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Rissmonitoring zur Untersuchung der
Ermiudungsfestigkeit an bestehenden
Bruckenbauwerken

Jens Heinrich', Reinhard Maurer?

Kurzfassung. Im Juni 2016 wurde an einer Spannbetonbriicke aus dem
Baujahr 1961 ein Brickenmonitoring gestartet. Die Notwendigkeit der Durch-
fihrung eines Monitorings ergab sich aus den Ergebnissen einer Brickennach-
rechnung, in der keine ausreichende Ermudungsfestigkeit gemal DIN EN 1992-2
nachgewiesen werden konnte. Zudem wurden im Zuge einer Brickenprifung
Risse mit Rissbreiten von bis zu 0,5mm in den kritischen Bereichen der
Momentennullpunkte festgestellt, so dass sich hier der Briickenquerschnitt im
ausgepragten Zustand Il befindet und die Stahleinlagen dadurch spurbar
ermudungswirksam beansprucht werden.

Dass sich ein ErmUdungsversagen von Spannbetonbauteilen oder -bauwerken
Ublicherweise nicht schlagartig einstellt, wurde anhand von umfangreichen
Ermudungsversuchen an der TU Dortmund gezeigt. Die Versuchsergebnisse
belegen, dass sich das endgultige Versagen der Versuchstrager durch ein ent-
sprechendes Anwachsen der Rissbreite ankiindigt, sofern mehrere Spannglie-
der aus jeweils mehreren Drahten oder Litzen verwendet werden, da der
Ermddungsbruch i. d. R. drahtweise erfolgt. Durch den sukzessiven Ausfall von
Einzeldrahten verringert sich die Restspannstahlflache im Spannglied, wodurch
bei gleichbleibender Beanspruchungshdhe die Stahlspannungen sowie die
Rissbreiten im Laufe der Zeit zunehmen.

Diese Erkenntnis aus den Ermudungsversuchen dient als Grundlage fir das
Rissmonitoring an dem bestehenden Brickenbauwerk. Durch eine standige
Uberwachung der Rissbreiten soll eine sukzessive Rissbreitenzunahme friihzei-
tig erkannt werden, so dass entsprechende SofortmaBnahmen zur Vermei-
dung kritischer Zustéande eingeleitet werden k&nnen.

' Dipl.-Ing., TU Dortmund, Lehrstuhl Betonbau
2 Univ.-Prof. Dr.-Ing., TU Dortmund, Lehrstuhl Betonbau
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1 Einleitung

1.1  Problematik der Verkehrsentwicklung

In den vergangenen Jahrzehnten konnte ein signifikanter Anstieg des Stral3enverkehrs in
Deutschland verzeichnet werden, der sich nach aktuellen Verkehrsprognosen [1] auch in
den nachsten Jahren fortsetzen wird. Zwischen den Jahren 2010 und 2030 wird ein Zuwachs
des LKW-Verkehrs auf deutschen StralRen von ca. 40 % erwartet (s. Bild 1).

700 =

607,4 m 2010
£00 m2030
500 437,3
Ea00
k=
S 300
200 153,7
107,6
100 62,3 765
-- Bild 1 Verkehrsprognose aus [1] fiir Glterver-
1= o — keh h Trd, (ir d hr 2
Schiene StraRe Binnenschiff ehr nach Trager fir das Jahr 2030

Bei der Bemessung von StralRenbriicken wird ein Zuwachs des StraRBenverkehrs durch die
Modifikation von entsprechenden Lastmodellen in den Bemessungsvorschriften bertick-
sichtigt. Bild 2 zeigt die Entwicklung der Lastannahmen fir die seit 1925 angesetzten
Lastmodelle sowie die zuldssigen Achslasten und Gesamtgewichte [2]. Es ist daher nicht
verwunderlich, dass die Tragreserven von alteren Briickenbauwerken, die seinerzeit fur
Brickenklasse 60 gemall DIN 1072 [3] bemessen wurden, flr heutige oder zukulnftige
Verkehrsbeanspruchungen nach DIN EN 1991-2 [4] nicht mehr ausreichen. Im Zuge von

Belastung [t]
70

W zul. Achslast SLW60 SLW60/30 LM1
60 - ) €---——-— - >€--——-=-- >€----- >

Ezul. Ges.-Gewicht

1 Olastannahme _ 1
50 s 44,0'( 44,0 | 44,0
04 0/
23/24t-

30 Dampfwalze
20

10

1925 1932 1937 1939 1950 1951 1956 1960 1965 1987 1992 EU 2003
Uim kombinierten Verkehr

Bild 2 Entwicklung der Briickenklassen und der zuldssigen Gesamtgewichte



Heinrich/Maurer: Rissmonitoring mit Fokus auf die Ermuidungsfestigkeit bestehender Briicken 85

Nachrechnungen gemal der Nachrechnungsrichtlinie [5] werden bei alteren Bauwerken
haufig Defizite hinsichtlich der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Leistungsfahigkeit
festgestellt. Nicht selten sind hiervon auch Defizite hinsichtlich der Ermudungsfestigkeit
betroffen.

1.2 Beschreibung des Referenzbauwerks

Ein Brickenbauwerk, welches nicht nur rechnerische Defizite, sondern auch schon erste
Schadigungsanzeichen in Form ausgepragter Rissbildung mit unzuldssig breiten Rissen
(w =0,5 mm) aufweist, ist das Uberfuhrungsbauwerk der Wittener Stral3e Uber die L705
(Sheffield-Ring) in Bochum.

Bei dem Bauwerk handelt es sich um eine dreifeldrige Spannbetonbricke aus dem Jahre
1961. Die beiden Brickentberbauten bestehen jeweils aus zwei Hohlkasten-Balkentragern
und haben Stttzweiten von 17,50 bis 30,00 m und 16,00 m. Das Bauwerk wurde seinerzeit
fur die Brickenklasse 60 nach [3] bemessen. Die Berlcksichtigung der Zwangsbeanspru-
chungen aus Temperatur (ATy) war seinerzeit noch nicht vorgeschrieben.

Im Jahr 2015 wurden wahrend einer Brickenprifung in den Haupttragern im Bereich der
Momentennulldurchgdnge Risse mit Rissbreiten von bis zu 0,5 mm festgestellt. Bild 3 zeigt
die Unterbrechungen und Zwischenverankerungen der Spannglieder in dem Bereich, in
dem die Rissbildung stattgefunden hat. Es ist zu erkennen, dass die Spannglieder in den
Stltz- und Feldbereichen nicht durchlaufen, sondern verankert sind und sich dabei nicht
Ubergreifen. Hierdurch entsteht ein Spannungszustand in den Haupttragern, der sich riss-
férdernd im Zwischenbereich auswirkt.

Ansicht I

Verankerung der Zulage-
Ausschnitt spannglieder im Stiitzbereich

.y Verankerung der Zulage-
gerissener Bereich  spannglieder im Feld

Stiitzenachse
Bild 3 Brtickenansicht und Teilldngsschnitt im Bereich der Momentennullpunkte

Des Weiteren wurde das Brickenbauwerk gemafd Nachrechnungsrichtlinie [5] untersucht.
Als Ergebnis der Nachrechnung konnte festgestellt werden, dass unter BerUcksichtigung
von entsprechenden Temperatureinwirkungen der Dekompressionsnachweis im Bereich
der Momentennulldurchgange nicht erbracht werden kann. Fir den Ermudungsfestigkeits-
nachweis nach DIN EN 1992-2 [4] entstehen hieraus rechnerische Spannungsschwing-
breiten im Spannstahl, die deutlich ermidungswirksam sind. Daher wurde gemaR3 Stufe 2
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der Nachrechnungsrichtlinie die verbleibende Resttragfahigkeit des Bauwerks abgeschatzt.
Hierzu wurde die direkte Schadigung D mit dem Ermudungslastmodell 4 ermittelt. Die Be-
rechnung ergab eine theoretische Restnutzungsdauer des Bauwerks bis 2019.

Aufgrund der ausgepragten Rissbildung mit sehr grof3en Rissbreiten, der rechnerischen
Defizite und der geringen rechnerischen Restnutzungsdauer wurde von Seiten des
Bauherrn ein kurzfristiger Ersatzneubau der Bricke terminiert und die Verkehrsnutzung
auf der Brucke auf 30 t beschrankt. Zur Absicherung der Verkehrsnutzung auf und unter-
halb der Brucke bis zum Abbruch wurde vom Bauherrn zusatzlich die Durchfiihrung eines
Rissmonitorings beschlossen, mit dessen Hilfe ein potenzieller Spannstahlausfall infolge
Ermuadung frihzeitig erkannt werden soll. Die Grundlage hierfur bilden die Versuchsergeb-
nisse der Ermudungsversuche an der TU Dortmund.

1.3  Versuchsergebnisse an der TU Dortmund

Untersuchungen zum Ermudungsverhalten
von Materialien oder Bauteilen kénnen
i. d. R. ausschlieBlich experimentell erfolgen.
In der Fachliteratur sind bereits eine Vielzahl
von experimentellen Untersuchungen zur
Ermddungsfestigkeit von Spannbetonbau-
teilen mit Spanngliedern im nachtraglichen
Verbund dokumentiert worden. Beispiele
flr Forschungsergebnisse sind [6]-[8] zu
entnehmen. Aufgrund der sehr langen Ver-
suchslaufzeiten sind diese bei allen bisher
dokumentierten Tests i. d. R. auf maximal 20
Millionen Lastwechsel begrenzt. Durch die
stetig steigende Verkehrsbelastung kann
eine StralBenbriicke mit entsprechend hoher
Verkehrsbelastung jedoch wahrend ihrer ge-
samten Lebensdauer bereits Lastwechsel-
zahlen von mehr als 100 Millionen erfahren.

Daher wurde an der TU Dortmund eine

Reihe von Ermudungsversuchen durchge-

fahrt (Bild 4), die erste Versuchsergebnisse

bei sehr geringen Spannungsschwingbrei-

Bild 4 Versuchsstand fiir die Ermiidungsver- ten und demnach sehr groRen Lastwechsel-
suche an der TU Dortmund zahlen liefern sollten.

Bei den Versuchstragern handelte es sich um Spannbetonbalken mit nachtraglicher
Vorspannung. Das Spannglied bestand aus finf 3/8"-Litzen und wurde in ein gekrimmt
gefUhrtes Stahlhillrohr eingebaut. Die Versuchsdurchfihrung sowie die Ergebnisse dieser
Versuchsreihe sind in [6], [7], [9] detailliert dokumentiert. Aus den Versuchsergebnissen
kénnen zwei wichtige Erkenntnisse gewonnen werden:
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Die Versuchsergebnisse bei Versuchen mit geringen Spannungsschwingbreiten im
Spannstahl Ao, < 100 N/mm? liegen unterhalb der Wéhlerkurve gemaR DIN EN 1992-2
[4] bzw. DIN EN 1992-2/NA [10]. Eine echte Dauerfestigkeit konnte selbst bei einer
Spannungsschwingbreite von 50 N/mm?2 nicht festgestellt werden (s. Bild 5).

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass sich das endgultige Versagen des Versuchstragers
durch ein entsprechendes Anwachsen der Rissbreite ankindigt, da das Spannglied aus
mehreren Litzen besteht und die Ermudungsbriche i. d. R. drahtweise erfolgen. Die
Intensitat der Rissbreitenzunahme infolge eines einzelnen Drahtbruches nimmt mit
steigender Anzahl der Drahtbriche zu. Bis zu einer bestimmten Anzahl von Brilichen
(Versagenspunkt 1 in Bild 6) kann ein stabiles Rissbreitenwachstum beobachtet wer-
den. Danach ist eine deutlich progressive und instabile Rissentwicklung festzustellen.
Die Intensitat der Rissbreitenzunahme verscharft sich ab einem zweiten Versagens-
punkt 2 nochmals, wodurch ein Versagen des Bauteils in unmittelbarer Zeit angekun-
digt werden kann.

O Ergebnisse anderer
° «o [ Autoren

%2, I ¢ Ergebnisse an der TU
2) 4/‘4\‘ H Dortmund
< ;

N
o
o
'
1
V4
17
‘
|
|

50 Bild 5 Ubersicht der Ver-
suchsergebnisse an
Spannbetonbautei-

10 +———++rrr HH H ISRSHI - ' -
10.000 100000  1.000.000  10.000.000 100.000.000 len m/tugekr ummten
Schwingspiele [N] Stahlhiillrohren

Zunahme der Schédigung Schédigung
(stabil) (instabil)  (extrem inst.)

Bereich 1 Bereich 2 1 , Bereich 3

Versagenspunkt @ L
i AN

Bild 6 Versagensablauf und
Rissbreitendnderung
wéhrend der Ermu-
dungsversuche

SYSTEMKOLLAPS

Versagenspunkt (1)
1. Drahtbruch

Schwingspiele [N]
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Dieses Ankiindigungsverhalten durch Uberwachung der Rissbreitenentwicklung dient als
Grundlage fur das Rissbreitenmonitoring an dem beschriebenen bestehenden Briicken-
bauwerk (Abschnitt 1.2.)

2 Beschreibung des Briickenmonitorings

2.1 Ziel des Briickenmonitorings

Die Durchfihrung des Monitorings an dem Bruckenbauwerk wurde beschlossen, um die
frihzeitige Erkennung eines kritischen Spannstahlausfalls infolge Ermidung feststellen
und rechtzeitig GegenmaRnahmen am Bauwerk einleiten zu kdnnen. Im Zuge der experi-
mentellen Untersuchungen an der TU Dortmund wurde in [7] eine Berechnungsgleichung
zur Abschatzung der Rissbreitenanderung infolge sukzessivem Spannstahlausfall Gber die
Zeit t entwickelt, Gl. (1):

(1=K (0)-(a0,, (1) 4, ()
)= 0727 f,,, £, A, (¢) @

Mit:
kq(t) Funktion zur Beschreibung des Volligkeitsbeiwerts zum Zeitpunkt t
Aop(t) Spannstahldifferenzspannung aus Oberlast der zyklischen Belastung op,max
und vorhandener Vorspannung op,m- im Spannstahl zum Zeitpunkt t
Ag(t) Querschnittsflache des Spannstahls zum Zeitpunkt t
Ep E-Modul des Spannstahls
fetm Mittelwert der Betonzugfestigkeit

Diese Gleichung wurde auch zur Abschatzung der zu erwartenden Rissbreitendnderung an
dem Brickenbauwerk angewendet. Die hierflr erforderlichen Kenndaten fur die Beton-
glte (B450), Spannstahlgite (St 145/160) und -menge (A, =7680 mm?) sowie der
Vorspanngrad (opmo = 0,55 - B,) wurden aus den Bestandsunterlagen entnommen. Unter
pauschaler Berucksichtigung von 15 % Kriech- und Schwindverlusten ergibt sich eine
Vorspannung im Spannglied von:

o =(1-0,15)-0,55-1600 = 748 N/mm? o

Da die tatsachlichen Stahlspannungen im Spannglied unter Last nicht bekannt sind, wur-
den diese so ermittelt, dass sich eine Ausgangsrissbreite von 0,2 mm ergibt. Diese ergab
sich bei einer Stahlspannung von oy max = 825 N/mm?2. Diese Stahlspannung entspricht auch
etwa der Stahlspannung im Spannstahl aus der Briickennachrechnung unter der haufigen
Einwirkungskombination.

Die Ergebnisse der Rissbreitenabschatzung sind in Tabelle 1 zusammengefasst und in
Bild 7 visualisiert. Hieraus geht hervor, dass die zu erwartende Rissbreitenzunahme infolge
eines einzelnen Drahtbruchs gerade einmal 0,02 mm betragt. Der Grund hierfir ist die



Heinrich/Maurer: Rissmonitoring mit Fokus auf die Ermuidungsfestigkeit bestehender Briicken 89

groBe Anzahl von Spanngliedern und eine noch grof3ere Anzahl an Spanndrahten im
Bereich des Risses.

Tabelle 1 Zu erwartende Rissbreitenéinderungen infolge Spannstahlausfalls

Draht- Ap,i Acpr,i W; W; - Wy = 2o
briche i £

215
[ |[% [mmZ |INmmZ |[mm] [[mm] | &
0o |o [7680 [770 020 |- g0 -
1 Jo4 [7650 [802 022 [002 |5
5 [20 [7530 [934 029 [009 |i

0,0

10 3,9 |7.380 110,5 0,41 0,21
20 7,8 |7.080 146,9 0,70 0,50
50 19,5 [6.180 277,2 2,34 2,14

o

50

20 30
Anzahl Drahtbriche
Bild 7 Zu erwartende Rissbreitendnde-
rung infolge Spannstahlausfalls

Mit:
Api verbleibende Spannstahlflache bei i Drahtbrichen
MG, Spannungsschwingbreite im verbleibenden Spannstahl bei i Drahtbriichen
w; rechnerisch zu erwartende Rissbreite bei i Drahtbriichen

Wpi - Wo rechnerisch zu erwartende Rissbreitenzunahme bei i Drahtbrichen

In den Versuchen an der TU Dortmund bestand ein Spannglied aus 35 Spanndrahten. Die
Summe aller Spannstahle (Sigma oval) im Bereich des Risses am Bauwerk betragt jedoch
256. Der Ausfall eines einzelnen Spannstahls hat somit einen verhaltnismaRig geringen
Einfluss auf die verbleibende Gesamtquerschnittsflache des Spanngliedes. Erst bei Ausfall-
graden zwischen 5 und 10 % der gesamten vorhandenen Spannstahlflache sind Rissbrei-
tenzuwachse von 0,2 bis 0,5 mm zu erwarten. Eine solche Rissbreitenzunahme kann durch
eine entsprechende Messvorrichtung erfasst werden. Gleichzeitig droht bei diesen Ausfall-
graden noch kein Totalversagen des Bauwerks, da zur Kompensation die Verkehrs-
beschrankung angeordnet wurde.

2.2 Installation der Messtechnik

Da fir das Monitoring eine standige Uberpriifung der Rissbreiten tiber einen Zeitraum von
2-3 Jahren vorgesehen war, wurden induktive Wegaufnehmer (IWA) zur Messung der Riss-
breitenanderungen verwendet. Die IWA wurden seitlich an den Haupttragern im Bereich
der Risse angeordnet, so dass sie das Lichtraumprofil der Gberflhrten Stral3e nicht beein-
trachtigten (Bild 8). Insgesamt wurden 16 Messstellen eingerichtet, so dass an jedem
Haupttrager beidseitig je ein Wegaufnehmer angeordnet war.

Neben den Rissbreitenmessungen wurden zusatzliche Temperaturmessstellen zur Mes-
sung der Lufttemperatur eingerichtet. Eine Temperaturmessstelle befand sich seitlich auf
der Briickenkappe und eine weitere unterhalb des Uberbaus an einem Stiitzpfeiler.
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Bild 8 Induktiver Wegaufnehmer an einer Messstelle am Bauwerk

Samtliche Messdaten wurden auf einem Steuerrechner, der direkt am Bauwerk angebracht
und mit Strom versorgt wurde, gespeichert und taglich per Mail versendet. Das Intervall
zur Messwertabfassung wurde mit 0,5 Hz sehr gering gewahlt, um einen moglichen Sprung
der Rissbreite infolge eines schlagartigen Spannstahlausfalls identifizieren zu kdnnen. Die
Messtechnik wurde Ende Mai 2016 am Bauwerk eingerichtet. Die Messung wurde am
1.6.2016 um 1:00 Uhr (Winterzeit) morgens gestartet.

2.3  Durchfiihrung einer Probebelastung

Zur Abschatzung und Kalibrierung der gemessenen Rissbewegungen zu einer zugehdrigen
bekannten Verkehrsbelastung wurde am 5.6.2016 eine Probebelastung mit einem Mobil-
kran der értlichen Feuerwehr als Belastungsfahrzeug (Bild 9) mit einem Gesamtgewichtvon

Bild 9  Probebelastung durch
einen 48-t-Mobilkran
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Bild 10 Rissbreitenverlauf wéhrend der Probebelastung

48 t und einer Uberfahrtgeschwindigkeit < 10 km/h durchgefihrt. Wahrend der Uberfahrt
wurde die Brucke fur den Ubrigen Verkehr gesperrt.

Bild 10 zeigt die Rissbreitenverlaufe an zwei ausgewahlten Messstellen wahrend der Pro-
bebelastung. Die beiden Messstellen befanden sich am gleichen Riss eines Haupttragers.
Die ersten vier Uberfahrten erfolgten unmittelbar auf der Fahrspur Gber dem Haupttréger
mit den Messstellen 1 und 2. Die nichsten drei Uberfahrten erfolgten auf der Fahrspur
neben dem betrachteten Haupttrager (vgl. Bild 11), so dass hier entsprechend kleinere
Rissbreitendnderungen aufgezeichnet wurden.

Die Probebelastung zeigte, dass sich durch die Uberfahrt im betrachteten Riss maximale
Rissbewegungen von ca. 0,06 mm einstellen. Der Riss ist demnach nicht durch die Vorspan-
nung Uberdrtckt, so dass sich hier ermidungswirksame Spannstahlspannungen einstellen
kénnen.

Uberfahrt 5 - 7
) 4,40 150, 50, 2,00

| 2,10 T ‘
Uberfahrt 1-4 Bild 11 Fahrspuren fir den
50 50

1 210 Mobilkran  wéhrend
! Y der Probebelastung
und Lage der Mess-
stellen

Messstelle 1 Messstelle 2



92 10. Symposium Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen (SEUB)

24 Festlegung der Alarmwerte

Auf Basis der rechnerischen Voruntersuchungen und der Messwerte aus der Probebelas-
tung konnten nach einigen Monaten durchgefihrter Messung zwei Alarmwerte festgelegt
werden.

Der erste Alarmwert begrenzt das absolute Rissbreitenmaximum wmax. Dieser Grenzwert
wurde fir die einzelnen Risse am Uberbau individuell definiert. Hierzu wurde zunéchst fir
samtliche Risse der maximale Messwert aus den ersten acht Wochen nach Start der
Messung bestimmt. Betragt dieser beispielsweise an einer Messstelle 0,5 mm, wurde der
Alarmwert auf Wmax < 0,7 mm festgesetzt. Somit kann noch eine zusatzliche Rissbreitenzu-
nahme von 0,2 mm bis zum Ausldsen des Grenzwertes erfolgen. Es konnte in Abschnitt 2.1
(Tabelle 1) gezeigt werden, dass eine solche Zunahme etwa einem Spannstahlausfall von
ca. 5 % entspricht. Bei Rissen mit einer Ausgangsrissbreite von 0,3 mm wurde der Grenz-
wert dementsprechend auf 0,5 mm gesetzt.

Der zweite Alarmwert begrenzt die Rissbreitenzunahme von zwei aufeinanderfolgenden
Messwerten Awm,x und soll somit einen sprunghaften Rissbreitenanstieg infolge schlagar-
tigen Spannstahlausfalls begrenzen. Die Probebelastung zeigte bei einem 48-t-Fahrzeug
Rissbreitenéffnungen von 0,06 mm. Da die Brucke flr Fahrzeuge Uber 30 t gesperrt wurde,
waren planmaRBig keine gréBeren sprunghaften Rissbreitendffnungen infolge Verkehrs zu
erwarten. Mit einem zusatzlichen Aufschlag wurde daher der zweite Alarmwert zu
AWmax £ 0,1 mm gesetzt.

Sobald diese Alarmwerte Uberschritten werden, wird eine entsprechende E-Mail an einen
bestimmten Verteiler versendet. Der zweite Alarmwert (Awmax) wurde bereits seit Beginn
der Messungen einige Male Uberschritten. Als Ursache konnte hier in allen Fallen eine nicht
autorisierte Uberfahrt von Fahrzeugen mit einem Gesamtgewicht von mehr als 30 t fest-
gestellt werden, da die Rissbreitenverlaufe denen der Probebelastung dhnelten und sich
die Rissbreiten vor und nach der Uberfahrt auf gleichem Niveau einstellten. Im Falle eines
plotzlichen Spannstahlausfalls wirde sich indes eine bleibende Rissbreitenanderung
einstellen.

2.5 Darstellung erster Messergebnisse

Aufgrund des kurzen Messintervalls von 0,5 Hz und der seit dem 1. Juni 2016 laufenden
kontinuierlichen Messung hat sich bereits ein grof3er Datensatz angesammelt. Sofern keine
Alarmgrenzen ausgelost werden, erfolgt die Auswertung der Messdaten monatlich. Die
Ergebnisse der Messungen werden anschlieBend in Form eines Beurteilungsberichts fur
den Auftraggeber dokumentiert.

Hierbei werden zunachst die Tagesdaten der einzelnen Messstellen auf Auffalligkeiten, wie
z. B. ein schlagartiges Ansteigen der Rissbreite, untersucht. Bild 12 zeigt beispielhaft den
Rissbreitenverlauf von zwei Messstellen am 26.5.2017. Hierbei handelt es sich um einen
charakteristische Messwertkurve tGber den Tag wahrend der Sommermonate. Die Rissbrei-
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ten verlaufen nahezu sinusférmig und weisen eine signifikante Abhangigkeit zum Tempe-
raturverlauf auf. Auffallig ist insbesondere die Rissbreitenzunahme der betrachteten
Messstellen von ca. 0,2 mm innerhalb weniger Stunden. Diese Rissbreitendnderung ist
allein auf Temperatureinflisse zurtckzufthren.

0,8 40
—Messstelle 1 26.05.2017

——Messstelle 2
0,7 { — Lufttemp. (Kappe)
—Lufttemp. (Pfeiler)

- 30

0,6 20

o
3
5}

Rissbreite [mm]
o
FS
o
Temperatur [°C]

&
w

o
N

0.1

OQQQQQQQQQ QQQQQQQQQQQQQQQ-“O& Bild 12 Rissbreitenverldufe
INZPE bi-Q696-6’\‘9‘69%'9,\6-0:&9@9,{59,\&9@9\6%9.&?33%6%\%&%59G-QN-° & am 26. Mai 2017

In den Rissbreitenverlaufen sind zudem senkrechte Ausschldge zu erkennen. Diese resul-
tieren aus Verkehrsuberfahrten aus flieBendem Verkehr auf dem Bauwerk. Wahrend der
Nacht (zwischen 0:00 und 4:00 Uhr) sind daher keine nennenswerten Ausschlage aus
Verkehr zu verzeichnen. Im Laufe des Tages nimmt die Intensitat der Ausschlage auch mit
der ansteigenden Lufttemperatur zu.

Neben den einzelnen Tagesverlaufen wurde auch die Entwicklung der Rissbreiten Uber
einen langeren Betrachtungszeitraum Uberwacht. Bei einem Messintervall von 0,5 Hz erge-
ben sich mit zunehmender Beobachtungszeit entsprechend grof3e Datenmengen. Bild 13
und Bild 14 zeigen z. B. die Rissbreitenverlaufe wahrend der Jahre 2016 und 2017. Fiir diese
Darstellungen wurde das Intervall zwischen den ausgewerteten Messwerten auf 5 Minuten
erhoht.

Die Rissbreitenverlaufe in den beiden Jahren zeigen deutlich, dass die Jahreszeit groRen
Einfluss auf die Rissbreitenanderung hat. In den Sommermonaten von April bis September
sind die maximalen Rissbreiten sowie sehr groBe Rissbreitenschwankungen innerhalb
einzelner Tage (vgl. Bild 12) festzustellen. In den Wintermonaten sind die Rissbreiten-
schwankungen und damit die ermidungswirksamen Beanspruchungen dagegen deutlich
geringer. Die gestrichelten Linien in den Bildern 13 und 14 stellen jeweils den Startwert der
Rissbreitenaufzeichnung dar. Dieser wurde unmittelbar bei der Installation der Wegauf-
nehmer gemessen, dokumentiert und als Ausgangswert der Rissbreite am 1.6.2016 um
1:00 Uhr (Winterzeit) angesetzt.
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01.06.2016 - 31.12.2016
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Bild 13 Rissbreitenverldufe im Jahr 2016
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3 Bewertung der Messergebnisse und Ausblick

Grundsatzlich ist zu erkennen, dass sich die Verldufe der gemessenen Rissbreiten aus dem
Bruckenmonitoring deutlich von den Verlaufen aus den Ermidungsversuchen unter Labor-
bedingungen unterscheiden. Samtliche Versuche wurden unter nahezu gleichen klimati-
schen Bedingungen in der geschlossenen Experimentierhalle durchgefiihrt. Uber die
gesamte Versuchsdauer konnte eine zyklische Belastung mit gleichbleibenden Spannungs-
amplituden aufgebracht werden.

Bei einem tatsachlichen Brickenbauwerk sind jedoch weder die klimatischen Bedingungen
noch die Beanspruchungsamplituden konstant. Wie an den Ergebnissen zu sehen ist, hat
die Temperatur einen sehr grof3en Einfluss auf die Rissbreitenentwicklung. Daher kann es
zu groBen Rissbreitenanderungen innerhalb eines Tages von bis zu 0,20 mm insbesondere
in den Sommermonaten kommen, die eine Identifizierung eines sukzessiven Spannstahl-
ausfalls deutlich erschweren. Die realen Lastzyklen sind derzeit nicht messbar, so dass
hierzu leider keine quantitativen Aussagen zu treffen sind.
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Die Uberprifung der Rissbreitenentwicklung erfolgt auf zwei Wegen: Zunéchst werden die
Rissbreitenverlaufe eines einzelnen Tages auf einen bleibenden sprunghaften Anstieg
Uberpruft, der fur einen plétzlichen Spannstahlverlust infolge Ermidung stehen kdnnte.
Des Weiteren wird die Rissentwicklung gegenlber dem Ausgangswert (gestrichelte Linie)
Uberpruft. Sollte allmahlich ein Anstieg deutlich Gber den Ausgangswert festzustellen sein,
kann dies ebenfalls ein Hinweis auf eine ermidungsbedingte Schadigung im Spannstahl
sein. Letztendlich sind zudem Alarmwerte definiert worden, die bei der Detektion dieser
ersten Anzeichen unterstutzen sollen.

Anhand der beiden dargestellten Messstellen ist diesbezlglich zu erkennen, dass z. B.
zwischen Januar und Dezember 2017 keine nennenswerte Zunahme der Rissbreite festzu-
stellen ist. Dies gilt bisher auch fur die weiteren 14 Messstellen am Briickenbauwerk.
Hierdurch konnten von Beginn des Monitorings bis zum jetzigen Zeitpunkt eine weitere
Schadigung der Vorspannung infolge Ermidung ausgeschlossen und die weitere Nutzung
des Bruckenbauwerks sichergestellt werden.

Das oben beschriebene Verfahren stellt einen ersten Schritt zur Uberwachung eines
Brickenbauwerks dar, welches neben einem rechnerischen Defizit bezlglich der Ermu-
dungstragfahigkeit bereits erste Schadigungserscheinungen in Form einer ausgepragten
Rissbildung mit unzulassigen Breiten von bis zu 0,5 mm zeigt. Zurzeit erfolgen in Zusam-
menarbeit mit dem Institut Statistik an der TU Dortmund Untersuchungen zur Entwicklung
moglicher Prognoseverfahren zur Friherkennung eines beginnenden Spannstahlausfalls
auf Basis der Versuchsergebnisse und der tatsachlichen Brickendaten. Hierbei steht u. a.
auch die Automatisierung der Auswertung und Bewertung der Messdaten im Vordergrund,
welche derzeit doch noch zu groRen Teilen manuell erfolgen muss.

Zusatzlich laufen Untersuchungen zur Bestimmung des tatsachlichen Zustands des Bau-
werks, insbesondere zum Schadigungsgrad der Spannglieder. Dies erfolgt auf Basis des
gemessenen Rissverhaltens des Briickenbauwerks wahrend der Probebelastung. Aufgrund
der vielen Unwagbarkeiten und der grof3en Anzahl von Einflissen auf die Rissbreite stellt
dies jedoch eine schwierige Aufgabe dar. Hierbei ware es von groBem Vorteil, wenn die
Spannglieder nach dem Abbruch auf eine bereits erfolgte Schadigung infolge Ermidung
untersucht werden konnten. Ob die Mdglichkeit hierzu besteht, muss noch mit dem
Auftraggeber abgestimmt werden.
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