverhaltens

1,0 mm Rissbreite

Per E-Mail und SMS — Spezialdienstleister fur
Bauwerksmessung — Straflenbauverwaltung
StraRenbauverwaltung, Spezialdienstleister fir
Bauwerksmessung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.5 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Das Bauwerk (Bild 1) wurde 1961 errichtet und ge-
hort damit zu den frihen Spannbetonbauwerken in
Deutschland. Im Rahmen einer Nachrechnung im
Jahr 2011 wurde nach den derzeitigen Erkenntnis-
sen und Berechnungsverfahren neben der Fest-
stellung eines Defizites in der konstruktiven Aus-
fihrung (Langenverhaltnis von Randfeld zu Mittel-
feld) zusatzlich auch ein Bewehrungsdefizit fur
Schubbeanspruchung festgestellt. Die Ergebnisse
der Nachrechnung konnten anhand von bereits be-
kannten Bauwerksschaden aus der einfachen Pri-
fung aus dem Jahr 2009 (beidseitig verlaufende
Schragrisse an den Haupttragern) bestatigt wer-
den. Aufgrund der bereits bekannten Schaden und
der verbleibenden rechnerischen Restnutzungs-
dauer von 10 Jahren wurde eine Sonderpriifung
veranlasst. Dabei konnte innerhalb von ein bis zwei
Jahren ein Risswachstum von 0,4 mm auf 0,6 mm
festgestellt werden.

Die Erkenntnisse aus der Nachrechnung, der
durchgeflhrten Bauwerkspriifungen und einer wirt-

schaftlichen Betrachtung von geeigneten Malnah-
men fiihrten dazu, dass der Entschluss gefasst
wurde, das Bauwerk bis Ende 2013 durch einen
Ersatzneubau zu ersetzen.

Zusatzlich wurde aufgrund des schnellen Riss-
wachstums eine halbjahrliche Sonderpriifung und
ein Rissmonitoring veranlasst, um zum einen die
Entstehung weiterer Risse zu tberprifen und zum
anderen durch die Uberwachung der Rissentwick-
lung die Verkehrssicherheit zu gewahrleisten (Bil-
der 2 und 3). Es handelte sich hierbei um eine
Langzeitmessung bis zur AuRerbetriebnahme des
Bauwerkes.

Die messtechnische Anlage wurde fiir eine Nut-
zungsdauer von einem Jahr ausgelegt. Die Stra-
Renbauverwaltung hat Gber ein Internetportal Zu-
griff auf die Messdaten und Datenvisualisierung.

Folgerung

Uber die Rissiiberwachung konnte die Verkehrssi-
cherheit bis zur AulRerbetriebnahme gewahrleistet
werden. Die Entwicklung bekannter Defizite und
Schéaden konnten Uber das Verhalten des Risses
aufgrund von temporaren verkehrs- und tempera-
turbedingten Lasten, sowie die daraus folgenden
dauerhaften Veranderung (Rissbreitenwachstum)

beschrieben werden. Hierbei lieferte das Monito-
ring eine Erganzung der Bauwerksprifung, da das
Monitoringsystem eine detailliertere Dokumenta-
tion der Rissentwicklung bietet, als es durch die
Bauwerksprifung nach DIN 1076 moglich ist.

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 10. Rissbreitenmessung Lfd. Nr.: 10.5 | Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1: Seitenansicht des Bauwerkes, Quelle: Die Autobahn GmbH des Bundes
Niederlassung West

Nl
TR R i

Bild 2: Montierter Dehnmessstreifen am Schrégriss,
Quelle: TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung Lfd. Nr.:

10.5

Blatt:
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Rissentwicklung iiber die Messperiode von einem Jahr, Quelle: TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 10. Rissbreitenmessung Lfd. Nr.: 10.6 | Blatt: 1
Monitoring 10.6 Schadensmonitoring kritischer Rissentwicklungen bei
rechnerischen Defiziten und Uberpriufung der Wirksamkeit der
Verstarkungsmafnahme

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 22,00 - 22,50 — 23,50 — 25,00 — 27,00 —
29,50 — 32,50 — 36,00 — 40,00 — 56,00 — m
40,00 - 36,00 — 30,00 — 25,00 — 21,00 —
18,00

1.2 Zahl der Felder: 16

1.3 Briickenflache: 6679 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon

1.5 Briickenklasse: BK 30/30 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1960

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Spannbeton

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Hohlkasten, Torsionssteifer Balken

24 System der Lagerung: Gleitlager mit Topflager; Rollenlager ohne besondere
Kippvorrichtung; Gelenke; Feste Lager an
Auflagerbank

25 Pfeiler / Stiitzen: Vollquerschnitt

2.6 Widerlager: Widerlager, Massivwand

2.7 Griindung: Flachgriindung, Streifenfundamente

2.8 Belag, Oberflachen- und -

Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

31 Uberbau: Spannbeton: B450 nach DIN 1045 bis 1972

3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton: B450 nach DIN 1045 bis 1972

3.3 Widerlager: Stahlbeton: B225 nach DIN 1045 bis 1972

4, Baugrund -

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Feststellung von Rissweitenanderungen im Zuge der Bauwerksprifung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 10. Rissbreitenmessung Lfd. Nr.: 10.6 | Blatt: 2
Angaben zur Art des Monitorings
1. Messtechnik:
- Sensortechnik: Induktive Wegaufnehmer
- Messbereich Sensortechnik: +10 mm
- Erwartete Messunsicherheit: 0,01 mm
- Temperaturkompensation: Messung der Luft- und Bauteiltemperatur
- Gesamttechnischer Umfang: Sensoren inkl. Messverstarker,
Datenlogger mit Schutzgehause
2. Grund des Monitorings: Uberwachung der Rissentwicklung
3. Umfang/ Anzahl der Sensoren: 14 Induktive Wegaufnehmer
4 Widerstandsthermometer (Bauteiltemperatur)
3 Widerstandsthermometer (Lufttemperatur)
4. Messort am Bauwerk: Kritische Risse im Stltz- und Feldbereich
5. Installationsbereich: Bodenplatte und Innen- und AulRenstege des
Hohlkastens, Auflenbereich Hohlkasten
6. Installationsart: Geschraubt, geklebt
7. Kosten der MonitoringmafRnahme:
- Gesamtkosten: 70.110,34 €
- Planungskosten: - €
- Installationskosten: - €
- Betriebskosten: - €/Jahr
- Kosten Datenmanagement: - €/Jahr
8. Zeitraum/ Dauer der Installation: 5 Werktage, 2013
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung: Dauermonitoring, seit 2013
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:
- Machbarkeitsstudie und Definition der Straldenbauverwaltung
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept: StraRenbauverwaltung
- Ausfihrungsplanung Messsystem: Fachplaner Monitoring (Ingenieur- und
Vermessungsbiiro*)
- Installation, Betrieb, Datenerhebung: Fachplaner Monitoring (*)
- Datenaufbereitung: Fachplaner Monitoring (*)
- Auswertung der Messergebnisse Fachplaner Monitoring (*)
- Bewertung der Messergebnisse: Straldenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
9 ,,Monitoring fiir Briickenbauwerke*




MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.6 | Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

1.

12.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Wegmessung:
- Temperatur:
Abtastrate:

- Wegmessung:

- Temperatur:
Frequenz Datenaufzeichnung:
- Wegmessung:

- Temperatur:

Frequenz Datenauswertung:
Daten:

- Wegmessung:

- Temperatur:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:
- Prozess:

- Ausgabe:
Datenverwendung:

Alarmierungsplan:

- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Erfassung der Rissweitenanderungen,
Bewertung von Anomalien und Schaden,
Frihzeitige Detektion von Schadensfallen und
Strukturveranderungen

+0,1 mm
-50 bis 200 °C
1/900 Hz
(im Rahmen der Kalibrierung bis 10 Hz)
1/900 Hz

Datenspeicher 1:

fur 24 Stunden alle 15 sec/Messwert
Datenspeicher 2:

fur 168 Stunden alle 10 min/Messwert
Datenspeicher 3:

alle Daten, Intervall 4 Std. /Messwert
entsprechend Wegmessung min

15 min

Minimal-, Maximal-, Mittelwert
Minimal-, Maximal-, Mittelwert

*

.CSV
Messwerterfassung Gber Datenlogger

Datenubertragung per Mobilfunk in Web-Portal
und auf FTP-Server
Stetig wachsende Datenbank

Darstellung der Messwerte im Trendchart YX,
Tabelle und CSV Export

Wochentliche Berichte im PDF-Format, graphische
und tabellarische Ausgabe der Messwerte
Uberwachung von Schéaden,

Messtechnische Erganzung der Nachrechnung

AO0,1 mm im Tagesverlauf
In Melde- und Alarmplan geregelt

Rufbereitschaft des externen Ingenieurburos,
StraRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.6 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Die Briicke (Bild 1) ist aufgrund der festgestellten
rechnerischen Defizite in der Tragfahigkeitim Zuge
einer statischen Nachrechnung seit Juli 2012 fir
den genehmigungspflichtigen Schwertransport ge-
sperrt. In Untersuchungen konnten Bauwerksscha-
den wie Trennrisse im Beton in der Bodenplatte
des Hohlkastens festgestellt werden. Seit Anfang
Juni 2013 wird der Verkehr je Richtungsfahrbahn
nur noch einstreifig befahren. Gleichzeitig erfolgte
zur Uberwachung des Tragwerkszustands und des
Schadigungsfortschritts die Installation eines kon-
tinuierlichen Rissmonitorings mit 14 induktiven
Wegaufnehmern inkl. Temperaturkompensation.
Die Wegaufnehmer wurden an den dokumentier-
ten kritischen Rissen zur Uberwachung der Riss-
entwicklung an der Bodenplatte und den Stegen
des Hohlkastens installiert (Bild 3). Zur Abschat-

zung temperaturbedingter Rissentwicklungen wird
die Bauteiltemperatur an 4 verschiedenen Stellen
an der Innenseite der Stege mit Widerstandsther-
mometern gemessen (Bilder 2 und 3). Die Wider-
standsthermometer sind 6 cm tief in das Bauteil
eingelassen.

Die Monitoringleistung wurde in der Ausschreibung
in einem detaillierten Leistungskatalog definiert.
Als Gesamtleistung wurde der Betrieb des Monito-
ringsystems und die Bereitstellung der Messdaten
festgelegt. Die Bewertung der Messdaten erfolgt
durch die Stralenbauverwaltung. Der Monitoring-
dienstleister stellt hierzu die ausgewerteten Daten
in Form von Wochenberichten zur Verfligung.

Folgerung

Zur Gewahrleitung der Tragfahigkeit und sicheren
Nutzung wéahrend des Planungs- und Bauzeitrau-
mes bis zur Inbetriebnahme des Ersatzneubaus
wurde die Briicke mit einer externen Vorspannung
verstarkt. Die Rissweitendnderungen bzw. das
SchlielRen der Risse bei Aufbringen der externen
Vorspannung konnte durch das Monitoringsystem
aufgezeichnet werden, so dass die Wirksamkeit

der MafRnahme eindeutig nachgewiesen wurde
(Bilder 4 und 5).

Das Monitoring wird auch nach erfolgter Verstar-
kung zur frihzeitigen Erkennung von Veranderun-
gen des Tragverhaltens der Briicke weiter in Be-
trieb gehalten.

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.6 | Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1:  Ansicht des verstarkten Bauwerks, Quelle: Niedersachsische
Landesbehodrde flir Stralkenbau und Verkehr
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Bild 2: Exemplarischer Messwertgraph der Bauteiltemperatur fir die Messperiode
von einer Woche, Quelle: Ingenieurbiiro Drecoll

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 10. Rissbreitenmessung Lfd. Nr.: 10.6 | Blatt: 7
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Bild 4: Exemplarischer Messwertgraph der Rissentwicklung vor der
VerstarkungsmafRnahme Uber eine Messperiode von einer Woche,
Quelle: Ingenieurbiro Drecoll
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Bild 5: Exemplarischer Messwertgraph der Rissentwicklung nach der
VerstarkungsmafRnahme Uber eine Messperiode von einer Woche,
Quelle: Ingenieurbiro Drecoll
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.7 Blatt: 1

Monitoring 10.7

Koppelfugenmonitoring als KompensationsmafRnahme bei

rechnerischen Defiziten

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 26,00 — 36,00 — 36,00 — 36,00 — 36,00 — m
36,00 — 36,00 — 36,00 — 36,00 — 36,00 —
36,00 — 30,00 — 30,00 — 38,00 — 28,00 —
27,00
1.2 Zahl der Felder: 16
1.3 Briickenflache: 7981 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon
1.5 Briickenklasse: BK 45 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1976
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Hohlkasten
24 System der Lagerung: Gleitlager
25 Pfeiler / Stiitzen: Stutzenreihe
2.6 Widerlager: Widerlager mit Flliigelwand
27 Griindung: Flachgriindung Widerlager, Tiefgrindung Pfeiler
2.8 Belag, Oberflachen- und Uberbau beschichtet, Lager aus verchromtem Stahl
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
31 Uberbau: Spannbeton: B450 nach DIN 1045 bis 1972
3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton:
Bn350 bzw. B35 nach DIN 1045 ab 1972 bzw.1978
3.3 Widerlager: Stahlbeton:
Bn250 bzw. B25 nach DIN 1045 ab 1972 bzw.1978
4. Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Rechnerische Defizite in der Nachrechnung
- Detektion mehrere gerissene Koppelfugen in Sonderprifung
- Nicht ausreichender Bauwerkszustand (je Uberbau: 3,4)

- Verstarkungsmalinahme in Planung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung Lfd. Nr.: 10.7 | Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:

Sensortechnik:

Messbereich Sensortechnik:
Erwartete Messunsicherheit:
Temperaturkompensation:
Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:

Gesamtkosten:
Planungskosten:
Installationskosten:
Betriebskosten:

Kosten Datenmanagement:

8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
Erstellung Monitoringkonzept:

Ausfihrungsplanung Messsystem:
Installation, Betrieb, Datenerhebung:
Datenaufbereitung:

Auswertung der Messergebnisse
Bewertung der Messergebnisse:

Linearpotentiometrischer Wegaufnehmer
+5mm mm
0,0025 mm mm
Bauteiltemperaturmessung

Wegaufnehmer inkl. Datenlogger,
Datenfernlbertragungsbasis, Autobatterie
Uberwachung zur Kompensation von Defiziten,
Uberwachungen von Einwirkungen und
Betriebsparametern

30 Wegaufnehmer

30 Datenlogger mit integrierten Luftfeuchte- und
Temperatursensoren

Koppelfugen

Hohlkasten Unterkante
Geklebt

85.000,00

4.500,00

16.000,00

30.000,00

32.000,00

8 Tage, 2019

Langzeitmonitoring, 3 Jahre seit 2019

a da

StraRenbauverwaltung

Fachplaner Monitoring (Ingenieurbtiro*)
Fachplaner Monitoring (*)

*

Fachplaner Monitoring

Fachplaner Monitoring
Fachplaner Monitoring

*

*

(
(
(
*
(
(

~— O~ ~— ~—

Fachplaner Monitoring

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung Lfd. Nr.: 10.7 | Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

12.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Wegmessung:

- Temperatur:

- Luftfeuchtesensor:
Abtastrate:

- Wegmessung:

- Temperatur:

- Luftfeuchtesensor:
Frequenz Datenaufzeichnung:
- Wegmessung:

- Temperatur:
- Luftfeuchtesensor:
Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Wegmessung:

- Temperatur:

- Luftfeuchtesensor:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:
- Zustandigkeit im Alarmfall:

Koppelfugenmonitoring als
Uberwachungsmallnahme

+5,0mm mm
-40 bis +125 °C

0 bis 100 %rF
4 min
4 min
4 min
20 min
Bei Grenzwertlberschreitung: 4 min
20 min
20 min

Wéchentliche Auswertung,
Monatlicher Zwischenbericht

Minimal- und Maximalwert
Momentanwert
Momentanwert

*.xcl, tabellarisch
Datenlogger

Sensor zur lokalen Basis:

Funkverbindung im lizenzfreien 433/868 MHz
Frequenzband (Reichweite > 0,5 km);

lokaler Basis zum Webserver:

MQTT -Mobilfunkverbindung

Webserver

Excel

Grafische und tabellarische Ausgabe in Form von
Berichten im PDF-Format, Webserver zur Echt-Zeit
Uberwachung

Bewertung einer méglichen Verformung im Bereich
der Koppelfugen

Individuelle dynamische Bewertung
(wochentlich)
Ingenieurblro — Baulasttrager (frei per Mail)

Baulasttrager

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

10. Rissbreitenmessung

Lfd. Nr.: 10.7 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Die Spannbetonbriicke aus dem Jahr 1976 besteht
aus zwei getrennten Uberbauten mit annéhernd
gleichmaRig verteilten Felder mit Stlitzweiten von
ca. 36 m. Eine Nachrechnung des Bestands ergab
Defizite in den Ermidungsnachweisen, im Nach-
weis der Dekompression und der Rissbreitenbe-
schrankung. Eine Verstarkung des Bestands mit
externer Vorspannung ist in Planung (Stand 2019).
Zur Uberbriickung der Nutzungsdauer bis zur Ver-
starkungsmalnahme wurden auf Basis der Ergeb-
nisse der Nachrechnung Kompensationsmafnah-
men in Form eines LKW Uberholverbots, LKW-
Mindestabstands, Sonderprifung und eines Riss-
monitorings aufgestellt. In einer Sonderprifung im
Jahr 2019 konnten mehrfach aufgerissene Koppel-
fugen erkannt werden.

Im Zuge der Kompensationsmallnahmen wurde
zur Uberpriifung der Rissentwicklung an den Kop-
pelfugen ein Rissmonitoring als Langzeitmonito-
ring von 36 Monaten vorgesehen.

Auf Grund der grof3en Distanzen zwischen den ein-
zelnen Messpunkten wurde sich fir ein batteriebe-
triebenes Monitoringsystem auf Basis eines loka-
len Funknetzwerks entschieden. Insgesamt wur-
den 30 Wegaufnehmer mit Datenlogger und einer
Basis zum Empfangen und Versenden von Daten
installiert. Die Wegaufnehmer inkl. Datenlogger
wurden an den Koppelfugen beider Uberbauten
(15 Koppelfugen je Uberbau) montiert (Bilder 1 und
2). Die Datenbasis wurde an einem Pfeiler instal-
liert und dient zum Empfangen der Daten im 868
MHz Frequenzband, zur Datentbertragung auf
eine Cloud via MQTT Verbindung Uber das Mobil-
funknetz und zum Versand der Daten per E-Mail.
Bei Grenzwertliberschreitung besteht die Mdglich-
keit einer automatisierten Alarmierung per E-Mail
und SMS. Zusétzlich wird die Temperatur und Luft-
feuchte aufgezeichnet, um einen Zusammenhang
zwischen klimatischen Einwirkungen und Rissent-
wicklungen herstellen zu kdnnen.

Folgerung

In dem Messzeitraum wurden keine auffalligen
Rissentwicklungen festgestellt. Die beobachteten
Rissentwicklungen konnten auf klimatische
Schwankungen zuriickgefuhrt werden (Bild 3). Das
Monitoring liefert einen nachhaltigen Beitrag zur
Verlangerung der Nutzungsdauer der Bestands-
briicke.

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 10. Rissbreitenmessung Lfd. Nr.: 10.7 | Blatt: 5

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

S

& |

d ’
— Yo

=~ . e g\ i O
Bild 1: Draufsicht des Bauwerks und Skizze der Koppelfugen und Messstellen,
Quelle: Kempen Krause Ingenieure GmbH

Bild 2: Riss an der Koppelfuge (li) und installierter Wegsensor mit Datenlogger (re),
Quelle: Kempen Krause Ingenieure GmbH
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MonitoringmaBnahme: 10. Rissbreitenmessung Lfd. Nr.: 10.7 | Blatt: 6
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Bild 3: Exemplarischer Messwertgraph der Rissentwicklung flr einen Messzeitraum von uber einem Jahr,
Quelle: Kempen Krause Ingenieure GmbH
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 1.1 Blatt:

11. Dehnungsmessung Stahl

Monitoring 11.1

Uberwachung der Querspannstibe der

Endverankerungsblocke der externen Vorspannung

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 61,80 —47,65—47,65—47,65—47,65— m
47,65 —47,65—47,65— 47,65 - 47,65 -
47,65 — 47,64 — 48,07 — 48,30 — 48,54 —
32,38 -74,19-53,10 - 43,91 — 55,14
1.2 Zahl der Felder: 20
1.3 Briickenflache: 15444 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon
1.5 Briickenklasse: BK 60/30 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1968
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Plattenbalken / Tragerrost (mit Querverteilung)
24 System der Lagerung: Widerlager: querfest, Pfeiler: schwimmend
25 Pfeiler / Stitzen: Rundstitze
2.6 Widerlager: Widerlager mit Flligelwand
2.7 Griindung: Flachgriindung
2.8 Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz: -
3. Baustoffe
3.1 Uberbau: Spannbeton: C35/45
3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton: C20/25
3.3 Widerlager: Stahlbeton: C35/45
4, Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

Verstarkung mit einer externen Vorspannung aufgrund rechnerischer Defizite
Schadensfall eines herabfallenden Endverankerungsblocks an einer Briicke mit &hnlichem

Verstarkungssystem

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl

Lfd. Nr.: 11.1 Blatt: 2

Blattnummerierung (ausgeblendet)

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:

- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:

- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

Umfang/ Anzahl der Sensoren:
Messort am Bauwerk:

Installationsbereich:

o o > w

Installationsart:
7. Kosten der MonitoringmafRnahme:

- Gesamtkosten:
- Planungskosten:
- Installationskosten:
- Betriebskosten:
- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:

- Erstellung Monitoringkonzept:
- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:
- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Dehnungsmessstreifen, 350 Ohm

+30.000 um/m

Vollbriickenschaltung

Dehnmessstreifen inkl. Messverstarker,
Messzentrale mit Industrie-PC

Uberwachung der Endverankerungsbldcke nach
Schadensfall

12 Dehnungsmesstreifen
Vorderer und hinterer Bereich der Schubfuge
Querspannstab

geklebt, Methylmethacrylat

Gesamtkosten der in Monitoring 6.2 und Monitoring
11.1 beschriebenen MalBnahmen

92.000,00 exklusive Betrieb €
6.000,00 €
86.000,00 €
9.500,00 €/Jahr

In Betriebskosten enthalten €/Jahr
2011 bis 2014

Dauermonitoring, seit 2011 laufend bis ENB

StraRenbauverwaltung

Fachplaner Monitoring (Ingenieurburo,
Tragwerksplaner®)

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung
(Ingenieurbiro fir Messtechnik**)

Spezialdienstleister fir Bauwerksmessung (**)
Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)

Fachplaner Monitoring (*)

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 1.1 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:
- aktives Messgitter:
Abtastrate:
- Dehnungsmessung:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Dehnungsmessung:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Dehnungsmessung:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:
Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Messtechnische Uberwachung der Dehnung in den
Querspannstaben zur Detektion von
Veranderungen in der Spannkraft

3 mm
100 Hz
10 sec
24 h
Momentanwert

* Xls

Speicherung vor Ort
Automatischer Mailversand tUber Mobilfunknetz
Excel

Manuell, makrobasiert in Excel
Grafisch und tabellarisch, Quartalsberichte

Kontrolle der Spannstahlspannungen in den
Querstaben, Theoretische Ermittlung  der
Wirksamkeit der externen Vorspannung in
Abhangigkeit der Anpressung der Ankerbldcke
Vorhanden

Dynamische Grenzwertliberschreitung innerhalb
von 24 h

Fachplaner plausibilisiert Alarm, informiert im
Alarmfall Ansprechpartner Strallenbauverwaltung
Fachplaner — StralRenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl

Lfd. Nr.: 11.1 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Die Talbriicke wurde mit einer externen Vorspan-
nung verstarkt. Nach dem Schadensfall eines her-
abfallenden Endverankerungsblocks wurden die
Ortbetonkonsolen mit Wegaufnehmern zur friihzei-
tigen Erkennung von Verschiebungen (Monitoring
6.2) und Dehnmesstreifen an den Querspannstéabe
(Monitoring 11.1) zur kontinuierlichen Uberwa-
chung der Stahlspannung ausgestattet.

Die Befestigung der Ortbetonkonsolen erfolgte mit
jeweils etwa 15 bis 20 Querspannstaben, welche
die Kontaktfuge kreuzen. Die Spannstabe konnten
nicht in einem symmetrischen Raster angeordnet
werden, denn ihre Lage musste so gewahlt wer-
den, dass keines der im Steg verlaufenden und im
Auflagerbereich aufgefacherten Langsspannglie-
der durch die Bohrungen beschadigt wird. Die Aus-
wahl der beiden Spannstabe, an denen Dehnungs-
messstreifen zur Kontrolle der Spannstahlspan-
nungen installiert wurden, erfolgte innerhalb dieser
Randbedingungen so, dass jeweils einer aus dem
vorderen und einer aus dem hinteren Bereich der
Schubfuge bestlickt wurde. Dies ermdglicht die
Detektion von einer eventuellen Verdrehung der
Konsole. An jedem der untersuchten Spannstabe
wurden insgesamt vier Dehnungsmessstreifen an-

gebracht, jeweils einer in Langs- und Querrichtung
auf den gegenilberliegenden Seiten des Spann-
stabs (Bilder 1 und 2). Dadurch, dass diese zu ei-
ner Vollbricke verbunden wurden, konnte der
Einfluss der Temperaturschwankung auf die Mes-
seinrichtung minimiert werden. Die installierten
Dehnungsmessstreifen wurden anschlieRend mit
einer Dammung geschiitzt. Zudem wurden die mit
Dehnungsmessstreifen bestiickten Spannstabe im
Gegensatz zu den anderen nicht verpresst.

Das Ziel dieses Monitorings ist die kontinuierliche
Uberwachung der Endverankerungsblocke und
automatische Alarmierung bei Auffalligkeiten der
Messwerte. Fir jeden Messkanal wurde ein stati-
scher und dynamischer Warngrenzwert definiert.
Bei Uberschreiten der jeweiligen Ober- und Unter-
grenzen der Warnwerte bzw. einer festgelegten
Differenz aufeinander folgender Werte wird eine
automatische Warnung Uber das Mobilfunknetz
versendet. Die Analyse und Plausibilisierung der
Messungen und Entscheidung ob Handlungsbe-
darf durch bspw. eine Begutachtung vor Ort be-
steht, erfolgt durch den Fachplaner Monitoring
bzw. das zustandige Ingenieurbdiro.

Folgerung

Mittels der Dehnungsmessung an den Querspann-
gliedern konnten alle wesentlichen Veranderungen
in den jeweiligen Bauphasen wie bspw. wahrend
des Nachspannens der Querspannstabe beobach-
tet werden. Aus den Ergebnissen des Dauermoni-
torings lasst sich eine kontinuierliche Dehnungsab-
nahme in den Querspannstaben aus Kriechen und
Schwinden ableiten. Auch kann eine starke Zu-
nahme der Spannungsverluste in den Sommermo-
naten bei anhaltend hohen Bauwerkstemperaturen
festgestellt werden (Bilder 3 und 4). Das Relaxati-
onsverhalten von Spannstahl ist normativ geregelt.
Uber die kontinuierliche Messung der Spannungs-
verluste wird das Verhalten erfasst und verglichen.

Das Monitoring liefert insgesamt wichtige Erkennt-
nisse zur Uberwachung und den Besonderheiten
bzw. Unbekannten bei der nachtraglichen Endver-
ankerung von externen Spanngliedern an Be-
standsbriicken mittels nachtraglich angebrachter
Verankerungsblocke.

Vertiefende Informationen kénnen dem folgenden
Beitrag enthommen werden:

Boros, V., Novak, B., Pelke, E. and Koster, G.
(2016), Messtechnische Uberwachung extern

vorgespannter Betonbriicken. Bautechnik, 93:
725-729. https://doi.org/10.1002/bate.201600066
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Nordlicher Uberbau

<“—Dortmund

MonitoringmaRnahme: 11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 1.1 Blatt: 5
Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen
Bild 1: Installation der Dehnmessstreifen (noch ohne
Schutzabdeckung), Quelle: Schémig-Plan
Ingenieurgesellschaft mbH
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Bild 2: Installationsskizze, Quelle: Schémig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl

Lfd. Nr.:

111 Blatt:
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Bild 3: Exemplarischer Messwertgraph der Dehnung der Querspannglieder in einem Quartal,
Quelle: Schoémig-Plan Ingenieurgesellschaft mbH
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MonitoringmaBnahme: 11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 11.2 | Blatt: 1

Monitoring 11.2 Messung der Stahldehnung zur Uberwachung von Anderungen

im Tragverhalten

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten:
1.2 Zahl der Felder:

1.3 Briickenflache:

1.4 Bauwerkswinkel:

1.5 Briickenklasse:

1.6 Baujahr:

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff:
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung:
23 Bauwerkssystem in Querrichtung:

24 System der Lagerung:
25 Pfeiler / Stitzen:
26 Widerlager:

27 Griindung:

2.8 Belag, Oberflachen- und
Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau:
3.2 Pfeiler/ Stiitzen:
3.3 Widerlager:

4, Baugrund

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Orthotrope Fahrbahnplatte

- Stahllangstrager mit Terrassenbruchgefahr

77.00-110.00 - 77.00 m
3

3604 m?
100 gon
BK 60 nach DIN 1072

1979

Stahl/Leichtmetall
Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

Echte Platte quer biegesteif, Flachentragwerk

Festpunkt Pfeiler C (nérdlicher
Mittelpfeiler); alle Lager querfest

Flusspfeiler, im Unterwasserbereich Senkkasten

Widerlager mit Fligelwand, auf Unterwasserbeton
im Spundwandkasten flach gegriindet

Senkkastengrindung, Flachgrindung

Unbeschichtet

Stahl/Leichtmetall
Schweil3profil
Stahlbeton

Widerlager: Mittelsand, feinsandig
Pfeiler: ca. 12 m Mudde; 3 — 5 m Feinsand

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 11.2 | Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik: Dehnungsmessstreifen
- Messbereich Sensortechnik: +200 um/m

- Erwartete Messunsicherheit: -

- Temperaturkompensation: Dehnungsentkoppelte Dehnmessstreifen,
Oberflachentemperaturmessung
- Gesamttechnischer Umfang: Sensoren, Datenlogger/Messcontroller, dezentrale
Messverstarker, Server
2. Grund des Monitorings: Sicherstellung der Restnutzungsdauer des

Teilbauwerks wahrend des Ersatzneubaus;
Rechtzeitige Feststellung von erhéhten
Beanspruchungen

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren: 12 DMS
12 Temperatursensoren
8 Neigungssensoren

4. Messort am Bauwerk: Pfeilerquerschnitt
5. Installationsbereich: Haupttrager und orthotrope Platte
6. Installationsart: Auf Stahloberflache geklebt
7. Kosten der MonitoringmaRBnahme: Gesamtkosten der in Monitoring 7.1 und
Monitoring 11.2 beschriebenen MalRnahmen
- Gesamtkosten: 235.818,50 €
- Planungskosten: 28.339,85 €
- Installationskosten: 151.128,38 €
- Betriebskosten: 22.550,00 €/Jahr
- Kosten Datenmanagement: keine Angaben €/Jahr
8. Zeitraum/ Dauer der Installation: -
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung: Langzeitmonitoring, 3 Jahre

10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der StraRenbauverwaltung
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept: Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiiro Fachgebiet
Bauwerkserhaltung®)

- Ausfihrungsplanung Messsystem: Fachplaner Monitoring (*)

- Installation, Betrieb, Datenerhebung: Fachplaner Monitoring (*)

- Datenaufbereitung: Fachplaner Monitoring (*)

- Auswertung der Messergebnisse Fachplaner Monitoring (*)

- Bewertung der Messergebnisse: Fachplaner Monitoring (*)

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 11.2 | Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Dehnungsmessung:

- Temperaturmessung:
Abtastrate:

- Dehnungsmessung:

- Temperaturmessung:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Dehnungsmessung:
- Temperaturmessung:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Dehnungsmessung:

- Temperaturmessung:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Sicherstellung der Restnutzungsdauer des
Teilbauwerks wahrend des Ersatzneubaus

+ 200 pm/m
- 35 bis +105 °C
>10 Hz
>10 Hz
10 Hz
10 Hz

Periodisch und ereignisbezogen

Minimal-, Maximal-, Momentanwert
Momentanwert

Binar, *csv

Gesicherte Speicherung der Messdaten vor Ort

Mobilfunk, quartalsweise tabellarische
Ubersendung der Messdaten an den Auftraggeber
firmenspezifisch

Firmenspezifisch, MS Excel

Grafische Darstellung, monatlicher Statusbericht,
Grenzwertkontrolle mit Meldung per E-Mail oder
SMS

Uberwachung des Tragverhaltens und
Beanspruchung, Alarmierung bei
Grenzwertiiberschreitung

Vorhanden

Dynamischer Grenzwert (Trigger), Festlegung
durch Auftraggeber, Fachplaner und
Messdienstleister

1. Verkehrsmanagementzentrale;

2. Autobahnmeisterei und zustandige
Polizeidienststelle;

3. zustandige Abteilungsleiter/Dezernatsleiter
Autobahnmeister und zustandige
Abteilungsleiter/Dezernatsleiter

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl

Lfd. Nr.: 11.2 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Die Uberwachte Briicke besteht aus zwei Teilbau-
werken und wurde wahrend des Monitoringzeit-
raums schrittweise durch einen Ersatzneubau er-
setzt. Wahrend des Neubaus erfolgte eine Umlei-
tung des Verkehrs auf das Ostliche Teilbauwerk.
An diesem Teilbauwerk haben sich die Pfeilerbe-
reiche in der statischen Nachrechnung als die fiir
die Tragfahigkeit kritischen Bereiche herausge-
stellt. Im Rahmen einer Verstarkung wurde die Ter-
rassenbruchgefahr des Stahls Uber Anrisse im
Stahl erkannt und die Anrisse ausgeschliffen. Als
Kompensierung der Querschnittsschwachung
wurde zur Sicherstellung der Tragsicherheit wah-
rend der Restnutzungsdauer verkehrseinschran-
kende MafRnahmen getroffen und eine messtech-
nische Dauerliiberwachung als Teil der Mal3nah-
menkette zur Aufrechterhaltung der Nutzung wah-
rend des Baus des Ersatzneubaus geplant.

Um die Sicherheit des Teilbauwerks wahrend der
Restnutzungsdauer zu gewahrleisten, wurden
messtechnischen Untersuchungen zur sicheren
Umsetzung der 2+0 Verkehrsfiihrung geplant. Vor
der Installation des Dauermonitorings erfolgte ein
Belastungsversuch zur Untersuchung des realen
Tragverhaltens zum Abgleich mit den rechneri-
schen Annahmen der Nachrechnung.

Die Dauertiberwachung wahrend der Restnut-
zungsdauer verfolgt die folgenden Ziele:

1. Abschatzung der tatsadchlichen Beanspru-
chung im Pfeilerbereich

2. Kontrolle mdglicher Veranderungen des Trag-
zustands Uber die Uberwachung lokaler Deh-
nungen und globaler Formanderungen wie
Querschnittsverdrehung  und  Krimmung
(siehe Monitoring 7.1) im Pfeilerbereich

Zur Uberpriifung méglicher lokaler Anderungen
des Tragverhaltens wurde in den Pfeilerquer-
schnitten insgesamt 12 Dehnmessstreifen am
Steg- und Deckblech angebracht. Es wird davon
ausgegangen, dass sich eine Anderung des Trag-
verhaltens in einer Zunahme der Verformung und
entsprechender Zunahme der Stahldehnungen
einhergeht.

Die Temperaturkompensation der Dehnungsmes-
sungen erfolgt Uber einen von der Bauwerksdeh-
nung entkoppelten Dehnmesstreifen auf einer se-
paraten Metallplatte. Zur Temperaturbereinigung
wurde die Oberflachentemperatur des Stahliiber-
baus verteilt Gber die H6he der Stegbleche und un-
terhalb der Fahrbahnplatte in einem Pfeilerquer-
schnitt gemessen.

Die MaRnahmenplanung wurde von einem sach-
kundigen Fachplaner fiir Bauwerksmessungen er-
stellt. Die Messungen wurden von einem Ingeni-
eurblro mit Schwerpunkt Bauwerkserhaltung
durchgefihrt. Die kontinuierlichen Messdaten wer-
den periodische ausgewertet und dem Auftragge-
ber in Monatsubersichten zur Verfigung gestellt.
Neben der kontinuierlichen Messung sind ereignis-
bedingte Messungen eingestellt, welche bei Uber-
schreiten eines Schwellwerts (Triggers) ausgeldst
werden. Im Fall eines Messereignisses werden
dem Auftraggeber der Triggerzeitpunkt, die Ext-
remwerte der Dehnungs- und Neigungsmessung
und die momentane Temperaturmessung zur Ver-
fligung gestellt.

Folgerung

Uber die verkehrseinschrankenden MaRnahmen
und die messtechnische Daueriiberwachung
konnte das Bauwerk flir die Restnutzungsdauer bis
zum Ersatzneubau und unter Umleitung des Ver-

kehrs als 2+0 Regelung unter Verkehr gehalten
werden. Wahrend der messtechnischen Uberwa-
chung wurde keine kritische Veranderung des
Tragverhaltens festgestellt.

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl

Lfd. Nr.: 11.2 | Blatt: 5

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen
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Anordnung der Temperaturmessstellen im Pfeilerquerschnitt, Quelle: KBauMV
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl

Lfd. Nr.:

11.2

Blatt:

Bild 3:

Bild 4: Temperaturmessstelle, Quelle: KBauMV
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl

Lfd. Nr.: 11.3 Blatt: 1

Monitoring 11.3

Messung der Stahldehnung zur Ermittlung der tatsachlichen

Ermiudungsbeanspruchung

Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 47,00 -61,20-61,20-61,20-61,20— m
48,70 — 48,70 - 61,20 — 61,20 — 61,20 —
61,20 - 61,20 — 47,00
1.2 Zahl der Felder: 13
1.3 Briickenflache: 13263 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon
1.5 Briickenklasse: BK 60/30 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1995
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Stahl/Leichtmetall
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Plattenbalken / Tragerrost (mit Querverteilung)
24 System der Lagerung: Bewegliche Lagerung, Festlager an Gruppenpfeilern
25 Pfeiler / Stitzen: Pfeilerscheiben Beton verklinkert (1937)
2.6 Widerlager: Kastenférmig, Beton verklinkert (1937)
27 Griindung: Flachgriindung, Tiefgriindung mit Rammpfahlen
2.8 Belag, Oberflachen- und Thermisch gespritzte Oberflache, unbeschichtet
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
3.1 Uberbau: Stahl/Leichtmetall:
Haupttragwerk: St 52-3,
Fahrbahnblech: RSt 37-2
3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton:
C30/37 bis C70/85 (Bohrkernentnahme)
3.3 Widerlager: Beton/ Stahlbeton
4 Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Offener Querschnitt (Plattenbalken), keine Querverteilung der Lasten
- Keine ermidungsgerechte Konstruktion — ungiinstige Kerbfalle an Haupttrager-Untergurten
- Teilweise schlechte Fertigungsqualitat (Schweif3nahtfehler)

- Auftreten von Ermidungsrissen

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl

Lfd. Nr.: 11.3 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:
- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:
- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:
- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Dehnungsmessstreifen
+ 50.000 um/m
+0,3 %

Oberflachentemperaturmessung

Sensoren, 4 dezentrale Messverstarker, 1
Industrie-PC als Datenlogger, 2 Serverschranke
Unterstlitzung der Nachrechnung,
Uberwachung bekannter Schaden, Analyse der
tatsachlichen Ermidungsbeanspruchung zur
Nachweisfliihrung gegen Ermiidung Uber die
direkte Berechnung der Schadigung

47 DMS

19 Temperatursensoren

Haupttragwerk,

1 Stltzquerschnitt, 1 Feldquerschnitt
Quertrager (Ober- und Untergurt), orthotrope
Fahrbahn-Platte

Geklebt

115.000,00

15.000,00

60.000,00

40.000,00

In Betriebskosten enthalten
November 2018, Marz 2019
Langzeitmonitoring, 11 Monate, 2019

a d d dy

StraRenbauverwaltung (Auftragsverwaltung LS
Brandenburg)

Fachplaner Monitoring

(Planungsbiro mit u.a. Kernleistungen im Bereich
Tragwerksplanung, Bauwerksprifung- und
Bewertung, Bauwerksmessung®)

Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)
)
)

*

Fachplaner Monitoring

*

~ o~ o~ o~

Fachplaner Monitoring

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 11.3 | Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

10.
1.

12.

13.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Dehnungsmessung:

- Temperaturmessung:
Abtastrate:

- Dehnungsmessung:

- Temperaturmessung:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Dehnungsmessung:
- Temperaturmessung:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Dehnungsmessung:

- Temperaturmessung:
Datenformat:
Datenerfassung:

Dateniibertragung:

Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:
- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Erfassung der Stahldehnung des Uberbaus unter
tatsachlicher Ermtdungsbeanspruchung

+50.000 um/m
- 55 bis +125 °C
20 bis 200 Hz Hz

5 min

1 Datei pro Stunde
1 Datei pro Tag

Manuell wahrend und nach Abschluss
der Messung

Momentanwert
Momentanwert
HBM catman binar (8bit), Textformat (.csv)

Speichern der Daten vor Ort,
stliindliche Datenlbertragung auf Server
Mobilfunklbertragung tUber LTE-Router

FTP-Server

Eigenentwicklung auf Basis von NI LabView

Grafische Darstellung, tabellarische Messwerte,
Messbericht

Anpassung des Ermidungslastmodells der
Nachrechnung an die tatsachlichen
Ermidungsbeanspruchung, Messbericht

Dienstleister Monitoring

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl

Lfd. Nr.: 11.3 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

An der Autobahnbriicke in Stahlbauweise (Bilder 1
und 2) wurden 23 Jahre nach Inbetriebnahme Er-
midungsschaden — Risse an den Trapezsteifen
und Haupttragern — am Uberbau festgestellt (Bild
3). Die Ermidungsschaden sind auf die steigende
Verkehrsbelastung und zum Teil auf Fertigungs-
fehler zurtickzuflhren. Aufgrund der hohen Ver-
kehrsbelastung und strukturellen Bedeutung der
Briicke wurde eine Untersuchung der Schaden und
Nachrechnung des Tragwerks veranlasst. Da ins-
besondere im Ermidungsnachweis rechnerische
Defizite festgestellt wurden, wurde ein Langzeit-
monitoring zur Nachweisfihrung Uber die direkte
Berechnung der Schadigung installiert. Zur Ermitt-
lung der Stahldehnung des Uberbaus unter tat-
sachlicher Ermidungsbeanspruchung wurden ins-
gesamt 47 Dehnungsmessstreifen an den Querst-
egen und unterhalb der Fahrbahnplatte ange-
bracht (Bilder 4 bis 6). Die Auswahl der Messstel-
len ergab sich Uber die Identifikation der Bauwerks-
bereiche mit rechnerisch hoher Auslastung und
Festlegung von Tragwerkstellen mit typischen Er-
mudungsdetails. Daraus lassen sich die folgenden
Messstellen identifizieren:

1. Beide Haupttrager, jeweils am Ober- und
Untergurt in einem Stitz- und einem Feld-
querschnitt

2. Haupttrager Untergurt nahe der Beulsteife
(unguinstiges Kerbdetail), Messungen der
Nennspannungen und Strukturspannun-
gen an Schweildnahten in mehreren
Schnitten

3. Quertrager Untergurt, mittig zwischen den
Haupttragern, auRerer Kragarm

4. Langsrippen zur Erfassung der Verkehrs-
einwirkungen

Die Anzahl der Sensoren wurde Uber die Notwen-
digkeit der erforderlichen Messstellen zur Erflllung
der Messaufgabe unter Beachtung einer gewissen
Redundanz festgelegt. Die Temperaturkompensa-
tion der Dehnmessstreifen erfolgte tGber die Instal-
lation von 19 Temperatursensoren. Die Tempera-
tursensoren zur Ermittlung der Oberflachentempe-
ratur der Stahlbauteile wurden am Haupttragwerk
an die Quertrager und die orthotrope Fahrbahn-
platte geklebt.

Folgerung

Uber die Auswertung der Dehnungsmessungen
des Langzeitmonitorings konnte der Nachweis ge-
gen Ermidung Uber eine direkte Berechnung der
Schadigung unter Berlcksichtigung erfolgter ob-
jektspezifischer Untersuchungen gefiihrt werden.
Durch die messtechnische Erganzung der Nach-
rechnung bzw. der Ermidungsberechnung konnte
eine Konkretisierung in der Ermittlung der Restnut-
zungsdauer erfolgen. Die rechnerischen Defizite
im Ermidungsnachweis konnten Uber die Anpas-
sung der tatsachlich auftretenden Ermidungsbe-
anspruchung ausgeglichen werden (Bild 8). Der
Extremwert der Beanspruchung ergab sich aus der
baustellenbedingten 4+0 Verkehrsfiihrung. Insge-
samt konnten wahrend des Monitorings die Bean-
spruchung fur die Fahrspurbelegung ,Vollsper-
rung“, ,normaler Verkehr* und ,4+0 Verkehr* ge-
messen werden (Bild 7). Die Ergebnisse des Moni-
torings werden in der Variantenuntersuchung fur

den phasenweisen Rulckbau im Zuge des Ersatz-
neubaus bericksichtigt. Wahrend der Langzeit-
messungen wurden an der Fahrbahnplatte Sanie-
rungsmalinahmen am Fahrbahnschutz und der
Fahrbahndeckschicht vorgenommen. Die Tempe-
raturmessergebnisse der Sensoren an der or-
thotropen Fahrbahnplatte werden eventuell fir ein
Forschungsprojekt zum Themengebiet Asphaltein-
bau weiterverwendet. Eine Beschreibung der
Uberwachungsmafinahme wéahrend des Asphalt-
einbaus kann dem folgenden Beitrag entnommen
werden:

Geiller, K., Stein, R.. Beurteilung der
Temperaturbeanspruchungen von Briicken beim
Asphaltieren auf Basis von Messungen. Festschrift
zum 70. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. Ingbert
Mangerig (2020)

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 11.3 | Blatt: 5

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

o

Bild 1:  Untersicht Mihlenflie3briicke, Quelle: Die Autobahn GmbH des Bundes, Niederlassung Nordost
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Bild 2: Querschnitt MhlenflieRbriicke, Quelle: Die Autobahn GmbH des Bundes, Niederlassung Nordost
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl

Lfd. Nr.:

11.3

Blatt:

Bild 3:

Ermuidungsschaden (vor der Instandsetzung), Quelle: Die Autobahn GmbH
des Bundes, Niederlassung Nordost
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Bild 4: Anordnung Messtechnik am Bauwerk (Auszug Messkonzept), Quelle: GMG Ingenieurgesellschaft mbH Dresden
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl

Lfd. Nr.:

11.3

Blatt:
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Bild 5: Anordnung Messtechnik am Querschnitt Uberbau Ost (Auszug Messkonzept),
Quelle: GMG Ingenieurgesellschaft mbH Dresden
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Anordnung Messtechnik am Querschnitt Uberbau West (Auszug Messkonzept),
Quelle: GMG Ingenieurgesellschaft mbH Dresden
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MonitoringmaBnahme: 11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 11.3 Blatt: 8
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Bild 7: Messphasen Monitoring, Quelle: GMG Ingenieurgesellschaft mbH Dresden
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Quelle: GMG Ingenieurgesellschaft mbH Dresden
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl

Lfd. Nr.: 11.4 Blatt:

Monitoring 11.4

Erfassung der tatsachlichen Ermidungsbeanspruchung und
Uberpriifung der Verbundwirkung zwischen Fahrbahnplatte

und Haupttragsystem

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 24,30 - 36,45 - 24,30 m

1.2 Zahl der Felder: 3

1.3 Briickenflache: 2041 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 68.3 gon

1.5 Briickenklasse: BK 30/30 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1939

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Stahl/Leichtmetall

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Echte Platte quer biegesteif, Flachentragwerk

24 System der Lagerung: Rollenlager ohne besondere Kippvorrichtung,
Linienkipplager aus Stahlguss

25 Pfeiler / Stitzen: Massiv

2.6 Widerlager: Massiv

27 Griindung: Widerlager: Flachgriindung,
Pfeiler: Brunnengrindung

2.8 Belag, Oberflachen- und Uberwiegend alte Beschichtung

Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau: Stahl/Leichtmetall: S235

3.2 Pfeiler/ Stiitzen: Stahlbeton

3.3 Widerlager: Stahlbeton, Naturstein

4, Baugrund )

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Rechnerisch nicht ansetzbare Verbundwirkung zwischen Stahltragwerk und Stahlbetonplatte

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 11.4 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik: Dehnungsmessstreifen
- Messbereich Sensortechnik: 60.000 um/m
- Erwartete Messunsicherheit: Ca. 0,1 %
- Temperaturkompensation: Halbbriicken-DMS gleichen Typs
- Gesamttechnischer Umfang: Sensoren, Messverstarker, Kamera, Industrie PC,
LTE-Router
2. Grund des Monitorings: Uberwachung der Verbundwirkung zwischen
Stahltragern und Fahrbahnplatte, Erfassung der
Verkehrszusammensetzung
3. Umfang/ Anzahl der Sensoren: 14 Dehnmessstreifen
1 Kamera
4. Messort am Bauwerk: Uberbau
5. Installationsbereich: Haupttrager, Quertrager, Buckelbleche unter
Fahrbahnplatte
6. Installationsart: geklebt
7. Kosten der MonitoringmafRnahme:
- Gesamtkosten: - €
- Planungskosten: 2.700,00 €
- Installationskosten: 48.000,00 €
- Betriebskosten: 14.000,00 €/Jahr
- Kosten Datenmanagement: In Betriebskosten enthalten €/Jahr
8. Zeitraum/ Dauer der Installation: 6 Tage, 2020
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung: Dauermonitoring, seit 2020 bis Ersatzneubau
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:
- Machbarkeitsstudie und Definition der StraRenbauverwaltung
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept: Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiiro*)
- Ausfihrungsplanung Messsystem: Fachplaner Monitoring (*)
- Installation, Betrieb, Datenerhebung: Fachplaner Monitoring (*)
- Datenaufbereitung: Fachplaner Monitoring (*)
- Auswertung der Messergebnisse Fachplaner Monitoring (*)
- Bewertung der Messergebnisse: Fachplaner Monitoring (*)

Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 11.4 | Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

1.

12.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:
- Dehnung:
Abtastrate:

- Dehnung:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Dehnung:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:
- Dehnung:

Datenformat:
Datenerfassung:

Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:
Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Messung der Ermidungsbeanspruchung der
Haupttrager, Uberwachung der
Dehnungsschwingbreiten zur Kontrolle der
Verbundwirkung

60.000 um/m
100 bis 200 Hz
100 bis 200 Hz
Taglich

Maximal-, Momentanwert,
Extremwerte fir 1h-Messspannen
Binar, *.csv.

DMS-Messverstarker,

Sicherung der Daten vor Ort und auf externem
Server

Mobile Daten

Datenerfassungssoftware

Eigenentwicklung in grafischer
Programmierumgebung
Grafisch, Berichtsform

Uberwachungssystem mit Warn- und Alarmwert,
umfangreiche Auswertung im Zuge der
Nachrechnung

Individuelle Grenzwertiiberwachung je Messtelle
mit 2-stufiger Meldungsgenerierung

(Warn- und Alarmwert)

Fachplaner Monitoring — Stralenbauverwaltung

Fachplaner Monitoring, Strallenbauverwaltung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

11. Dehnungsmessung Stahl

Lfd. Nr.: 11.4 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

In der Nachrechnung des Bauwerks (Bild 1) im
Jahr 2015 konnte nicht fiir alle Bauteile eine aus-
reichende Restnutzungsdauer nachgewiesen wer-
den. In einem anschlieRenden Kurzzeitmonitoring
konnte messtechnisch eine vorhandene Verbund-
wirkung festgestellt und die Ermidungsnachweise
erfillt werden. Die rechnerische Restnutzungs-
dauer lauft noch vor Eréffnung des Ersatzneubaus
aus. Am Bauwerk wird deswegen seit Marz 2020
ein Bauwerksmonitoring mit Dehnmessstreifen mit
Fokus auf der Ermidungsbeanspruchung der
Haupttrager durchgefiihrt. Die Bewertung der
Schadensentwicklung ist abhangig von der ge-
nauen Kenntnis der Verkehrseinwirkung. Ziel des
Langzeitmonitorings ist die Ableitung der bau-
werksspezifischen Verkehrseinwirkung zur Unter-
teilung in Lastkollektive und Bewertung der realen
Ermidungsbeanspruchung. Als Messstellen wur-
den Tragwerksstellen an den Haupttragern, Quer-
tragern und an den Buckelblechen mit der gerings-
ten rechnerischen Restnutzungsdauer auf Basis
der Nachrechnungsergebnisse gewahlt (Bilder 2, 3
und 5). Zur Zuordnung der Messergebnisse zu
Verkehrsereignissen wurde eine Kamera zur Bild-
aufnahme installiert.

Die Auswertung der Messergebnisse und die rech-
nerischen Nachweise des Ermidungsschadens
zeigen, dass die Beanspruchungen wesentlich ge-
ringer sind, als sie in den Nachweisen im Jahr 2015
angesetzt wurden (Bild 4). Dementsprechend
konnte fur die maRgebenden Bauteilen eine aus-
reichende Restnutzungsdauer bei entsprechenden
Ergebnissen des Monitorings nachgewiesen wer-
den.

Mithilfe der Dehnungsmessungen wird die rechne-
risch nicht ansetzbare, jedoch nachweislich vor-
handene Verbundwirkung zwischen Stahltragwerk
und der Betonfahrbahn tberwacht. Deutliche und
dauerhafte Veranderungen in den Dehnungs-
schwingbreiten sind ein Hinweis auf eine Stdrung
des Verbundverhaltens mit negativen Auswirkun-
gen auf den Ermidungswiderstand. Fir die Trag-
fahigkeitsnachweise wurde die Verbundwirkung
nicht angesetzt. Entsprechend ergibt sich ein aus-
reichendes  Ankilindigungsverhalten. Einzelne
grofle Dehnungsereignisse werden mit den Ver-
kehrsaufnahmen der Kamerabilder zur Validierung
der Messung verglichen.

Folgerung

Anhand der Messdaten und der dadurch ermittel-
ten Beanspruchungskollektive lieR® sich eine gerin-
gere Verkehrsbelastung feststellen, als im Ansatz
fir die Ermtdungsnachweise zur Festlegung der
Restnutzungsdauer angenommen. Messtechnisch
konnte die rechnerisch nicht ansetzbaren Ver-
bundwirkung zwischen der Fahrbahnplatte und
dem Haupttragwerk nachgewiesen werden. Die
Messergebnisse konnten fiir den Ermidungsnach-

weis ab Stufe 3 der Nachrechnungsrichtlinie ange-
setzt werden.

Entsprechend der Ergebnisse des Monitorings
kann flr die untersuchten Bauteilen eine ausrei-
chende Restnutzungsdauer bis zur voraussichtli-
chen Inbetriebnahme des Ersatzneubaus nachge-
wiesen werden.

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 11.4 | Blatt: 5

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1: Bauwerksansicht, Quelle: Die Autobahn GmbH des Bundes,
Niederlassung Nordwest
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Bild 2: Oberflachenapplikation der Dehnmessstreifen,
Quelle: GMG Ingenieurgesellschaft mbH

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 11.4 Blatt:

50

40

Dehnung [um/m]

Bild 4:

~ sationsstreifen

Bild 3: Temperaturkompensation der Dehnmessstreifen,
Quelle: GMG Ingenieurgesellschaft mbH
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Exemplarischer Beanspruchungsverlauf der Messpunkte an den Haupttrager-Untergurten fir eine typische
Verkehrssituation, Quelle: GMG Ingenieurgesellschaft mbH

14:53:27,74

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 11. Dehnungsmessung Stahl Lfd. Nr.: 11.4 | Blatt: 7
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Bild 5: Installationsskizze der Messstellen, Quelle: GMG Ingenieurgesellschaft mbH
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MonitoringmaBnahme:

12. Schallemissionsanalyse Lfd. Nr.: 12.1 Blatt: 1

Monitoring 12.1

12. Schallemissionsanalyse

Uberwachung von Rissentwicklungen an Schweinihten

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 32,00 —42,00 — 54,00 — 54,00 — 54,00 — m
42,00 — 34,00

1.2 Zahl der Felder: 7

1.3 Briickenflache: 9360 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon

1.5 Briickenklasse: BK 60 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1968

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Stahl/Leichtmetall

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Tragerrost (mit Querverteilung)

24 System der Lagerung: Rollenlager ohne besondere Kippvorrichtung,
Linienkipplager aus Walzprofilen

25 Pfeiler / Stitzen: Pfeiler mit Hammerkopf

2.6 Widerlager: Hochgesetztes Widerlager auf Bohrpfahlgriindung

27 Griindung: Pfeiler: Flachgriindung,
Widerlager: Bohrpfahigriindung

2.8 Belag, Oberflachen- und Beschichtete Oberflache

Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau: Stahl/Leichtmetall: S235

3.2 Pfeiler/ Stitzen: Stahlbeton: B300 nach DIN 1045

3.3 Widerlager: Stahlbeton: B300 nach DIN 1045

4, Baugrund -

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Sprodbruchgefahrdete Schweilinahte der Schottbleche
- Ermidungsdefizit, vorhandene Ermidungsrisse

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 12. Schallemissionsanalyse Lfd. Nr.: 12.1 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:

- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:
- Temperaturkompensation:

- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

3. Umfang/ Anzahl der Sensoren:

4. Messort am Bauwerk:

5. Installationsbereich:

6. Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmafRnahme:

- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Kdrperschallsensor Vallen VS150 34 dB
Vorverstarkung
100 bis 450 kHz

Lokalisierung mit Ortungenauigkeit bis zu 15 cm

Oberflachentemperatursensoren zur
Plausibilisierung temperaturbedingter
Schallsignale

Korperschallsensoren, Kamera,
Temperatursensoren, 3600 m Steuerungskabel,
Serverschrank, LTE-Anschluss

Unterstitzung der Nachrechnung

Detektion und Uberwachung von Schéden
Uberwachung zur Kompensation von Defiziten
52 Korperschallsensoren

4 Temperatursensoren

malfigebende Stellen im Stitzbereich

Schottbleche nahe den Schwei3ndhten
Mit Magneten am Stahl befestigt

460.000,00 €

- €

- €
117.500,00 €/Jahr
In Betriebskosten enthalten €/Jahr
8 Tage

Dauermonitoring, seit 2018

StraRenbauverwaltung

Fachplaner Monitoring
(Dienstleister fur zerstérungsfreie Prifung®)
Fachplaner Monitoring (*)

*

Fachplaner Monitoring

*

*)
Fachplaner Monitoring (*)
Fachplaner Monitoring (*)
*)

Fachplaner Monitoring

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

12. Schallemissionsanalyse Lfd. Nr.: 12.1 Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

oD ©® e NoO

1.
12.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Korperschall:

- Temperatur:
Abtastrate:

- Korperschall:

- Temperatur:

Frequenz Datenaufzeichnung:
- Korperschall:

- Temperatur:

Frequenz Datenauswertung:
Daten:

- Korperschall:

- Temperatur:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:
Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:
- Zustandigkeit im Alarmfall:

Risstiberwachung an Schwei3nahten
ausgewahlter Schottbleche

100 bis 450 kHz
-30 bis +60 °C
10 MHz
1 Hz

Eventbasiert, abhangig von Schwellwert
1 Hz
Wochentlich

h
Parameter entsprechend DIN EN 13477-1
Momentanwert
Quelloffenes Format SQLite3, *.priDB, *.traDB
Speicherung und Auslesung am Server vor Ort
Upload am webbasierten Dashboard
Firmeneigene Software und Auswertealgorithmus

Automatisierte Echtzeitauswertung

Ausgewertete Wochenberichte mit wochentlicher
Ubergabe an die Stralienbauverwaltung
Detektion von Rissbildung und Rissfortschritt

Vorhanden

E-Mail Alarm bei charakteristischem
Schallsignal, Bewertung des
Schallereignisses durch den Gutachter
Gutachter —» Bauwerksprufung

Bauwerksprifung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme:

12. Schallemissionsanalyse

Lfd. Nr.: 12.1 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Die Konstruktion der Talbriicke (Bild 1) besteht aus
einem reinen Stahliberbau mit 7 Feldern und
Stltzweiten zwischen 32 m und 54 m. Aufgrund
der geologischen Verhéltnisse wurde der Uberbau
als biegeweiches Durchlauftragersystem in Langs-
richtung und als Tragerrost in Querrichtung ausge-
fuhrt. Die Talbriicke befindet sich aktuell in der
Endphase der Restnutzungsdauer und soll durch
einen Ersatzneubau ersetzt werden.

Im Zuge der Nachrechnung wurden Defizite in der
Dimensionierung der Schwei3nahtverbindungen
des Fahrbahnplatten-Deckblechs mit den Ober-
gurtflanschen des Haupttragers festgestellt. Insbe-
sondere in den Stltzbereichen im Bereich der Pfei-
ler treten rechnerisch Spannungstiberschreitungen
auf. Zudem ist insbesondere in kalten Jahreszeiten
mit einer erhdhten Sprédbruchgefahr der Schweil3-
nahte an den Schottblechen zu rechnen. Da be-
reits Ermidungsschaden aus der Bauwerkspri-
fung bekannt sind und eine konstruktive Behebung
der Defizite des Ermudungswiderstands nicht
moglich ist, wurden zur Sicherstellung der redu-
zierten Restnutzungsdauer regelmafiige Sonder-
prufungen erforderlich. Zusatzlich wurde die Mach-
barkeit eines Dauermonitorings mittels Schallemis-
sionsprifung untersucht.

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen konnte die
Schallemissionspriifung nicht als Stand der Tech-
nik fir das Dauermonitoring von Bestandsbriicken

eingeordnet werden, weshalb vorab 10-tagige
Testmessungen an ausgesuchten Schottblechen
durchgefihrt wurden. Nach positiven Messergeb-
nissen wurden weitere 51 Korperschallsensoren
an den Schottblechen der kritischen Stellen in den
Pfeilerbereichen installiert (Bild 2). Insbesondere
bei kalten Temperaturen kann es zu Stérsignalen
kommen, weshalb zu Plausibilisierung der Schall-
messung an vier Stellen an der Fahrbahnober- und
Unterseite und am Untergurt des Haupttragers
Temperatursensoren zu Messung der Oberfla-
chen- und Aufenlufttemperatur installiert wurden.
Die Messzentrale wurde in der Widerlagerkammer
zur Datenerfassung und Datenferniibertragung in
einem klimatisierten Schrank untergebracht (Bild
3).

Um umgehend auf Schadensereignisse reagieren
zu konnen, wurde eine Alarmierungskette einge-
richtet. Bei Uberschreitung der vom Gutachter de-
finierten Rissldnge und Eingang eines entspre-
chenden Schallsignals erfolgt eine direkte Alarmie-
rung der Bauwerkspriifung. Den Alarmmeldungen
folgt eine sofortige Sichtpriifung und Magnetpri-
fung der entsprechenden Schweillnahte und even-
tuelle SofortmaRnahmen. Bei Uberschreitung der
vom Gutachter definierten Risslange erfolgt ein de-
finierter Alarmprozess.

Folgerung

Durch die dauerhafte Uberwachung der Schottble-
che mittels Schallemissionsprifung konnte auf
Rissentwicklungen umgehend mit gezielten Bau-
werksuntersuchungen bzw. Sonderpriifungen rea-
giert werden. In den ersten Wintermonaten des
Dauermonitorings konnten stellenweise Rissande-
rungen und Rissneubildungen festgestellt werden,
welche eine Alarmmeldung auslésten und umge-
hend gutachterlich analysiert wurden. Trotz Riss-
entwicklung wurden keine kritischen Zustande er-
reicht, sodass der Verkehr wahrend der gesamten

Kalteperiode aufrechterhalten werden konnte. In
den warmeren Monaten wurden keine Rissent-
wicklungen detektiert, die Alarmmeldungen blie-
ben aus. Die Schallemissionsprifung bleibt bis
zum Ersatzneubau als Erganzung der Bauwerks-
prifung in Betrieb. Durch das Dauermonitoring
konnte die verkehrliche Nutzung aufrechterhalten
werden.

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme: 12. Schallemissionsanalyse Lfd. Nr.: 12.1 Blatt:

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

Bild 1:  Ansicht der Talbrlicke, Quelle: Hessen Mobil

Bild 2: Magnetische Installation der SEA- Bild 3: Messzentrale,
Sensoren an einem Schottblech, Quelle: Bilfinger Noell GmbH
Quelle: Hessen Mobil,
Bilfinger Noell GmbH

Erfahrungssammlung
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MonitoringmaBnahme: 12. Schallemissionsanalyse Lfd. Nr.: 12.2 | Blatt: 1
Monitoring 12.2 Detektion von Spanndrahtbriichen infolge
Spannungsrisskorrosion
Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 34,00 - 40,00 — 40,00 -40,00—-20,00 m
1.2 Zahl der Felder: 5
1.3 Briickenflache: 6412 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon
1.5 Briickenklasse: BK 30/30 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1969
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Zellenkasten (mit Querverteilung)
24 System der Lagerung: Topflager
25 Pfeiler / Stitzen: Vollquerschnitt
2.6 Widerlager: Widerlagerwand
2.7 Griindung: Flachgriindung ohne zusatzliche Malinahmen
2.8 Belag, Oberflachen- und -
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
31 Uberbau: Spannbeton, Hennigsdorfer Spannstahl
3.2 Pfeiler/ Stitzen: Stahlbeton: B300 nach DIN 1045
3.3 Widerlager: Stahlbeton: B225 nach DIN 1045 bis 1972
4, Baugrund -
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale
- Fehlende Redundanz der Vorspannung durch Verwendung von Spannblockverfahren mit
konzentriertem Spannglied
- Verbau von spannungsrisskorrosionsgefahrdetem Henningsdorfer Spannstahl
- Sperrung des Bauwerks wegen einer Vielzahl neu auftretender Risse an den Stegen des
Haupttragwerks (ins besondere Langsrisse) und Feststellung von Hohlstellen
- Feststellung eines hohen Versprédungsgrads der Spannglieder und Sprédbruch in Zugproben
im Zuge einer Schadensanalyse
Briicken- und Ingenieurbau Erfahrungssammlung 247
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MonitoringmaBnahme:

12. Schallemissionsanalyse

Lfd. Nr.: 12.2 Blatt: 2

Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik:
- Messbereich Sensortechnik:
- Erwartete Messunsicherheit:

- Temperaturkompensation:
- Gesamttechnischer Umfang:

2. Grund des Monitorings:

Umfang/ Anzahl der Sensoren:
Messort am Bauwerk:
Installationsbereich:

o a ko

Installationsart:

7. Kosten der MonitoringmaRBnahme:
- Gesamtkosten:
- Planungskosten:
- Installationskosten:
- Betriebskosten:
- Kosten Datenmanagement:
8. Zeitraum/ Dauer der Installation:
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:
- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Korperschallsensor Typ Vallen VS30
25 bis 80 (0 dB Vorverstarkung) kHz

Signallokalisierung mit einer
Ortsungenauigkeit von 5 m

Je Korperschallsensor separate Rechenzentrale,
Rechner zur Datensicherung, LTE-Router,
Verstarker zur Datenlibertragung

Detektion und Uberwachung von
Spanndrahtbriichen bei Spannungsrisskorrosion,
Sprodbruchgefahr und bekannte Schaden

75 Korperschallsensoren

Langstrager Haupttragwerk
Langstrager in den Hohlkasten

Befestigung mittels Magnethaltern und Heil3kleber
als Koppelmittel an verdiibelten magnetischen
Stahlplatten

325.000,00 €
In Installationskosten enthalten €
250.000,00 €
150.000,00 €/Jahr

In Betriebskosten enthalten €/Jahr
10 Tage, Juni 2020

Langzeitmonitoring, 12 Monate

StraRenbauverwaltung

StraRenbauverwaltung

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung
(Dienstleister fur zerstérungsfreie Prifung®)
Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung (*)

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung (*)
Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung (*)
Fachplaner Monitoring

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

12. Schallemissionsanalyse Lfd. Nr.: 12.2 | Blatt: 3

Informationsgewinn und Datenmanagement

o a

o © 9o NO

1.

12.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Korperschall:
Abtastrate:

- Korperschall:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Korperschall:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Korperschall:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:
Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

UberwachungsmaRnahme als
Sicherungsmalinahme bei Schadensfortschritt

25 bis 80 kHz
Bis zu 40 MHz

Eventbasiert, abhangig von Schwellwert
Echtzeitauswertung

Parameter entsprechend DIN EN 13477-1
Quelloffenes Format SQLite3, *.priDB, *.traDB
Speicherung und Auslesung am Server vor Ort
Upload am webbasierten Dashboard
Firmeneigene Software und Auswertealgorithmus

Automatisierte Echtzeitauswertung
Webbasiertes Dashboard

UberwachungsmaRnahme zur Sicherung des
Betriebs der tberfiihrten Verkehrswege
Vorhanden

E-Mail Alarm bei charakteristischem
Schallsignal eines Spanndrahtbruchs,
Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung
— Bauwerkspriifung

Bauwerksprifung

Briicken- und Ingenieurbau
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MonitoringmaBnahme:

12. Schallemissionsanalyse

Lfd. Nr.: 12.2 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Die Spannbetonbriicke besteht aus zwei Teilbau-
werken mit jeweils 5 Feldern, wobei das Haupttrag-
werk eine zweigleisige Strallenbahnlinie und eine
Bundesstrale uberfiihrt (Bild 1). Der Uberbau ist
als neunzelliger Hohlkasten ausgefiihrt. Die
Langstrager des Haupttragwerks wurden mit je-
weils einem konzentrierten Spannglied im Spann-
blockverfahren ohne Zusatzspannglieder im Stitz-
bereich vorgespannt. Hieraus ergibt sich fir die
Langstrager eine fehlende Redundanz hinsichtlich
der Spannglieder. Als Spannstahl kam der He-
ringsdorfer Spannstahl zum Einsatz, welcher sich
als empfindlich auf Spannungsrisskorrosion er-
weist. In Untersuchungen konnte zudem eine Ver-
sprodung des Spannstahls und Sprédbruch bzw.
das Fehlen einer plastische Dehnungsreserve fest-
gestellt werden. Aufgrund neu auftretender Risse
an den Stegen des Haupttragwerks, insbesondere
Langsrisse und festgestellten Hohlstellen an den
Langstragern, wurde das Bauwerk gesperrt und
ein schnellstmdglicher Abbruch eingeleitet. Bis
zum Abbruch waren 12 Monate zu Uberbriicken, in
welchen die Uberfiihrten Verkehrswege weiter in
Betrieb gehalten werden sollten. Hierfiir wurde ein
umfangreiches Uberwachungskonzept aufgestellt,
welches das Fortschreiten der Schaden durch die
Versprodung des verbauten Spannstahls beriick-
sichtigt. Die weitere Schadensentwicklung wurde
in Form von Langsrissen erwartet.

Als UberwachungsmaRnahmen wurden Durchbie-
gungsmessungen in Feldmitte, punktuelle Riss-
Uberwachungen von Bereichen mit Schadigungs-
entwicklung und die Detektion mdéglicher Spann-
drahtbriiche mittels Schallemissionsanalyse um-
gesetzt. Die Anordnung der Kérperschallsensoren
wurde so umgesetzt, dass ein Signal von zwei
Sensoren detektiert werden konnte. Die Identifika-

tion der Spanndrahtbriiche und Ortung am Langs-
trager erfolgte mit einer Genauigkeit von mindes-
tens 5m. Die Sensoren wurden auf Héhe des
Spannglieds an die Seitenwand des Langstragers
appliziert (Bild 3). Jeder Langstrager wurde tber
die Lange des Bauwerks aquidistant mit Sensoren
bestiickt.

Zur Verifikation der Schallsignale wurden bei der
Installation Spannstahlproben entnommen und die
Schallemissionssignale kunstlich herbeigefuhrter
Spannstahlbriiche gemessen. Die Signale dienten
der automatisierten Datenanalyse wahrend des
Monitoringbetriebs als Referenzwert zur Signalbe-
wertung. Wahrend der Monitoringdauer wurden re-
gelméaRige Uberpriifungen des Messsystems der
Schallemissionsanalyse und der Algorithmen zur
Ortung des Schallsignals durchgefiihrt. Mittels
Bleistiftminenbruchs gemaR DIN EN 1330-9 Abs.
6.16 wurde die Qualitdt der Ankopplung der Sen-
soren an das Bauwerk gepruft und mit den Refe-
renzwerten zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme ab-
geglichen. Wahrend der gesamten Monitoring-
dauer konnte keine Veranderung der Ankopp-
lungsgiite festgestellt werden. Zusatzlich fand eine
regelmafige Validierung der Signallokalisierungs-
analyse mittels der Erzeugung von Testsignalen
mit einem Ruckprallhammer vom Typ ,Original-
Schmidt Betonprifhammer Typ N, 2,207 Joule
statt.

Eine detaillierte Beschreibung kann dem folgenden
Beitrag enthommen werden (Kaplan, 2022):

Kaplan, F.; Steinbock, O.; Saloga, K.; Ebell, G.;
Schmidt, S. (2022), Uberwachung der Briicke am
Altstddter Bahnhof. Bautechnik 99,H. 3, S. 222—
230. https://doi.org/10.1002/bate.202200008

Folgerung

Wahrend der gesamten Monitoringdauer von 12
Monaten konnten 111 Spanndrahtbriiche in Echt-
zeit erfasst werden (Bilder 2 und 4). Im Fall von
Spanndrahtbriichen wurden die Projektbeteiligten
direkt per E-Mail benachrichtigt. In der folgenden
handnahen Bauwerksprifung konnten teilweise

neue Rissentwicklungen im Bereich der lokalisier-
ten Signalstelle festgestellt werden. Trotz des ho-
hen Schadensfortschritts konnte durch die Uber-
wachungsmaflnahmen ein sicherer Betrieb der un-
terfihrten Verkehrswege gewahrleistet werden.

Briicken- und Ingenieurbau
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Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen
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Bild 2: Spanndrahtbriiche im Zeitraum Marz—Mai 2021, Quelle: Bilfinger Noell GmbH, (Kaplan, 2022)
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Bild 3: Installation eines AE-Sensors an der Betonoberflache, Quelle: Bilfinger Noell GmbH

Amplitude

Zeit Zelt

Bild 4: Exemplarische Darstellung des Schallsignals eines Spanndrahtbruchs, Quelle: Bilfinger Noell GmbH
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Monitoring 12.3

Detektion von Spannstabbriichen infolge

Spannungsrisskorrosion

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 38,15 -78,00 — 33,65 m

1.2 Zahl der Felder: 3

1.3 Briickenflache: 3625 m?

1.4 Bauwerkswinkel: 80 gon

1.5 Briickenklasse: BK 45 nach DIN 1072

1.6 Baujahr: 1954

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Spannbeton

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: 3-feldriges semi-integrales Spannbetonbauwerk

23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Hohlkastenbriicke (Freivorbau),
Tragerost im Feldbereich

24 System der Lagerung: Monolithisch in Feldmitte, Elastomerlager am
Widerlager

25 Pfeiler / Stiitzen: Verjlingende Pfeiler

2.6 Widerlager: Kastenwiderlager

2.7 Griindung: Tiefgriindung, Pfahlgriindung

2.8 Belag, Oberflachen- und Unbeschichtet

Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau: Spannbeton: B450 laut urspr. Berechnung, C70/85
laut Messung 2020 an Betonkernen;
DYWIDAG Spannstaben @26 St 80/105

3.2 Pfeiler/ Stitzen: Stahlbeton: B450 laut urspr. Berechnung, C70/85;
(Messung 2020)

3.3 Widerlager: Stahlbeton: B450 laut urspr. Berechnung, C70/85;
(Messung 2020)

4, Baugrund Griindung im Uferbereich

5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale

- Verpressfehler
- Korrosion an Spannstaben
- freiliegende Hullrohre

Briicken- und Ingenieurbau
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Angaben zur Art des Monitorings

Messtechnik:
Sensortechnik:

- Messbereich Sensortechnik:
Erwartete Messunsicherheit:

- Temperaturkompensation:

Gesamttechnischer Umfang:

Grund des Monitorings:

Umfang/ Anzahl der Sensoren:

Messort am Bauwerk:
Installationsbereich:
Installationsart:

Kosten der MonitoringmaRBnahme:

- Gesamtkosten:

- Planungskosten:

- Installationskosten:

- Betriebskosten:

- Kosten Datenmanagement:
Zeitraum/ Dauer der Installation:
Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung:
Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der
Fragestellung:

- Erstellung Monitoringkonzept:

- Ausflhrungsplanung Messsystem:

- Installation, Betrieb, Datenerhebung:
- Datenaufbereitung:

- Auswertung der Messergebnisse

- Bewertung der Messergebnisse:

Korperschallsensoren VS30-SIC-V2-0dB,
System AMSY-6 mit 72 Kanalen (Fa. Vallen
Systeme GmbH)

25 bis 80 kHz

Lineare Ortung,

Ortungsgenauigkeit rd. 2 m

AE-System ohne eigene
Bauwerkstemperaturmessung,
Temperaturmessung im Schaltschrank

zur Gerateliberwachung

Korperschallsensoren, Multichannel AE
Messsystem, Vallen AMSY-6, IPC, LTE-Router
Spannstabbruchdetektion mittels
Schallemissionsanalyse,

Feststellung von Spannstahlbriichen in Echtzeit
72 AE — Sensoren,

System AMSY-6 mit 72 Kanalen

Trager und Fahrbahnplatten

Seitenflachen Stege, Unterseite Fahrbahnplatte

Sensorhalterungen Dubel/Schraube,
akustische Kopplung mit 2K-Harz

600.000,00 €
20.000,00. €
375.000,00 €
40.000,00 €/Jahr

In Betriebskosten enthalten €/Jahr

Marz bis August 2020
Dauermonitoring, 2020 bis ENB

Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiiro mit
Tatigkeitsfeldern Zerstérungsfreie Prifung,
Instandsetzung, Bauwerksmonitoring) in
Abstimmung mit Tragwerksplaner und Bauherr
Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiro
Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiiro
Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiro

Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiro

(
(
(
(

Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiro

—_ — ~— ~— ~— ~—

Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiro
Abstimmung mit Tragwerksplaner

in enger
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Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

oD ©® e NoO

1.
12.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Korperschall:
Abtastrate:

- Korperschall:

Frequenz Datenaufzeichnung:

- Korperschall:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Korperschall:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:

Datenverwendung:
Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Spannstabbruchdetektion mittels
Schallemissionsanalyse,
Feststellung von Spannstahlbriichen in Echtzeit

25 bis 80 kHz
10 MHz
Bei Schwellwertiiberschreitung, 10 MHz

Automatisierte Routinen:
kontinuierlich, individuelle Systemkontrolle/
Datensichtung periodisch wochentlich

Momentanwert

Herstellerspezifisches Format *.pridb, *.tradb
System AMSY-6 (Vallen)

LTE-Router

Vallen pridb (Hintergrund Datenbank)

Vallen Visual AE
Grafik Formate, Text/Tabellen

Verflgbarkeit der Daten Uber eine Online-Plattform

Uberwachungssystem
Vorhanden

Charakteristisches Schallsignal bei
Spannstabbruch

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung/
Fachplaner Monitoring — Tragwerksplaner
— Regierungsprasidium
Regierungsprasidium

Briicken- und Ingenieurbau
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Beschreibung des Monitorings

Im Prifbericht der Bauwerksprifung wurde die
Spannbetonbriicke im Jahr 2012 als kritisch mit der
Note 3,4 bewertet. In darauffolgenden Messungen
wurden vier Verdachtsfalle auf gerissene Spann-
stdbe der Langsvorspannung festgestellt. Auf-
grund der Schadigung durch Korrosion und der ge-
stiegenen Verkehrslasten konnte nicht ausge-
schlossen werden, dass es unter Betrieb zu weite-
ren spontan auftretenden Spannstabbriichen
kommt. Um den Betrieb bis zum ENB weiter auf-
rechterhalten zu kénnen, wurde neben dem bereits

bestehenden Monitoringsystem der Dehnungs-
und Rissliberwachung (siehe Monitoring 10.3) eine
Verscharfung der Uberwachung durch Kérper-
schallsensoren beschlossen. Uber die Anordnung
der Sensoren kann das gesamte Bauwerk schall-
technisch erfasst werden. Die Sensoranordnung
ist auf eine lineare Ortung entlang der Trager und
in den Fahrbahnplatten ausgelegt (Bilder 1 bis 4).
Im Rahmen der Installation erfolgte eine Verifizie-
rung der Signalaufzeichnung und Quellortung
durch Anregungen mit dem Rickprallhammer.

Folgerung

Bis zum derzeitigen Zeitpunkt wurden keine spezi-
fischen Schallsignale fiir Spannstababbriiche ge-
messen (Bild 5). Schaden infolge Spannstabab-
brichen konnten somit ausgeschlossen werden.
Mit Hilfe des Uberwachungssystems der Schalle-
missionsanalyse konnte das Bauwerk trotz Scha-
digung weiter in Betrieb gehalten werden. Das
Dauermonitoring bleibt bis zur Errichtung des Er-
satzneubaus als Sicherungsmafnahme bestehen.

Briicken- und Ingenieurbau
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Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen
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Bild 3: Schaltschranke (oben) des Schallemissionssystems,
Quelle: Ingenieurbiiro Schiell Gehlen Sodeikat GmbH

Bild 4: Einbausituation Schallemissionssensoren,
Quelle: Ingenieurbiiro Schiell Gehlen Sodeikat GmbH
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Ampitude [mV]
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Bild 5: Lokalisierte Ereignisse (oben), welche die Kriterien erfiillen, aber fir Bruchsignale untypische Signalverlaufe
(unten) aufweisen. Datenbeispiel aus Méarz 2021, Quelle: Ingenieurbiro Schief3l Gehlen Sodeikat GmbH
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Monitoring 12.4 Bauwerksuberwachung zur Feststellung von
Spannstahlbriichen
Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 82,40 m
1.2 Zahl der Felder: 1
1.3 Briickenflache: 1483 m?
1.4 Bauwerkswinkel: 100 gon
1.5 Briickenklasse: Urspriinglich BK 45 nach DIN 1072,
Rickstufung auf BK 30 nach DIN 1072
1.6 Baujahr: 1950
2. Angaben zur Konstruktion
21 Hauptbaustoff: Spannbeton
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Rahmenkonstruktion
23 Bauwerkssystem in Querrichtung: Plattenbalken, gevoutete Haupttrager
24 System der Lagerung: Monolithisch
25 Pfeiler / Stiitzen: Druckstlitze mit vorgespannten schragen
Zugstutzen, Druckstrebenverbund zum alten
Widerlager
26 Widerlager: -
2.7 Griindung: Flachgriindung
2.8 Belag, Oberflachen- und Unbeschichtet
Korrosionsschutz:
3. Baustoffe
31 Uberbau: Spannbeton: B300 und B450 gemaR urspr. Planung,
Stabspannglieder St 60/90
3.2 Pfeiler/ Stitzen: Stahlbeton: B300 gemal urspr. Planung,
Zugstreben: Spannbeton B300,
Stabspannglieder St 60/90
3.3 Widerlager: -
Uferbereich
4, Baugrund
5. Fur das Monitoring bedeutsame Bauwerks- und Bauteilmerkmale
- Verpressfehler bzw. stellenweise unvollstandige Verpressung der Spannglieder
- Korrosionsbedingte Querschnittsschwachungen der Spannstabe
- Freiliegende Hiillrohre, beschrankten Vorspannung mit nachtraglichem Verbund
- Ortlich erhéhte Chloridgehalte im Beton
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Angaben zur Art des Monitorings

1. Messtechnik:
- Sensortechnik: Piezobasierte Koérperschallsensoren Typ Vallen
S30-SIC-46dB
- Messbereich Sensortechnik: 25 bis 80 kHz
- Erwartete Messunsicherheit: Signallokalisierung in Zonen von 10 m
Typ. Rauschen 18.5 dB @ 25 - 45 kHz
- Temperaturkompensation: Nicht erforderlich, Bauteiltemperaturmessung mit
Temperaturmessfiihlern PT1000 zur Abschatzung
thermischen Zwangs
- Gesamttechnischer Umfang: Kérperschallsensoren, Multichannel AE
Messsystem, Industrie PC, LTE-Router
2. Grund des Monitorings: Spannstabbruchdetektion mittels

Schallemissionsanalyse,

Feststellung von Spannstahlbriichen in Echtzeit
3. Umfang/ Anzahl der Sensoren: 32 piezobasierte Schallemissionssensoren,

16 Dehnungsmessstreifen

4 integral verlangerte Wegaufnehmer tiber 2 m

13 Temperatursensoren PT1000

4. Messort am Bauwerk: 4 Stege, 8 Zugglieder
5. Installationsbereich: Stegseitenflachen
6. Installationsart: Sensorhalterungen Duiibel/Schraube,

Kopplung ans Bauwerk mit konstanter Kraft Giber
Federelemente, zusatzliche Klebung mittels
Injektionsmdrtel, Witterungsschutz tiber

Abdeckkappe

7. Kosten der MonitoringmaRBnahme:

- Gesamtkosten: 580.000,00 €

- Planungskosten: 52.000,00 €

- Installationskosten: 528.000,00 €

- Betriebskosten: 80.000,00 €/Jahr

- Kosten Datenmanagement: in Betriebskosten enthalten €/Jahr
8. Zeitraum/ Dauer der Installation: November 2018
9. Zeitraum/ Dauer der Datenerfassung: Dauermonitoring, seit 2019 laufend bis ENB
10. Zustandigkeiten Monitoringphasen:

- Machbarkeitsstudie und Definition der Fachplaner Monitoring (Ingenieurbiiro mit

Fragestellung: Tatigkeitsfeldern Zerstérungsfreie Prifung,

Instandsetzung, Bauwerksmonitoring®) in
Zusammenarbeit mit Tragwerksplaner

- Erstellung Monitoringkonzept: Fachplaner Monitoring (*)
- Ausfiuhrungsplanung Messsystem: Fachplaner Monitoring (*)
- Installation, Betrieb, Datenerhebung: Fachplaner Monitoring (*)
- Datenaufbereitung: Fachplaner Monitoring (*)
- Auswertung der Messergebnisse Fachplaner Monitoring (*)
- Bewertung der Messergebnisse: Tragwerksplaner in Abstimmung mit Prifingenieur

.. . Erfahrungssammlung
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Informationsgewinn und Datenmanagement

1.

oD ©® e NoO

1.

12.

Ziel der Messung:

MessgrofBen:

- Korperschall:

Abtastrate:

- Korperschall:

Frequenz Datenaufzeichnung:
- Korperschall:

Frequenz Datenauswertung:

Daten:

- Korperschall:
Datenformat:
Datenerfassung:
Dateniibertragung:
Datenmanagementsystem:
Datenauswertung:

- Prozess:

- Ausgabe:
Datenverwendung:

Alarmierungsplan:
- Grenzwert:

- Alarmierungskette:

- Zustandigkeit im Alarmfall:

Spannstabbruchdetektion mittels
Schallemissionsanalyse,
Feststellung von Spannstahlbriichen in Echtzeit

25 bis 80 kHz

10 MHz

Ereignisbasiert bei definierter Schalliiberschreitung

Automatisierte Routinen:
kontinuierlich, individuelle Systemkontrolle/
Datensichtung periodisch wochentlich

Momentanwert

Herstellerspezifisches Format: *.pridb, *.tradb
System AMSY-6 (Vallen)

LTE-Router

Vallen pridb (Hintergrund Datenbank)

Vallen Visual AE
Grafik Formate, Text/Tabellen

Uberwachungssystem,
Verflgbarkeit der Daten Uber eine Online-Plattform
Vorhanden

Charakteristisches Schallsignal bei
Spannstabbruch

Spezialdienstleister fiir Bauwerksmessung/
Fachplaner Monitoring — Tragwerksplaner
— Regierungsprasidium
Regierungsprasidium
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MonitoringmaBnahme:

12. Schallemissionsanalyse

Lfd. Nr.: 12.4 Blatt: 4

Beschreibung des Monitorings

Bei der Rahmenbriicke in Spannbetonbauweise
handelt es sich um einen der ersten ausgefihrten
Spannbetonbauten mit nachtraglichem Verbund.
Infolge der damals fehlenden Erfahrungswerte
konnten bei Untersuchungen zahlreiche Verpress-
fehler und Korrosionsschaden an den Spannglie-
dern festgestellt werden. Trotz der hohen korrosi-
onsbedingten Querschnittsverluste des Spann-
stahls konnten keine Spannstahlbriiche festgestellt
werden. Es wurde davon ausgegangen, dass der
Spannstahl ein gutmditiges Bruchverhalten auf-
weist und nicht kerbempfindlich ist. Eine zielsi-
chere Vorhersage des Risikos ermidungsbeding-
ter Spannstabbriiche konnte vor dem Hintergrund
der Korrosionsschaden und fortschreitenden chlo-
ridinduzierten Korrosionsvorgange nicht gemacht
werden. Eine Verstarkung des Bauwerks konnte
aus geometrischen Griinden und ohne Vollsper-
rung nicht mit vertretbarem Aufwand realisiert wer-
den. Hinsichtlich der fortschreitenden Schadigung
des Tragwerks und rechnerischen Tragfahigkeits-
defiziten aus der Nachrechnung wurde die Kon-
zeptionierung eines Monitoringsystems als Sicher-
heitselement zur Aufrechterhaltung des Betriebs
bis zum Ersatzneubau angestrebt. Als Gesamtmo-
nitoringsystem wurden folgende Messsysteme in-
stalliert (Bild 1):

- Schallemissionssensoren zur Detektion von
Spanndrahtbriichen

- Dehnungsmessstreifen zur Messung der Deh-
nung am Spannstahl*

- Wegaufnehmer (integral Uber 2 m) zur Mes-
sung von Tragwerksverformungen im Scha-
densfall*

- Temperatursensoren zur Temperaturkompen-
sation der Dehnmessstreifen und Wegaufneh-
mer und Ermittlung des temperaturbedingten
Zwangs*

* In der Beispielsammlung nicht beschrieben.

Als dauerhaftes Uberwachungssystem fiir Spann-
drahtbriiche wurden 36 AE-Sensoren mit 46 dB
Vorverstarkung und einem Frequenzbereich von
25 bis 80 kHz an den vier Stegen und acht Zugglie-
dern angebracht. Die Sensoren wurden Uber eine
am Bauwerk verschraubte Sensorplatte an den

Stegseiten mit dem Bauwerk verbunden und wer-
den Uber Federn mit einem gleichmafRigen An-
pressdruck mit dem Bauwerk gekoppelt (Bild 2).

Die Korperschallsensoren wurden so angeordnet,
dass das gesamte Bauwerk messtechnisch abge-
deckt ist und Schallereignisse infolge Spannstab-
briichen in Zonen eingeordnet werden kénnen. Die
Ermittlung des erforderlichen Sensorabstands in
Abhangigkeit der Dampfung der Konstruktion er-
folgte vorab Uber eine kiinstliche Schallerzeugung
mit einem Rickprallhammer (Bild 3). Spannstab-
briche weisen eine spezifische Schallerkennung
nach Amplitude und Frequenzgang auf und kon-
nen dadurch von anderen Schallereignissen unter-
schieden werden. Zur Detektion von Bruchereig-
nissen werden Schallsignale Uber einem definier-
ten Schwellwert nach Amplitude, Lange des
Schallsignals und Gesamtenergie ausgewertet.
Bei Erreichen der Grenzwerte wird automatisiert
eine Alarmmeldung per SMS und E-Mail an den
zustandigen Personenkreis versandt. Zur Festle-
gung der Grenzwerte der Messsysteme, Identifika-
tion von Schallsignalen und Verifizierung der rech-
nerischen Annahmen in der Nachrechnung wurde
eine Probebelastung durchgefiihrt. Uber die ge-
messenen Schallsignale aus Uberfahrten konnten
Ausschlusskriterien fir die Alarmkriterien definiert
werden.

Eine detaillierte Beschreibung der Uberwachungs-
maflnahme kann den folgenden Beitrdgen ent-
nommen werden ((Sodeikat et al. 2019), (Muller et
al. 2020)):

Sodeikat, C., Groschup, R., Knab, F. and
Obermeier, P. (2019), Acoustic Emission in der
Bauwerksliberwachung zur Feststellung von
Spannstahlbriichen.

Beton- und Stahlbetonbau, 114: 707-723.
https://doi.org/10.1002/best.201900041

Miiller, A., Sodeikat, C., Schénzlin, J., Knab, F.,
Albrecht, L., Groschup, R. and Obermeier, P.
(2020), Die Génstorbriicke in Ulm — Untersuchung,
Probebelastung und Briickenmonitoring.
Beton- und Stahlbetonbau, 115: 164-178.
https://doi.org/10.1002/best.201900071
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Folgerung

Wahrend des bisherigen Monitoringzeitraums
konnten keine Spannstabbriiche festgestellt wer-
den. Allerdings konnten durch die AE Sensoren
starke Schallereignisse verzeichnet werden, wel-
che sich nach Uberpriifung der Kamerabilder und
Verifizierung mit den Messungen des Gesamtmo-
nitoringsystems als Uberfahrt eines nicht geneh-
migten Schwerlasttransports rausstellten.

Bilder, Installationsskizzen und Messwertgraphen

[ um |

Pfeilerscheibe Feldbereich Feldmitte Feldbereich Pfeilerscheibe

Endquertrager 7| Endquertrager

rd. 82m

o Schallemissionssensoren

3 Dehnmessstreifen (an Spannstiben)

A Temperaturmessstellen (Einzelfuhler jeweils Uber Bauteilquerschnitt verteilt)
= Dehnung (,verschmierte” Dehnung; integrale Wegmessung tiber 2 m)

Bild 1: Ubersicht der am Bauwerk installierten Sensoren, Quelle: Ingenieurbiiro SchieRl Gehlen Sodeikat GmbH;
(Mdiller et al. 2020)
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Bild 2: Montage der AE-Sensoren, Quelle: Ingenieurbiiro Schiel3l Gehlen Sodeikat GmbH,
(Sodeikat et al. 2019)
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Bild 3: Aufgezeichnete Schallsignale von Schldgen durch den Ruckprallhammer zur Bestimmung der

Schallgeschwindigkeiten und Dampfung, Quelle: Ingenieurbuiro Schiel3l Gehlen Sodeikat GmbH,
(Sodeikat et al. 2019)
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