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Glossar

Glossar

Begriff Definition / Erklirung

Bauwerkspriifung Bezeichnet die in der DIN 1076 geregelten und regelma-
Big stattfindenden Uberpriifungen des Zustandes von
Briicken im Bundesfernstraennetz.

Bauwerksiiberwachung Bezeichnet geméll der DIN 1076 die jahrlich durchzufiih-
rende Besichtigung sowie die im Rahmen der Strecken-
kontrolle laufende Uberwachung von Briicken im Bun-
desfernstraBennetz.

Dehnung Relative Langendnderung eines Korpers (bzgl. der Aus-

gangsldnge), die zu einer Verldngerung des Korpers fiihrt
(positive Dehnung)

Erhaltungs- bzw. Instand-

setzungsmafBnahme

Summe baulicher Mallnahmen bzw. Arbeiten, die den
planméfBigen Zustand von Bauwerken und Bauwerks-
teilen sicherstellen bzw. ihren urspriinglichen Zustand

wiederherstellen.

Erhaltungsmanagement

Strategie (Maflnahmenprogramm) zur systematischen
Erhaltung der dauerhaften Funktionsfahigkeit von Inge-
nieurbauwerken der Bundesfernstralen vor dem Hinter-
grund eines zielgerichteten Einsatzes der verfiigbaren
finanziellen Mittel. Die Grundlage der Bauwerkserhal-

tung bilden Bauwerks-, Schadens- und Zustandsdaten.

Messdaten

Synonym fiir den Begriff Messwert.
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Messdatenanalyse

Auswertung/Analyse von erfassten Messdaten hinsicht-
lich einer definierten Aufgabe mit geeigneten Analyse-

verfahren.

Messdatenerfassungssystem

System zur Erfassung, Speicherung und Ubertragung von

Messdaten.

Messgrofle

Physikalische oder chemische GroBe bzw. Eigenschaft

eines Bauteils bzw. Komponenten einer Konstruktion.

Messparameter

Synonym fiir den Begrift Messgrofe.

Messwert

Wert einer Messgrofle, der von einem Messgerit (Sensor)
bzw. einer Messeinrichtung erfasst wird. Der Wert wird

als Produkt aus Zahlenwert und Einheit angegeben.

Messwertverlauf

Kontinuierliche Aufzeichnung von Messwerten.

Monitoring

Ganzheitliches Konzept zur messtechnischen Uberwa-
chung von Bauwerken und Bauwerksteilen. Monitoring
umfasst die Planung der Uberwachung, die kontinuierli-
che Erfassung, Speicherung und Weitergabe der Messda-

ten sowie ithre Auswertung und Interpretation.

Restnutzungsdauer

Anzahl der Jahre bis zur voraussichtlichen Erneuerung

des Bauwerks oder von Bauwerksteilen.

Risiko

Mall fir das Zusammenwirken von Auftretenswahr-
scheinlichkeit einer definierten Gefdhrdung und der Gro-

Be der Schadensfolge.

Risikomatrix

Schema/Methode zur qualitativen Bewertung von Risi-
ken auf der Grundlage von Diagrammen, in denen Scha-
denshéufigkeiten dem Schadensausmall gegeniiberge-

stellt werden.

Risikozahl

Zahlenwert des Produkts der Schadenshdufigkeit und des

Schadensausmalles zur quantitativen Bewertung von

XII
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Risiken (Erweiterung der Risikomatrix)

Sensor Technisches Messgerdt, das physikalische oder chemi-
sche Eigenschaften eines Bauteils oder der Umgebung
erfasst.

Sensorik Anwendung bzw. Einsatz von Sensoren zur Messdatener-
fassung.

Stauchung Relative Lingendnderung eines Korpers (bzgl. der Aus-
gangslinge), die zu einer Verkiirzung des Korpers fiihrt
(negative Dehnung)

Uberwachungskonzept Synonym fiir den Begriff Monitoring.

Verstarkung Erh6éhung der vorhandenen Tragfihigkeit eines Bauteils

oder Bauwerks aufgrund seines schlechten Zustandes,
hoherer Einwirkungen oder neuer Anforderungen aus

Regelwerken und Vorschriften.

Verstiarkungsmafinahme

Gesamte bauliche Umsetzung einer Verstarkung.

Verstiarkungstechnik

Technik zur konkreten Umsetzung von Verstirkungsver-
fahren, die in entsprechenden Normen, Richtlinien oder

Zulassungen geregelt ist.

Verstiarkungsverfahren

Grundlegende Moglichkeiten bzw. technische Verfahren

zur Verstarkung eines Bauwerks oder Bauteils.

XIII






1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Ein leistungsféhiges Fernstraennetz bildet die Grundlage zur Sicherstellung der notwendigen
Mobilitét fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland. Verkehrsbehinderungen durch Baustellen
sowie Verkehrsbeschrankungen bis hin zu Sperrungen ganzer Teilabschnitte fithren zu
enormen volkswirtschaftlichen Folgekosten und negativen Auswirkungen fiir die Umwelt
[BMVI14]. Innerhalb des Fernstralennetzes kommt den Briickenbauwerken, insbesondere
aufgrund ihres hohen Anlagevermdgens und ihrer langen geplanten Nutzungsdauer von
hundert Jahren, eine besondere Stellung zu. Briicken erfordern einen hohen finanziellen und
personellen Aufwand zur Sicherstellung der Verfiigbarkeit, der Funktionstahigkeit sowie der
Gewihrleistung der geplanten Nutzungsdauer. Im Rahmen des aktuellen Bundesverkehrs-
wegeplans 2030 [BVWP16], der das politische Planungsinstrument fiir Investitionen in die
Verkehrsinfrastruktur des Bundes bis 2030 darstellt, werden fiir die Briickenerhaltung und

Briickenmodernisierung etwa 12,89 Mrd. Euro vorgesehen [Marz16].

Im Zuge der deutschen BundesfernstraBen (Bundesautobahnen und Bundesstra3en) befinden
sich derzeit etwa 39.500 Briickenbauwerke (ca. 52.000 Teilbauwerke) mit einer Briickenfla-
che von iiber 30 Mio. m? und einem Neubauwert von iiber 60 Mrd. Euro [Marz16]. Bezogen
auf die Briickenfldche entfallen dabei ca. 87 % auf Stahlbeton- und Spannbetonbriicken, ca.
7 % auf Stahlverbundbriicken und ca. 6 % auf Stahlbriicken. Die Altersstruktur des Briicken-
bestandes reprisentiert die Entwicklung des Briickenbaus in Deutschland mit einer Zunahme
der Bautitigkeit nach dem Zweiten Weltkrieg und einem weitergehenden Anstieg im Zuge
des Wirtschaftsaufschwungs in Westdeutschland bis zum Hohepunkt der Briickenbautétigkeit
zwischen 1970 und 1975. Nahezu zwei Drittel des Briickenbestandes der alten Bundeslidnder
wurde bereits vor 1985 erbaut und weist demnach ein Alter von 30 bis 55 Jahren auf

[Nauml1]. Im Gegensatz dazu kam es in den neuen Bundeslédndern erst im Zuge der deut-
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schen Wiedervereinigung zum grof3flaichigen Ausbau des Verkehrsnetzes ab 1990, sodass die

Altersstruktur des Briickenbestandes der neuen Bundesldander deutlich jiinger ist.

® Bundesautobahnen

® Bundesstralten

Briickenfliche der Teilbauwerke [%]

bis  1955- 1960- 1965- 1970- 1975- 1980- 1985- 1990- 1995- 2000- 2005- 2010- 2015-
1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019

Baujahr

Bild 1.1:  Altersstruktur der Briicken im Bereich der Bundesfernstralen nach [Coldl13,
Marz16]; Stand: 03/2016

Da der Neubau von Briicken im Bundesfernstralennetz als nahezu abgeschlossen angesehen
werden kann, steht seit einiger Zeit die Erhaltung der vorhandenen Infrastruktur im Vorder-
grund und wird auch den zukiinftigen Ingenieuralltag zunehmend bestimmen [Marz16]. Die
ungiinstige Entwicklung der Altersstruktur und die damit verbundenen Abnutzungserschei-
nungen und Schiden sowie die stetige Steigerung der Verkehrsbeanspruchung, insbesondere
durch den Schwer- bzw. Giiterverkehr, fiihren zu einem Instandsetzungs- und Erhaltungsbe-
darf bei etwa 25 % der Briickenfliche des Bestandes [BMVI14]. Die im Bundesverkehrs-
wegeplan vorgesehenen finanziellen Mittel miissen daher sinnvoll mit Hilfe eines effizienten

und effektiven Erhaltungsmanagements eingesetzt werden.

Eine wesentliche Aufgabe innerhalb des Erhaltungsmanagements ist die Bereitstellung von
Grundlagen fiir die Entscheidungsfindung von Erhaltungs- und/oder Verstirkungsmafinahmen
sowie von einheitlichen Kriterien und Methoden fiir deren Umsetzung. Dabei sind Empfeh-
lungen fiir die Beurteilung des Verstdarkungsbedarfs bzw. der Notwendigkeit von Verstirkun-
gen bestehender Briickenbauwerke von besonderem Interesse. Die Grundlage fiir die Erhal-
tungsplanung bilden in erster Linie die Bauwerks-, Schadens- und Zustandsdaten, die im
Rahmen der regelmifBig stattfindenden Bauwerkspriifungen erfasst und dokumentiert werden

(siche Kap. 1.2.1). Zur Erweiterung dieser Grundlagen fiir die Entscheidungsfindung kénnen
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beispielsweise weitergehende Untersuchungen auf der Basis der vorhandenen Daten genutzt
werden, um Empfehlungen fiir die Beurteilung des Verstirkungsbedarfs von Briicken aus

Beton zu erarbeiten.

Es ist bekannt, dass aufgrund der vorhandenen Briickenschdaden und der steigenden Verkehrs-
zahlen, insbesondere des Giiterverkehrs, in den letzten Jahren bereits viele Briickenbauwerke
verstiarkt wurden und in der Zukunft noch verstdrkt werden miissen. In der Praxis stehen fiir
die tragfihigkeitsrelevante Verstirkung von Briickenbauwerken aus Beton eine Vielzahl von
Verfahren, wie beispielsweise die zusitzliche externe Vorspannung oder die Ortbetonergén-
zung zur Verfiigung. Wie grof3 die Wirksamkeit und die dauerhafte Funktionsféhigkeit dieser
MaBnahmen sind, ist im Rahmen der aktuellen, visuellen und handnahen Bauwerkspriifungen
jedoch nicht hinldnglich und objektiv zu liberpriifen. Neben einer liickenlosen Qualititssiche-
rung wahrend der Bauausfithrung von Instandsetzungs- und ErhaltungsmalBBnahmen, wird die
Notwendigkeit der Kontrolle und objektiven Bewertung der Wirksamkeit von Briickenver-
starkungen, wie beispielsweise dem Aufbringen einer externer Vorspannung, zukiinftig weiter
zunehmen. Die dauerhafte und kontinuierliche Funktionsiiberwachung von Verstirkungen
kann dabei durch zielgerichtete Monitoringkonzepte mit geeigneten Messparametern und

entsprechenden Methoden zur Messdatenanalyse erfolgen.

Die Intention dieser Arbeit ist zum einen, den grundlegenden Verstirkungsbedarf bzw. die
grundlegende Notwendigkeit fiir das Verstirken von Briicken aus Beton mit Hilfe von
Methoden der Risikobewertung zu evaluieren. Die Auswertung erfolgt dabei insbesondere fiir
relevante und hiufig im Bestand befindliche Bauwerkstypen und Konstruktionsweisen auf der
Grundlage von vorhandenen Bauwerks-, Schadens- und Zustandsdaten. Zum anderen besteht
die Motivation darin, messtechnisch gestiitzte Konzepte fiir die Uberwachung von tragfihig-
keitsrelevanten Verstdrkungen von Massivbriicken zu erarbeiten, die der Bewertung der
Wirksamkeit und der dauerhaften Funktionsfdhigkeit von Verstirkungsmaf3nahmen dienen.
Im Anschluss an die konzeptionelle Entwicklung erfolgt die prototypische Implementierung

des Uberwachungskonzeptes an einem realen Briickenbauwerk.
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1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Zustandsbewertung von Briicken

Um den Zustand des Briickenbestandes zu beurteilen, werden in regelméfigen Abstinden
Bauwerkspriifungen vorgenommen. Diese Priifungen erfolgen meist rein visuell und handnah
und unterliegen somit den Erfahrungen und subjektiven Empfindungen des Bauwerkspriifin-
genieurs. Die Grundlage fiir die Uberwachung und Priifung von Ingenieurbauwerken im Zuge
von Stralen und Wegen bildet die DIN 1076 [DIN1076]. Darin wird allgemein zwischen
einer Bauwerkspriifung und einer Bauwerksiiberwachung unterschieden. Die Bauwerksprii-
fung setzt sich aus einer Hauptpriifung, die alle sechs Jahre an jedem Briickenbauwerk
durchzufiihren ist, einer einfachen Priifung, die alle drei Jahre nach einer Hauptpriifung
stattfindet, und einer Priifung aus besonderem Anlass (Sonderpriifung) zusammen. Die
Bauwerksiiberwachung gliedert sich in die jéhrlich durchzufiihrenden Besichtigungen sowie

die laufenden Uberwachungen im Rahmen der Streckenkontrolle.

Die Dokumentation und Auswertung der Priifergebnisse an Briicken der Bundesfernstral3en
erfolgt bundesweit einheitlich nach der ,,Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung,
Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerkspriifungen nach DIN 1076
(RI-EBW-PRUF) [RI-PRUF] und dem dazugehérigen ,,Programmsystem StraBeninformati-
onsdatenbank, Teilsystem Bauwerksdaten (SIB-Bauwerke). Auf der Grundlage eines
Schadenbeispielkatalogs wird jedem Einzelschaden, getrennt fiir die Merkmale Standsicher-
heit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit, eine Bewertungszahl in Abhingigkeit des

SchadenausmalBes vergeben. Die Bewertung erfolgt ganzzahlig auf einer Skala von 0 bis 4:

(0) Keinen Einfluss auf die Standsicherheit / Dauerhaftigkeit / Verkehrssicherheit,

(1) deutlich im Rahmen zuldssiger Toleranzen (Schadensbeseitigung im Rahmen der
Bauwerksunterhaltung),

(2) Toleranzgrenzen sind erreicht oder teilweise liberschritten (Schadensbeseitigung mittel-
fristig erforderlich),

(3) Toleranzen sind {iiberschritten (Schadensbeseitigung kurzfristig; Nutzungseinschrén-
kungen),

(4) Standsicherheit / Dauerhaftigkeit / Verkehrssicherheit ist nicht mehr gegeben

(Sofortmafinahmen; Nutzungseinschrankung; Instandsetzung oder Erneuerung).
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Die Zustandsbewertung fiir die Bauteilgruppe bzw. fiir das Bauwerk erfolgt autbauend darauf
EDV-gestiitzt durch Umrechnung der Bewertungszahl fiir jeden Einzelschaden in eine
Gesamtnote, wobei ein Rechenalgorithmus und entsprechende Bewertungsschliissel nach
[Haar99] zum Einsatz kommen. Bei der Bewertung des Briickenzustandes wird zwischen der
Zustandsnote und der Substanzkennzahl unterschieden. Zur Ermittlung der Zustandsnote
werden die Merkmale Standsicherheit, Dauerhaftigkeit und Verkehrssicherheit beriicksichtigt,
bei der Substanzkennzahl werden hingegen nur die Merkmale Standsicherheit und Dauerhaf-

tigkeit herangezogen.

Zur Analyse der Tragfihigkeit und zur einheitlichen Bewertung vorhandener Defizite,
insbesondere von kritischen Bestandsbriicken, wurde die ,,Richtlinie fiir die Nachrechnung
von Straflenbriicken im Bestand*“ (Nachrechnungsrichtlinie) [BMVBSI11a] erarbeitet. Den
Ausgangspunkt einer Nachrechnung bildet dabei stets die Bewertung des aktuellen Bau-
werkszustandes als Ergebnis der Bauwerkspriifungen [BMVBSI13]. Das Ergebnis der
Nachrechnung dient der Entscheidungsfindung, ob und in welchem Umfang bauliche
MaBnahmen (Instandsetzungs- und/oder Verstirkungsmalinahmen) ergriffen werden miissen,
um die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Briicke hinsichtlich des angestrebten
(Ziel-)Lastniveaus sicherzustellen. Bild 1.2 zeigt die wesentlichen vier Bearbeitungsstufen im

Rahmen einer Briickenertiichtigung.

Stufe |  Objektbezogene Nachrechnung
(ggf. sofortige Anordnung von Verkehrsheschrankungen
und/oder die Einleitung von Sofartinstandsetzungsmafinahmen)

Stufe Il Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

mmmm)  Festlegung baulicher MaRnahmen

Stufe Il Planung der Matnahme und
Erlangung des Baurechts

Stufe IV Finanzierung und
N Durchfthrung der MaRnahme

Bild 1.2:  Bearbeitungsstufen bei der Briickenertiichtigung [Marz16]

1.2.2 Monitoring / Bauwerksiiberwachung

Die Begriffe Monitoring und Bauwerksiiberwachung werden im Ingenieurwesen sehr
unterschiedlich verwendet. In einigen Literaturstellen wird Monitoring lediglich als Prozess

zur Erfassung, Speicherung und Weitergabe von Messdaten mittels technischer Hilfsmittel
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verstanden. Die Mehrzahl der Literaturstellen bezeichnet Monitoring jedoch dariiber hinaus
als Weiterverarbeitung und Auswertung der Messdaten hinsichtlich eines zuvor festgelegten
Uberwachungsziels (z. B. der Zustandserfassung). In [BeMO15] werden beispielsweise

folgende Bearbeitungsstufen im Rahmen eines Monitorings aufgefiihrt:

+ analytische Voriiberlegungen,

* Festlegung und Definition von Beobachtungs- bzw. Messaufgaben unter Verwendung
geeigneter Hilfsmittel,

* Durchfiihrung des eigentlichen Monitorings,

» Auswertung der Ergebnisse aus den Messaufgaben,

* Interpretation der Daten,

* Anpassung der Prozesse aufgrund der Erkenntnisse aus zuriickliegenden Messperio-
den (Steuerung),

* Entscheidung iiber den Eingriff, also iiber eine Verdnderung des Gesamtsystems.

Der Begrift Bauwerksiiberwachung hat sich, entgegen der in der DIN 1076 [DIN1076]
vorgenommenen Definition einer i. d. R. zeitlich diskreten und visuellen Bauwerkspriifung
(siehe Kap. 1.2.1), im Bauwesen ebenso als Oberbegriff fiir (kontinuierliche) elektronische
Messungen am Bauwerk etabliert. Die Begriffe Monitoring und Bauwerksiiberwachung
werden somit oftmals gleichermaflen als Synonyme benutzt. Um eine klare Abgrenzung zur
Definition der Bauwerksiiberwachung nach DIN 1076 zu schaffen, wird an dieser Stelle der
Begriff des ,,(Bauwerks-)Uberwachungskonzeptes* eingefiihrt, den der Autor als Synonym
fiir den Begriff des Monitorings versteht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Uberwachungskonzept (bzw. Monitoring) als ganzheitli-
ches Konzept definiert, das ausgehend von einer analytischen Planung hinsichtlich der
festzulegenden Uberwachungsaufgaben und -ziele, die kontinuierliche Durchfiihrung
(elektronische Erfassung, Speicherung und Weitergabe der Messdaten), die Messdatenaus-
wertung bzw. -bewertung mittels geeigneter Methoden sowie die Interpretation der Ergebnis-

se umfasst.

Monitoringsysteme haben sich in vielen Ingenieurdisziplinen, beispielsweise im Automobil-
bau oder in der Raumfahrt, bereits seit langem etabliert. Auch im Bauwesen nimmt die

automatisierte Uberwachung von Bauwerken oder Bauwerksteilen durch die konsequente
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Weiterentwicklung der messtechnischen Komponenten stetig zu. Nach [Retzl1] ist ,,das
Hauptziel sdmtlicher Monitoringkampagnen das rechtzeitige Erkennen von Schiadigungspro-
zessen und deren Beobachtung zur Beurteilung der Tragsicherheit und der Gebrauchstaug-
lichkeit einer Tragstruktur. Dabei wird vorausgesetzt, dass Schadigungsprozesse zu Verinde-
rungen von Strukturparametern fithren und diese Verdnderungen direkt oder indirekt mithilfe
entsprechender Sensorik meist in Kombination mit geeigneten Analyseverfahren (sieche Kap.
1.2.3) erfasst und bewertet werden konnen. Weitere Aufgaben und Ziele von Monitoring im

Bauwesen sind beispielsweise [ZiWG09, Hans14]:

* Erkundung von Werkstoff- und Bauteileigenschaften zur Verifikation theoretischer
Annahmen,

* Sicherstellung der Ausfiihrungsqualitidt und Steuerung des Bauablaufs im Rahmen der
Bautiberwachung,

* objektive IST-Zustandsbewertung von Bauwerken,

* Erkenntnisgewinn liber Einwirkungs- und Beanspruchungsgroflen,

+  Uberwachung, Auswertung und Benachrichtigung in Echtzeit,

* Informationen iiber das zeitliche Tragverhalten,

» Verifikation von rechnerischen Annahmen (Kalibrierung analytischer Modelle),

» frithzeitige Erkennung von kritischen Zustdnden und Schiden (Informationen fiir pré-
ventive, zuverldssigkeitsbasierte Instandhaltungsstrategien),

» gezielter Einsatz von Erhaltungs- und Sanierungsaufwendungen,

* Verldngerung der Restnutzungsdauer (kontrollierte, sichere Bauwerksnutzung trotz
Vorschiden und héheren Lastniveaus),

* Steuerung und Sicherheitsgewinn von Abbrucharbeiten.

Da in der vorliegenden Arbeit das Monitoring nicht umfanglich wissenschaftlich beschrieben
werden soll und zum Thema Monitoring sowie zu entsprechenden Anwendungsbeispielen
bereits zahlreiche Abhandlungen in der Literatur vorhanden sind (z. B. [LiGH09, WaBW09,
Wenz09, ZiWG09, BeWe09, Retzl1, Hans14, FrVB14, ScKK 14, SiHol5, Karc16]), werden
im Weiteren nur einige grundlegende Aspekte aufgefiihrt, anhand derer sich Monitoringsys-
teme in Abhéngigkeit der definierten Aufgaben und Ziele voneinander unterscheiden lassen
[SiHo15]:

* Lokales (“Bottom-up”) Monitoring / globales (,,Top-down*) Monitoring,
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* Kurzzeitmonitoring / Langzeitmonitoring (Dauermonitoring),

* permanente / periodische Messdatenerfassung,

» statische / dynamische Messdatenerfassung,

» Systemidentifikationsverfahren / modellgestiitzte Diagnostikverfahren / Aktualisie-

rungsverfahren (,,Model-Updating®).

Da insbesondere die Einteilung in Bottom-up bzw. Top-down Systemen ein grundlegendes
Unterscheidungskriterium von Monitoringsystemen darstellt, werden diese beiden Ansitze

nachfolgend weitergehend beschrieben.

Bottom-up (lokale) Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass durch lokal begrenzte Messun-
gen auf lokale sowie auf globale Eigenschaften eines Tragwerks geschlossen werden kann. In
vielen Anwendungsfillen beschrinken sich Bottom-up Systeme auf die Erfassung von
Messwerten und den Vergleich dieser Messwerte mit zuvor definierten Grenzwerten (Grenz-
wertliberwachung), sodass der Einsatz weitergehender komplexer Messdatenanalyseverfahren
oder aufwendiger Finite-Element-Modelle der Bauwerksstruktur nicht erforderlich werden.
Gerade bei der Bewertung des Tragverhaltens von Bestandsbauwerken ist eine exakte und
zuverldssige Definition von Grenzwerten fiir entsprechende Messparameter jedoch im
Allgemeinen schwierig bis unmdglich, da zum Beispiel der Nullzustand dieser Messparameter
kaum zu ermitteln ist. In Abhéngigkeit des Anwendungsziels kann somit auch bei Bottom-up
Systemen der Einsatz weitergehender Analyseverfahren zur Beurteilung der Messdaten

erforderlich werden.

Top-down (globale) Systeme ermdglichen, aus dem globalen Strukturverhalten (globale
Strukturantwort) der Briicke Riickschliisse auf das Tragverhalten der Gesamtstruktur (Struk-
turidentifikation) sowie ggf. auf Schidigungen zu ziehen. Im Gegensatz zu Bottom-up
Systemen bieten Top-down Systeme den Vorteil, dass keine genaue Kenntnis hinsichtlich des
Bauwerkszustandes sowie der Art und der Lage moglicher Schidden erforderlich ist. Eine
zentrale Aufgabe bei Top-down-Ansitzen besteht darin, die gewonnenen Messdaten mit Hilfe
von Modellen zu analysieren, die eine Beziehung zwischen den Eingangsgroflen und Aus-
gangsgroBBen abbilden. Die Abbildung des Tragwerks erfolgt dabei in der Regel durch die
Modellierung eines moglichst realitdtsnahen Finite-Elemente-Modells, das beispielsweise

durch die Anwendung von Methoden der Strukturidentifikation optimiert wird [ASCE11].
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Die Optimierung und Weiterentwicklung von Top-down Ansidtzen ist derzeit Gegenstand

zahlreicher Forschungsarbeiten [FrVB14].

1.2.3 Messdatenanalyse

Im Rahmen der Bauwerksiiberwachung stellt die Messdatenanalyse bzw. Datenauswertung
der am Bauwerk erfassten Messdaten einen Kernpunkt zur weitergehenden Bewertung sowie
zur Erstellung von Prognosen dar. Dazu stehen grundsétzlich zwei unterschiedliche Methoden
zur Verfligung:

* Physikalische Methode,

* nichtphysikalische (empirische) Methode.

Physikalische Methode

Die Grundlage der physikalischen Methode zur Messdatenanalyse stellt ein physikalisches
(Struktur-)Modell des Tragwerks dar. Das Modell dient der mathematischen Beschreibung
von Tragstrukturen auf der Basis physikalischer GesetzmifBigkeiten. Beim Monitoring von
Briickenbauwerken kommen, aufgrund ihrer komplexen Struktur sowie der Zielsetzung einer
quantitativen Zustands- und Schadensbewertung, umfangreiche Finite-Elemente-Modelle
(FE-Modelle) zum Einsatz. Da die Erstellung des FE-Modells dabei zunéchst auf der Basis
getroffener Annahmen und idealisierter Bauwerksparameter (z. B. Abmessungen, Materialei-
genschaften sowie ggf. Vorschiddigungen) erfolgt, weichen die analytischen Ldsungen des
Modells vom realen Tragverhalten des Bauwerks ab. Daher bedarf es weitergehender
Verfahren, die es ermdglichen, die tatsdchlichen Bauwerkseigenschaften zu identifizieren,
indem die sogenannten unscharfen Parameter des FE-Modells mit Hilfe von Messdaten
kalibriert werden. Die Grundlage dazu stellen am Bauwerk gemessene Tragwerksreaktionen
dar. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung von Mdglichkeiten und Verfahren zur Adaption von
FE-Strukturmodellen findet sich u.a. in [FrMo096]. Generell lassen sich nach [Petr04]

Identifikationsverfahren unterscheiden in:

* Systemidentifikationsverfahren,
* modellgestiitzte Diagnostik-Verfahren,

* Aktualisierungsverfahren (,,Model-Updating*).
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In der Literatur finden sich zahlreiche Verfahren zur Bestimmung verschiedener Parameter
auf der Basis unterschiedlicher Algorithmen (u.a. [FrMo96, Petr04, Lind09, StBWO09,
Wenz09, WePi05, BeWe09, Baum10, ASCE11, BeMO15]). Hinsichtlich der zur Anwendung
kommenden Messgroflen lassen sich die Identifikationsverfahren in statische und dynamische
Verfahren unterscheiden. Die Mehrzahl der gegenwirtig existierenden Ansétze beruht auf der
Anderung dynamischer Parameter bzw. der dynamischen Strukturantwort [StBW09]. Dabei
werden zur Adaption der Rechenmodelle die dynamischen (modalen) Systemeigenschaften
(Eigenfrequenzen, Eigenformen, Dédmpfung usw.) genutzt, die entweder unmittelbar oder

durch Umrechnung aus den Messdaten gewonnen werden.

Fiir eine Anndherung an das tatsdchliche Tragverhalten sowie zur Aktualisierung und
Kalibrierung der unsicheren Parameter des FE-Modells kommt héiufig die Methode des
Model-Updating (Modellanpassung) zum Einsatz. Die Anwendung von FE-Model-Updating
zur Erfassung der Eigenschaften von Briickenbauwerken ist vielfiltig und dient nach

[ReCh10] der:

* strukturellen Parameteridentifikation,
* Identifizierung von Schéden,

* Bauwerksiiberwachung,

* Beurteilung und Bewertung,

* Vorhersage.

Die Voraussetzung fiir die Anwendung vieler existierender Identifikationsverfahren, wie
beispielsweise der Kalibrierung eines FE-Modells mittels Model-Updating, ist jedoch eine
Vergleichsmessung des ,,ungeschadigten® Ausgangszustandes. Da im Rahmen der Schadens-
identifikation bei bestehenden Bauwerken und insbesondere fiir Briicken im kritischen
Zustand diese Moglichkeit im Allgemeinen nicht besteht, eignet sich ein groBer Teil der
verfiigbaren Methoden nahezu ausschlieBlich fiir die Uberwachung neuer Strukturen [Be-
We09]. Zur Uberwachung von Verstirkungen hingegen, kann der unverstirkte Zustand der
Briicke als Ausgangszustand fiir die Beurteilung des Tragverhaltens nach der Verstirkung
genutzt werden. Ein Beispiel fiir die Anwendung des Model-Updating im Rahmen einer
tragfiahigkeitsrelevanten Briickenverstarkung ist in [ZaHX07] gegeben. Die mehrfeldrige
Plattenbalkenbriicke wurde mit aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt. Ein FE-Modell wurde

10
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dabei anhand von dynamischen Messungen sowohl vor als auch nach der Verstirkung

kalibriert und konnte so an das reale Tragverhalten angepasst werden.

Als Nachteil bei der Verwendung physikalischer Modelle ist insbesondere der hohe rechneri-
sche Aufwand fiir die Kalibrierung der FE-Modelle zu nennen. Dabei besteht zudem die
Gefahr, aufgrund der grofen Anzahl von Modellparametern, keine eindeutige Losung zu
finden. Weitere Fehlerquellen bei der Identifikation von Bauwerkseigenschaften wie z. B.
Modellstrukturfehler, numerische Fehler, Fehler in den Modellparametern oder Messfehler
sind in [Marw10] beschrieben. Hinsichtlich der Uberwachung von VerstirkungsmafBnahmen
besteht dariiber hinaus die Gefahr, dass die (modalen) Parameter nicht sensitiv genug
gegeniiber Verdnderungen und Schiden infolge einer (langsam) nachlassenden Wirkung der

Verstarkung sind.

Nichtphysikalische Methode

Neben der physikalischen kann die nichtphysikalische Methode zur Zustandsbewertung und
Schadensidentifikation von Briickenbauwerken eingesetzt werden. Die Grundlage dieser
Methode bilden nichtphysikalische Modelle. Sie stellen datenbasierte Verfahren dar, bei
denen mathematische Algorithmen dazu genutzt werden, anhand von (gro3en) Datenmengen
Muster, RegelméBigkeiten und Zusammenhinge zu erkennen. Somit lassen sich anhand von
Messdaten Anderungen und mégliche Schiden in einem Tragsystem identifizieren und
bewerten. Zundchst muss ein Referenzzustand anhand von (Mess-)Daten in einem definierten
Zeitraum trainiert werden. Die Daten konnen sowohl unverarbeitete Messdaten (z. B.
Dehnungen oder Schwingbeschleunigungen) als auch bereits verarbeitete Daten (z. B. modale
Eigenschaften) darstellen und aus statischen oder dynamischen Messungen gewonnen
werden. Im Anschluss an die Trainingsphase konnen neu erfasste Messdaten mit den Daten
des Referenzzustandes verglichen werden. Weichen die neuen Daten vom Referenzzustand
ab, kann auf eine Verdnderung im Tragverhalten z. B. durch Schidigungen geschlossen

werden.

Im Rahmen der Uberwachung von Briickenverstirkungen kénnen nichtphysikalische Modelle
anhand von erfassten Messdaten dahingehend trainiert werden, zwischen dem unverstirkten

Zustand und dem verstirkten Zustand zu unterscheiden. Zudem konnen Messdaten innerhalb

11
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eines definierten Zeitraums unmittelbar nach der Verstirkung als Referenzzustand fiir die
Beurteilung der Wirksamkeit bzw. Funktionsfihigkeit der Verstirkung im Rahmen einer

Daueriiberwachung dienen.

In der Vergangenheit wurde bereits eine Vielzahl von Forschungsarbeiten hinsichtlich der
Schadenserkennung an Tragstrukturen durch den Einsatz nichtphysikalischer Modelle mit
geeigneten Lernmethoden durchgefiihrt (z. B. [CuCr12, DeLL06, FaLTO05, LiRa05, MeHel0,
WaBW09, Wenz09]). Dabei bestimmt die erforderliche bzw. geforderte Genauigkeit der
Ergebnisse die Art der Modelle, das Trainingsverfahren sowie die Struktur der Trainingsdaten
[ScKK14]. Die Mehrzahl der bestehenden Verfahren basiert auf der Erkennung von Verénde-
rungen im Tragverhalten auf Grundlage des Schwingungsverhaltens [FaQil1]. Nachfolgend
werden drei hdufig zum Einsatz kommende nichtphysikalische Methoden zur Detektion von

Zustandsverdnderungen vorgestellt.
Clusteranalyse

Die Clusteranalyse eignet sich dazu, Zugehorigkeiten von einzelnen Datenobjekten zu
identifizieren. Das Ziel der Clusteranalyse besteht darin, Datenmengen anhand von Ahnlich-
keiten zu Gruppen (Clustern) zusammenzufassen [Gord99]. Dabei sollen die Daten innerhalb
eines Clusters hinsichtlich ihrer Merkmale eine moglichst groBe Homogenitit aufweisen. Im
Gegensatz dazu sollen die einzelnen Cluster zueinander mdéglichst unéhnlich sein. Bild 1.3

zeigt eine vereinfachte schematische Darstellung einer Clusterbildung.
X
X x X
X
X

Bild 1.3:  Schematische Darstellung einer Clusterbildung

o

Im Rahmen der Clusteranalyse sind bereits zahlreiche Methoden und Verfahren fiir die

Gruppierung von Messdaten entwickelt worden. Die grundlegenden Arbeitsschritte zur

12



1 Einleitung

Informationsgewinnung mittels der Clusteranalyse beruhen bei vielen Anwendungen auf dem
hierarchischen Verfahren [BaEP08]. In Bild 1.4 wird das allgemeine Ablaufschema der

hierarchischen Clusteranalyse beschrieben.

1. Bestimmung der Ahnlichkeiten

v

2. Auswahl des Fusionierungsalgorithmus

v

3. Bestimmung der Clusteranzahl

Bild 1.4:  Vereinfachter Ablauf der hierarchischen Clusteranalyse [BaEP0S]

In einem ersten Schritt miissen die Ahnlichkeiten einzelner Objekte (Datenpunkte) quantitativ
beschrieben werden. Zum einen lassen sich Ahnlichkeiten iiber das Ahnlichkeitsmall be-
schreiben, zum anderen konnen Methoden der Distanzmessung zwischen den einzelnen
Objekten (z. B. die sog. Minkowski-Metrik) eingesetzt werden [BaEP08]. Auf Grundlage der
Quantifizierung der Ahnlichkeiten werden aus den einzelnen Objekten im zweiten Schritt
mittels sogenannter Fusionierungsalgorithmen Gruppen gebildet. Dabei wird zwischen dem
agglomerativen (engl.: Agglomerative Clustering) und dem divisiven Algorithmus (engl.:
Divising Clustering) unterschieden [MoSal1l]. Im abschlieBenden Schritt der hierarchischen
Clusteranalyse besteht das Ziel darin, die optimale Anzahl von Clustern zu bestimmen. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der dazu vorhandenen Verfahren, wie beispielsweise dem

Kritertum nach Calinski/Harabasz [CaHa74], ist in [DiFNO8] enthalten.

Eine Anwendung der Clusteranalyse an Briicken wird beispielsweise in [SaKRO08] beschrie-
ben. In [CuCrl2] wurde die Clusteranalyse eingesetzt, um an einer Stahlbriicke den Einfluss

der Verstdrkung auf das Tragverhalten der Briicke zu erfassen.

Bei der Uberwachung von VerstirkungsmaBnahmen kann die Clusteranalyse dazu genutzt
werden, zwischen dem unverstiarkten und verstiarkten Bauwerkszustand zu unterscheiden.
Dazu miissen in einer ausreichend langen Trainingsphase sowohl vor als auch nach der
Verstarkung Messdaten erfasst werden. Anhand dieser Messdaten lassen sich Gruppen
(Cluster) fiir den jeweiligen Zustand (z.B.: Cluster ,,unverstiarkt™; Cluster ,,verstarkt®)

ermittelt. Im Anschluss an die Trainingsphase konnen neu auftretende Messwerte dem

13
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jeweiligen Cluster zugeordnet werden. Erfolgt eine regelméBige oder eine sich hédufende
Zuordnung in die unverstirkte Gruppe, ist auf Verdnderungen im Tragverhalten und auf die

Abnahme des Einflusses der Verstirkung zu schlieen.
Neuronale Netze

Kiinstliche Neuronale Netze (KNN, engl.: ANN — artificial neural networks) sind mathemati-
sche Modelle zur Mustererkennung und Interpretation von Daten sowie zur Approximation
komplexer Funktionen nach dem Vorbild biologischer Nervenzellenvernetzungen. KNNs
bestehen aus einem Netzwerk von Knoten (Neuronen) und deren Verkniipfungen untereinan-
der. Die Neuronen dienen dazu, Informationen durch einen oder mehrere Eingéinge aufzu-
nehmen und in verarbeiteter Form durch einen Ausgang weiterzugeben (Bild 1.5). Die
Datenverarbeitung erfolgt dabei dreistufig, durch die Eingangsfunktion (Propagierungsfunkti-
on), die Aktivierungsfunktion und die Ausgangsfunktion. Aufgrund der Lernfahigkeit
Neuronaler Netze ist ihre Funktionalitit nicht fest vorprogrammiert und es ist keine explizite

Modellbeschreibung zwischen den Eingangs- und Ausgangsgrofien erforderlich.

Eingangsfunktion
( Aktivierungsfunktion )
Ausgangsfunktion

Bild 1.5:  Prinzipskizze eines Neurons

Durch die Generalisierung, die mit der Lernfahigkeit einhergeht, sind trainierte Neuronale
Netze in der Lage Probleme zu 16sen, die nicht explizit im Lernprozess beriicksichtigt wurden
[Luba09]. Dariiber hinaus ermdglicht die Generalisierung eine grofe Fehlertoleranz gegen-
iiber gestorten oder unvollstindigen Daten [NaKK96]. Das Verhalten Neuronaler Netze ergibt
sich auf der Grundlage eines Trainings unter Anwendung bestimmter Lernverfahren. Ein
iibliches Vorgehen im Rahmen des Lernvorgangs besteht in der Anderung von Gewichtungen
der einzelnen Verbindungen. Dariiber hinaus lassen sich KNNs durch die Anpassung von
Schwellwerten, dem Hinzufiigen neuer Verbindungen (bzw. Neuronen) oder dem Ldsen
bestehender Verbindungen trainieren. Anhand von Erfolgen oder Misserfolgen iiber gewichte-

tes Ein- und Ausblenden einzelner Neuronen erlernen Neuronale Netze Zusammenhdnge in
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den Daten. Da der Interferenzprozess nicht einsehbar ist, stellt der Prozess ein Black-Box-

System dar.

Die Verbindung der einzelnen Neuronen untereinander unterscheidet sich je nach Topologie
des Netzwerks. Fiir die Netztopologie konnen in Abhédngigkeit der Problemstellung unter-
schiedliche Typen, beispielsweise das hidufig im Rahmen einer Schwingungsanalyse verwen-
dete Feed-Forward-Netz, zum Einsatz kommen. Ein hdufig auch fiir die Schwingungsanalyse

verwendeter Typ ist das Feed-Forward-Netz.

Neuronales

Netz
(Hidden Layer)

N

Bild 1.6:  Schematische Darstellung eines Feed-Forward-Netzes mit einem Hidden Layer

Eingangsmuster
(Input Layer)
Ausgangsmuster
(Output Layer)

Im Rahmen praktischer Anwendungen stellen mehrschichtige (Multilayer-Perceptrons, MLP)
Feed-Forward-Systeme aufgrund der schnellen Lernfdhigkeit und Generalisierung ein
geeignetes und am héufigsten eingesetztes Mittel zur Muster- und Schadenserkennung dar
[Adam03]. Weiterfithrende, ausfiihrliche Informationen zu Kiinstlichen Neuronalen Netzen
konnen einschldgiger Literatur entnommen werden (u.a. [Adam03, DeBHOS, FeKYO04,
Krie06, Luba09, NiWK02, ReWell, StBW09, Zell03]).

Die Anwendung von Neuronalen Netzen im Bauwesen wird beispielsweise in [HoOR10]
beschrieben. In [Luba09] wurde ein Algorithmus zur Identifikation von Verkehrslasten auf
Briicken unter Verwendung Neuronaler Netze entwickelt. Ein weiteres Beispiel fiir den
Einsatz Neuronaler Netze im Rahmen eines Briickenmonitorings wird in [ZhNK11] aufge-

zeigt.

Bei der Uberwachung von VerstirkungsmaBnahmen konnen Kiinstliche Neuronale Netze in
gleicher Weise wie die zuvor beschriebene Clusteranalyse eingesetzt werden. Durch die
Erfassung von Messdaten in einer ausreichend langen Trainingsphase vor und nach der
Verstarkung, kann der unverstirkte und verstiarkte Zustand trainiert und entsprechende

Ausgangswerte festgelegt werden (z. B.: Zustand ,,unverstirkt Z = 0; Zustand ,,verstirkt* Z
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= 1). Nach Abschluss der Trainingsphase(n) ist das KNN in der Lage, zwischen den beiden
Zustinden zu unterscheiden. In der sich anschlieBenden Uberwachungsphase werden die
Messwerte in das KNN eingegeben. Anhand der Ausgabewerte lassen sich Verdnderungen im

Tragverhalten sowie mogliche Schiden identifizieren und bewerten.
Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse ist ein statistisches Analyseverfahren von (Mess-)Daten zur Be-
schreibung der Zusammenhidnge von zwei oder mehreren Variablen. Dabei wird zwischen
einer abhéngigen Variablen (Zielvariablen) und einer oder mehreren unabhingigen Variablen
(Einflussvariablen) unterschieden. Die abhéngige Variable beschreibt den Parameter, der bei
der Regression erklirt werden soll und gibt somit den Wert der Regressionsfunktion an. Die
unabhingigen Variablen stellen die erkldrenden (beschreibenden) Parameter dar. Ist die
Regressionsfunktion von mehr als einer unabhingigen (Einfluss-)Variablen abhingig, handelt
es sich um eine multiple Regression. Grundsétzlich wird bei der Regressionsanalyse zudem

zwischen der linearen und der nichtlinearen Regression unterschieden.

Die lineare Regression beschreibt einen geradlinigen (linearen) Zusammenhang zwischen den
Variablen. Die zu analysierenden Datenpunkte lassen sich durch eine Geradengleichung (bei
zwel Variablen) bzw. Ebenengleichung (bei mehreren Variablen) anndhern [BaEP08]. In Bild
1.7 ist beispielhaft eine lineare Approximation der Regressionsgeraden an die Datenpunkte in
einem Streudiagramm schematisch dargestellt. Dabei beschreibt y die abhéngige Zielvariable,
x die unabhingige Einflussvariable, a den Regressionskoeffizienten (Geradensteigung) und 3
den sog. Interzeptparameter (y-Achsenabschnitt). Zur Bestimmung des Regressionskoefti-
zienten und des Interzeptparameters miissen geeignete Verfahren, beispielsweise die Methode
der kleinsten Fehlerquadrate, zum Einsatz kommen [Stah08]. Bei dieser Methode werden die
Parameter so geschétzt, dass die Summe der quadrierten Abweichungen (r;) aller Datenpunkte

von der Regressionsgeraden minimiert wird.

n
z 2 mit ni=y;—(a+p"x) (GL 1)

i=1
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o Datenpunkte
Regressionsgerade

P X

Bild 1.7:  Beispielhafte Darstellung einer linearen Regressionsgeraden

Besteht kein linearer Zusammenhang zwischen den Variablen, kann die Ermittlung der

Zielfunktion durch eine nichtlineare Regression erfolgen (Bild 1.8).

P <

o Datenpunkte
— Regressionsfunktion

P X

Bild 1.8:  Beispielhafte Darstellung eines nichtlinearen Regressionsgraphen

Die Annédherung bei nichtlinearen Zusammenhéngen ist oftmals (sehr) rechenintensiv, da die
Approximation einen iterativen Prozess erfordert [BaEW11]. Nichtlineare Funktionen, die im
Rahmen der Regressionsanalyse Anwendung finden, sind z. B. Potenz-, Exponential- und

Polynomfunktionen.

Der grundsitzliche Ablauf bei der Datenauswertung mittels Regressionsanalyse ist in Bild 1.9

dargestellt.
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1. Datenaufbereitung

2. Modellformulierung

Lineare Regression

Nichtlineare Regression

3. Ermittlung der Modelle

Bestimmung der Modellparameter

Ggf. Schatzung von Startwerten

4. Prifung der Modelle

Bild 1.9:  Allgemeiner Ablauf bei der Regressionsanalyse nach [BaEP0OS, BaEW11]

In einem ersten Schritt miissen die Messdaten aufbereitet und in eine fiir die weitere Anwen-
dung geeignete Form {iberfiihrt werden. Die Messdatenaufbereitung umfasst die (auto-
matisierte) Dateniibertragung von der Messstelle, eine Plausibilititspriifung der Daten und die
Erkennung von Messwertausrei3ern. Hinsichtlich der spateren Anwendung der Regressions-
analyse, z. B. im Rahmen der Bauwerksiiberwachung, kann es zur Verbesserung der Visuali-
sierung und der Interpretierbarkeit durch den Nutzer erforderlich werden, die vorhandenen
Daten mit geeigneten Methoden (Linearisierung, Datennormierung oder Fast-Fourier-

Transformation) in ein anderes Format zu iiberfiihren.

In einem zweiten Schritt wird gepriift, welche Zusammenhédnge zwischen den Variablen
bestehen und inwieweit eine (einfache) lineare Regression zur Anwendung kommen kann,

oder ob der Einsatz einer (multiplen) nichtlinearen Regression erforderlich wird.

Im Anschluss an die Modellfindung werden die unbekannten Funktionsparameter bestimmt.
Bei einer linearen Regression lassen sich die Parameter mithilfe einer linearen Funktion
vergleichsweise schnell ermitteln. Bei nichtlinearen Modellen ist ein iterativer Prozess zur
Approximation der Funktion an die Messdaten erforderlich, bei dem zunichst ein Startwert

abgeschitzt werden muss.

Der abschlieBende Schritt bei der Regressionsanalyse besteht in der Uberpriifung der Regres-

sionsfunktion, der Regressionskoeffizienten sowie der Modellpridmissen. Die Giite der
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Regressionsfunktion ist anhand des BestimmtheitsmaBes (R?) zu bewerten. Das Be-
stimmtheitsmal} ist definiert als das Verhéltnis zwischen der Varianz der Zielgrofe und der

Varianz der unabhéngigen Variablen:

_ 21?:1 (yk B }7)2 (Gl. 2)

R? = -
Yko1 Gk — 92

Der Wertebereich des BestimmtheitsmaBes liegt dabei zwischen Null und Eins. Je groBBer das
Bestimmtheitsmal ist, desto genauer néhert sich die Regressionsfunktion den Messdaten an.
Zur Uberpriifung der Regressionskoeffizienten stehen im Wesentlichen zwei Verfahren, der
sogenannte t-Test und das Konfidenzintervall (Vertrauensintervall) zur Verfiigung [BaEP08].
Bei der Priifung der Modellpramissen werden u. a. der mittlere Erwartungswert, die theoreti-

sche Varianz und die Normalverteilung der Storgroen kontrolliert [Stah08, FaKL09].

Die Anwendung der Regressionsanalyse im Bauwesen wird z. B. in [ScSall] beschrieben. In
[Matall] wird iiber die Anwendung der Regressionsanalyse bei der Schadensiiberwachung
des Alto Rabagdo Staudamms in Portugal berichtet. Ein Beispiel zur Anwendung der

Regressionsanalyse bei einem Briickenmonitoring wird in [Penk05] dargestellt.

Im Rahmen der Uberwachung von VerstirkungsmaBnahmen kann die Regressionsanalyse
dazu genutzt werden, Korrelationen zwischen unterschiedlichen (Mess-)Parametern darzustel-
len und Anderungen in den Abhingigkeiten zu erkennen. Zunichst miissen in einer Trai-
ningsphase Muster in den Korrelationen anhand von Messwerten erkannt werden, um einen
Referenzzustand abzubilden. Im weiteren Verlauf der Uberwachung kann darauf aufbauend
iiberpriift werden, inwieweit dieses Muster beibehalten wird. Weichen neu auftretende
Messwerte von diesem Referenzmuster ab, kann auf eine Beeintrdchtigung der Funktionsfa-
higkeit der Verstarkung geschlossen werden. Dariiber hinaus eignet sich die Regressionsana-
lyse zur Prognose von Messdatenverldufen. Anhand sogenannter Pradiktionsintervalle lassen
sich Messwertverldufe, unter der Voraussetzung einer ausreichend langen Trainingsphase,
langfristig vorhersagen. Die Beurteilung der im Laufe des Monitorings auftretenden Messwer-

te erlaubt somit eine kontinuierliche Uberwachung der Funktionsfihigkeit der Verstirkung.
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1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Themengebiete behandelt, die beide dem Erkenntnis-
gewinn im Hinblick auf die Entwicklung von Instandsetzung- und Verstirkungskonzepten
und deren Umsetzung im Rahmen des Erhaltungsmanagements im Zuge der Bundesfernstra-

Ben dienen.

(1) Die Evaluierung von Massivbriicken hinsichtlich erforderlicher Verstarkungsmafnahmen
durch Risikobewertungen auf der Basis realer Bauwerks- und Schadensdaten liefert eine
systematische Darstellung des Verstirkungsbedarfs des Briickenbestandes und dient als

zusitzliche Entscheidungshilfe fiir die Planung von VerstarkungsmaBBnahmen.

(2) Im Rahmen der Entwicklung eines messtechnisch gestiitzten Uberwachungskonzeptes fiir
Briickenverstarkungen liegt der Fokus auf der Identifikation und Bewertung von Zustandsver-
dnderungen, die mit geeigneten Messparametern erfasst werden. Die Umsetzung des Konzep-
tes erfolgt dabei an einem realen Bauwerk. Neben der Erarbeitung grundlegender Mdéglichkei-
ten zur Uberwachung von Verstirkungen besteht das Ziel darin, detaillierte Informationen in
Bezug auf die Wirksamkeit und die dauerhafte Funktionsfahigkeit von Verstirkungen auf der
Grundlage von Grenzwertiiberwachungen zu erlangen. Die Erkenntnisse dienen dem Sicher-
heitsgewinn hinsichtlich der Beurteilung der Tragfahigkeit und stellen zusatzliche Grundlagen

fiir eine exaktere Bestimmung der Restnutzungsdauer der Briicke bereit.

Im Anschluss an die Einleitung werden in Kapitel 2 Bauwerks- und Schadensdaten von 1.240
Briicken mit Hilfe von Methoden der Risikobewertung im Hinblick auf den Verstirkungsbe-
darfs analysiert. Zur Evaluierung werden explizit Massivbriicken (Stahlbeton- und Spannbe-
tonbriicken) herangezogen, die bezogen auf die Briickenfliche mit ca. 87 % den weitaus
grofften Anteil von Briicken im Zuge von BundesfernstraBen darstellen [Marz16]. Die
Bewertung des Verstirkungsbedarfs erfolgt fiir relevante Briickentypen bzw. Konstruktions-
weisen mittels Ausmal-Héufigkeits-Diagrammen bzw. Risikomatrizen sowie mittels Risiko-

zahlen auf der Basis ausgewerteter realer Schadensdaten.

In Kapitel 3 werden Ursachen fiir die tragfdhigkeitsrelevante Verstarkung von Massivbriicken

erarbeitet und Verstirkungsverfahren bzw. -techniken vorgestellt, die sich in der Praxis
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bewidhrt haben. Darliber hinaus erfolgt eine Vorauswahl von geeigneten Verstarkungstechni-

ken fuir unterschiedliche Defizite.

Kapitel 4 enthdlt eine Einschéitzung beziiglich der Notwendigkeit und des Nutzens von
moglichen Uberwachungsansitzen fiir Tragwerksverstirkungen und die Darstellung derer
Grundlagen. Dabei wird zwischen direkten und indirekten Ansdtzen unterschieden. Den
Schwerpunkt bilden die Erarbeitung geeigneter Messparameter zur Beurteilung der unter-
schiedlichen Verstarkungstechniken sowie die Moglichkeiten der messtechnischen Erfassung
dieser Parameter. Daran anschlieBend wird ein konkretes Konzept zur Identifikation und
Beurteilung der unmittelbaren Wirksamkeit der Verstirkung (kurzfristige Uberwachung)
sowie zur Uberwachung und Beurteilung der dauerhaften Funktionsfihigkeit der Verstirkung
(langfristige Uberwachung) entwickelt. Das Ziel besteht darin, ein Bewertungskonzept auf der
Basis einer Grenzwertliberwachung ohne die Erstellung eines aufwindigen Finite-Elemente-
Modells zu entwickeln. Aufgrund der Schwierigkeiten der Definition bzw. Festlegung von
Grenzwerten bei Bestandsbauwerken wird ein Vorgehen erarbeitet, das auf der Analyse von
Messwerten in definierten Referenzzustinden beruht. Als nichtlineares Analyseverfahren

kommt dabei insbesondere die Regressionsanalyse zum Einsatz.

In Kapitel 5 wird die Implementierung des zuvor erarbeiteten Uberwachungskonzeptes im
Rahmen einer VerstirkungsmaBnahme an einer Spannbeton-Hohlkastenbriicke dargestellt.
Zunichst wird neben der Ausfiihrungsplanung und der Anpassung des Konzeptes an die
besonderen Gegebenheiten der Briicke die messtechnische Umsetzung beschrieben. Fiir eine
einheitliche und konsistente Bewertung der Verstirkung anhand der aufgezeichneten Mess-
werte, ist eine moglichst genaue Kompensation von Verkehrs- und insbesondere von Tempe-
ratureinfliissen von grofler Bedeutung. Die Hauptaufgabe innerhalb dieses Kapitels stellt die
Verifizierung des Uberwachungskonzeptes anhand der aufgezeichneten Messdaten dar. Die
Bewertung der Wirksamkeit und der Funktionsfahigkeit der Verstirkung wird anhand von
Grenzwerten und Pradiktionsintervallen auf der Basis von Messdaten vorgenommen, die
innerhalb von Referenzzeitrdumen berechnet werden. Die grafische Darstellung erfolgt zum
einen im zeitlichen Verlauf anhand von Messwert-Zeit-Diagrammen, zum anderen zeitunab-

héngig anhand von Streudiagrammen.
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Kapitel 6 beinhaltet die Beurteilung des Uberwachungskonzeptes hinsichtlich der theoreti-
schen Grundlagen sowie der praktischen Umsetzung. Dabei wird insbesondere der Erkennt-

nisgewinn im Rahmen der Implementierung des Uberwachungskonzeptes evaluiert.

Den Abschluss der Arbeit bildet das Kapitel 7 mit der Zusammenfassung der Erkenntnisse

und einem Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf.
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2 Evaluierung des Verstarkungsbedarfs bestehender

Massivbriicken

2.1 Grundlage und Abgrenzung

Innerhalb dieses Kapitels soll der Verstarkungsbedarf beziechungsweise die Notwendigkeit zur
Verstarkung von Briicken im Zuge der Bundesfernstralen (im Weiteren auch als ,,Verstér-
kungsrisiko* bezeichnet) anhand von vorhandenen Bauwerks- und Schadensdaten grundsétz-
lich untersucht werden. Die Analyse erfolgt dabei nicht objektbezogen fiir einzelne Bauwerke,
sondern anhand von Bauwerksdaten, die reprédsentativ fiir den gesamten Briickenbestand sind.
Aufgrund der Besonderheiten jedes einzelnen Bauwerks hinsichtlich seiner spezifischen
Merkmale (Konstruktion, Baujahr, Baustoffe, Beanspruchungen, geografische Lage, Erhal-
tungsmaBBnahmen usw.) ist eine pauschale Evaluierung des Verstirkungsbedarfs fiir den
gesamten Briickenbestand jedoch kaum moglich. Eine genauere und differenzierte Bewertung
des Verstarkungsbedarfs kann beispielweise auf der Grundlage detaillierter Zustands- und
Schadensbewertungen einzelner Briicken erfolgen, die anhand geeigneter Unterscheidungs-
merkmale (siche Kap. 2.2.1) in entsprechenden Briickenkategorien zusammengefasst werden.
Fiir die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus den Einzelbewertungen von Briicken auf den
Gesamtbestand muss jedoch eine ausreichend gro3e bzw. reprasentative Anzahl an Briicken
mit entsprechenden Merkmalen untersucht werden. Im Rahmen des von der Bundesanstalt fiir
Stralenwesen (BASt) initiierten Forschungsprojektes ,,Schiadigungsrelevante Einwirkungen
und Schidigungspotenziale von Briickenbauwerken aus Beton® [ScPM15] wurden umfang-
reiche Schadensauswertungen an 3.475 Briicken im Zuge von BundesfernstraBen durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse dieser Datenauswertungen bilden die Grundlage fiir die im Weiteren

dargestellte Evaluierung des Verstiarkungsbedarfs von Massivbriicken.
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Eine geeignete Methode zur Evaluierung des Verstiarkungsbedarfs stellt die Risikobewertung
dar. Im Rahmen einer Risikobewertung wird grundsétzlich neben der Wahrscheinlichkeit des
Eintretens eines bestimmten Ereignisses auch die Auswirkung/Konsequenz dieses Ereignisses
beriicksichtigt. Zudem stehen dabei verschiedene Mdglichkeiten sowohl zur qualitativen als

auch zur quantitativen Darstellung des Verstarkungsbedarfs zur Verfiigung.

Im Bauwesen werden Methoden der Risikobewertung beispielsweise bereits fiir die Beurtei-
lung der Zuverléssigkeit von (Briicken-)Bauwerken eingesetzt (siche u.a. [Eich03, Stra03,
Baum10, Bram10]. Die Grundlage zur Bewertung bestehender und geschadigter Briicken
stellen dabei i.d.R. probabilistische Methoden dar. Es werden somit mathematische Modelle
zur Beschreibung von Einwirkungen und Widerstdnden erforderlich, denen u.a. entsprechende
Materialmodelle und Bemessungsgleichungen zu Grunde liegen. Auf dieser Basis lésst sich
eine ganzheitliche, objektive Zuverldssigkeitsbewertung der Tragfahigkeit und Gebrauchsta-
higkeit eines konkreten Bauwerks vornehmen. Mit diesem komplexen und objektbezogenen
Ansatz konnen detaillierte Ergebnisse fiir ein konkretes Bauwerk ermittelt werden. Riick-
schliisse auf den Briickenbestand oder auf bestimmte Bauwerkstypen zu ziehen, ist jedoch nur
eingeschrankt moglich. Im Rahmen dieser Arbeit soll jedoch keine Zuverldssigkeitsbewertung
einer konkreten Briicke, sondern eine Ermittlung des grundsétzlichen Verstiarkungsbedarfs
des Briickenbestandes bzw. hdufig im Bestand vorkommender Briickentypen erfolgen. Das
Verstiarkungsrisiko wird somit nicht anhand probabilistischer Methoden zur Ermittlung von
Versagenswahrscheinlichkeiten bestimmt, denen mathematisch Grenzzustandsfunktionen
zugrunde liegen, sondern explizit auf der Grundlage groBer Schadensdatenbanken (siehe
Kap. 2.2). Durch die Auswertung der Bewertungszahlen jedes Einzelschadens (vgl. Kap.
1.2.1) werden die Auswirkungen vorhandener Schiden auf die Tragfdhigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit der Briicke beriicksichtigt. Die Bewertungszahlen (bzw. der Beispielkata-
log zur Auswahl passender Bewertungszahlen) beruhen dabei in erster Linie auf langjdhrigen
Erfahrungen und Erkenntnissen aus der Vergangenheit. Es ist jedoch anzumerken, dass die
Auswahl von Bewertungszahlen fiir einzelne Schiden auch den subjektiven Einschidtzungen

und Erfahrungen des Briickenpriifers unterliegt.

Die innerhalb dieses Kapitels entwickelten Diagramme und Tabellen sollen als zusédtzliches

Kriterium fiir die Einschitzung des Verstarkungsbedarfs von relevanten Briickenkategorien
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herangezogen werden. Zudem konnen die Ergebnisse zur Erweiterung der Wissensbasis in ein

bauwerksdatenbasiertes Bauwerks-Management-System (BMS) einflieen.

2.1.1 Risikobewertung

Die Begriffe Risikobewertung und Risiko werden vielseitig verwendet und in den verschiede-
nen Fachrichtungen sehr unterschiedlich definiert. Fiir die im Bauwesen zugrunde liegenden
Normen wird der Begriff Risiko als ,,Mal} fiir das Zusammenwirken von Auftretenswahr-
scheinlichkeit einer definierten Gefdhrdung und der GroBe der Schadensfolge™ definiert.
Mathematisch ldsst sich Risiko als Produkt der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens Py
(engl.: Probability of failure) und dem Schadensausmal3 bzw. der Konsequenz eines Schadens

Cr(engl.: Consequence of failure) beschreiben.
Risiko =R = P; - Cf (GL.3)

Das Risiko hat demnach die Dimension des Schadens (z. B. in Toten, Verletzten oder
monetidren Einheiten) pro Ereignis. Nach [Spae92] lassen sich die Schadensfolgen, welche

auch als Risikoparameter bezeichnet werden, in drei Hauptgruppen unterteilen:

* Folgen fiir das menschliche Leben und die Gesundheit (Individualrisiko),
» Okonomische Folgen
- unmittelbare Versagensformen durch Schiden am Bauwerk,
- mittelbare Versagensfolgen durch Ausfall der Nutzung des Bauwerks,

» Folgen fiir die Umwelt und fiir unersetzbare Kulturgiiter.

Diese Schadensfolgen/Risikoparameter definieren somit das Risiko im jeweiligen Kontext.
Aufgrund der klaren Abgrenzungsmoglichkeit gelten die Sterbehdufigkeit und Sterbewahr-
scheinlichkeit als einfachster und am hiufigsten zur Anwendung kommender Risikoparame-
ter. Sie beriicksichtigen die Haufigkeit bzw. Wahrscheinlichkeit eines Schadeneintritts und
den Verlust eines Menschenlebens als Konsequenz des Schadens und bilden die Basis der in
verschiedenen Baunormen zugrunde liegenden (operativen) Versagenswahrscheinlichkeiten

[CuPr04].

Die operative Versagenswahrscheinlichkeit ist eine theoretische Wahrscheinlichkeit, die als

Vergleichsgrofle zur Quantifizierung von Sicherheit und Zuverldssigkeit baulicher Anlagen
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dient [Spae92]. Sie stellt eine Grofe zur Berechnung von Grenzzustandsiiberschreitungen in
einem probabilistischen Modell und somit eine bedingte Wahrscheinlichkeit dar [NABau81].
Der Zahlenwert dieser operativen Versagenswahrscheinlichkeit wird in den Baunormen (DIN
1055-100 [DIN1055], bzw. DIN EN 1990 [EC0]) mit 1- 10 pro Jahr zu Grunde gelegt und

als ,,de-minimis‘‘-Risiko bezeichnet.

Bei der Bewertung von Konstruktionen ist im Weiteren zwischen den Begriffen Sicherheit
und Zuverldssigkeit zu unterscheiden. Als (technische) Sicherheit wird der Zustand einer
storungsfreien Funktion bezeichnet. Sicherheit ist ein qualitativer Begriff, der sich vornehm-
lich auf das Risiko von Personenschdden bezieht. Sicherheit gilt als vorhanden, wenn das
Risiko (fiir Personenschédden) nicht grofer als ein definiertes bzw. von der Gesellschaft noch

toleriertes Grenzrisiko ist.

Die Zuverléssigkeit stellt die Eigenschaft eines Bauteils dar, wihrend einer festgelegten Zeit
(Nutzungsdauer) mit vorgegebener (hoher) Wahrscheinlichkeit nicht zu versagen bzw. seine
Funktion beizubehalten. Im Unterschied zur Sicherheit ist die Zuverldssigkeit P; eine
quantifizierbare Grof3e, die iiblicherweise als Komplementarwert zur Versagenswahrschein-

lichkeit Prdefiniert wird.
Ps=1-P; (Gl 4)

Im Bauwesen wird daher i. d. R. die Versagenswahrscheinlichkeit bzw. der Zuverlassigkeits-
index f, unter der Annahme einer normalverteilten Grenzzustandsfunktion (mit der Standard-

normalverteilung @) zur Quantifizierung der Bauteilzuverldssigkeit verwendet.
Pr=®(=p) bzw. B=—-D71(P) (GL.5)

Weiterfiihrende Abhandlungen zu den Begriffen Risiko, Sicherheit und Zuverldissigkeit im
Bauwesen sind u.a. in [Schn96, Rack00, CuPr03, Hans04, Fabe05, Bram10, BrKBl1a,
BrKB11b, Rittl 1, CoD613, W6Bel3, Hans14] nachzulesen.
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Methoden der Risikobewertung

Innerhalb eines umfassenden Risikomanagements stellt die Bewertung von Risiken eine
zentrale Aufgabe dar. Dabei ldsst sich das Risikomanagement insgesamt in vier Hauptphasen

einteilen [CoD613]:

* Gesamtkonzeption,
* Risikoanalyse,
* Risikobeurteilung,

* Risikooptimierung / Risikominderung.

Die Risikobeurteilung besteht mindestens aus einem beschreibenden (qualitativen) Teil und
kann durch einen rechnerischen (quantitativen) Teil ergdnzt werden. Der qualitative Teil dient
zur Identifizierung aller Gefdhrdungen und den zugehorigen Gefahrdungsszenarien. Unter der
Voraussetzung eines genauen Verstindnisses des zu untersuchenden Sachverhaltes wird das
SchadensausmaR, z. B. anhand von Schadensauswirkungen beschrieben. Im quantitativen Teil
werden Wahrscheinlichkeiten fiir den Schadenseintritt und die Schadensfolgen ermittelt. Dazu
kommen in der Regel analytische Methoden zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten zum
Einsatz, die zumindest teilweise auf (Ingenieur-) Abschédtzungen beruhen und somit nicht die

tatsdchliche Versagenshéufigkeit beschreiben.

Da die Bewertung eines Risikos hdufig mit subjektiven Einschdtzungen einhergeht, ist es
1. d. R. nicht moéglich, einen allgemeingiiltigen Bewertungsmalstab bzw. Grenzwert flir ein
Risiko festzulegen. Daher stehen eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden und Verfahren fiir
den Vergleich von Risiken zur Verfiigung (sieche u.a. [CuPrO4, Pros04, Moss12]). Im

Folgenden werden die drei in [Schn96] dargestellten Risikovergleiche genauer betrachtet:

(1) Vergleich der Risiken mit offensichtlich akzeptierten Risiken (Grenzrisiko),
(i1) Vergleich der Rettungseffizienz von Sicherheitsma3nahmen,

(111) Vergleich im AusmaB-Haufigkeits-Diagramm.
(i) Vergleich der Risiken mit offensichtlich akzeptierten Risiken (Grenzrisiko)

Das Grenzrisiko bezeichnet allgemein das Risiko, welches von der Gesellschaft gerade noch
toleriert bzw. implizit durch die Technik akzeptiert wird [Renn89]. Aufgrund der Eindeutig-

keit und Quantifizierbarkeit werden Risiken oft anhand des Todesfallrisikos des Individuums
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(Zahl der Opfer) gemessen. Akzeptierbare Risiken werden von Menschen subjektiv, z. B. in
Abhingigkeit der Schwere einzelner Unfille eingeschitzt. Dabei nimmt die Bedeutung von
Risiken iiberproportional mit dem Schadensausmall C zu. Bei der Berechnung des (gewichte-
ten) Risikos R,, kann diese sogenannte Risikoaversion mit der Einfithrung von Aversions-
funktionen /,, durch Multiplikation mit dem Produkt aus der Eintrittswahrscheinlichkeit P;

und dem Schadensausmal} C; gewichtet werden.
Rav=zpi'ci'1av (Gl. 6)
i

Die Darstellung der Risikoaversion kann mit Hilfe von F-N-Diagrammen (engl.: Frequency-
Numbers-Diagrams) erfolgen. Die ersten F-N-Diagramme wurden von Farmer [Farm67]
entwickelt und im Zuge des sogenannten Rasmussen-Reports Anfang der 1970er-Jahre
besonders bekannt. In diesen Diagrammen werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten F iiber

die Anzahl der Todesopfer N aufgetragen (Bild 2.1).

Risiko nicht akzeptabel

ALARP

Wahrscheinlichkeit F von mehr
als N Opfern pro Jahr
=

Risiko akzeptabel

10° 10" 10" 10 10° 100 10
Anzahl Todesopfer N

Bild 2.1:  Beispielhafte Darstellung eines F-N-Diagramms (Groningen-Zielkurve 1978) aus
[CuPr04]

Aufgrund der doppellogarithmischen Darstellung kénnen sowohl das gesamte Spektrum
moglicher Eintrittswahrscheinlichkeiten als auch alle denkbaren Opferzahlen wiedergegeben
werden. Zur Bestimmung gesellschaftlich akzeptabler Risiken wird oft das sogenannte
ALARP-Prinzip verwendet. Dabei werden akzeptable und nicht akzeptable Bereiche definiert.

Zwischen diesen Bereichen ergibt sich der ALARP-Bereich (engl.: as low as reasonable
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practi-cable), der unter gewissen Bedingungen als noch zulédssig angesehen wird und somit

das Grenzrisiko beschreibt.

Auf Grundlage der F-N-Diagramme haben sich unterschiedliche Varianten entwickelt, die
sich in der Definition der horizontalen Achse unterscheiden. F-D-Diagramme geben bei-
spielsweise den Schaden an, F-PAR-Diagramme die Anzahl der Menschen in einem gefahrde-
ten Bereich, F-t-Diagramme die Zeit, um die Schdden zu beseitigen, und F-E-Diagramme den

Energieverlust.
(ii) Vergleich der Rettungseffizienz von Sicherheitsmaffnahmen

Jede Reduktion des Risikos, insbesondere im Hinblick auf das Individualrisiko, ist mit einem
finanziellen Aufwand verbunden. Die Kosten, die zur Risiko-Reduktion bzw. zur Erhohung
der Sicherheit entstehen, werden als Sicherheitskosten bezeichnet. Zur einheitlichen Bewer-
tung unterschiedlicher Risiken wird in der Literatur der Begriff der Rettungskosten verwendet,

der den Quotienten aus den Sicherheitskosten und der Risiko-Reduktion beschreibt [Schn96]:

SKy,

S | — G
AP, - E(S) @7

RK),

mit: RK)s = Rettungskosten einer Mafinahme
SKys = investierte Sicherheitskosten einer Mafstnahme
APp = Versagenswahrscheinlichkeit vor bzw. nach einer Mafinahme

E(S) = Erwartungswert des Schadens

Der Quotient hat dabei z. B. die Dimension ,,Geldeinheit pro Schadeneinheit* oder ,,Euro pro
Menschenleben®. Es wird sichtbar, dass eine Definition von allgemeingiiltigen, absoluten
GroBen zur Unterscheidung vertretbarer bzw. verniinftiger und unverniinftiger Maflnahmen
nicht mdglich ist und insbesondere von der Leistungsfahigkeit der jeweiligen Volkswirtschaft
abhingt. In technischen Bereichen ist die Definition absoluter Grof3en jedoch nebensichlich,
da hierbei der ingenieurméfige Gedanke im Vordergrund steht, Mittel zweckméBig, d. h. dort

wo sie viel niitzen, einzusetzen [Schn96].
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(iii) Vergleich im Ausmaf3-Hdufigkeits-Diagramm

AusmalB-Haufigkeits-Diagramme stellen eine effiziente und sehr anschauliche Methode zur
Bewertung von Risiken dar [Schn96]. Dazu werden die bei der Beurteilung von Risiken
maBgebenden Groflen, Schadenshiufigkeit und Schadensausmal3, zunichst qualitativ klassifi-

ziert und anschliefend in ein Diagramm (Risikomatrix) eingetragen und bewertet (Bild 2.2

und Bild 2.3).

Bild 2.2:  Schematische Darstellungen eines AusmaB-Haufigkeits-Diagramms [Schn96]

Schadeneintritt

sehr haufig

haufig

gelegentlich

selten

unwahrscheinlich

fast unvorstelibar

1=

nicht

Hiufigkeit

()
)

selten

1,3,17

[4— z B. Akzeptanzlinie

15

11,13

selten

12,14 Berei

ch3

4,9,33
16,8

sehr
selten

Bereich 2

extrem
selten

Bereich 1

6,7

kein
oder

Ies ...

geringes ...

mittle- 2rOsses ...

sehr

gl'OSSES e
... Ausmass

klein

akzeptabler Bereich

risikosenkende MaBnahmen
teilweise erforderlich

mittel grof3

risikosenkende MalBnahmen
unbedingt erforderlich

Bild 2.3:  Beispiel einer Risikomatrix [CoD0613]
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Die erforderlichen Eingangswerte fiir diese Diagramme lassen sich z. B. mit Hilfe von
Expertenbefragungen oder aus Schadensstatistiken ermitteln. Tragt man das Schadensausmal3
auf der horizontalen Achse und die Schadenshéufigkeit auf der vertikalen Achse auf, ergeben
sich rechts oben im Diagramm grof3e Risiken und links unten entsprechend kleine Risiken.
Somit lassen sich verschiedene Bereiche (Bereich 1 bis 3) abgrenzen und Gefiahrdungsbilder
gruppieren, die als Grundlage fiir die Priorisierung von Maflnahmen zur Risikoreduktion

dienen.

Neben den Vorteilen der Bewertung mittels Risikomatrizen, liegen die Nachteile zum einen
beim grundsétzlichen Schitzproblem im Fall nicht vorhandener Daten und zum anderen darin,
dass fiir verschiedene Schadensarten das Schadensausmal keine feste Grof3e darstellt, sondern
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung unterliegt. Daher eignet sich die Anwendung solcher
Risikomatrizen insbesondere fiir operationelle Risiken (mdgliche Schadenshohen speziell bei

unerwiinschten Ereignissen) oder ,,echte® Schadenereignisse [CoD613].

Eine Erweiterung auf Basis der Risikomatrix stellt die Risikozahl dar, welche eine differen-
ziertere Bewertung des Risikos ermdglicht. Kategorisiert man die Schadenshéufigkeit und das
Schadensausmal3 nicht wie in Bild 2.2 und Bild 2.3 mit entsprechenden Begrifflichkeiten,
sondern weist ihnen entsprechende Zahlenwerte zu, ldsst sich die Risikozahl als Produkt der
Faktoren Schadenshiufigkeit und Schadensausmal3 rechnerisch ermitteln. Anhand einer zu
definierenden Skala lassen sich somit Gefdahrdungsbilder quantitativ vergleichen und préiziser

voneinander abgrenzen.

3 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
|
|

\ | | | | | | | | |
| | | | | | | | | 1

Risiko gering mittel hoch sehr hoch

maglich,
aber nicht erforderlich dringend erforderlich
erforderlich

MaRnahmen zur
Risikominderung

Erforderliches
Ausmal der eher gering mittel bis hoch sehr hoch
Risikominderung

Bild 2.4:  Beispiel zur Risikobewertung mittels Risikozahl [BAuA15]
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2.2 Verstirkungsbedarf relevanter Massivbriicken

Auf Basis der in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Methoden zur Risikobewertung wird ein
adaptiertes Vorgehen entwickelt, welches es ermdglicht, den grundsitzlichen Verstarkungs-
bedarf bzw. die Notwendigkeit zur Verstirkung von Massivbriicken auf der Grundlage
ausgewerteter Schadensdaten beurteilen zu kénnen. Ublicherweise wird im Bauwesen das
Risiko mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit fiir das Versagen eines Tragwerks (rechnerisch)
ermittelt, da im Allgemeinen der Stichprobenumfang aufgrund der kleinen Versagenswahr-
scheinlichkeiten und der daraus resultierenden geringen Anzahl an Schadensfillen zu gering
ist. Die Voraussetzung dafiir ist, dass sich Grenzzustandsfunktionen mathematisch formulie-
ren lassen und fundierte mathematische Modelle vorliegen [Rittl1]. In dieser Arbeit soll
jedoch nicht das Risiko fiir das Tragwerksversagen eines einzelnen Bauwerks ermittelt,
sondern das Risiko fiir die grundsitzliche Notwendigkeit der Verstiarkung von unterschiedli-
chen Briickentypen bewertet werden. Die Grundlage dazu bildet eine sehr umfangreiche
Datenbank von Briickenschéden, die im Rahmen des BASt-Forschungsprojektes [ScPM15]
ausgewertet wurde. Somit erfolgt die Evaluation des Verstiarkungsrisikos nicht objektbezogen
anhand probabilistischer Methoden zur Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten, sondern auf der

Grundlage tatsdchlich aufgetretener Schadensdaten relevanter Briickentypen.

2.2.1 Datengrundlage

Als urspriingliche Datengrundlage dienen reale Schadensdaten von insgesamt 3.475 Briicken
aus dem Programmsystem SIB-Bauwerke, die von der BASt im Jahr 2012 zur Verfligung
gestellt wurden. Die Rohdatenbank enthielt jedoch eine Vielzahl von Briickenbauwerken
untergeordneter Bedeutung, wie beispielsweise Verkehrszeichenbriicken oder andere
Briicken, die nicht bei der Evaluierung des Verstarkungsrisikos beriicksichtigt werden sollten.
Daher wurden in einem ersten Schritt folgende grundsétzliche Kriterien fiir die Auswahl der
zu untersuchenden Briickenbauwerke zugrunde gelegt:

* Baujahr: 1935 bis 2010

* Briickenldnge: 5 mbis 1500 m

* Zustandsnote: 1,0 bis 3,5

* Briickenklasse: ~ BK 12, 16, 16/16, 30, 30/30, 45, 60, 60/30, LM1
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Auf der Basis dieser Kriterien ergibt sich eine Datengrundlage von 1.240 Briicken mit
insgesamt 44.248 Einzelschidden. Die Auswertung der Verteilungen innerhalb dieser Kriterien
belegen gute Ubereinstimmungen mit den Verteilungen im Gesamtbestand von Massivbrii-
cken im Zuge der Bundesfernstraen, sodass die Datengrundlage als sehr reprdsentativ

anzusehen ist.

In Anlehnung an das in [ScCPM15] erarbeitete Handbuch zur Darstellung von Schiadigungspo-
tenzialen werden die Briicken zur Ermittlung des Schadensrisikos in einem zweiten Schritt

anhand folgender Unterscheidungsmerkmale kategorisiert:

+ Bauwerksart / Uberbauquerschnitt:
Hohlkasten-, Plattenbalken-, Platten-, Balken-, Rahmenbriicken und sonstige Briicken
* Baujahr:
<1967, 1968 - 1979, 1980 - 2002, > 2003
* Baustoff:
Stahlbeton, Spannbeton
* Statisches System in Briickenléingsrichtung:

Einfeld-, Mehrfeldsystem

Durch die moglichen Kombinationen dieser Unterscheidungsmerkmale ergeben sich insge-
samt 96 unterschiedliche Bauwerksgruppen bzw. Briickenkategorien. Die Bewertung des
Verstarkungsrisikos erfolgt dabei anhand von Schiden an den mafBgeblichen Konstruktions-
elementen des Uberbaus. Somit wird die Datengrundlage insbesondere auf Schiden am
(Stahl-)Betonquerschnitt, an den Kappen, am Vorspannsystem, an der Abdichtung, am Belag
und an den Fahrbahniibergéingen weiter eingegrenzt. Dariiber hinaus erfordert das gewéhlte
Vorgehen eine ausreichend gro3e Datengrundlage, um eine fundierte Bewertung des Verstér-
kungsrisikos vornehmen zu konnen. Die Ermittlung des Verstirkungsrisikos erfolgt im
Weiteren fiir die 15 héufigsten Briickenkategorien, die innerhalb der Datenbank, anhand von
insgesamt 918 Briickenbauwerken mit insgesamt 17.065 Einzelschiden, erfasst wurden.
Somit ergeben sich pro Briickenkategorie durchschnittlich ca. 65 Briicken (zwischen 186 und
31 Briicken) mit durchschnittlich 1.138 Einzelschdaden (zwischen 187 und 4.269 Schéden).
Die Tabelle 2.1 enthélt eine iibersichtliche Zusammenstellung der 15 Briickenkategorien unter
Angabe der Briickenanzahl und der durchschnittlichen Schadensanzahl der jeweiligen

Kategorie.
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Tabelle 2.1:  Zusammenfassung der Datengrundlage
Briicken- | Quer- ; statisches | Briickenanzahl | ¢J Schadens-
. ) Baujahr Baustoff -
kategorie’ | schnitt System und -anteil anzahl’

Platten-

BK 1 1968 - 1979 | Spannbeton | Mehrfeld | 185 (14,9 %) 28,5
- balken

BK 2 Platte 1968 - 1979 Stahlbeton Einfeld 123 (9,9 %) 44,8

BK 3 Platte 1968 - 1979 | Spannbeton Einfeld 73 (5,9 %) 28,2

BK 4 Platte <1967 Stahlbeton Einfeld 64 (5,2 %) 50,9
Platten-

BK 5 1980 - 2002 | Spannbeton | Mehrfeld 58 (4,7 %) 18,0
balken
Platten-

BK 6 1968 - 1979 | Spannbeton Einfeld 54 (4,4 %) 29,3
- balken

BK 7 Platte 1980 - 2002 Stahlbeton Einfeld 54 (4,4 %) 25,3

BK 8 Balken | 1980-2002 | Spannbeton | Mehrfeld 48 (3,9 %) 22,4

BK 9 Balken | 1968 -1979 | Spannbeton | Mehrfeld 46 (3,7 %) 41,2
Platten-

BK 10 <1967 Spannbeton Einfeld 43 (3,5 %) 63,3
B balken
Platten-

BK 11 <1967 Spannbeton | Mehrfeld 39 (3,1 %) 44,9
balken
Hohl-

BK 12 1968 - 1979 | Spannbeton | Mehrfeld 36 (2,9 %) 13,4
kasten

BK 13 | Rahmen <1967 Stahlbeton Einfeld 32 (2,6 %) 57,2

BK 14 | Rahmen | 1968 - 1979 Stahlbeton Einfeld 32 (2,6 %) 24,5

BK 15 Platte 1968 - 1979 | Spannbeton | Mehrfeld 31 (2,5 %) 249

' 15 Briickenkategorien mit 918 Briicken (von insgesamt 1.240 Briicken der Datengrundlage)

? Anteil der Briicken beziiglich der Datengrundlage von 1.240 Briicken.

? Durchschnittliche Schadensanzahl pro 1000 m? Briickenfliche.
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2.2.2 Methodik des Vorgehens

Die Ermittlung und Bewertung des Verstarkungsrisikos erfolgt anhand von Schéden an den
maBgeblichen Konstruktionselementen des Uberbaus fiir die 15 hiufigsten Briickenkategorien
der zuvor dargestellten Datengrundlage. Die Basis des Vorgehens bilden die Schadensbewer-
tungszahlen nach [RI-PRUF03], die im Rahmen der Bauwerkspriifung jedem Schaden
getrennt fiir die Merkmale Standsicherheit, Dauerhaftigkeit und Verkehrssicherheit zugewie-
sen werden. Da von den verkehrssicherheitsrelevanten Schiden keine Auswirkungen auf das
Verstirkungsrisiko zu erwarten sind, werden diese nicht weiter berticksichtigt. Die Ermittlung
des Verstiarkungsrisikos wird somit getrennt fiir standsicherheitsrelevante und dauerhaftig-
keitsrelevante Schiden vorgenommen, wobei die Vorgehensweise der Risikoermittlung fiir
beide Merkmale grundsitzlich gleich ist. Die Evaluation des Verstirkungsrisikos erfolgt zum
einen grafisch (semi-quantitativ) anhand von AusmaB-Héufigkeits-Diagrammen bzw.
Risikomatrizen. Zum anderen wird das Verstarkungsrisiko anhand von rechnerisch ermittelten
Risikozahlen quantitativ bewertet. Das Ziel besteht darin, das Verstdrkungsrisiko sowohl
anhand der Schiden beziiglich der Standsicherheit und der Dauerhaftigkeit als auch anhand

der Risikomatrizen und der Risikozahlen moglichst gleichwertig beurteilen zu kénnen.

Zur Berechnung des Verstiarkungsrisikos miissen zunichst die erforderlichen Schadensdaten
aus der im Microsoft-Excel-Format vorliegenden Datenbank gefiltert und aufbereitet werden.
Die programmtechnische Umsetzung des im Folgenden beschriebenen Vorgehens erfolgt mit

der Programmiersprache VBA (Visual Basic for Applications) in Microsoft Excel:

(1) In einem ersten Schritt werden die (Schadens-)Daten aller Briicken fiir die jeweilige
Kategorie extrahiert und gespeichert. So ergeben sich entsprechend der Anzahl an Brii-
ckenkategorien 15 neue Datenbanken, die als Grundlage der weiteren Datenaufbereitung
dienen.

(2) Fiir jede Briicke innerhalb einer Kategorie wird die Briickenfldche ermittelt.

(3) Anschliefend wird fiir jede dieser Briicken die Anzahl der Schiden getrennt fiir die
einzelnen Bewertungszahlen (von 1 bis 4), jeweils fiir das Merkmal der Standsicherheit
und der Dauerhaftigkeit aufsummiert und durch die zugehorige Briickenflache dividiert.
Die so ermittelte Schadenssumme (SM) hat somit die Einheit Schadensanzahl pro

1000 m? Briickenfliche.
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(4) Daran anschlieBend wird fiir jede Bewertungszahl (getrennt fiir die Standsicherheit und
die Dauerhaftigkeit) die Schadenshaufigkeit (SH) als arithmetisches Mittel der Schadens-

summen aller Briicken innerhalb einer Kategorie berechnet.

n
1
SH = —Z SM; (GL. 8)
n=
mit: n = Anzahl der Briicken innerhalb einer Kategorie

Die so ermittelten (Schadens-)Héufigkeiten bilden die Grundlage fiir die Risikoermittlung
mittels AusmaB-Héufigkeits-Diagrammen bzw. Risikomatrizen und Risikozahlen. In den
AusmaB-Haufigkeits-Diagrammen wird die Konsequenz des Schadens (Schadensausmal3)
durch Auswertung der Bewertungszahlen von 1 bis 4 auf der horizontalen Achse (X-Achse)
ausgedriickt und der Schadenshdufigkeit fiir die jeweilige Bewertungszahl auf der vertikalen
Achse (Y-Achse) gegeniibergestellt. Fiir jede Briickenkategorie entsteht somit ein Diagramm
fiir die Standsicherheit und ein Diagramm fiir die Dauerhaftigkeit. Diese Darstellung ermog-
licht zunichst den direkten, visuellen Vergleich zwischen den einzelnen Briickenkategorien
hinsichtlich des Verstirkungsrisikos. Zur allgemeinen Einordnung und Bewertung des
Verstirkungsrisikos miissen Risikobereiche zur Abgrenzung von akzeptablen und nicht
akzeptablen Risiken sowie Grenzrisiken definiert werden. Dazu werden entsprechende
Risikomatrizen getrennt flir die Merkmale Standsicherheit und Dauerhaftigkeit entwickelt.
Als Erweiterung der Ausmaf3-Héiufigkeits-Diagramme und zur quantitativen Risikobeschrei-
bung werden dariiber hinaus Risikozahlen fiir jede Briickenkategorie ermittelt. Die Risikozahl
beschreibt das Summenprodukt aus den Bewertungszahlen und den zugehorigen Schadens-
hdufigkeiten, sodass sich analog zu den AusmalB-Haufigkeits-Diagrammen fiir jede Briicken-
kategorie eine Risikozahl fiir die Standsicherheit und eine Risikozahl fiir die Dauerhaftigkeit
ergibt. Zur tatsichlichen Bewertung des Verstirkungsrisikos werden, vergleichbar zu den

Risikomatrizen, Grenzbereiche fiir die unterschiedlichen Risikoklassen definiert.

2.2.3 Darstellung und Bewertung des Verstirkungsbedarfs

Wie zuvor beschrieben, erfolgt die Evaluierung des Verstarkungsrisikos zum einen qualitativ
anhand von Héufigkeits-Ausmal-Diagrammen unter Hinzunahme von Risikomatrizen und

zum anderen quantitativ anhand mathematisch ermittelter Risikozahlen.
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Bewertung mittels Ausmaf3-Hiufigkeits-Diagrammen und Risikomatrizen

AusmalB-Haufigkeits-Diagramme bieten den Vorteil der direkten optischen Vergleichbarkeit
verschiedener Briickenkategorien und einer leicht verstdndlichen Bewertung anhand von
Risikomatrizen. Bereits ohne die genaue Abgrenzung von Risikobereichen lassen sich die
unterschiedlichen Briickenkategorien beziiglich des Verstarkungsrisikos miteinander verglei-
chen. Die Festlegung der Y-Achse erfolgt auf Grundlage der grofiten aufgetretenen Schadens-
hiufigkeit aller Briickenkategorien. Somit ergibt sich ein maximaler Wert von 5 Schéden pro
1000 m? Briickenflache fiir das Merkmal der Standsicherheit und von 35 Schiden pro
1000 m? Briickenfliche fiir das Merkmal der Dauerhaftigkeit. Auf Grundlage der Bewer-
tungszahlen nach RI-EBW-PRUF [RI-PRUF03] von 1 bis 4 wird das Schadensausmaf auf der
X-Achse jeweils mit vier der Begriffe ,kein®, ,,geringes®, ,mittleres, ,,groes* und ,kata-
strophales* Schadensausmal} beschrieben. Dauerhaftigkeitsrelevante Schiden wirken sich
zundchst nur indirekt und weniger stark auf das Verstarkungsrisiko aus. Sie kdnnen jedoch
mit fortschreitendem Briickenalter zu negativen Auswirkungen auf die Standsicherheit und
auf das Verstiarkungsrisiko flihren. Standsicherheitsrelevante Schiden hingegen wirken sich
unmittelbar auf das Verstarkungsrisiko aus. Daher ergibt sich eine differenzierte Einteilung
des Schadensausmafles auf Grundlage von Schiden beziiglich der Standsicherheit von
»mittleres* bis ,katastrophales® Schadensausmall und beziiglich der Dauerhaftigkeit von
,kein“ bis ,,groBes* Schadensausmall. Nachfolgend ist der Vergleich des Verstiarkungsrisikos
mittels Haufigkeits-AusmafB-Diagrammen von zwei unterschiedlichen Briickenkategorien auf
Grundlage der Bewertungszahlen beziiglich der Standsicherheit sowie der Dauerhaftigkeit
exemplarisch dargestellt. Eine Zusammenstellung aller AusmaB-Héufigkeits-Diagramme der

15 untersuchten Briickenkategorien findet sich im Anhang A.

Das Diagramm der Briickenkategorie 5 weist fiir das Merkmal der Standsicherheit (Bild 2.5)
mit 0,15 Schéden pro 1000 m? Briickenfldche insgesamt eine sehr geringe Schadenshiufigkeit
auf. Die Schiden lassen sich alle der ,mittleren” Schadensausmaflklasse zuordnen. Das
Diagramm der Briickenkategorie 11 zeigt hingegen eine deutlich groBere Schadenshéufigkeit
im Vergleich zur Briickenkategorie 5. Die Haufigkeit der Schiaden mit ,,mittlerem* Ausmal}
ist mit ca. 2,2 Schiden pro 1000 m? Briickenfldche deutlich hoher als fiir die Briickenkatego-
rie 5. Zudem ergibt sich eine Haufigkeit von ca. 0,21 Schiden pro 1000 m? Briickenfliche fiir

Schiaden mit ,,groBem® AusmalB. Durch den direkten Vergleich der beiden Ausmal-
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Haufigkeits-Diagramme ist ein grundsétzlich deutlich hoheres Verstirkungsrisiko fiir die
Briickenkategorie 11 im Vergleich zur Briickenkategorie 5 auf Basis der standsicherheitsrele-

vanten Briickenschiden erkennbar.

BK_5 (S) BK_11 (S)

IS
~

w
w

~

Héaufigkeit (Schdden pro 1000 m?)
o

Haufigkeit (Schaden pro 1000 m?)

-
[N
L

mittleres groRes sehr groRes katastrophales mittleres groRes sehr groRes katastrophales
Schadensausman Schadensausmal

Bild 2.5:  Vergleich der Briickenkategorie 5 (links) und der Briickenkategorie 11 (rechts)
mittels AusmaB-Héufigkeits-Diagrammen fiir das Merkmal der Standsicherheit

Fiir das Merkmal der Gebrauchstauglichkeit (Bild 2.6) weist das Diagramm der Briickenkate-
gorie 5 insgesamt Schidden mit ,keinem®, ,,geringem* und ,mittlerem* (grafisch nicht zu
erkennen) Schadensausmafl auf. Dabei betrigt die Haufigkeit fiir die Kategorie ,kein*
Ausmal} ca. 11,0 Schidden pro 1000 m? Briickenfldche, fiir die Kategorie ,,geringes* Ausmafy
ca. 5,9 Schiaden pro 1000 m? Briickenflache und fiir die Kategorie ,,mittleres* Schadensaus-
maf ca. 0,1 Schiden pro 1000 m? Briickenfliche. Bei der Briickenkategorie 11 ist die
Schadenshdufigkeit im Vergleich zur Briickenkategorie 5 insgesamt deutlich grofer (ca. 3-
mal mehr Schiden pro 1000m? Briickenfldche). Fiir Schiaden mit ,.keinem* Ausmal ist die
Haufigkeit bei der Briickenkategorie 11 geringfiigig kleiner, jedoch ergeben sich deutlich
grofBere Héufigkeiten fiir Schiden mit ,,geringen* Ausmal} (ca. 31,1 Schidden pro 1000 m?
Briickenfldche) und mit ,,mittlerem™ Ausmal} (ca. 2,1 Schaden pro 1000 m? Briickenfliche)
im Vergleich zur Briickenkategorie 5. Der Vergleich auf Basis von dauerhaftigkeitsrelevanten
Schiden zeigt analog zu den Diagrammen der Standsicherheit ein (deutlich) hoheres Verstér-

kungsrisiko fiir die Briickenkategorie 11 im Vergleich zur Briickenkategorie 5.
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Bild 2.6:  Vergleich der Briickenkategorie 5 (links) und der Briickenkategorie 11 (rechts)
mittels AusmaB-Haufigkeits-Diagrammen fiir das Merkmal der Dauerhaftigkeit

Anhand der exemplarisch vorgestellten Diagramme kann somit gezeigt werden, dass sich die
AusmalB-Haufigkeits-Diagramme fiir den direkten Vergleich des Verstirkungsrisikos

einzelner Briickenkategorien sehr gut eignen.

Fiir eine einheitliche (semiquantitative) Evaluierung des Verstidrkungsrisikos einzelner
Briickenkategorien wurden im Rahmen dieser Arbeit aufbauend auf den AusmaB3-Héaufigkeits-
Diagrammen entsprechende Risikomatrizen unter Beriicksichtigung der aufgetretenen
Schadenshdufigkeiten und deren Auswirkungen entwickelt (Bild 2.7). Innerhalb der Risiko-
matrizen kennzeichnen die griinen Flichen den Bereich des geringen Verstarkungsrisikos.
Diese Flachen geben somit an, dass eine Verstarkung von Briicken dieser Briickenkategorie in
der Regel nicht erforderlich erscheint. Die gelben Fldchen kennzeichnen den sogenannten
ALARP-Bereich (engl.: ,,as low as reasonably possible®), der auch als Grenzrisiko bezeichnet
wird. Briickenkategorien innerhalb dieses Bereichs weisen ein mittleres Verstdrkungsrisiko
auf. Die roten Flachen kennzeichnen den Bereich des hohen Verstarkungsrisikos. Briickenka-
tegorien, die in diesem Bereich liegen bediirfen in der Regel einer tragfahigkeitsrelevanten

Verstirkung.
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Standsicherheit Dauerhaftigkeit

Schadenshiufigkeit (pro 1000 m?)
Schadenshaufigkeit (pro 1000 m?)

mittleres groRRes sehr groBes  katastrophales kein geringes mittleres groBes

SchadensausmaB SchadensausmaR

Bild 2.7:  Risikomatrizen zur Bewertung des Verstarkungsrisikos beziiglich der Standsi-
cherheit (links) und der Dauerhaftigkeit (rechts)

Bei der Anwendung dieser Risikomatrizen auf die Ausmaf-Haufigkeits-Diagramme der zuvor
betrachteten Briickenkategorie 5 zeigt sich, dass sowohl auf Basis der standsicherheitsrelevan-
ten als auch der dauerhaftigkeitsrelevanten Schidden eine grundsitzliche Verstdrkung von
Briicken dieser Kategorie nicht erforderlich scheint. Die Briickenkategorie 11 weist auf
Grundlage der standsicherheitsrelevanten Schiden ein Grenzrisiko auf, hinsichtlich der
dauerhaftigkeitsrelevanten Schidden wird ein hohes Verstiarkungsrisiko ermittelt, sodass fiir
Briicken dieser Kategorie eine Verstirkung grundsétzlich erforderlich scheint. Die Bewertung
des Verstarkungsrisikos auf Basis der Risikomatrizen ist fiir alle untersuchten Briickenkatego-

rien zusammenfassend in Tabelle 2.3 dargestellt.

Bewertung mittels Risikozahlen

Die Ermittlung der Risikozahlen basiert auf den zuvor dargestellten Haufigkeits-AusmaB-
Diagrammen, wobei das Schadensausmal} wieder durch die Bewertungszahlen nach RI-EBW-
PRUF [RI-PRUF03] ganzzahlig von 1 bis 4 ausgedriickt wird. Die Risikozahl ergibt sich
generell aus dem Summenprodukt der Bewertungszahlen (Bz) und den zugehdrigen Haufig-
keiten (H). Es wird also das Produkt des Schadensausmafes und der zugehdrigen Haufigkeit
des AusmalBles berechnet und fiir die vier einzelnen SchadensausmaBklassen bzw. Bewer-

tungszahlen aufsummiert. Ein Vorteil bei der Ermittlung des Verstarkungsrisikos mittels
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Risikozahlen besteht darin, dass auch (sehr) kleine Haufigkeiten Beriicksichtigung finden, die
bei der visuellen Darstellung durch Haufigkeits-AusmaB-Diagramme nicht erkannt werden
konnen. Zudem konnen Faktoren zur Wichtung einzelner Schadensausmaf3klassen eingefiihrt
werden. Fiir die hier entwickelte Bewertung soll sich zum einen die Grof3e der Bewertungs-
zahl iiberproportional auf das Verstarkungsrisiko auswirken. Zum anderen wird unterstellt,
dass sich bei hoheren Bewertungszahlen groflere Auswirkungen auf das Verstarkungsrisiko
hinsichtlich der Standsicherheit als hinsichtlich der Dauerhaftigkeit ergeben. Aus diesen
Griinden wird innerhalb des Summenproduktes ein Faktor R als Exponent der Bewertungs-
zahl eingefiihrt. Fiir die Ermittlung der Risikozahl auf Grundlage der Standsicherheitsschiden
(Rs) wird vom Autor der Faktor R = 3 definiert. Fiir die Ermittlung der Risikozahl auf
Grundlage der Dauerhaftigkeitsschidden (Rp) wird der Faktor R = 2 festgelegt.

4
Rs = Z Bz{ - H, mitR =3 (GL. 9)
i=1
4
Rp = Z Bzf - H; mitR = 2 (Gl. 10)
i=1

mit: Bz; = Summenprodukt der einzelnen Bewertungszahlen

H; = den Bewertungszahlen zugehérige Hdiufigkeiten

Die so berechneten Risikozahlen sind fiir die untersuchten 15 Briickenkategorien getrennt fiir

die Standsicherheit (Rg) und die Dauerhaftigkeit (Rp) in Tabelle 2.2 dargestellt.

Tabelle 2.2:  Risikozahlen der einzelnen Briickenkategorien

Briickenkategorie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

Rg | 1,5136]1028]02]|14(09]02 31145391143 ]08] 1,0

Rp | 78 | 111 | 69 | 123 | 36 | 77 | 55 | 52 | 107 | 169 | 154 | 35 | 167 | 55 | 70

Auf der Grundlage standsicherheitsrelevanter Schdden werden Risikozahlen zwischen 0,2 und
4,5 ermittelt. Aufgrund der deutlich groBeren Haufigkeit von dauerhaftigkeitsrelevanten
Schiaden im Vergleich zu standsicherheitsrelevanten Schidden ergibt die vorgenommenen

Berechnung auch deutlich hohere Risikozahlen von 35 bis 169.
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Analog zur Entwicklung von Risikomatrizen fiir die Bewertung von AusmalB-Haufigkeits-
Diagrammen werden auch fiir die quantitative Einordnung der Risikozahlen Grenzwerte zur
Abgrenzung von unterschiedlichen Risikobereichen getrennt fiir die Merkmale Standsicher-
heit und Dauerhaftigkeit erarbeitet. Die Ermittlung dieser Grenzwerte erfolgte anhand eines
iterativen Vorgehens und beruht im Wesentlichen auf den subjektiven Einschédtzungen und
Erfahrungen des Autors unter Beriicksichtigung der bereits durchgefiihrten Auswertungen
mittels Risikomatrizen. Fiir die Bewertung auf der Grundlage standsicherheitsrelevanter
Schaden (Bild 2.8) kann ein geringes Verstarkungsrisiko, d. h. der Bereich in dem die
Verstirkung einer Briicke in der Regel nicht erforderlich ist, fiir Risikozahlen bis ca. 1
angegeben werden. Der Grenzbereich erstreckt sich etwa von 1 bis 3. Der Bereich des hohen
Verstarkungsrisikos beginnt bei ca. 3. Fiir die Bewertung auf der Grundlage dauerhaftigkeits-
relevanter Schiden (Bild 2.9) wird der geringe Risikobereich fiir Risikozahlen bis ca. 60
definiert, der Grenzbereich liegt etwa zwischen 60 und 120 und der hohe Risikobereich
beginnt bei ca. 120.

Bild 2.8: Risikobewertung mittels Risikozahl auf Grundlage der Bewertungszahlen
beziiglich der Standsicherheit

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
! |

Bild 2.9: Risikobewertung mittels Risikozahl auf Grundlage der Bewertungszahlen
beziiglich der Dauerhaftigkeit

Zusammenfassende Bewertung

Die gesamte Bewertung des Verstarkungsrisikos ist abschlieBend fiir alle 15 untersuchten
Briickenkategorien in Tabelle 2.3 zusammengefasst. Die Darstellung der Risikobewertung
erfolgt sowohl auf Basis der Risikomatrix als auch auf Basis der Risikozahl, jeweils getrennt

fiir standsicherheitsrelevante sowie dauerhaftigkeitsrelevante Schidden. Zudem ist die
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durchschnittliche Schadensanzahl pro 1000 m? Briickenflache fiir die Briicken innerhalb der

jeweiligen Kategorie aufgefiihrt.

Tabelle 2.3: Zusammenfassung und abschlieBende Bewertung des Verstarkungsrisikos
Bewertung mittels Bewertung mittels
Briicken- Z Risikomatrix’ Risikozahl* Verstirkungs-
kategorie SZT::E?S- Stand- Dauer- Stand- Dauer- risiko’
sicherheit haftigkeit sicherheit haftigkeit

BK 1 28,5 v O O O ®)
BK 2 44,8 x x x O x
BK 3 28,2 ©) O O O ®)
BK 4 50,9 O x O x (%)
BK 5 18,0 v v v v v
BK 6 29,3 O O O O o)
BK 7 25,3 v v v v v
BK 8 22,4 v v v v v
BK 9 41,2 x x x O x
BK 10 63,3 O x x X x
BK 11 44,9 O x x x x
BK 12 13,4 O v O v (O)
BK 13 57,2 x x x x x
BK 14 24,5

BK 15 24,9 v O O O o}

Das Ziel der vorliegenden Evaluation war es, eine moglichst dquivalente Bewertung des

Verstiarkungsbedarfs von Massivbriicken mittels Risikomatrix und Risikozahl sowohl auf

Grundlage von standsicherheitsrelevanten als auch von dauerhaftigkeitsrelevanten Schidden

vornehmen zu konnen. Insgesamt zeigen die Auswertungen bei ca. 87 % der untersuchten

* Durchschnittliche Schadensanzahl pro 1000 m? Briickenfliche

> v': geringes Risiko; O: mittleres Risiko; ¥: hohes Risiko
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Briickenkategorien (13 von 15 Briickenkategorien) Ubereinstimmungen bei mindestens drei
der vier zugrunde gelegten Bewertungsparameter. Der Vergleich zwischen den Bewertungen
mittels Risikomatrix und Risikozahl hinsichtlich dauerhaftigkeitsrelevanter Schiden ergibt
sehr gute Ubereinstimmungen bei 85 % der Briickenkategorien. Lediglich bei zwei Briicken-
kategorien (BK 2 und BK_9) kommt es nicht zu einer Ubereinstimmung, wobei beide
Kategorien anhand der Risikomatrix schlechter bewertet werden als anhand der Risikozahl.
Beim Vergleich zwischen den Bewertungen mittels Risikomatrix und Risikozahl hinsichtlich
standsicherheitsrelevanter Schiiden zeigt sich eine etwas schlechtere Ubereinstimmung der
Ergebnisse bei ca. 67 % der Briickenkategorien. Dabei werden vier Briickenkategorien besser
und eine Briickenkategorie schlechter durch Anwendung der Risikomatrix im Vergleich zur
Risikozahl bewertet. Der Vergleich bei der Bewertung mittels Risikozahl zwischen standsi-
cherheitsrelevanten und dauerhaftigkeitsrelevanten Schiiden liefert Ubereinstimmungen bei
ca. 75 % der Briickenkategorien. Dabei ergeben sich bei den nicht iibereinstimmend bewerte-
ten Kategorien einmal eine bessere und dreimal eine schlechtere Bewertung auf Grundlage
der standsicherheitsrelevanten im Vergleich zu den dauerhaftigkeitsrelevanten Schéden. Der
Vergleich der Bewertung mittels Risikomatrix zwischen standsicherheitsrelevanten und
dauerhaftigkeitsrelevanten Schiden fiihrt bei ca. 55 % der Kategorien zu Ubereinstimmungen
und liefert somit etwas schlechtere Ergebnisse im Vergleich zur Risikozahlbewertung. Die
unterschiedlichen Bewertungen zwischen Risikomatrix und Risikozahl konnen liberwiegend
darauf zuriickgefiihrt werden, dass aufgrund der visuellen Darstellung und Auswertung
mittels Risikomatrizen (sehr) geringe Hiufigkeiten nicht beriicksichtigt wurden, die sich
jedoch auf das Verstirkungsrisiko auswirken kénnen. Zudem wurde bei der Ermittlung auf
Basis der Risikozahl ein zusitzlicher Faktor zur Beriicksichtigung des iiberproportionalen

Anstiegs des Verstarkungsrisikos mit grofBer werdenden Bewertungszahlen eingefiihrt.

Fiir die Evaluierung des grundsitzlichen Verstirkungsbedarfs einzelner Briickenkategorien
des Gesamtbriickenbestandes lassen die Auswertungen den Schluss zu, dass insbesondere die
Risikozahlbewertung ein geeignetes Kriterium darstellt. Bei unterschiedlichen Ergebnissen
innerhalb der Risikozahlbewertung zwischen standsicherheitsrelevanten und dauerhaftigkeits-
relevanten Schiden werden die Ergebnisse der Risikomatrixauswertung als zusétzliches
Entscheidungskriterium herangezogen. Demnach ist fiir Briicken der Kategorien 5, 7, 8 und

14 eine Verstirkung nicht grundsitzlich erforderlich. Bis auf die Briickenkategorie 14
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beinhalten diese Kategorien die ,,jiingsten* Briicken innerhalb der vorgenommenen Risiko-
bewertung mit einem Baujahr zwischen 1980 und 2002. Fiir Briicken der Kategorien 2, 4, 9,
10, 11 und 13 hingegen zeigt sich, dass eine Verstirkung grundsitzlich erforderlich werden
kann. Alle ,,sehr alten* Briicken mit einem Baujahr vor 1967, die im Rahmen der Auswertung
beriicksichtigt wurden, fallen in eine dieser Kategorien. Die iibrigen Briickenkategorien 1, 3,
6, 12, und 15 weisen ein mittleres Verstarkungsrisiko auf, sodass eine Verstirkung von
Briicken dieser Kategorie nicht grundsitzlich zu erwarten ist. Die Notwendigkeit einer
zukiinftigen Verstirkung dieser Briicken scheint jedoch wahrscheinlich. Hinsichtlich der
durchschnittlichen Schadensanzahl, die sich sowohl auf standsicherheits- und dauerhaftig-
keitsrelevante als auch auf verkehrssicherheitsrelevante Schiaden bezieht, ist erkennbar, dass
Briickenkategorien mit vergleichsweise vielen Schidden (mehr als 40 Schaden pro 1000 m?
Briickenfldche) auch ein hohes Verstirkungsrisiko aufweisen. Im Gegenzug weist eine
geringe durchschnittliche Schadensanzahl jedoch nicht direkt auf ein geringes Verstarkungsri-
siko hin. Bezogen auf die Bauwerksart bzw. Querschnittsform, den Baustoff und das statische
System der Briickenkategorien sind anhand der vorgenommenen Auswertungen keine
eindeutigen Tendenzen zu einem besonders geringen oder einem besonders hohen Verstér-

kungsrisiko festzustellen.
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3 Verstarkungen bestehender Massivbriicken

3.1 Griinde fiir das Erfordernis einer Verstiarkung

Die Ursachen fiir die Verstirkung von Uberbauten von Massivbriicken sind aufgrund der
individuellen Besonderheiten jedes Bauwerks hinsichtlich des Baujahrs, der Konstruktions-
weise, der geografischen Lage, der Nutzung usw. sehr vielfdltig. Die Griinde fiir eine
Briickenverstiarkung betreffen zum einen die Wiederstandseite (das Bauwerk) und zum
anderen die Einwirkungsseite (Verkehr, Umweltbedingungen) und konnen in folgende

grundsétzliche Aspekte unterteilt werden:

e Schlechter Bauwerkszustand,
e erhohte Anforderungen an die Tragfahigkeit,

e Weiterentwicklung der Regelwerke und Vorschriften.

Die genaue Ursache einer Verstiarkung ldsst sich in den meisten Féllen nicht nur einem dieser

Aspekte zuordnen. Vielmehr handelt es sich meist um das Zusammenspiel mehrerer Faktoren.

Schlechter Bauwerkszustand

Wie bereits in Kapitel 1.2.1 beschrieben, wird der Bauwerkszustand auf Grundlage der
Ergebnisse der regelméBig stattfindenden Bauwerkspriifungen nach festgelegten Kriterien und
mittels eines speziellen Berechnungsalgorithmus als Zustandsnote (bzw. Substanzkennzahl)
ausgedriickt. Die Zustandsnoten werden fiir jedes Briickenbauwerk bzw. Teilbauwerk

errechnet und auf einer Skala von 1,0 bis 4,0 angegeben:

* 1,0 1,4: sehr guter Bauwerkszustand
* 1,5-1,9: guter Bauwerkszustand
*  2,0-2,4: befriedigender Bauwerkszustand

* 2,5-2,9: ausreichender Bauwerkszustand
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* 3,0 - 3,4: nicht ausreichender Bauwerkszustand

* 3,5—4,0: ungeniigender Bauwerkszustand

Die Verteilung der Zustandsnoten der Jahre 2005 bis 2016 (Bild 3.1) zeigt, dass der grof3te
Anteil der Briicken (bezogen auf die Briickenfldche) eine Zustandsnote zwischen 2,0 und 2,9
aufweist. Jedoch wurde ein signifikanter Anteil an Briicken mit einer Zustandsnote von 3,0
und schlechter bewertet, was einen ,,nicht ausreichenden* Briickenzustand signalisiert und
umgehende Instandsetzungs-/Verstirkungsmafinahmen erfordert. Zwar ist fiir den betrachte-
ten Zeitraum ab dem Jahr 2007 ein leichter Riickgang von Briicken mit Zustandsnoten groRer
oder gleich 3,0 erkennbar, gleichzeitig nimmt jedoch auch der Anteil von Briicken mit einer

Zustandsnote besser als 2,0 ab.

2005
2006
2007
2008
2009
2010

Baujahr

2011
2012
2013
2014
2015
2016

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zustandsnoten nach Briickenflichen der Teilbauwerke [%]

m1l0-1.4 1.5-1.9 2.0-2.4 25-29 m3.0-3.4 m3.5-4.0

Bild 3.1:  Entwicklung der Zustandsnotenverteilung von Briicken im Bereich der Bundes-
fernstraBBen nach [Cold13, Marz16]; Stand: 03/2016

Die Entwicklung der Zustandsnoten zeigt, dass sich der Erhaltungszustand der Briicken in den
letzten 10 Jahren tendenziell verschlechtert hat. Insbesondere die Verschlechterung des
mittleren Erhaltungszustandsbereichs mit Zustandsnoten zwischen 2,0 und 3,4, ldsst darauf
schlieBen, dass sich ein erheblicher Riickstau bei den Instandsetzungsmafinahmen gebildet
hat. Dariiber hinaus zeigen Auswertungen der Zustandsnoten von GroBbriicken mit einer

Briickenldnge {iber 100 m, die einen Anteil von rund 52 % bezogen auf die Gesamtbriicken-
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fliche im Bundesfernstral3ennetz ausmachen, dass diese eine tendenziell schlechtere Zu-

standsbewertung aufweisen als der Gesamtbestand [Marz16].

Die Griinde fiir einen schlechten Bauwerkszustand und vorhandene Briickenschéden sind
dabei sehr vielfiltig und konnen grundsitzlich in unvermeidbare und (teilweise) vermeidbare
Schéiden eingeteilt werden [ScPM15]. Als unvermeidbare Schdden kénnen Schidden bezeich-
net werden, die nach damaligem Stand der Technik nicht vorherzusehen waren. Zudem
ergeben sich unvermeidbare Schéden durch damals nicht zu erwartende Beanspruchungen
(iibermifBige Verkehrszunahme, Steigerung der zuldssigen Gesamtgewichte, Zunahmen von
Schwertransporten, Uberladung) oder aufgrund von Verschlei, Abnutzung Alterung usw.
Teilweise vermeidbare Schdiden hingegen resultieren aus Fehlern in der Planungs- und
Entwurfsphase, aus Fehlern in der Bauausfiihrung, aus einer unzureichenden Uberwachung

und Priifung sowie nicht zuletzt aus mangelhafter Erhaltung der Bauwerke.

Eine umfangreiche Auswertung von Schiden an Massivbriicken im Zuge von Bundesfern-
straBen ist beispielsweise in [ScPM15] enthalten. Darin wurden insbesondere folgende

typischen bzw. hiufig auftretenden Schéaden identifiziert:

Freiliegende und korrodierte Bewehrung (insbesondere bei Briicken mit Baujahr vor
1980 und Briickenklasse bis BK 45),

- (Biege-)Risse (insbesondere im Bereich von Koppelfugen und Widerlagern),

- Betonabplatzungen und -ausbriiche (i. d. R. infolge von Bewehrungskorrosion),

- Durchfeuchtung des Betonquerschnitts (infolge von Schidden an der Abdichtung, an

Fahrbahniibergidngen und an Entwisserungen).

Erhohte Anforderungen an die Tragfahigkeit

Erhohte Anforderungen an die Tragfahigkeit ergeben sich vorrangig aufgrund der signifikan-
ten und stetigen Verkehrszunahme, insbesondere des Schwerverkehrs, die bei den Lastansét-
zen zum Zeitpunkt des jeweiligen Briickenentwurfs nicht beriicksichtigt wurden. Insbesonde-
re bei Briicken, die fiir eine Briickenklasse kleiner BK 60/30 bemessen wurden und im
Rahmen der Briickennachrechnung in die Briickenklasse LM1 eingestuft werden sollen,
konnen sich erhebliche Auswirkungen auf die Tragfdhigkeit ergeben. Das Bild 3.2 stellt den

Vergleich von zwei unterschiedlichen Lastmodellen dar, die bis zum Jahr 1985 (links) und ab
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dem Jahr 2012 (recht) bei der Bemessung von Briicken zu beriicksichtigen waren. Der
Vergleich belegt die deutlich erhéhten und an die Verkehrsentwicklung angepassten Lastan-

sdtze fir die Bemessung.
3¢ *200kN (p=1,4-10,008-1,>1,0) 2*300 kN

[
I <

FS1  Fs2 ' F83

Bild 3.2:  Vergleich der Lastmodelle gemédfl BK 60 nach DIN 1072 von 1952 bis 1985
(links) und gemaf3 LM1 nach DIN EN 1991-2/NA von 2012 (rechts) [ScPM15]

Neben der allgemeinen Verkehrszunahme ist in den vergangenen Jahren ein deutlicher
Anstieg an genehmigungspflichtigen Sondertransporten zu verzeichnen, die eine teilweise
nicht unerhebliche zusitzliche Beanspruchung fiir die Briicken darstellen [Naum11, Marz16].
Zudem konnen Nutzungsdnderungen, wie beispielweise der Anordnung eines zusétzlichen
Fahrstreifens oder der Anderung vorhandener Fahrstreifen (z. B. durch neue Schutzeinrich-

tungen oder Kappen), zu erhohten Anforderungen an die Tragfdhigkeit fiihren.

Weiterentwicklung der technischen Regeln und Vorschriften

Aufgrund der Weiterentwicklung in der Forschung sowie aufgrund von Erkenntnissen anhand
aufgetretener Schiaden und systematischer Schwachstellen bestehender Briicken wurden und
werden die technischen Vorschriften und Regelwerke stetig angepasst und fortgeschrieben.
Werden Briicken aktuell im Rahmen einer Briickennachrechnung geméil ,,Nachrechnungs-
richtlinie® nach dem derzeitigen Stand der Technik (in Kombination mit dem Ansatz des
aktuellen Lastmodells) nachgerechnet, konnen sich teilweise signifikante Defizite hinsichtlich
der Tragfahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit ergeben, die eine Verstarkung der Briicke
erfordern. Diese Defizite sind teilweise bereits visuell am Bauwerk sichtbar (z. B. durch Risse
im Bereich von Koppelfugen), teilweise jedoch nur rechnerisch zu belegen (z. B. in vielen

Féllen beim Nachweis der Querkraftfihigkeit). Im Folgenden werden die mafgeblichen
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Ursachen fiir das Erfordernis einer Verstarkung von Briicken aufgrund der Anpassung von

technischen Regeln und Vorschriften zusammengefasst.
Koppelfugenproblematik

Die Koppelfugenproblematik &dufBlert sich in der Regel durch Risse, teilweise mit erheblichen
Rissbreiten im Bereich der Koppelfugen von mehrfeldrigen, vorgespannten Massivbriicken.
Da der Querschnitt nicht mehr, wie in der Bemessung unterstellt, im ungerissenen Zustand
verbleibt, ergibt sich eine zusitzliche, nichtberiicksichtigte Dauerschwingbeanspruchungen
sowohl fiir den schlaffen Bewehrungsstahl als auch fiir den Spannstahl. In Verbindung mit
den gestiegenen Verkehrslasten kann daraus ein erhohtes Ermiidungsrisiko des Stahls
resultieren. Dariiber hinaus wird die Dauerhaftigkeit des Uberbaus durch in die Risse
eindringendes Wasser sowie eindringende Schadstoffe aus der Luft (z. B. CO,) negativ

beeinflusst.

Die Ursachen fiir die Koppelfugenproblematik sind vielfaltig. Hauptsdchlich konnen dafiir
unzutreffende Berechnungsannahmen (Nichtberiicksichtigung von Zwangsspannungen
infolge von Temperatureinwirkungen und die Nichtberticksichtigung von Spannkraftverlusten
infolge Kriechen und Schwinden des Betons), die Kopplung samtlicher Spannglieder in einer
Arbeitsfugen und die fehlende oder zu geringe Menge an Betonstahlbewehrung in den
Koppelfugen genannt werden. Entsprechend den im Laufe der Zeit gewonnenen Erkenntnis-
sen wurden die Regelwerke fortlaufend weiterentwickelt. So wurde 1966 eine Mindestbeweh-
rung fiir wenig liberdriickte Querschnittsbereiche eingefiihrt. Mit einem Soforterlass des BMV
(Bundesministerium fiir Verkehr) im Jahr 1977 wurde ein linearer Temperaturgradient fiir den
Ermiidungsnachweis der Spanngliedkopplungen eingefiihrt, erhhte Spannkraftverluste aus
dem Kriechen und Schwinden des Betons waren zu beriicksichtigen und die Mindestbeweh-
rung im Bereich der Koppelfugen wurde deutlich erhoht. Zudem wurde 1980 mit der
ZTV-K 80 [ZTVKS80] ein ungekoppelter Spanngliedanteil von mindestens 30 %, unabhingig

von der Querschnittsform, gefordert.
Spannungsrisskorrosion

Unter ungiinstigen Bedingungen kann es bei korrosionsempfindlichen Spanngliedern zu

einem unangekiindigten Sprodbruch der Spannstahlbewehrung infolge einer Spannungs-
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risskorrosion (SpRK) kommen. Das Problem der SpRK wurde erst in den 1990er Jahren
aufgrund einiger Schadensfille erkannt [ScPS10]. Als spannungsrisskorrosionsempfindlich
sind dabei insbesondere die Stihle mit der Bezeichnung ,,Neptun 40* und ,,Sigma oval® zu
nennen, die in Westdeutschland bis 1978 und in der ehemaligen DDR bis 1990 verwendet
wurden. Im Jahr 1993 veroffentlichte das Bundesministerium fiir Verkehr die ,,Empfehlung
zur Uberpriifung und Beurteilung von Briickenbauwerken, die mit vergiitetem Spannstahl St
145/160 Neptun N40 bis 1965 erstellt wurden [BMV93]. Um einen mdglichen Spannstahl-
bruch infolge Spannungsrisskorrosion durch Rissbildung anzukiindigen, ist seit 1995 die

Anordnung einer Mindestbewehrung (Robustheitsbewehrung) vorgeschrieben.
Temperatur

Das in den derzeitigen Vorschriften angegebene Temperaturprofil fiir Briicken besteht aus
einem konstanten Anteil, einem linear verdnderlichen Anteil in horizontaler Richtung, einem
linear verdnderlichen Anteil in vertikaler Richtung sowie einem nichtlinear verdnderlichen
Anteil, wobei bei der Bemessung 1. d. R. nur der konstante Anteil und der linear veridnderliche
Anteil in vertikaler Richtung zu beriicksichtigen sind. Bis zum Jahr 1979 wurde jedoch
lediglich der konstante Temperaturanteil in Rechnung gestellt, der nur eine Langsverformung
des Querschnitts verursacht. Erst mit der DIN 4227-1 (12/1979) [DIN4227] wurde der linear
veranderliche Anteil zur Beriicksichtigung von Verkriimmungen des Querschnitts bzw.
Zwangsspannungen infolge einer Erwdrmung der Oberseite gegeniiber der Unterseite des
Briickeniiberbaus eingefiihrt. Mit der Weiterentwicklung der Normen wurde der lineare

Temperaturgradient zunichst im Jahr 1985 korrigiert und im Jahr 2001 nochmals angepasst.
Schub- bzw. Querkrafttragfihigkeit

Bei der Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von Massivbriicken erfolgte die Berechnung
einer erforderlichen Querkraftbewehrung bis Mitte der 1960er Jahre erst bei Uberschreitung
eines definierten Grenzwertes der Hauptzugspannungen unter der rechnerischen Bruchlast
(Zustand I). Durch die zusitzlichen Bestimmungen zur DIN 4227 wurde 1966 ein grundsitz-
licher Nachweis der Schubbewehrung auf Grundlage der Hauptzugspannungen im Zustand I
gefordert. Zudem wurde eine konkrete Mindestbewehrung zur Verhinderung eines Schubver-
sagens ohne Vorankiindigung eingefiihrt. Mit der DAfStb-Richtlinie ,,Bemessung und
Ausfithrung von Spannbetonbauteilen unter Beriicksichtigung von DIN 1045:1972-01¢
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[DAfStb73] erfolgte im Jahr 1973 die Umstellung der Schubbemessung fiir Spannbetontrag-
werke vom Hauptspannungsnachweis auf den Nachweis auf Grundlage der klassischen
Fachwerkanalogie. Im Jahr 1979 wurde mit der erweiterten Fachwerkanalogie eine verénder-
liche Neigung der Druckstrebe eingefiihrt und mit dem ARS 11/2003 (Allgemeines Rund-
schreiben Stralenbau des BMV) im Jahr 2003 ein Mindestwert des Druckstrebenneigungs-
winkels von 29,7° festgelegt. Durch den grundlegend verdnderten Ansatz zur Berechnung der
Querkrafttragfahigkeit kommt es bei der Nachrechnung von Spannbetonbriicken, insbesonde-
re der 1950er und 1960er Jahren, nach aktuellem Stand der Normung zu teilweise erheblichen
rechnerischen Defiziten, die eine Verstirkung und ggf. Nutzungseinschrinkung oftmals

unumganglich machen.

3.2 Verstiarkungsverfahren und -techniken

In den letzten Jahrzenten wurden zahlreiche Verfahren und Techniken zur tragfahigkeitsrele-
vanten Verstirkung von Stahlbeton- und Spannbetonbriicken entwickelt und erfolgreich in die
Praxis umgesetzt. GemidB [DAfStb467] ist zwischen den Begriffen Verstirkungsverfahren
und Verstdarkungstechnik zu unterscheiden. Mit dem Begriff Verstarkungsverfahren werden
die grundlegenden Moglichkeiten der Verstirkung eines Bauteils, wie beispielsweise die
Vorspannung oder die Querschnittserginzung, benannt. Zur Umsetzung dieser Verfahren gibt
es verschiedene Verstiarkungstechniken, die in entsprechenden Normen, Richtlinien oder
Zulassungen geregelt sind [ScWW14]. Umfassende Abhandlungen mit vollstindigen und
detaillierten Beschreibungen aller Verstirkungstechniken sind u. a. in [Hank00, Have0O,
Seim07, ScPS10, HeKal3, ScPB15, ScHel6] zu finden. Im Rahmen dieser Arbeit werden
folgende in der Praxis hdufig eingesetzte Verstdrkungstechniken hinsichtlich ihrer grundle-

gende Funktion, ihrer Konstruktionseigenschaften sowie ihrer Vor- und Nachteile dargestellt:

o Zusitzliche externe Vorspannung,

o geklebte Bewehrung,

o Ergédnzung der Druckzone,

. Querschnittsergdnzung mit Beton und zusitzlicher Betonstahlbewehrung,
o zusétzliche Bewehrung in Nuten,

o Stabspannglieder und Schublaschen aus Stahl.
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3.2.1 Zusitzliche (externe) Vorspannung

Die Verstarkung von Briicken mit zusitzlichen externen Spanngliedern hat sich seit einiger
Zeit als geeignete und am haufigsten zur Anwendung kommenden Technik zur Briickenver-

starkung fiir zahlreiche nachfolgend aufgefiihrte Anwendungen bewéhrt:

* Verstirkung von Koppelfugenbereichen (Koppelfugenproblematik),
» Steigerung der Biege-, Querkraft- und Torsionstragféahigkeit,

* Verringerung von Rissbreiten,

» Kompensation unzureichender Mindestbewehrung,

«  Uberdriicken des Querschnitts (Nachweis der Dekompression).

Funktion/Technik

Durch die gezielte Einleitung von Druckkriften in den Briickenquerschnitt wird der Ubergang
vom ungerissenen Zustand (Zustand I) zum gerissenen Zustand (Zustand II) giinstig verscho-
ben, sodass die Tragfdhigkeit der Briicke erhoht und der Nachweis der Dekompression

(Vermeidung von Zugspannungen am Querschnittsrand) verbessert wird.

Spannglieder

Als externe Spannglieder eignen sich dauerkorrosionsgeschiitzte Systeme, bei denen einzelne
Stahllitzen in einem schiitzenden Hiillrohr aus Hartkunststoff (PE, HDPE) zusammengefasst
und durch eine Korrosionsschutzmasse zusétzlich geschiitzt werden. Die Vorteile der externen
Spannglieder bestehen in der vergleichsweise einfachen Einbaubarkeit sowie in der Moglich-
keit, die Spannglieder visuell zu kontrollieren und bei Bedarf nachzuspannen und auszuwech-

seln.

Spanngliedfiihrung

Bei der Anordnung externer Spannglieder wird generell zwischen gerader (zentrisch oder
exzentrisch) und polygonaler Spanngliedfithrung unterschieden. Die gerade Spanngliedfiih-
rung ist dabei einfacher zu konstruieren und auszufiihren, da keine (aufwindigen) Umlenk-
konstruktionen, wie bei der polygonalen Spanngliedfiihrung, erforderlich sind. Die polygona-

le Spanngliedfiihrung bietet hingehen den Vorteil, dass zusitzlich zur Normalkraft Umlenk-
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kriafte an den Umlenkstellen in den Querschnitt eingeleitet werden, die giinstig wirkende
Momente und Querkréfte hervorrufen. Aufgrund der teilweise geringen Querschnittshohen
der Uberbauten ist die Wirkung der Umlenkkrifte jedoch begrenzt. Insbesondere im Hinblick
auf die schwierige und teure konstruktive Ausbildung der Umlenkkonstruktionen ist die
polygonale Spanngliedfiihrung somit oft nicht wirtschaftlich. Daher werden bei der Verstér-
kung mit externer Vorspannung i. d. R. geradlinig gefiihrte Spannglieder bevorzugt eingesetzt

[HaveO00].

-~ -

a) zentrisch, gerade

tc) polygonal, zweifach umgelenkt

Bild 3.3:  Mogliche Spanngliedfilhrungen am Beispiel eines Hohlkastenquerschnitts
[ScHel6]

Verankerungskonstruktionen

Fiir die Verankerung und Lasteinleitung der zusétzlichen Spannglieder in Briickenlidngsrich-
tung kommen hauptsdchlich Verankerungen in vorhandenen Quertragern (QTV) und Veran-
kerungen in anbetonierten Stahlbeton-Ankerblocken (SAB) zum Einsatz. Bei der Quertréiger-
Verankerung werden Kernbohrungen erforderlich, um die Spannglieder durch die bestehen-
den Quertrdger hindurchfiihren zu konnen. Die Verankerung wird bei der QTV durch die
Dicke des Quertrdgers und die vorhandene Betonfestigkeit bestimmt. Falls erforderlich

konnen die Quertrager mit zusétzlicher Bewehrung oder Quervorspannung verstiarkt werden.
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] |

vorhandener i
Endquer- w

trager

2,30m ;' ——————— ‘—_d__*_
I ﬂ 7 50
ML —

7y
Stahlplatte

zusatzliches
Langsspannglied

Bild 3.4:  Quertrdgerverankerung (QTV) — Ausfiihrungsbeispiel [ScBu08]

Bei der Verankerung mit Stahlbeton-Ankerblocken (SAB) erfolgt die Krafteinleitung
schubfest iiber die Fuge zwischen dem bestehenden Uberbauquerschnitt und dem neuen
Ankerblock. Die zusétzlichen Vorspannkréfte sollen innerhalb des Ankerblocks moglichst
stegnah angeordnet werden, um durch die Vorspannkraft entstechende Biegemomente
moglichst gering zu halten [Zech05]. Die Sicherstellung des Verbundes erfolgt durch das

sorgfiltige Aufrauen der Altbetonoberfliche und der Anordnung von Querspanngliedern.

externe Spannglieder -

SA —iolr s R |

schlupfarme Querspannglieder,
I

Ankerelemen —>----- A f‘f— FA

Arbeitsfugenvorbereitung

4
vorhandene Langsspannglieder
FA: Festanker SA: Spannanker

Bild 3.5:  Verankerung mit einem Stahlbeton-Ankerblock — Ausfiihrungsbeispiel [ScHel6]
nach [Havell]

Vor- und Nachteile

Der wesentliche Vorteil der Verstirkung mit zusitzlichen externen Spanngliedern ist die
vielfaltige und wirtschaftliche Anwendbarkeit bei nahezu allen iiblichen Querschnittsformen.
Mit Hilfe externer Spannglieder konnen mehrere Schidden bzw. Defizite an der Briicke

gleichzeitig behoben werden. Zudem kann die Verstirkungsmafinahme 1i. d. R. weitgehend
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ohne eine Verkehrsbeeinflussung erfolgen. Die externen Spannglieder sind visuell leicht
kontrollierbar und bei Bedarf nachspannbar und austauschbar. Im Gegensatz zu einigen
anderen Verstiarkungsverfahren wird das Eigengewicht der Briicke bei der externen Vorspan-
nung nur unwesentlich erhoht, da die zusétzlichen Spannglieder und ggf. erforderliche
Verankerungskonstruktionen im Vergleich zum bestehenden Uberbau ein geringes Gewicht

besitzen.

Als Nachteil der zusitzlichen Vorspannung ist im Wesentlichen die Gefahr der Beschédigung
von vorhandenen Bewehrungselementen und Spanngliedern bei der Herstellung erforderlicher
Bohrlocher fiir die Verankerung der zusétzlichen Spannglieder zu nennen. Dariiber hinaus
konnen aufwéndige Umlenkkonstruktionen bei einer polygonalen Spanngliedfiihrung
erforderlich werden. Bei der Anordnung von Spanngliedern im Inneren von Hohlkdsten mit

geringer Querschnittshohe kann die Zugéinglichkeit erschwert sein.

3.2.2 Geklebte Bewehrung (CFK-Lamellen, Stahllaschen)

Bei der Verstirkung mit geklebter Bewehrung ist grundsétzlich zwischen aufgeklebten
Stahllaschen, aufgeklebten CFK-Lamellen (carbonfaserverstirkte Kunststoffe), in Schlitze
eingeklebte CFK-Lamellen und vorgespannten CFK-Lamellen zu unterscheiden. Aufgrund
des noch erforderlichen Forschungsbedarfs (insbesondere bei der Verankerungskonstruktion),
den fehlenden Bemessungsrichtlinien und der daraus resultierenden sehr seltenen Anwendung
(nur mit Zustimmung im Einzelfall — ZiE) wird die Technik der vorgespannten Lamellen in
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter ausgefiihrt (siehe dazu z. B. [Piep05, OnBG05, AnMF06]).
Die Anwendungsbereiche geklebter Bewehrung sind generell sehr vielseitig und lassen sich

allgemein folgendermaf3en zusammenfassen:

* Nutzlasterhdhung,
* Verstirkung von Koppelfugenbereichen (Koppelfugenproblematik),
* Verringerung von Rissbreiten,
* Biegeverstiarkung
- in Querrichtung,
- in Léngsrichtung bei Briicken mit kurzen Spannweiten,
»  Erhohung der Querkraft- und Torsionstragfahigkeit,

* Instandsetzung von Schédden infolge Brandeinwirkung oder Fahrzeuganprall.
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Funktion/Technik

Die grundlegende Funktionsweise der geklebten Bewehrung besteht darin, die vorhandene
innenliegende Bewehrung (i. d. R. Biege- oder Querkraftbewehrung) mit einem zusitzlichen
Zuggurt zu erginzen. Dazu wird die Lasche/Lamelle mit einem geeigneten und zugelassenen
Epoxidharzkleber schubfest auf die Bauteiloberflache bzw. in den oberflichennahen Bereich
appliziert. Die Verbundkraftiibertragung zwischen dem Bestandsbauteil und der La-
sche/Lamelle ist somit ein entscheidender Faktor fiir die Wirksamkeit aufgeklebter La-
schen/Lamellen. Daher werden besondere Anforderungen hinsichtlich der Oberflichenvorbe-
handlung im Bereich der Klebefuge, wie beispielsweise das Freilegen des Betongrobkorns,
das Entfernen von losen Teilen und die Trocknung der Klebefuge, gestellt. Neben den bisher
beschriebenen allgemeinen Eigenschaften der geklebten Bewehrung ergeben sich filir die
einzelnen Techniken unterschiedliche Besonderheiten, die nachfolgend kurz dargestellt

werden.

Aufgeklebte Stahllaschen / CFK-Lamellen

Aufgeklebte Stahllaschen kommen bereits seit den 1960er Jahren zur Verstirkung von
Ingenieurbauwerken, insbesondere von gerissenen Koppelfugen und zur lokalen Biegever-
starkung, zum Einsatz. Da die Laschen/Lamellen auf die Betonoberflidche appliziert werden,
kann die giinstige Wirkung der Querdruckspannungen aus der Verschiebung {iiber die
Verbundrissfuge nicht wie bei einbetonierten Bewehrungsstiben aktiviert werden. Zudem
konnen eventuelle Unebenheiten der Betonoberfliche Umlenkkridfte an den Laschen/
Lamellen bzw. in der Klebefuge hervorrufen, die zu Querzugspannungen in der Betonoberfli-
che fiihren. Daher ist bei der aufgeklebten Bewehrung neben dem Verbund (zwischen
Lamelle, Kleber und Bestandsbauteil) die Oberflachenzugfestigkeit des Betons ein entschei-
dender Faktor fiir die Wirksamkeit der Verstirkung. Bei der Verwendung von Stahllaschen
sind einige weitere Nachteile zu nennen. Beim Einsatz im Freien kann es infolge von
Umwelteinfliissen zu Korrosionserscheinungen zwischen der Stahllasche und der Klebe-
schicht kommen. An einigen Bauwerken konnten dariiber hinaus Abloseerscheinungen am
Laschenende beobachtet werden [ScPS10]. Zudem ist die Montage der Stahllaschen durch das
hohe Eigengewicht und der erforderlichen Unterstiitzung wihrend der Aushértezeit des

Klebers mit betrdachtlichem Aufwand verbunden [ScHel6]. Aufgrund dieser Nachteile und der
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vergleichsweisen geringen Ausnutzbarkeit der Stahllaschen haben sich seit einigen Jahren
CFK-Lamellen fiir die Verstarkung mit geklebter Bewehrung durchgesetzt. Seit den 1990er
Jahren kommt daher, insbesondere Aufgrund der positiven Materialeigenschaften (hohe
Zugfestigkeit, geringes Eigengewicht, Korrosionsunempfindlichkeit, geringer Temperatur-
ausdehnungskoeffizient usw.), vermehrt die Anwendung von CFK-Lamellen bei der Brii-

ckenverstiarkung zum Einsatz.

_Beton Betonstahl-Bewehrung

T— T—]
Klebstoff
CFK-Lamelle

Bild 3.6:  Prinzipdarstellung aufgeklebter CFK-Lamellen nach [BlasO1]

In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen

Fir die Verstirkung mit in Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen werden innerhalb der
Betondeckung senkrecht zur Bauteiloberflache Schlitze bzw. Nuten in das Bauteil einge-
bracht. Nach entsprechender Sduberung und Trocknung werden die CFK-Lamellen mittels
Epoxidharzkleber schubfest in die Schlitze eingeklebt. Aufgrund der deutlich besseren
Verbundeigenschaften im Vergleich zu aufgeklebten Lamellen kann die hohe Zugfestigkeit
des Materials deutlich besser ausgenutzt werden. Zudem ergeben sich keine Querzugspan-
nungen aufgrund von Unebenheiten der Betonoberfliche, da diese bei der Herstellung der

Schlitze ausgeglichen werden.

_Beton Betonstahl-Bewehrung

| | ||
LKlebstoff

CFK-Lamelle

Bild 3.7:  Prinzipdarstellung in Schlitze eingeklebter CFK-Lamellen nach [BlasO1]
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Vor- und Nachteile

Insgesamt bietet die Verstarkungstechnik mit geklebter Bewehrung eine Vielzahl unterschied-
licher Anwendungsmoglichkeiten fiir die globale und insbesondere lokale Verstirkung von
Briicken. Zudem erhoht sich das Eigengewicht der Konstruktion (auch beim Einsatz von
Stahllaschen) nicht nennenswert und die Verstirkungsarbeiten konnen in vergleichsweise
kurzer Zeit erfolgen. Der Vorteil von CFK-Lamellen im Vergleich zu Stahllaschen besteht in
der leichten Handhabbarkeit, im geringen Eigengewicht und der Tatsache, dass auf Abstiit-
zungsmalBnahmen wihrend der Erhdrtung des Klebers verzichtet werden kann. In Schlitze
eingeklebte Lamellen bieten zudem den Vorteil, dass die hohe Zugfestigkeit der Lamellen
besser ausgenutzt werden kann, die Lamellen vor duBleren Einwirkungen (mechanische
Beschiddigung oder Brand) besser geschiitzt sind und das verstirkte Bauteil ein duktileres

Verhalten im Vergleich zu aufgeklebten Lamellen zeigt [Miha08].

Neben den bereits zuvor beschriebenen Nachteilen der Stahllaschen ergeben sich auch fiir die
aufgeklebten und in Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen einige Nachteile. Da sich die
Verbundtragwirkung geklebter Bewehrung grundlegend von der Wirkungsweise einbetonier-
ter Betonstahlbewehrung unterscheidet, wird ein eigenstdndiges Bemessungskonzept erforder-
lich [DAfStb12], das sich in einigen Punkten grundlegend von den iiblichen Normen im
Briickenbau unterscheidet. CFK-Lamellen zeichnen sich durch hohe Materialkosten und eine
hohe Empfindlichkeit vor und wéhrend des Einbaus aus. Zudem werden insbesondere bei
aufgeklebten Lamellen hohe Anforderungen an das zu verstirkende Bauteil hinsichtlich der
Betonfestigkeit, der Oberflichenbeschaffenheit (Oberflaichenzugfestigkeit, Rauigkeit,
Kriimmung, Unebenheiten), der Dicke der Betondeckung usw. gestellt. Bei in Schlitzen
verklebten Lamellen muss die Betondeckung (zuziiglich eines Sicherheitsabstandes) so grof3
sein, dass die vorhandene Bewehrung beim Herstellen der Schlitze nicht beschiadigt wird.
Dartiber hinaus darf die Belastung der verstirkten Konstruktion bei einer durchschnittlichen
Bauwerkstemperatur von 20 °C erst zwei Tage nach den Klebearbeiten erfolgen und die
Bauteiltemperaturen diirfen nach dem Einbau eine maximale Temperatur von ca. 40°C nicht
iibersteigen. Zudem kénnen mogliche Umwelteinfliisse, wie beispielsweise eine starke UV-
Belastung, Frost-Tausalz-Beanspruchungen, Brandbelastungen (z. B. bei Uberfiihrungsbau-
werken) sowie ein ungewollter Feuchtezutritt, weitere SchutzmaBnahmen erforderlich

machen.
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3.2.3 Erginzung der Druckzone (Ortbetonerginzung)

Die Verstarkung durch die Ergénzung der Druckzone mit Beton kann sowohl lokal als auch
global fiir folgende Anwendungsbereiche eingesetzt werden:

* Erhohung der Biegetragfihigkeit,

*  Erhohung der Querkrafttragfahigkeit.

Funktion/Technik

Durch das Aufbringen einer zusétzlichen Betonschicht als Druckzonenergéinzung wird der
innere Hebelarm der Kréfte vergrofert und somit die Biege- und Querkrafttragfihigkeit des
Bauteils erhoht. Da der Einsatz von Spritzbeton von oben aufgrund des unkontrollierten
Riickpralls nicht zuldssig ist [ZTV-ING], muss die Verstirkung der Druckzone in Feldberei-
chen stets in Ortbetonbauweise erfolgen. Zur Herstellung einer kraftschliissigen Verbindung
zwischen Alt- und Neubeton muss die Ortbetonerginzung schubfest an das bestehende

Bauteil angeschlossen werden.

Verdiibelung,

Verbundanker "Hilti HIT" oder gleichwertig
neuer Aufbeton, bewehrt /7 Bewehrung

| AL | | CHATEIPAID. FIARTEI LA D LTITD Y., |
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Bild 3.8:  Aufbetonverstiarkung einer Fahrbahnplatte [ScPS10]

Der Schubverbund wird dabei durch drei Traganteile, die Adhidsion (Haftverbund), die
Reibung (in Abhidngigkeit der Fugenrauigkeit und Auflast) und eine Verbundbewehrung, die
im Bestandsbauwerk ausreichend zu verankern ist, sichergestellt. Fiir die Qualitdt des
Verbundes ist insbesondere die Oberflaichenbeschaffenheit bzw. Rauigkeit des Altbetons von
wesentlicher Bedeutung. Bei der Herstellung einer aufgerauten bzw. verzahnten Fuge hat sich
im Briickenbau die Oberflaichenbehandlung mit Hochstdruckwasserstrahlen (HDW) durchge-
setzt [HeKal3].
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Vor- und Nachteile

Bei sachgemiBer Ausfiihrung der Verstirkung, besonders hinsichtlich der Oberflichenbe-
handlung des Altbetons und der Anordnung einer Verbundbewehrung kann ein starrer
Verbund zwischen Alt- und Neubeton angenommen und das erginzte Bauteil als monolithi-
scher Querschnitt betrachtet werden. Zudem ist die vergleichsweise Einfachheit der Ausfiih-

rung ein Vorteil dieser Technik.

Aufgrund der teilweise deutlichen Erhohung des Eigengewichts durch die zusitzliche
Betonschicht wird der positive Effekt der Verstarkung zum Teil wieder kompensiert. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass der Einsatz bei Hohlkasten- und Plattenbalkenbriicken oftmals
nicht zu empfehlen ist, sodass die Druckzonenergénzung vorwiegend bei der Verstirkung von
Plattenbriicken zur Anwendung kommt [HeKal3]. Zudem ergeben sich aufgrund des hoheren
Eigengewichts der Konstruktion zusétzliche Beanspruchungen fiir die lastabtragenden
Bauteile (Lager, Stiitzen, Widerlager usw.), sodass weitere Betrachtungen und ggf. zusétzli-
che Mallnahmen erforderlich werden. Da die notwendigen Arbeiten an der Fahrbahnoberseite
erfolgen und 1. d. R. alle Aufbauten und Beldge zu entfernen sind, muss die Briicke (zumin-

dest teilweise) iiber einen langeren Zeitraum hinweg fiir den Verkehr (teil-)gesperrt werden.

3.2.4 Querschnittserginzung mit Beton und zusitzlicher Betonstahlbewehrung

Bei der Querschnittsergdnzung mit Beton und zusétzlicher Bewehrung werden die zwei
unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten Spritzbeton und Ortbeton unterschieden. Die
Varianten weichen jedoch hinsichtlich der Vorarbeiten am Bestandsbauwerk, ihrer Funkti-
onsweise bzw. ihres Tragverhaltens sowie ihrer Vor- und Nachteile nahezu nicht voneinander

ab und lassen sich fiir folgende konkrete Anwendungsbereiche einsetzen:

* Erhohung der Biegetragfihigkeit (Spritz- und Ortbeton),
* Erhohung der Querkrafttragfiahigkeit (Spritz- und Ortbeton),

* Verbesserung des Ankiindigungsverhaltens bzgl. Spannungsrisskorrosion (Ortbeton).

Funktion/Technik

Die grundlegende Vorgehensweise bei dieser Verstarkungstechnik besteht darin, die zusétz-

lich erforderliche Biege- und/oder Querkraftbewehrung auBlerhalb des bestehenden Quer-
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schnitts anzuordnen und anschlieend mit einer Betonschicht zu umschlieBen. Die Herstel-
lung der Betonschicht erfolgt fiir vertikale Flachen und horizontale Flichen von unten 1. d. R.

durch Spritzbeton.

T

25cm =2 cm

Bild 3.9:  Querschnittsergéinzung mit zusétzlicher Betonstahlbewehrung [Seim07]

Ein Hauptanwendungsgebiet von Ortbetonquerschnittsergdnzungen ist die Herstellung von
Stahlbetonbalken in den unteren Ecken von Hohlkdsten (Bild 3.10) zur Verbesserung des
Ankiindigungsverhaltens bei vorhandenen internen spannungskorrosionsrissgefdhrdeten

Spanngliedern [BMVBS11b].

Bild 3.10: Stahlbetonbalken zur Verbesserung des Ankiindigungsverhaltens [ScHel6]

Der entscheidende Faktor fiir die Funktionsfahigkeit der Verstirkung beider Varianten ist der
Verbund zwischen Alt- und Neubeton, der analog zur Ortbetonergénzung (vgl. Kap 3.2.3)
sichergestellt wird. Werden im Rahmen einer Querkraftverstirkung Zulagebiigel angeordnet,
sind diese (ggf. mit zusitzlichen MaBBnahmen) in der Druckzone des Querschnitts zu veran-

kern, sodass sie als Verbiigelung zwischen Alt- und Neubeton wirken.
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Vor- und Nachteile

In Abhéngigkeit der geplanten Wirkung der zusétzlichen Bewehrung (Biegezugbewehrung,
Querkraftbewehrung usw.) sind bei der Querschnittserginzung vielfiltige Anwendungsmog-
lichkeiten gegeben. Bei sachgerechter Ausfithrung der Verstirkung und entsprechender
Oberflachenbehandlung sowie der Anordnung von Verbundbewehrung kann von einem
starren Verbund zwischen Alt- und Neubeton ausgegangen und der ergénzte Querschnitt als
monolithisch betrachtet werden. Das Verfahren erlaubt, insbesondere beim Einsatz von
Spritzbeton, eine sehr variable Formgebung und es werden keine weiteren Schutzmafnahmen
vor Einwirkungen wie Brand, Korrosion und Vandalismus erforderlich. Zudem besteht kein

weiterer Unterhaltungsaufwand.

Ein entscheidender Nachteil der Querschnittergdnzung mit zusitzlicher Bewehrung ist jedoch
die teilweise deutliche Erhohung des Eigengewichts, die den positiven Effekt der Verstarkung
zum Teil wieder kompensiert. Daher ist die globale Anwendung im Briickenbau in den
meisten Fillen nicht wirtschaftlich. Bei der Verankerung der Verbundbewehrung und der
Herstellung der dazu erforderlichen Bohrlocher im Bestandsquerschnitt besteht die Gefahr,
vorhandene Bewehrungselemente zu beschddigen. Bei einigen Anwendungsfillen kann es
zudem ggf. zu Nutzungseinschrinkungen wihrend der Verstirkungsarbeiten (z. B. in der

Erhirtungsphase des Betons) kommen.

3.2.5 Zusitzliche Bewehrung in Nuten

Die Verstiarkung mit zusitzlicher Bewehrung in Nuten eignet sich sowohl fiir lokale als auch
globale VerstirkungsmaBBnahmen. Sie wird zur Erhdhung der vorhandenen Betonstahlbeweh-
rung (in Léngs- und Querrichtung) sowie zur Erhohung der Bewehrung im Bereich von

Koppelfugen eingesetzt.

Funktion/Technik

Die grundlegende Uberlegung bei dieser Verstirkungstechnik ist es, die zusitzlich erforderli-
che Betonstahlbewehrung innerhalb des bestehenden Querschnitts anzuordnen. Bei optimalem
Verbund zwischen der zusitzlichen Bewehrung und dem umgebenden Beton erfolgt eine

anteilige Lastumlagerung und Aktivierung dieser Bewehrung. Dazu werden zunichst Nuten
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mittel HDW in dem zu verstdrkenden Bereich hergestellt. AnschlieBend wird die zusétzliche
Bewehrung zwischen die vorhandenen Bewehrungselemente eingefddelt und die Nuten mit
Spritz- oder Ortbeton verschlossen, sodass nach der Malnahme (im Endzustand) wieder ein
monolithisches Bauteil vorliegt.

a) b)

>2 emy dy (22 cm 22 cmy, ds 22 cmy dg 22 cm

20,5 \ikmq{_ ™ i

/RN

d . mittlerer Korndurchmesser

1

v

[l 1
l_gl [s]

Bild 3.11: Zusitzliche Bewehrung in Nuten: a) Einzelstab, b) Doppelstab [ScPS10]

Vor- und Nachteile

Bei fachgerechter Ausfiihrung der Verstarkung unterscheiden sich die Verbundeigenschaften
und das Tragverhalten hinsichtlich Tragfdhigkeit, Rissbildung und Verankerung der Beweh-
rung nicht von monolithisch hergestellten Bauteilen. Zudem ergibt sich bei dieser Verstir-
kungstechnik kein zusétzliches Eigengewicht und das Erscheinungsbild bleibt nahezu

unverdndert. Auch weiterer Unterhaltungsaufwand fillt nicht an.

Ein Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass eine moglichst genaue Kenntnis der Lage der
bestehenden Bewehrungselemente erforderlich ist, um Schwierigkeiten bei der Herstellung
der Nuten und dem Einfddeln der zusétzlichen Bewehrung zu vermeiden. Zudem entsteht
oftmals das Problem, dass zum Einfddeln der Bewehrung die Durchtrennung der bestehenden
Querkraftbewehrung (Biigelbewehrung) erforderlich wird. Die Schwichung der Biigelbeweh-
rung ist dann durch weitere MaBnahmen wieder zu kompensieren. Aufgrund der Quer-
schnittsschwiachung beim Herstellen der Nuten konnen bei sehr schlanken bzw. diinnen
Bauteilen ggf. zusitzliche Uberlegungen notwendig werden. Bei den iiblichen (massigen)
Bauteilen des Ingenieurbaus ist diese temporire Querschnittsschwichung jedoch von

untergeordneter Bedeutung.
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3.2.6 Stabspannglieder und Schublaschen aus Stahl

Vertikal angeordnete vorgespannte Stabspannglieder und Schublaschen aus Stahl kénnen fiir
folgende Anwendungen zum Einsatz kommen, die sich i. d. R. auf eine lokale Verstirkung

beschrinken:

* Erhohung der Querkrafttragféhigkeit,
* Abdeckung fehlender oder zu geringer Aufhidnge- und Spaltzugbewehrung.

Funktion/Technik

Die Stabspannglieder (sog. Schubnadeln) werden vertikal iiber die gesamte Querschnittshohe
des Uberbaus meist unmittelbar neben den Haupt- bzw. Quertriigerstegen oder direkt durch
den Steg hindurch angeordnet. Die Verankerung erfolgt mit Ankerplatten oben in der
Fahrbahnplatte und unten in der Bodenplatte. Dazu werden entsprechende Kernbohrungen

innerhalb des bestehenden Querschnitts erforderlich.

Schublaschen konnen z.B. in Form werkseitig vorgefertigter Stahlbiigel den Steg des
Uberbaus unterseitig umschlieBen und mit angeschweiten Gewindestiiben in der Fahrbahn-
platte verankert werden. Oft werden die Schublaschen zusitzlich konstruktiv mit einem
geeigneten Kleber (z. B. auf Epoxidharzbasis) iiber die Hohe des Steges mit dem Uberbau
verklebt. Analog zur Anwendung der Schubnadeln sind fiir die Verankerung der Schubla-

schen in der Fahrbahnplatte Kernbohrungen erforderlich.

—Bohrung jeweils
in Ruttellucken

Bild 3.12: Querkraftverstiarkung einer Hohlkastenbriicke mit Schubnadeln [BMV§2]
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Vor- und Nachteile

Der Vorteil bei der Verstirkung mit Stabspanngliedern oder Schublaschen aus Stahl ist die
deutliche Erhohung der Querkrafttragfihigkeit in lokalen Bereichen. Diese wird jedoch
teilweise signifikant von den verwendeten Verbundmitteln, der Verankerung, der Vorspan-
nung sowie dem Kriechverhalten des Betons beeinflusst. Ein Vorteil der in die Stege einge-
bundenen Spannglieder ist der Entfall von SchutzmaBBnahmen gegen Korrosion (eine fachge-

rechte Abdichtung der Verankerungsstellen vorausgesetzt), Brand und Vandalismus.

Bei allen zusitzlichen Verstirkungskomponenten auBlerhalb des Querschnitts sind entspre-
chende SchutzmalBnahmen, insbesondere KorrosionsschutzmafBnahmen erforderlich, die einer
regelmiBigen Wartung bediirfen. Der grofSite Nachteil der Verstirkungstechnik besteht in der
Gefahr, vorhandene wichtige Bewehrungselemente und Spannglieder zu beschidigen. Die
moglichst genaue Kenntnis der Lage der vorhandenen Bewehrungselemente ist dabei
unabdingbar. Zudem kommt es bei der Verankerung der Spannglieder in der Fahrbahnplatte
und den anschlieBenden Abdichtungsarbeiten zu Verkehrseinschrinkungen auf der Briicke.
Aufgrund der aufgefiihrten Nachteile, insbesondere aufgrund der Risiken bei der Herstellung
der Bohrlocher und den zu erwartenden Spannkraftverlusten infolge der Kriechverformung
des Betons wird die Verstidrkung mit Stabspanngliedern oder Schublaschen nur bei deutlichen
Unterschreitungen der rechnerischen Querkrafttragfiahigkeit bzw. bei bereits ausgeschopften
Tragreserven des Uberbaus angewendet [ScHel6]. Dabei ergeben sich hochste Anforderun-
gen an die Bauausfilhrung und eine entsprechende Qualititsiiberwachung wéhrend der

Ausfiihrung.

3.2.7 Vorauswahl geeigneter Verstirkungstechniken

Fir die tragfiahigkeitsrelevante Verstirkung von Massivbriicken stehen derzeit zahlreiche
Verstarkungstechniken sowohl fiir lokale als auch fiir globale Anwendungen zur Verfiigung.
Eine abschlieBende, pauschale Empfehlung, welche Verstirkungstechnik bei welchem Defizit
vorzugsweise zum Einsatz kommen sollte, ist aufgrund der Besonderheiten jedes einzelnen
Bauwerks und der Tatsache, dass der erforderlichen Verstirkung in den meisten Fallen nicht

nur eine Ursache zugrunde liegt, nur eingeschrinkt mdglich. Anhand der Tabelle 3.1 kann
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jedoch eine Vorauswahl von grundsitzlich geeigneten Verstirkungstechniken in Abhéngig-

keit der Notwendigkeit einer Verstarkung vorgenommen werden.

Tabelle 3.1: Mogliche Vorauswahl geeigneter Verstarkungstechniken
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4 Uberwachungskonzept(e) fiir tragfihigkeitsrelevante

Verstarkungen von Massivbriicken

4.1  Notwendigkeit und Nutzen der Uberwachung

Zahlreiche Verstirkungsverfahren werden bereits seit einiger Zeit fiir verschiedene Anwen-
dungsfille eingesetzt. Objektive Informationen zur tatsdchlichen Wirksamkeit und zum
Langzeitverhalten sind jedoch selten und nicht systematisch vorhanden, da das Aufstellen
eindeutiger Kriterien sowohl fiir eine kurzfristig und vor allem fiir eine langfristige Bewer-
tung von durchgefiihrten Verstirkungsmafinahmen schwierig ist. Eine umfangreiche Bewer-
tung der Anwendbarkeit, Leistungsfiahigkeit und Wirtschaftlichkeit von eingesetzten Verstér-
kungsverfahren bzw. -techniken in [ScHel6] trigt beispielsweise dazu bei, zukiinftige
Verstiarkungen effektiver und wirtschaftlicher planen und umsetzen zu koénnen. Diese
Bewertungen beruhen aber in erster Linie auf theoretischen Uberlegungen und insbesondere
auf Erfahrungen und Erkenntnissen im Rahmen von Bauwerkspriifungen, die visuell durchge-
fiihrt werden, ohne die Auswirkungen der Verstarkung auf das Tragverhalten sowie inhdrente
Schiden (z. B. an einzelnen Komponenten des Verstirkungssystems) beriicksichtigen zu

konnen.

Dartiber hinaus fehlen fiir die Umsetzung und bauliche Durchfiihrung einiger Verstarkungs-
techniken teilweise einheitliche Regelungen (z. B. fiir die Ausbildung der Fuge zwischen
Altbeton und Neubeton bei Ankerblocken), oder vorhandene Regelungen (z. B. fiir CFK-
Lamellen) konnen nicht uneingeschrinkt auf die Anwendung im Briickenbau iibertragen
werden. Da Verstarkungen im Allgemeinen an Bestandsbauwerken erfolgen, die zum Teil
bereits eine lange Nutzungsdauer von einigen Jahrzehnten und zusitzlich eine Vielzahl von
unterschiedlichen Schdden aufweisen, bediirfen diese Bauwerke nicht nur bei der Planung und

Umsetzung, sondern auch im Anschluss an die Verstirkung besonderer Aufmerksamkeit.
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Wird eine Briickenverstirkung vorgenommen, ergibt sich auf Basis der Nachrechnungsricht-
linie eine meist pauschal festgelegte eingeschrinkte Restnutzungsdauer der Briicke, unter der
Voraussetzung, dass die Wirkung der Verstirkung wie geplant einsetzt und diese iiber die
gesamte Zeit der Restnutzungsdauer hinweg nicht nachlisst. Eine messtechnische Uberwa-
chung der Verstirkung kann beispielsweise dazu eingesetzt werden, diese Annahmen zu
verifizieren und die Funktionsfahigkeit der Verstirkung auch im Hinblick auf die Restnut-
zungsdauer der Briicke zu bewerten. Dariiber hinaus ist es vorstellbar, dass sich das Verkehrs-
aufkommen sowie die Gesamtgewichte der Nutzfahrzeuge (vgl. die Diskussion iiber die
Zulassung von 60-Tonnen-Fahrzeugen) innerhalb der ermittelten Restnutzungsdauer der
verstdrkten Briicke weiter erhohen, sodass die bei der Planung der Verstirkung beriicksichtig-
ten Lastansitze rechnerisch nicht mehr ausreichend sind. Eine Uberwachung der Verstirkung
kann in diesem Zusammenhang zusitzlich als messtechnische Kompensationsmethode

eingesetzt werden.

Vor diesem Hintergrund hat die BASt ein Forschungsvorhaben initiiert [ScPB15], in dem
iiber die visuelle und handnahe Priifung hinaus messtechnisch gestiitzte UberwachungsmaB-
nahmen fiir Verstdrkungen konzipiert werden. Durch den Einsatz automatisierter Methoden
der Bauwerksiiberwachung (Bauwerksmonitoring) kann eine dauerhafte Kontrolle der
Verstirkung erfolgen. Auf Grundlage der so kontinuierlich erfassten Informationen tiber den
Zustand der Verstirkung konnen die Funktion und die Zuverldssigkeit dieser objektiv
beurteilt und Verdnderungen der Wirksamkeit friihzeitig erkannt werden. Da bei einer
tragfdhigkeitsrelevanten Verstarkung strukturelle Eingriffe in das Tragwerk vorgenommen
werden, kann mit Hilfe der Bauwerksiiberwachung zudem das durch die Verstirkung

hervorgerufene verdnderte Tragwerksverhalten dauerhaft erfasst und bewertet werden.

4.2  Grundlegende Uberwachungsansiitze

Zur Uberwachung tragfihigkeitsrelevanter VerstirkungsmaBnahmen miissen adiquate
Uberwachungskonzepte fiir eine Quasi-Echtzeit-Uberwachung unter Beriicksichtigung der
systemspezifischen Eigenschaften der unterschiedlichen Verstirkungstechniken entwickelt
werden. Eine Besonderheit bei der Uberwachung von VerstirkungsmaBnahmen besteht darin,

dass an einem bestehenden Bauwerk ein gezielter struktureller Eingriff vorgenommen wird,
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der das Tragverhalten der Briicke lokal oder global beeinflusst. Gegeniiber der Schadenser-
kennung bei Bestandsbauwerken ergibt sich bei der Beurteilung geplanter Verstarkungsmaf3-
nahmen der Vorteil, dass ein Messsystem mit entsprechender Sensorik bereits im Vorfeld der
Verstarkungsarbeiten am Bauwerk installiert werden kann. Der unverstirkte Zustand der
Briicke kann somit den Ausgangszustand (Null-Zustand) hinsichtlich der Bewertung der
Funktionsfahigkeit einer Verstirkung darstellen. Dariliber hinaus besteht die Mdglichkeit,
neben den Auswirkungen der Verstirkung auf das Tragverhalten der Briicke auch die
einzelnen Komponenten der Verstirkungstechnik mit entsprechender Sensorik zu iiberwa-
chen. Bei der Beurteilung von Tragwerksverstirkungen wird im Weiteren grundsétzlich

zwischen der direkten und indirekten Uberwachung unterschieden.

4.2.1 Direkte Uberwachung

Bei der direkten Uberwachung einer VerstirkungsmaBnahme erfolgt diese unmittelbar an den
Komponenten der eingesetzten Verstdrkungstechnik, ohne die Auswirkungen der Verstirkung
auf das Tragverhalten bzw. die Tragwerksreaktionen der gesamten Briicke zu erfassen. Die
fiir eine Beurteilung der Verstirkung notwendigen Parameter werden 1.d.R. lokal an
geeigneten Stellen bzw. Komponenten der Verstarkungstechnik direkt erfasst. Die Grundlage
dafiir ist eine umfassende Kenntnis der zum Einsatz kommenden Verstirkungstechnik und
insbesondere der (Mess-)Parameter, die sich fiir die Bewertung der Verstirkung eignen.
Aufgrund der spezifischen Eigenschaften jeder Verstarkungstechnik ergeben sich unterschied-
liche Anforderungen an das Messsystem. Somit ist das Monitoringkonzept fiir die direkte
Uberwachung eng mit der zum Einsatz kommenden Verstirkungstechnik verkniipft und
entsprechend darauthin abzustimmen. In Kap. 4.3 werden die messtechnischen Anforderun-
gen und geeignete Parameter fiir die Uberwachung von Verstirkungstechniken, die sich in der

Praxis bewdhrt haben, zusammengestellt und bewertet.

Bei der direkten Uberwachung kommen vornehmlich statische (geometrische und mechani-
sche) Messgrolen zum Einsatz. Dariiber hinaus kénnen auch Messdaten von dynamischen
MessgroBBen, z.B. bei Ermittlung der Vorspannkraft externer Spannglieder anhand von
Schwingbeschleunigungen der Spannglieder untersucht werden. Die Auswertung der erfassten
Messwerte ldsst sich sowohl durch eine unmittelbare Bewertung der Messwerte anhand von

Grenzwerten (Grenzwertiiberwachung) als auch mit komplexeren Methoden auf Basis
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physikalischer oder nichtphysikalischer Modelle vornehmen. Im Rahmen der Grenzwert-
iiberwachung wird ein Messparameter (z. B. Dehnung der CFK-Lamelle) kontinuierlich
iiberwacht, ohne dass (komplexe) Zusammenhénge, z. B. zwischen Messparametern und dem

Tragverhalten, oder weitere Modelle erforderlich sind.

Im Unterschied zur Erfassung von Tragwerksreaktionen am Bestandsbauwerk besteht der
grundlegende Vorteil bei der direkten Uberwachung von Verstirkungen darin, dass das
Messsystem bereits wiahrend des Verstérkens an den ,,neuen” Komponenten installiert werden
kann. Somit ist der Ausgangszustand (,,Nullzustand*) bekannt und der Grenzwert zur
Beurteilung der Verstirkung kann direkt definiert werden. Bei Verstirkungstechniken, die
aufgrund ihrer Komponenten ein komplexeres Tragverhalten aufweisen, eignet sich der
Einsatz physikalischer und nichtphysikalischer Modelle. Beispielsweise ldsst sich der
Verbund zwischen nachtrdglich anbetonierten Ankerblocken und dem Bestandsbauwerk mit

Hilfe eines physikalischen (lokalen) FE-Modells beschreiben.

Den zuvor beschriebenen Vorteilen der direkten Uberwachung stehen jedoch auch Nachteile
gegeniiber. Da die Sensorik direkt an den Komponenten der Verstarkungstechnik appliziert
wird, liegen zum einen keine Messwerte von Tragwerksteilen des Bestandbauwerks vor,
sodass Aussagen beziiglich des Einflusses der Verstirkung auf das Gesamttragverhalten der
Briicke nur sehr eingeschrinkt bzw. nicht moglich sind. Zum anderen konnen Messwerte erst
zum Zeitpunkt des Verstirkens erfasst werden, sodass der Vergleich zwischen dem Zustand

vor und dem Zustand nach der Verstiarkung nicht moglich ist.

4.2.2 Indirekte Uberwachung

Im Unterschied zur direkten Uberwachung stehen bei der indirekten Uberwachung von
VerstarkungsmaBBnahmen die Auswirkungen der Verstirkung auf das Tragverhalten der
Briicke im Vordergrund. Dieser Ansatz beruht auf der Voraussetzung, dass jede tragfahig-
keitsrelevante Verstirkung das Tragverhalten der Briicke lokal oder global beeinflusst und
diese Verdnderungen anhand von Tragwerksreaktionen erfasst werden konnen. Die indirekte
Uberwachung zeichnet sich somit dadurch aus, dass die Messwerterfassung an beliebigen
Stellen der gesamten Bauwerksstruktur, auer unmittelbar an den Komponenten der einge-

setzten Verstirkungstechnik (direkte Uberwachung), erfolgen kann. Die Erfassung der
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Tragwerksreaktionen kann dabei sowohl lokal begrenzt (z. B. bei der Erfassung von Rissbrei-
tendnderungen) als auch tliber das Bauwerk verteilt (global) erfolgen. Mit Hilfe lokal erfasster
Parameter konnen Verdnderungen oder Funktionsstérungen der Verstirkung anhand von
Messwertabweichungen, z. B. durch eine Grenzwertiiberwachung, identifiziert und beurteilt
werden. Die lokal begrenzte Anordnung der Sensoren eignet sich somit vorrangig zur
Bewertung der Funktionsfahigkeit der vorgenommenen Verstirkung. Die Erfassung von
Auswirkungen der Verstirkung auf das globale Tragverhalten der Briicke sowie weitergehen-
den Aussagen zur Tragfahigkeit der gesamten Struktur sind dabei i. d. R nicht moglich. Im
Gegensatz dazu eignet sich die globale Sensoranordnung grundsitzlich sowohl zur Beurtei-
lung der Funktionsfdhigkeit der Verstirkung als auch zur Zustandsbewertung des gesamten
Tragwerks, z. B. anhand einer Systemidentifikation auf Grundlage einer Modelladaption des
FE-Modells der Briicke. Aufgrund der Komplexitit der Zusammenhidnge zwischen den
Struktureigenschaften einer Briicke und den erfassbaren Strukturantworten ist die praktische
Anwendbarkeit der Strukturidentifikation jedoch mit deutlichem Aufwand verbunden
[StBW09] und hinsichtlich der Uberwachung von VerstirkungsmaBnamen nicht uneinge-

schriankt tibertragbar (vgl. [Karc16]).

Insgesamt bietet die indirekte Uberwachung gegeniiber der direkten Uberwachung den
Vorteil, dass das Messsystem bereits vor der Verstirkung am Bestandsbauwerk installiert
werden kann. Somit stehen neben den Messdaten der verstirkten Briicke auch Messdaten der
noch unverstirkten Briicke zur Verfiigung. Die Messdaten konnen somit miteinander
verglichen und Unterschiede zwischen den Messdaten vor und nach der Verstiarkung identifi-
ziert werden. Analog zur direkten Uberwachung kann die Auswertung und Beurteilung der
Messdaten dabei sowohl durch die unmittelbare Auswertung der aufgezeichneten Messwerte
als Grenzwertiiberwachung, sowie mit komplexeren Methoden auf Basis physikalischer und
nichtphysikalischer Modelle erfolgen. Im Rahmen der Grenzwertiiberwachung an Bestands-
bauwerken besteht im Allgemeinen das Problem, dass ein Ausgangszustand (,,Nullzustand*)
der erfassten Parameter (z. B. Dehnungen der Betonoberfldche) nicht bekannt ist und somit
die Festlegung von Grenzwerten kaum moglich ist. Da eine Verstirkung jedoch einen Eingriff
in die Tragstruktur des Bestandsbauwerks darstellt und das Tragverhalten verdndert, konnen
z. B. mit Hilfe nichtphysikalischer Modelle Referenzzustinde vor und nach der Verstidrkung

ermittelt und miteinander verglichen werden. Auf dieser Basis lassen sich aus den Messdaten
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innerhalb der Referenzzustinde Grenzwerte definieren, ohne dass ein Nullzustand des

jeweiligen Messparameters bekannt ist.

4.3 Moglichkeiten der messtechnischen Umsetzung

Im Zuge der Entwicklung eines Uberwachungskonzeptes ist zunichst zu kldren, ob sich die
gewihlte Verstirkungstechnik grundsitzlich fiir eine Uberwachung eignet und ob eine
Uberwachung der Verstirkung und/oder des verstirkten Bauwerks sinnvoll erscheint.
Kriterien zur Beurteilung sind beispielsweise verfligbare finanzielle Mittel, Kosten-Nutzen-
Vergleiche, Bedeutsamkeit des Bauwerks, bisherige (ggf. negative) Erfahrungen mit der
Verstirkungstechnik, Moglichkeiten der messtechnischen Uberwachung, Zuginglichkeit des
Bauwerks und der zu erwartende Erkenntnisgewinn der Uberwachung. Dariiber hinaus
ergeben sich die Anforderungen an die Entwicklung eines Uberwachungskonzeptes neben der
Abhéngigkeit von der zu verstirkenden Briicken und dem Anwendungsziel, maB3geblich auf
der Grundlage des Uberwachungsansatzes (direkte oder indirekte Uberwachung). Im Rahmen
einer indirekten Uberwachung sind diejenigen Tragwerksreaktionen zu erfassen, die maBgeb-
lich von der VerstirkungsmaBnahme beeinflusst werden. Bei der direkten Uberwachung
werden die Anforderungen an die zu erfassenden Messparameter sowie der Anzahl und der
Positionierung der Sensoren zur Ermittlung dieser Parameter wesentlich durch die geplante
Verstarkungstechnik und derer Komponenten bestimmt. Neben detaillierten Kenntnissen
beziiglich der gewihlten Verstirkungstechniken miissen diejenigen Messparameter bekannt

sein, die sich fiir die Bewertung eignen.

Im Folgenden werden zunéchst grundlegende Messparameter aufgezeigt, die sowohl bei der
indirekten Uberwachung zur Erfassung von Tragwerksreaktionen, als auch bei der direkten
Uberwachung zum Einsatz kommen. Dariiber hinaus werden, speziell im Hinblick auf die
direkte Uberwachung, geeignete Messparameter fiir diejenigen Verstirkungstechniken, die
sich in der Praxis bewihrt haben, zusammengestellt und bewertet. Die zur Erfassung dieser
Parameter erforderlichen Methoden und vorhandene Messtechnik (Sensoren, Messdatenerfas-
sungssysteme, Messdateniibertragung usw.) sind bereits in zahlreichen Literaturstellen

detailliert dargestellt (z. B. [GrDS06, GrKr06, ZiWG09, KrGr10, Retz11, EbFr12, EbMiil2,
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HeScl12, FrVB14, ScKK14, BeMO15, ScPM15, Fakh16]) und sollen im Rahmen dieser

Arbeit nicht weiter beschrieben werden.

4.3.1 Grundlegende Messparameter

Generell konnen diejenigen Parameter, die am Bauwerk selbst gemessen werden, nach

[ScKK14] unterteilen werden in:

* Mechanische Bauwerksparameter (Dehnungen, Verschiebungen, Neigungen,
Schwingbeschleunigungen und -geschwindigkeiten, Verkriimmungen, Spannungen,
Kriifte),

* physikalische Bauwerksparameter (Bauteiltemperatur und Bauteilfeuchte),

* chemische Bauwerksparameter (Korrosion).

Die Ermittlung von Tragwerksreaktionen, die fiir eine Bewertung der Wirksamkeit und
Funktionsféhigkeit von Verstiarkungen erforderlich sind, erfolgt mit Hilfe der mechanischen
Bauwerksparameter. Dabei ist zwischen direkt durch geeignete Sensoren erfassbaren Parame-
tern (z. B. Dehnungen und Verschiebungen) und indirekt erfassbaren Parametern (z. B.
Spannungen) zu unterscheiden. Nachfolgend werden die Moglichkeiten zur Uberwachung
von Verstirkungen anhand von direkt erfassbaren Tragwerksreaktionen dargestellt und
insbesondere die Unterschiede zu Uberwachungsmdglichkeiten bei nicht verstirkten Bauwer-

ken aufgezeigt.

Dehnung

Die messtechnische Erfassung von Dehnungen stellt meist einen Kernpunkt im Rahmen der
Bauwerksiiberwachung dar. Gleichermaflen sind Dehnungsmessungen ein zielfiihrendes und
vielseitig einsetzbares Instrument bei der Beurteilung und Bewertung von Verstarkungsmal-
nahmen. Mit Hilfe entsprechender Sensoren lassen sich Betondehnungen, Betonstahl- und
Spannstahldehnungen sowie Dehnungen von Stahlbauteilen (z. B. von Fahrbahniibergangs-
konstruktionen) zielfiihrend erfassen. Dabei konnen sowohl lokal begrenzte Auswirkungen
von VerstdrkungsmafBnahmen auf einzelne Tragwerksreaktionen als auch globale Verdnde-
rungen des Tragverhaltens erkannt werden. Somit eignet sich die Erfassung und dauerhafte

Uberwachung von Dehnungen allgemein fiir das Monitoring aller Verstirkungstechniken und
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aller Briickentypen. Neben der lokalen Erfassung von Beton- und Betonstahldehnungen in
Bereichen grofler Biegemomente in Briickenldngs- und -querrichtung sowie der globalen und
iiber eine bestimmte Lédnge verteilten Erfassung von Dehnungen kann die Messung von
Spannstahldehnungen, insbesondere im Koppelfugenbereich interner Spannglieder im

Rahmen eines Briickenmonitorings, durchaus zielfiihrend sein.

Risse

Die Uberwachung bereits bestehender Risse bzw. Rissbreiteninderungen und die Erfassung
neu entstehender Risse stellt eine effektive Methode zur Beurteilung der Wirksamkeit und
Funktionsfdhigkeit von Verstdrkungsmalinahmen dar. Dabei ist das Erkennen neu auftreten-
der Risse derzeit lediglich lokal im Bereich potenzieller Gefdhrdungsbereiche (sog. ,,Hot
Spots®) mit Hilfe optischer Verfahren oder modernen Methoden wie ,,Smart Film*, CVM
(engl.: Comparative Vacuum Monitoring Sensor) oder Carbon Nanotubes moglich [ScPB15].
Im Rahmen eines globalen Uberwachungsansatzes auf der Grundlage von gemessenen
Tragwerksreaktionen ist die Lokalisation neu entstehender Risse nach derzeitigem For-
schungsstand noch nicht moglich [Karcl6]. Somit besteht die Hauptanwendung der Riss-
iiberwachung zur Bewertung von Verstirkungen darin, Rissbreitendnderungen bestehender
Risse dauerhaft zu {iberwachen. Als typische Anwendungen sind die Messungen der Rissbrei-
tendnderung von Biegerissen oder von Rissen im Bereich von Koppelfugen vorgespannter
Briicken zu nennen. Anhand zunehmender Rissbreitendnderungen bei gleichbleibender
Belastung kann beispielsweise die Wirksamkeit der Verstarkung beurteilt und eine Abnahme

der Effektivitit der Verstarkung identifiziert werden.

Neigung / Verkriimmung / Verschiebung

Die Erfassung von Neigungen, Verkriimmungen und Verschiebungen dient im Allgemeinen
der Beurteilung lastbedingter Verformung von Briickenbauwerken sowohl in Langs- als auch
in Querrichtung. Die Bewertung anhand von Verformungen eignet sich in Briickenlédngsrich-
tung fiir Verstarkungsverfahren, welche die Biegesteifigkeit des (Gesamt-)Tragwerks, z. B.
durch eine zusitzliche externe Vorspannung oder durch das Aufbringen einer Betonergéinzung
erhohen. In Briickenquerrichtung ist beispielsweise die Messung der Kragarmverformungen

bei der Verstirkung mit CFK-Lamellen oder bei der Erganzung der Druckzone mit Aufbeton
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zu nennen. Um die méglichen Auswirkungen nachlassender Wirksamkeit von Verstarkungen
zuverléssig beurteilen zu konnen, sind insbesondere Messstellen zu wéhlen, an denen sich
grole Verformungen unter Belastung einstellen. Eine Zunahme der Verformung bei gleich-
bleibender Verkehrsbelastung deutet zum Beispiel auf eine Abnahme der Wirksamkeit der

Verstiarkung hin.

Schwingung / Schwingbeschleunigung

Analog zur Erfassung von Verformungen eignet sich die Messung von Bauwerksschwingun-
gen in erster Linie zur Uberwachung von Verstirkungstechniken, die das (globale) Trag- bzw.
Schwingungsverhalten der Haupttragstruktur der Briicke beeinflussen. Die Bewertung kann
dabei anhand der ermittelten Eigenform und des Diampfungsmales erfolgen. Zudem &ndert
sich bei globalen Verstdrkungsmaflnahmen die Eigenfrequenz der Briicke, die im Rahmen
einer Schwingungsanalyse ermittelt werden kann. Die fiir eine Schwingung erforderliche
Anregung wird bei der (Dauer-)Uberwachung von Briicken im Allgemeinen durch ambiente
Anregungen, also durch die Belastung des Verkehrs und Windes, erzeugt. Zur zuverldssigen
Bewertung der dauerhaften Funktionsfdahigkeit von Verstirkungsmallnahmen muss eine
mogliche nachlassende Wirkung der Verstirkung so grofl sein, dass diese sich auf das
Schwingverhalten auswirkt. Zudem erfordert die Bewertung eine sehr hohe Genauigkeit an
das gesamte Messsystem. Insgesamt ist die Uberwachung von Bauwerkschwingungen mit
einem hohen rechnerischen Aufwand und einer besonders sorgfaltigen Auswahl der Messstel-

len verbunden.

Kriifte

Die Moglichkeiten zur (direkten) messtechnischen Erfassung von Kréften sind insgesamt sehr
eingeschrinkt. Denkbar ist die Erfassung von vertikalen und horizontalen Auflagerkriften im
Bereich der Briickenlager. Die Umsetzung bei Bestandsbauwerken ist jedoch schwierig und in
vielen Féllen nicht praktikabel. Im Rahmen eines Lagerwechsels besteht jedoch die Moglich-
keit spezielle Briickenlager zu verwenden, bei denen sich vertikale Auflagerkrifte (z. B.

anhand des Oldrucks im Inneren der Lager) direkt bestimmen lassen [MiiRS06].

Dartiber hinaus konnen direkt erfasste Vorspannkrdfte von externen Spanngliedern zur

Uberwachung von VerstirkungsmaBnahmen herangezogen werden. Diese lassen sich mit
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Hilfe entsprechender Methoden, wie z. B. magnetoelastischen Spannkraftmessungen oder
Wirbelstrom-Multisensoren, die auf freier Linge des Spannglieds angeordnet werden konnen,
bestimmen [ScPB15]. Der Vorteil dieser Methoden besteht darin, dass die werksseitig
korrosionsgeschiitzten und mit einer PE-Ummantelung versehenen Spannglieder nicht
freigelegt werden miissen und das Spannsystem unversehrt bleibt. Jedoch beruhen diese
Methoden auf der Erfassung von Dehnungen und Schwingungen, auf deren Basis die
Vorspannkrifte berechnet werden konnen. Bei der Verstirkung mit externen Spanngliedern
besteht zudem die Moglichkeit, wihrend der Applikation der zusitzlichen Spannglieder
Kraftmessdosen im Bereich der Verankerungskonstruktion (vorzugsweise am Festanker)

anzuordnen, um die Vorspannkrifte direkt zu messen (Bild 4.1).

Bild 4.1: Kraftmessdose an der Endverankerung eines Spannbetonbinders zur Ermittlung
der Vorspannkraft

4.3.2 Zusitzliche (externe) Vorspannung

Bei der Briickenverstirkung mit externer Vorspannung sind neben den Spanngliedern weitere
Komponenten (insbesondere Verankerungs- und Umlenkkonstruktionen) erforderlich, um die
Vorspannkraft vom Spannstahl in das Bestandsbauwerk einzuleiten. Somit konnen {iber die
Vorspannung hinaus auch die weiteren Komponenten des Verstidrkungssystems fiir eine
direkte Uberwachung der Verstirkung herangezogen werden. Folgende Parameter kdnnen

dabei messtechnisch erfasst werden:

e  Vorspannkraft bzw. Kraft im Spannglied,
e Schwingbeschleunigung der Spannglieder,
e  Spannstahl- und Betonstahldehnungen,

e Relativverformungen zwischen Ankerkorper und Bestandsbauwerk,
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e Rissentstehung und Rissbreitendnderungen bei nachtriglich anbetonierten Anker-

blocken.

Vorspannkraft bzw. Kraft im Spannglied

Eine dauerhaften Erfassung der Vorspannkraft bzw. der Kraft im Spannglied eignet sich zur
Identifizierung sowohl eines plotzlich auftretenden Abfalls der Vorspannkraft, z. B. infolge
einer Spannstahlbeschidigung oder Uberbeanspruchen, als auch einer schleichenden Abnah-

me der Vorspannkraft, z. B. durch Schdden an den Komponenten des Verstirkungssystems.

Schwingbeschleunigung der Spannglieder

Zur Uberwachung der Vorspannung kann das Resonanzverhalten der externen Spannglieder
genutzt werden. Da die zusitzlichen Spannglieder nur an den Verankerungskonstruktionen
mit dem Bauwerk verbunden sind und zwischen diesen Stellen (auf freier Linge) vergleichbar
mit einer schwingenden Saite frei schwingen konnen, kann die Vorspannkraft rechnerisch
ermittelt werden (vgl. Bild 4.2). Theoretische Grundlagen und praktische Anwendungen zur
Ermittlung der Eigenfrequenz mit entsprechenden Methoden sind u. a. in [Riad06, PeZHO07,
ZiWG09, NaWal2] beschrieben.

Bild 4.2: Dynamische Schwingungsmessung an einem externen Spannglied [Sch609]

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist der vergleichsweise hohe Rechenaufwand. Zudem sind der
Auswertung aufgrund teilweise nur ungenau vorliegender Systemparametern bzw. vieler
unscharfer Randbedingungen Grenzen gesetzt und es kann zu erheblichen Fehlern bei den

Messungen kommen [ZiWGO09].
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Spannstahl- und Betonstahldehnungen

Eine Alternative zur direkten Ermittlung der Vorspannkraft stellt die Dehnungsmessung der
zusitzlichen Spannstdhle dar. Da es bei externen Spanngliedern i. d. R. vermieden werden
sollte die werkseitig vorhandene PE-Ummantelung zu beschédigen um an die Spannstéhle zu
gelangen, eignet sich die Dehnungsmessung vornehmlich fiir diejenigen Spannglieder, die bei
der Quervorspannung von nachtriglich anbetonierten Ankerkorpern zum Einsatz kommen.
Entsprechenden Sensoren konnen vor dem Vorspannen direkt auf die Stahloberfldche der
Stab- oder Gewindestdhle appliziert werden, die meist ohne Schutzummantelung durch

Bohrlocher direkt in den vorhandenen Briickenquerschnitt eingebaut werden.

Wird bei der Verstirkung mit externer Vorspannung ein Ankerkorper zur Einleitung der
Vorspannkrifte in den Briickenquerschnitt erforderlich, kann die Beanspruchung der Ver-
bundbewehrung, die in der Fuge zwischen Stahlbeton-Ankerkorper und Altbeton angeordnet

wird, anhand der Betonstahldehnungen erfasst werden.

Relativverformungen zwischen Ankerkorper und Bestandsbauwerk

Nachtrédglich anbetonierte Verankerungskonstruktionen und Umlenkstellen mit derer Hilfe die
Vorspannkrifte in das Bauwerk iibertragen werden stellen mafgebende Komponenten der
Verstirkungstechnik dar. Die entscheidenden Parameter zur Sicherstellung der Kraftiibertra-
gung in der Fuge sind die Fugenbeschaffenheit, die Fugenbewehrung und die Quervorspan-
nung. Eine steigende Relativverformung zwischen Ankerkorper und Bestandsbauwerk lésst
auf ein mogliches Aufreilen der Fuge und ein sich anschlieBendes Verbundversagen schlie-
Ben. Der Schadensfall an der Talbriicke Sechshelden im Zuge der A45 im Jahr 2011, bei der
kurze Zeit nach der Fertigstellung ein Endverankerungsblock versagte (Bild 4.3), sowie die
weiter anhaltende Forschungsaktivitit im Bereich der Verankerung externer Spannglieder
zeigen, dass die messtechnische Uberwachung der Verankerungskonstruktionen externer

Spannglieder durchaus sinnvoll und empfehlenswert ist.
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Bild 4.3:  Abgerissener Endverankerungsblock an der Talbriicke Sechshelden kurz nach
Fertigstellung [Hell11]

Risse und Rissbreiteniinderungen bei nachtriglich anbetonierten Ankerblocken

Versuche haben gezeigt, dass bei der Einleitung grofer Vorspannkréfte Zug- und Druckbean-
spruchungen innerhalb des Ankerblocks entstehen, die zu Rissen und Betonabplatzungen
fiihren konnen (vgl. Bild 4.4). Bei der Verankerung in vorhandenen Stegscheiben von
Plattenbalkenbriicken konnen zudem, aufgrund einer exzentrischen Lasteinleitung in die
Stegscheibe, lokale Zugspannungen auftreten, die bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit
Risse hervorrufen. Mit entsprechender Sensorik konnen neu entstehende Risse sowie Riss-
breitendnderungen in Bereichen starker Beanspruchung von Lasteinleitungsstellen messtech-

nisch Uberwacht werden.

Druckkraft —» = RHAMM i

Aufnahme der :
Zugkrafte z.B. durch I

eingeklebte 4= i
Bewehrungsstabe o I sz
oder einer %

Quervorspannung o P T

Bild 4.4: Vereinfachtes System zur mechanischen Beschreibung einer Endverankerung
(links) und in einem Versuch aufgetretene Rissbildung an einer Endverankerung
(rechts) [Zech05]
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4.3.3 Geklebte Bewehrung (CFK-Lamellen, Stahllaschen)

Bei der Verstirkung mit geklebter Bewehrung und insbesondere bei der Anwendung von
CFK-Lamellen, deren Einsatz in den letzten Jahren kontinuierlich angestiegen ist, bediirfen
die Ausfiihrung und die Applikation der Lamellen besonderer Sorgfalt und umfassender
Fachkenntnisse. Zudem ist das Langzeitverhalten dieser Verstirkungstechnik in der Praxis
noch nicht umfassend erforscht, sodass sich durch eine messtechnische Daueriiberwachung
ein grofer Nutzen fiir die Bewertung der Wirksamkeit und der dauerhaften Funktionsfahigkeit
ergeben kann. Die Tragfahigkeit einer Verstirkung mit geklebter Bewehrung wird generell
von zwel maBBgebenden Faktoren, der (Zug-)Festigkeit der Lamelle/Lasche und dem Verbund
zwischen der Lamelle/Lasche und dem Beton bestimmt. Folgende Messparameter stehen zur

Beurteilung der Verstirkung zur Verfiigung:
e Lamellen- bzw. Laschendehnung,
e Entkopplung von der Betonoberfliche,
e Relativverschiebung zwischen Lamelle/Lasche und Beton,
e Temperatur,

e  Durchfeuchtung.

Lamellen- bzw. Laschendehnung

Im Unterschied zum Betonstahl besitzen CFK-Lamellen aufgrund ihrer rein elastischen
Spannungs-Dehnungs-Beziehung kein Ankiindigungsverhalten, sodass es bei Uberbeanspru-

chung zu einem schlagartigen Versagen der Lamelle kommt.

BSt 500

A 4

Bild 4.5:  Vereinfachter Spannung-Dehnungsverlauf von CFK-Lamellen und Betonstahl
(links) und sprodes Versagen einer CFK-Lamelle (rechts)

82



4 Uberwachungskonzept(e) fiir tragfihigkeitsrelevante Verstirkungen von Massivbriicken

Anhand der Dehnungsmessungen kdénnen Dehnungsiiberschreitungen und Uberbeanspru-
chungen der Lamelle/Lasche erkannt und die Verstirkung hinsichtlich ihrer Wirksamkeit
beurteilt werden. Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen ermoglichen zudem Aussagen
beziiglich der Beteiligung der Lamelle/Lasche am Lastabtrag treffen zu konnen [Cran05,
ScPel6]. Erfolgt die Applikation der Sensorik vor bzw. wihrend der Verstarkung, konnen die
erfassten Dehnungen im Rahmen einer Grenzwertiiberwachung direkt mit den zuldssigen
Lamellendehnungen des zugrunde liegenden Bemessungskonzeptes (vgl. [DAfStb12])

verglichen und dauerhaft tiberwacht werden.

Ablosen von der Betonoberfliache

Die Entkopplung der Lamelle, also das Ablosen von der Betonoberfldche, stellt die hidufigste
Versagensform von aufgeklebter Bewehrung dar [Fincl2]. Eine vergleichsweise einfache
Moglichkeit die Ablosevorgédnge zu liberwachen, besteht in der Messung von Dehnungsénde-
rungen. Bei der Positionierung mehrerer Sensoren iiber die Linge der Lamelle/Lasche konnen
die einsetzenden Abldseerscheinungen aufgrund unregelméfBiger Dehnungsverldufe benach-
barter Sensoren erkannt werden. In Bereichen von Abldsevorgingen bleibt die Dehnung
konstant, wohingegen in angrenzenden Bereichen aufgrund der Kraftumlagerung Dehnungs-
zuwdchse zu verzeichnen sind [SaNe07]. Bild 4.6 zeigt diesen Sachverhalt am Beispiel
gemessener Dehnungsverldufe eines Einfeldtrdgers mit unterschiedlichen Laststufen aus
[SaNe07]. Es wird deutlich, dass bei zunehmender Belastung die Dehnungen an einigen
Messstellen (besonders zwischen ca. 1200 mm und 1500 mm) im Vergleich zu benachbarten

Messstellen deutlich ansteigen.
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Bild 4.6: Gemessene Dehnungsverldaufe eines mit CFK-Lamellen verstirkten Stahlbeton
Einfeldtragers mit unterschiedlichen Laststufen [SaNe07]
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Relativverschiebung zwischen Lamelle/Lasche und Beton

Durch Auswertung der Relativverschiebung zwischen Lamelle/Lasche und Beton kdénnen
Riickschliisse auf die Tragfahigkeit des Verbundes und auf die Wirksamkeit der Verstiarkung
gezogen werden. Die Ermittlung der Relativverschiebung erfolgt dabei durch den Vergleich
zwischen den Lamellen-/Laschendehnung und den Betondehnungen in unmittelbarere Ndhe

zu den Lamellen/Laschen.

Temperatur

CFK-Lamellen bestehen aus unidirektionalen Kohlenstoffasern, die mit einem Faservolumen-
anteil von ca. 70 % in eine Matrix aus Epoxidharz eingebettet sind. Das dabei zum Einsatz
kommende Epoxidharz, welches unter Zugabe eines Stellmittels auch als Kleber zwischen
Lamelle/Lasche und Beton verwendet wird, weist eine vergleichsweise geringe Glasiiber-
gangstemperatur von ca. 55 °C bis 60 °C auf. Im Bereich dieser Glasiibergangstemperatur
nehmen die Zugfestigkeit und der Elastizititsmodul des Epoxidharzes schlagartig ab
(Bild 4.7), was zu einem plotzlichen Ablosen der Lamelle/Lasche ohne Vorankiindigung
fiihrt. Eine dauerhafte Uberwachung der Bauteil- und Lufttemperaturen in unmittelbarer
Umgebung der Lamellen ermdglicht es, mit vergleichsweise kostengiinstiger und vielfiltig
verfiigbarer Sensorik, Warnungen bei der Uberschreitung entsprechender Grenzwerte

auszugeben.

——

Elastizitatsmodul E

Zugfestigkeit f,

i\

Temperatur

A
-~ —
Glasluibergangsbereich

Bild 4.7:  Verlauf des E-Moduls und der Zugfestigkeit im Bereich der Glasiibergangstempe-
ratur des Epoxidharzes [Borc05]
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Durchfeuchtung

Eine Durchfeuchtung des verstirkten Bauteils im Bereich der geklebten Bewehrung kann die
Verbundtragwirkung zwischen der Lamelle/Lasche und der Betonoberfliche beeintrichtigen
und das Ablosen der Lamelle/Lasche zur Folge haben [Klee04]. Aus diesem Grund darf das
Bauteil im Bereich der Verstarkung bzw. im Bereich der Klebefuge keiner wechselnden oder
dauerhaften Durchfeuchtung ausgesetzt sein. Zur langfristigen Uberwachung des Feuchtege-
halts im Beton konnen entsprechende Sensoren in kritischen Bereichen des Bauwerks bzw. in
unmittelbarer Umgebung der Verstirkung installiert werden. Dabei stehen auch Sensoren zur

Verfiigung, die sich fiir den nachtréglichen Einbau in Bestandsbauwerke eignen.

4.3.4 Erginzung der Druckzone (Ortbetonerginzung)

Eine dauerhafte Uberwachung der Ortbetonerginzung wird nur in besonderen Fillen, z. B. zur
Erfassung moglicher Fehler wéhrend der Ausfiihrung, oder im Verlauf der Nutzung auftreten-
der Schiden (beispielsweise Risse in der Aufbetonschicht, durch die Wasser zur Verbundfuge
gelangen kann) sinnvoll sein. Da die Wirksamkeit der Verstarkung mafigeblich vom Verbund
zwischen Neu- und Altbeton bestimmt wird und im Allgemeinen eine zusitzliche Verbund-

bewehrung anzuordnen ist, sind grundsitzlich folgende Parameter messtechnisch erfassbar:

e Relativverschiebung zwischen Aufbeton und Altbeton,
e  Dehnung der Verbundbewehrung,

e Korrosion der Verbundbewehrung.

Relativverschiebung zwischen Aufbeton und Altbeton

Die Erfassung von Relativverschiebungen zwischen der Betonergéinzung und dem bestehen-
den Querschnitt erlaubt eine Aussage iiber die Tragfahigkeit des Verbundes. Die Messung
kann z. B. direkt entlang der Betonierfuge oder am Ende der Querschnittsergéinzung erfolgen.
In den Randbereichen der Verbundfuge kann es zu hohen Schubbeanspruchungen und
konzentrierten Zugkréften vertikal zur Verbundfuge kommen. Durch die Messung vertikaler
Relativverschiebungen (Aw) zwischen Aufbeton und Altbeton kann ein sich ankiindigendes

Aufklaffen der Verbundfuge bereits im Vorfeld erkannt werden (vgl. Bild 4.8). Zudem dient
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die Messung der horizontalen Relativverschiebung (Au) zwischen Alt- und Aufbeton dazu,

das Verbundverhalten der Verstarkung dauerhaft zu beurteilen.

Al Aufbeton

Bild 4.8:  Prinzipskizze der vertikalen und horizontalen Verschiebungen bei einer Ortbe-
tonerganzung

Bei Briickenbauwerken ist die messtechnische Umsetzung zur Erfassung von Relativver-
schiebungen jedoch schwierig, da die Rénder des Uberbaus i. d. R. durch weitere Konstrukti-
onselemente, wie Kappen oder Fahrbahniibergangskonstruktionen, iiberbaut sind. Daher

ergeben sich besondere Anforderungen an die Planung und die Applikation der Messtechnik.

Dehnung der Verbundbewehrung

Durch die Dehnungsmessung der Verbundbewehrung lisst sich eine mogliche Verschlechte-
rung des Verbundes bewerten sowie eine Uberbeanspruchung der Bewehrung erkennen. Ein
stetiger Anstieg der gemessenen Dehnungen der Verbundbewehrung weist auf eine Ver-

schlechterung des Verbundes zwischen Alt- und Aufbeton hin.

Korrosion der Verbundbewehrung

Eine Ortbetonergdnzung erfolgt i. d. R. global iiber die gesamte Fahrbahnplatte und geht mit
einer Erneuerung der Abdichtung und des Fahrbahnbelags einher, sodass bei sachgerechter
Ausfiihrung die Gefahr der Bewehrungskorrosion infolge Wassereintritts vergleichsweise
gering ist. Bei der lokalen Verstirkung besteht im Grenzbereich zwischen dem neuen Belag
bzw. der neuen Abdichtung und dem Bestand die Gefahr, dass Wasser durch die Fuge in das

Bauteil eindringt. An diesen potenziellen Schwachstellen eignet sich ein dauerhaftes Feuchte-/
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Korrosionsmonitoring dazu, Korrosionserscheinungen bereits im Vorfeld zu erkennen. Zudem

stehen auch Messtechniken fiir flichige Korrosionsmessungen zur Verfiigung.

4.3.5 Querschnittserginzung mit Beton und zusitzlicher Betonstahlbewehrung

Die Wirksamkeit der Verstirkung bei einer Querschnittsergdnzung und zusétzlicher Beton-
stahlbewehrung wird analog zur Ortbetonergianzung mafBgeblich vom Verbund zwischen Neu-
und Altbeton bestimmt. Darliber hinaus wird das Verstirkungssystem durch die zusitzlich
eingelegte Betonstahlbewehrung um eine weitere Komponente ergénzt. Die Verstarkung kann

somit grundsétzlich anhand folgender Parameter bewertet werden:

e Dehnung der (zusitzlichen) Betonstahlbewehrung,
e Relativverschiebung zwischen Aufbeton und Altbeton,

e Korrosion der (zusitzlichen) Bewehrung.

Dehnung der (zusitzlichen) Betonstahlbewehrung

Insbesondere bei der Anordnung von zusdtzlicher Betonstahlbewehrung im Koppelfugenbe-
reich von Spannbetonbriicken (zur Reduzierung der Rissbreiten vorhandener Risse oder zur
Verringerung der Spannstahldehnungen) eignet sich die Dehnungsmessung zur Beurteilung
und Uberwachung der Verstirkung. Da die Sensorapplikation bereits vor der Verstirkung
erfolgt, werden absolute Dehnungen gemessen, mit denen eine mdgliche Uberbeanspruchung
der zusitzlichen Bewehrung frithzeitig durch eine Grenzwertiiberwachung erkannt werden
kann. Wird im Rahmen der Querschnittsergénzung die Betondeckung bis auf die vorhandene
Betonstahlbewehrung abgetragen, konnen zusétzlich Sensoren auf die vorhandene Bewehrung

appliziert werden.

Relativverschiebung zwischen Aufbeton und Altbeton

Die Auswertung von Relativverschiebungen zwischen der Betonerginzung und dem Be-
standsquerschnitt erlaubt eine Aussage hinsichtlich der Tragfdhigkeit des Verbundes und
unterscheidet sich im Wesentlichen in ihrer Anwendung nicht von der Ortbetonergénzung

(siche Kap. 4.3.4).
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Korrosion der (zusitzlichen) Bewehrung

Da die Querschnittsergdnzung mit zusdtzlicher Bewehrung héaufig im Inneren von Hohlkédsten
oder an der Unterseite der Querschnitte erfolgt, ist die Gefahr von eindringendem Wasser als
Ausloser einer Bewehrungskorrosion vergleichsweise gering. Fiir ein Feuchte-/ Korrosions-

monitoring in gefdhrdeten Bereichen stehen jedoch entsprechende Sensoren zur Verfiigung.

4.3.6 Zusitzliche Bewehrung in Nuten

Die zur Uberwachung der Wirksamkeit und Funktionsfihigkeit der Verstirkung mit zusétzli-
cher Bewehrung in Nuten erforderlichen Messparameter unterscheiden sich nicht von denen,
die bei der Querschnittserginzung mit Beton und zusitzlicher Betonstahlbewehrung zum

Einsatz kommen (siehe Kap. 4.3.5).

4.3.7 Stabspannglieder und Schublaschen zur Querkraftverstirkung

Da sich der Einsatz von Stabspanngliedern und Schublaschen i. d. R. nur auf lokal begrenzte
Bereiche des Uberbaus beschrinkt, sind kaum Auswirkungen auf das (globale) Tragverhalten
der Briicke vorhanden, sodass die Uberwachung der Verstirkung mit indirekten Methoden
nicht zielfiihrend ist. Eine Bewertung der Querkraftverstirkung ist somit meist nur anhand

folgender direkt erfassbarer (Mess-)Parameter moglich:

e Dehnung der Spannglieder bzw. Schublaschen,
e Dehnung an den Stahlteilen der Verankerungskonstruktion,

e Korrosion der Spannglieder.

Dehnung der Spannglieder bzw. Schublaschen

Die effektivste Moglichkeit zur Uberwachung und Beurteilung der Querkraftverstirkung
besteht in der Erfassung der Dehnungen an den Spanngliedern oder Schublaschen. Die
Applikation von entsprechenden Sensoren direkt auf der Stahloberfliche ist sowohl bei
Schublaschen, die auBerhalb des Querschnitts angebracht werden, als auch bei Stabspannglie-
dern, die ohne eine werksseitige Ummantelung in zuvor hergestellte Bohrlocher eingebracht
werden, 1. d. R. problemlos mdglich ist. Ein plotzlicher Abfall der Dehnungsverldufe kann auf

ein Versagen beispielsweise im Bereich der Verankerung hindeuten. Beim Einsatz von
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Spanngliedern kann es zudem, insbesondere infolge von Kriechverformungen des Betons, zu
Spannkraftverlusten und somit zu einer schleichenden Reduzierung der Wirksamkeit der

Verstiarkung kommen, die anhand von Dehnungsmessungen erkannt werden kdnnen.

Dehnung der Stahlkomponenten von Verankerungskonstruktionen

Querkraftverstirkungen an Briicken erfordern oftmals aufwindige Verankerungskonstruktio-
nen aus Stahl, welche die Krifte aus den Spanngliedern oder Schublaschen in den bestehen-
den Betonquerschnitt einleiten. In besonders kritischen und hoch ausgenutzten Bereichen der
Verankerungskonstruktion sind anhand von Dehnungsmessungen mogliche Uberbeanspru-

chungen einzelner Stahlelemente vorzeitig erkennbar.

Korrosion der Spannglieder bzw. Schublaschen

Die meist auBBerhalb des Betonquerschnitts angeordneten Schublaschen werden mit einem
Korrosionsschutzanstrich versehen (vgl. Bild 4.9), der z. B. im Rahmen der regelméBigen
Briickenpriifungen auf Korrosion untersucht wird, sodass eine messtechnische Uberwachung
nicht zielfithrend ist. Bei intern gefiihrten Spanngliedern sind die Zugénglichkeit und die
Mbglichkeit zur visuellen Uberpriifung jedoch nicht gegeben. Insbesondere bei nicht fachge-
rechter Ausfiihrung der Abdichtung im Bereich der erforderlichen Kernbohrungen (vgl. Bild
4.9) besteht die Gefahr, dass Wasser in den Querschnitt eindringt und zu den Spanngliedern
gelangt. Der Einbau von entsprechenden Feuchtesensoren im Bereich der Verankerung in der

Fahrbahnplatte kann dazu dienen, mdgliche Korrosionsaktivititen frithzeitig zu erkennen.

Bild 4.9: Mit einem Korrosionsanstrich versehene Schublaschen (links) und Verankerungs-
detail einer Querkraftverstirkung in der Fahrbahnplatte (rechts) [ScHe16]
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4.3.8 Zusammenfassung und Auswertung

Die Zusammenfassung und Auswertung der Notwendigkeit und des Nutzens der Uberwa-
chung von Verstirkungen erfolgt vor dem Hintergrund der in Kapitel 4.2 beschriebenen
Uberwachungsansiitze unter Beriicksichtigung der Modglichkeiten zur messtechnischen

Umsetzung.

Die indirekte Uberwachung ist grundsitzlich unabhingig von der eingesetzten Verstirkung,
da die Messwerterfassung nicht an den Komponenten der Verstarkungstechnik, sondern an
beliebigen Stellen des Bauwerks erfolgt. Daher kann dieser Uberwachungsansatz generell bei
allen Verstarkungen angewendet werden. Er ist insbesondere bei denjenigen Verstarkungs-
techniken zielfiihrend, die das globale Tragverhalten der Briicke beeinflussen. Die erfassten
Messdaten konnen dabei iiber die Beurteilung der Verstirkung hinsichtlich Wirksamkeit und
Funktionsfdhigkeit hinaus auch fiir die weiterfiilhrende Bewertung des Tragverhaltens der

Briicke genutzt werden.

Die direkte Uberwachung ist im Gegensatz zur indirekten Uberwachung unmittelbar von der
eingesetzten Verstirkung abhingig, da die zur Beurteilung dieser notwendigen Parameter
direkt an den Komponenten der Verstarkungstechnik erfasst werden. Der Erfolg der indirek-
ten Uberwachung ist dabei vornehmlich davon abhingig, ob die spezifischen Parameter der
unterschiedlichen Verstarkungstechniken zielsicher und dauerhaft messtechnisch erfasst

werden konnen.

Im Folgenden werden die Mdglichkeiten und die Notwendigkeit zur Uberwachung von
Verstirkungen aus technischer Hinsicht, auf Grundlage bisheriger Erfahrungen und theoreti-
scher Uberlegungen zu den einzelnen Verstirkungstechniken, der Moglichkeiten der mess-

technischen Uberwachung sowie des zu erwartenden Erkenntnisgewinns ausgewertet.

Externe Vorspannung

Die zusitzliche externe Vorspannung ist ein hdufig eingesetztes und umfassendes Verfahren
zur Briickenverstirkung, das oft zur Kompensation mehrerer gleichzeitig vorhandener
Defizite verwendet wird. Die derzeitigen Forschungstitigkeiten zu den Verankerungskon-

struktionen bzw. der Krafteinleitung in den Uberbau belegen, dass gerade in diesen kritischen
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Bereichen noch nicht alle notwendigen Erkenntnisse vorhanden sind. Aufgrund der vielfalti-
gen Moglichkeiten sowohl zur messtechnischen Erfassung der zusitzlichen Vorspannkréfte in
den Spanngliedern als auch zur Erfassung von Parametern fiir die Beurteilung der Veranke-
rungskonstruktionen ist eine Uberwachung der externen Vorspannung grundsitzlich zu

empfehlen.

Geklebte Bewehrung

Die Verstirkung mit geklebter Bewehrung wird grundsitzlich umfassend in [DAfStb12]
sowie in den allgemein bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt. Die Anwendung der darin
enthaltenen Regelungen auf Spannbetonbauteile ist jedoch bislang nicht hinreichend bzw.
abschlieBend bewertet, sodass eine Ubertragung auf den Briickenbau nicht uneingeschrinkt
moglich ist. Zudem sind das Ermiidungsverhalten des Verbundes und das mechanische
Langzeitverhalten des Klebers noch nicht vollstindig gekldrt. Zwar wurde bereits eine
Vielzahl von Briicken mit geklebter Bewehrung verstérkt, jedoch liegen zu diesen MalBnah-
men kaum objektive Erkenntnisse hinsichtlich der Wirksamkeit, z. B. in Bezug auf die
Beteiligung der geklebten Bewehrung am Lastabtrag, sowie der dauerhaften Funktionsfdhig-
keit vor. Die messtechnischen Moglichkeiten zur Erfassung wesentlicher Parameter sind
sowohl fiir eine direkte als auch fiir eine indirekte Uberwachung vorhanden. Da die CFK-
Lamellen/Stahllaschen direkt auf die Bauteiloberflache appliziert werden, sind die entspre-
chenden Messparameter gut zuginglich und konnen bei Bedarf mit vergleichsweise einfachen
MaBnahmen vor #uBeren Einfliissen geschiitzt werden. Die Uberwachung der Verstirkung mit

geklebter Bewehrung wird daher grundsétzlich empfohlen.

Erginzung der Druckzone

Zahlreiche Versuchsreihen sowie positive Erkenntnisse von durchgefiihrten Verstarkungen an
Briicken mit Druckzonenerginzungen haben gezeigt, dass bei entsprechender Untergrundvor-
bereitung und der Einhaltung der konstruktiven Forderungen die zusitzliche Ortbetonschicht
eine kraftschliissige Verbindung mit dem Altbeton eingeht. Aufgrund der groBflachigen
Ausdehnung der Verstiarkung und der damit verbundenen groBlen Verbundfliche sowie durch
die Anordnung der Verbundbewehrung kann i. d. R. von einem starren Verbund zwischen

Neu- und Altbeton ausgegangen werden. Hinsichtlich der messtechnischen Umsetzung haben
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die Erfahrungen bei grundsétzlich allen Ortbetonergéinzungen gezeigt, dass eine dauerhafte
Messung der zur Beurteilung erforderlichen Parameter (z. B. aufgrund von Sensorausfillen
bereits withrend der Betonage) schwierig ist. Eine Uberwachung der Verstirkung ist, bei

entsprechender Qualitétssicherung wihrend der Bauausfiihrung, in der Regel nicht notwendig.

Querschnittserginzung mit Beton

Analog zur Ergdnzung der Druckzone kann bei der Querschnittsergdnzung mit Ortbeton bei
entsprechender Einhaltung der konstruktiven Anforderungen, wie beispielsweise einer
sorgfiltigen Untergrundvorbereitung und der Anordnung einer Verbundbewehrung, von
einem monolithischen Bauteil nach der Verstirkung ausgegangen werden. Da die Moglichkei-
ten der messtechnischen Erfassung, insbesondere der dauerhaften messtechnischen Erfassung,

zudem begrenzt sind, ist eine Uberwachung der Verstirkung in der Regel nicht zielfiihrend.

Zusitzliche Bewehrung in Nuten

Die Verstirkung mit zusétzlicher Bewehrung in Nuten stellt hohe Anforderungen an die
Bauausfiihrung, beispielsweise an die Herstellung der Nuten, an das Fiillen der Nuten sowie
an die Nachbehandlung. Unter Einhaltung dieser Anforderung im Rahmen der Ausfiihrung
unterscheidet sich das verstdrkte Bauteil hinsichtlich Tragfdhigkeit, Rissbildung und Verbund
nicht von einem monolithischen Bauteil. Die messtechnischen Moglichkeiten beispielsweise
zur Erfassung der Dehnungen der zusétzlichen Bewehrungselemente sind grundséitzlich
vorhanden, jedoch ist die dauerhafte Messung dieser Parameter, wie bei allen Betonergénzun-

gen, schwierig. Die Uberwachung dieser Verstirkungstechnik ist i. d. R. nicht notwendig.

Spannglieder und Schublaschen aus Stahl

Da der Einfluss der Verstirkung auf das Tragverhalten der Briicke messtechnisch nahezu
nicht zu erfassen und nur analytisch zu bestimmen ist, ist eine Bewertung der Verstarkung nur
durch einen direkten Uberwachungsansatz moglich. Die messtechnischen Méglichkeiten,
insbesondere zur Erfassung der Dehnungen von Stahlbauteilen, sind vorhanden. Aufgrund der
Gefahr, vorhandene Bewehrungselemente unbemerkt zu beschddigen und somit ggf. die
zusitzlichen Spannglieder/Schublaschen hoher zu beanspruchen als bei der Bemessung

angesetzt, kann eine Uberwachung in bestimmten Anwendungsfillen durchaus sinnvoll sein.
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Tabellarische Zusammenfassung

Die Tabelle 4.1 gibt einen abschlieBenden Uberblick iiber die messtechnische Umsetzbarkeit
und den zu erwartenden Erkenntnisgewinn bei der Uberwachung der unterschiedlichen
Verstarkungstechniken. Da sich die drei Verstarkungstechniken Ergdnzung der Druckzone (i),
Querschnittsergdnzung mit Beton (i1) und zusétzliche Bewehrung in Nuten (iii) hinsichtlich
dieser Bewertungsmerkmale nahezu nicht voneinander unterscheiden, werden sie in der

folgenden Tabelle unter dem Begriff Ortbetonergdnzungen zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Messtechnische Umsetzbarkeit und Erkenntnisgewinn bei der Uberwachung von

Verstarkungen
Verstirkungstechnik messtechnische Umsetzbarkeit zu erwartender
direkte Uberwachung | indirekte Uberwachung Erkenntnisgewinn
zusitzliche externe moglich moglich grof
Vorspannung
geklebte Bewehrung moglich moglich angemessen bis
grofy
Ortbetonergidnzungen eingeschrinkt moglich (grundsétzlich) moglich gering
Stabspannglieder / moglich i. d. R. nicht méglich (in Einzelfillen)
Schublaschen angemessen

4.4 Entwicklung des Uberwachungskonzeptes

4.4.1 Allgemeines

Die grundlegenden Kriterien und Randbedingungen fiir die konzeptionelle Entwicklung sowie
die Umsetzung eines Uberwachungskonzeptes fiir Tragwerksverstirkungen unterscheiden
sich prinzipiell zunichst nicht von bekannten Monitoringsystemen fiir Briicken (siche z. B.

Bild 4.10).
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Briickenart

Plattenbriicke, Plattenbalken, Hohlkastenbriicke, Bogenbriicke,

\__Hangebriicke, Fachwerkbriicke, ... )
e . ~ ) N
Definition des Uberwachungsziels
\ Beschreibung der auszuwertenden Informationen )
s N
Art der Struktur
L Globale Struktur, Substruktur, Material, Verbund, etc. )
4 o . N

Phinomen Reaktion

Spannung, Lasten,
Umgebungsbedingungen,
Reaktionen, Verformungen,

Statisch, dynamisch, Kurzzeit,
Langzeit, Entwicklung, etc.

\_Elektrochemische Prozesse, etc. )
e 3 A\
Zeitplan Abtastraten
Kontinuierlich, periodisch, Zeitgleich, zeitversetzt, niedrig,
\_individuell, etc. hoch, Trigger, etc. )
Y
e A\
Messverfahren

Industriell:  Induktiv, kapazitiv, optisch, akustisch, etc.
\Geodétisch: GPS, Tachymetrie, Laserscanner, Photogrammmetrie, etc. )

e X 3 A
Installation der Sensorik

L Anzahl, Positionierung in Bezug auf Messerfolg, etc. )

e A
Datenverwaltung

L Speicherorganisation, Datenreduktion, Datentransfer, etc. )

A

e A

Datenauswertung

Algorithmen zur Erkennung von Strukturverdanderungen
\Algorithmen zur Lokalisierung und Bewertung von Schadigungen, etc. )

Bild 4.10: Ablaufschema zur Konzeptfindung von MonitoringmafBnahmen nach [Retz11]

Jedoch ergeben sich bei der Uberwachung von Tragwerksverstirkungen spezielle Bedingun-
gen, besonders hinsichtlich der Definition des Uberwachungsziels und der Mdglichkeiten der
Datenauswertung, die es bei der Planung und Umsetzung des Uberwachungskonzeptes zu
beriicksichtigen gilt. Diese Besonderheiten wurden grundlegend bereits in den vorherigen

Kapiteln beschrieben und lassen sich hauptsichlich folgendermallen zusammenfassen:

» Tragfahigkeitsrelevante Verstirkungen stellen einen definierten Eingriff in die

Tragstruktur dar und verdandern somit das lokale oder globale Verhalten der Briicke.
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* In Abhéngigkeit der eingesetzten Verstarkungstechnik besteht die Moglichkeit, aus-
sagekriftige Messparameter an den einzelnen Komponenten des Verstirkungssys-
tems (direkt) zu tiberwachen.

*  Gegebenenfalls vorhandene Defizite oder Schiadigungen, die durch die Verstar-
kungsmaBinahme kompensiert werden sollen, konnen gezielt mit Hilfe geeigneter

Sensoren iiberwacht werden.

4.4.2 Uberwachungsansitze und deren Umsetzung

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Besonderheiten werden im Rahmen dieser Arbeit

zwei grundlegende Ziele fiir die Uberwachung von VerstirkungsmaBinahmen formuliert:

(1) Identifikation und Beurteilung der unmittelbaren Wirksamkeit der Verstirkung
(,.kurzfristige Uberwachung ),

(ii) Uberwachung und Beurteilung der dauerhaften Funktionsfihigkeit der Verstirkung
(,, langfristige Uberwachung*).

Hinsichtlich der Uberwachungsdauer beschrinkt sich der kurzfristige Ansatz auf einen
Zeitraum von einigen Tagen bis zu wenigen Monaten, wohingegen sich der Zeitraum bei der
langfristigen Uberwachung {iber einige Monate bis hin zu mehreren Jahren bzw. iiber die
gesamte Lebensdauer der Briicke erstrecken kann. Neben den zwei genannten Hauptzielen
konnen sich dariiber hinaus noch weitere bauwerksspezifische Anwendungsziele ergeben, die
jedoch fiir die Entwicklung des Uberwachungskonzeptes zunichst von untergeordneter

Bedeutung und individuell fiir jeden Anwendungsfall zu definieren sind.

In Kapitel 4.2 wurden bereits grundlegende Uberwachungsansitze fiir VerstirkungsmaBnah-
men erarbeitet, die an dieser Stelle hinsichtlich einer konkreten Umsetzung weiter ausgefiihrt
werden. Der direkte Uberwachungsansatz eignet sich vornehmlich fiir die konkrete Beurtei-
lung der Verstarkungstechnik und der Bewertung der einzelnen Komponenten der Verstéar-
kung. Der Vorteil besteht darin, dass die Messtechnik bereits wihrend des Verstirkens
installiert wird und Grenzwerte zur Bewertung der einzelnen Komponenten unmittelbar
vorliegen. Es werden somit i. d. R. keine weitergehenden komplexen Messdatenanalysen
notwendig und der Erfolg der Uberwachung wird maBgeblich von den in Kapitel 4.3 ausfiihr-

lich dargestellten Messparametern der einzelnen Verstirkungstechniken bestimmt. Im
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Gegensatz dazu besteht der Vorteil des indirekten Uberwachungsansatzes darin, dass die
Auswirkungen der Verstirkung auf das Tragverhalten der Briicke, unabhidngig von der
eingesetzten Verstiarkungstechnik, identifiziert und bewertet werden kdnnen. Die Beurteilung
der Verstirkung erfolgt dabei mittels lokal oder global gemessener Tragwerksreaktionen der
Briicke, ohne die Messparameter an den einzelnen Komponenten der Verstarkungstechnik zu
erfassen. Da bei diesem Ansatz die Tragwerksreaktionen erfasst werden, kann der Ansatz
neben der Bewertung der Verstirkung die Grundlage fiir weitere Untersuchungen hinsichtlich
des Tragverhaltens des gesamten Bauwerks darstellen. Um das bereits in Kapitel 4.2.2
beschriebene Problem des unbekannten Ausgangzustandes bei Bestandsbauwerken und der
damit verbundenen Schwierigkeit der Grenzwertbestimmung zu ldsen, miissen bei der

indirekten Uberwachung komplexere Methoden der Messdatenanalyse zum Einsatz kommen.

Da das hier entwickelte Konzept vorrangig der Uberwachung von Verstirkungstechniken
dienen soll, die das (Gesamt-)Tragverhalten der Briicke beeinflussen, wie beispielsweise die
am héufigsten zum Einsatz kommende Verstdrkung mit zusétzlicher externer Vorspannung,
wird der Ansatz der indirekten Uberwachung (Kap. 4.2.2) gewihlt. Das Uberwachungskon-
zept soll dabei zum einen eine effektive und zuverldssige Bewertung der Verstarkungsmalf-
nahme ermoglichen, zum anderen kein sogenanntes Black-Box-System darstellen und fiir den
Nutzer transparent und nachvollziehbar sein. Zudem sollte das Uberwachungskonzept, trotz
der spezifischen Besonderheiten jeder einzelnen Briicke, grundséatzlich iibertragbar auf den
Briickenbestand sein. Der hier gewdhlte datenbasierte Ansatz auf der Grundlage eines
nichtphysikalischen Modells zur Messdatenanalyse unterscheidet sich dabei grundlegend von
der Vorgehensweise beim Einsatz der modellbasierten (physikalischen) Methode, die ein
aufwendig zu erstellendes FE-Modell der Briicke erfordert. Die Nachteile der physikalischen
Methode, insbesondere des zugehorigen FE-Modells, sind in diesem Zusammenhang der
grofle Aufwand bei der Generierung und Verifizierung des Modells (Model-Updating) sowie

die hohe Rechenintensivitdt bei komplexen Strukturen wihrend der Anwendung.

Messwertanalyse

Die Grundlage fiir die Entwicklung und Umsetzung des (indirekten) Uberwachungskonzeptes
mit Hilfe der datenbasierten Methode stellt eine Grenzwertiiberwachung dar. Da die Definiti-

on von Grenzwerten zur Beurteilung der Verstirkung nicht ohne weiteres realisierbar ist, wird
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im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept entwickelt, das es ermdglicht, Grenzwerte anhand von
am Bauwerk erfassten Messwerten innerhalb festgelegter Referenzzustinde zu definieren.
Dazu werden Messdaten von zuvor definierten Parametern iiber einen bestimmten Zeitraum
aufgezeichnet und anhand eines nichtphysikalischen (datenbasierten) Modells ausgewertet

(vel. Bild 4.11).
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Bild 4.11: Grenzwertfestlegung bei einem datenbasierten Uberwachungsansatz

Bekannte, nichtphysikalische Modelle sind in diesem Zusammenhang beispielsweise die
Clusteranalyse, Neuronale Netze sowie die Regressionsanalyse, die jeweils bereits in

Kapitel 1.2.3 ausfiihrlich beschrieben sind.

Bei der Anwendung der Clusteranalyse zur Uberwachung von Briickenverstirkungen besteht
eine grundsitzliche Schwierigkeit darin, die einzelnen Cluster, beispielsweise fiir die Unter-
scheidung zwischen dem unverstirkten und dem verstirkten Zustand der Briicke, eindeutig
voneinander abzugrenzen. Die Abgrenzung wird insbesondere dadurch erschwert, dass sich
unterschiedliche Cluster aufgrund der Messdateneinfliisse aus der Verkehrsbelastung und der
Temperatur teilweise iiberschneiden konnen und eine eindeutige Zuordnung von einzelnen
Messwerten zu bestimmten Clustern nicht immer mdglich ist. Neuronale Netze bieten bei der
Anwendung im Rahmen von Uberwachungskonzepten fiir Verstirkungen einige Vorteile. Sie
besitzen eine hohe Toleranz gegeniiber rauschenden und unvollstindigen Messdaten und sind
effektiv bei groBen Strukturen und einer geringen Anzahl von Sensoren einsetzbar. Den zu
erwartenden prizisen und aussagekriftigen Ergebnissen bei der Anwendung Neuronaler
Netze, steht jedoch ein entscheidender Nachteil fiir das im Rahmen dieser Arbeit geplante
Uberwachungskonzept gegeniiber. Die i. d. R. hohe Komplexitit dieser Methode fiihrt dazu,
dass die erforderlichen Prozesse von auflen nicht einsehbar und fiir den spateren Nutzer des

Uberwachungskonzeptes nicht nachvollziehbar bzw. iiberpriifbar sind. Die Methode stellt
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somit ein Black-Box-System dar. Im Gegensatz dazu besteht der Vorteil der Regressionsana-
lyse darin, dass die Ergebnisse in einer fiir den Nutzer nachvollziehbaren und kurzfristig zu
iiberpriifenden Form graphisch darstellt werden konnen. Dariiber hinaus stehen verschiedene
Moglichkeiten der Messdatenauswertung zur Verfiigung. Mit Hilfe der Regressionsanalyse ist
es moglich, sowohl lineare als auch nichtlineare Zusammenhinge zwischen verschiedenen
Messparametern zu berechnen. Auf Grundlage der so ermittelten Regressionsgraphen werden
entsprechende Grenzwerte definiert, die als Referenz fiir die im Verlauf der Uberwachung
auftretenden Messwerte dienen und somit die Grundlage zur Bewertung der Verstarkungs-
mafnahme bilden. Um die Zusammenhinge der aufgezeichneten Messdaten in eine mathema-
tische Form zu {iberfithren, miissen die entsprechenden Parameter der Regressionsgraphen
bzw. -geraden, insbesondere der Regressionskoeffizient @ und der Interzeptparameter S (siche
Kap. 1.2.3), mit geeigneten Methoden festgelegt bzw. abgeschitzt werden. Fiir die hier
angestrebte lineare Regression kommt dazu die hiufig verwendete Methode der kleinsten
Fehlerquadrate (KQ-Methode) zum Einsatz. Dabei werden die Parameter so bestimmt, dass

die Summe der quadrierten Abweichungen

n
zriz mit r,=y;,—(@+p-x;) (Gl 11)

i=1

von der zu ermittelnden Regressionsgeraden minimal wird. Weitergehende Informationen zur
KQ-Methode sind beispielsweise in [Stah08, FaKL09] enthalten und werden an dieser Stelle

nicht weiter ausgefiihrt.

Kurzfristige Uberwachung

Zur Identifikation und Beurteilung der unmittelbaren Wirksamkeit der Verstdrkung (i) werden

zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt.

Der erste Ansatz (Ansatz a)) besteht darin, geeignete Messparameter zum Zeitpunkt des
Verstéirkens (beispielsweise wihrend des Vorspannens der Spannglieder bei der Verstirkung
mit zusdtzlichen externen Spanngliedern) zu erfassen und unmittelbar auszuwerten. Anhand
plétzlich auftretender Anderungen und Spriinge in den entsprechenden Messwertverldufen

kann die Wirksamkeit der Vorspannung qualitativ identifiziert werden.
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Im Rahmen des zweiten Ansatzes (Ansatz b)) erfolgt zunédchst die Ermittlung eines Referenz-
zustandes durch die Regressionsanalyse anhand von Messdaten, die vor der Verstirkung
erfasst wurden. Dazu ist es erforderlich, die Messdaten bereits iiber einen ausreichend langen
Zeitraum vor der Verstirkung zu erfassen. Nach der Verstirkung und nach der Freigabe der
Briicke fiir den Verkehr wird ein Vergleichszustand durch die Regressionsanalyse von
Messdaten in einem definierten Zeitraum ermittelt. Anhand der beiden Zustinde vor und nach
der Verstirkung bzw. anhand der Regressionsgraphen der beiden Zustinde wird die Wirk-

samkeit der Verstarkung identifiziert und beurteilt.

Langfristige Uberwachung

Zur Uberwachung und Beurteilung der dauerhaften Funktionsfihigkeit der Verstirkung (ii)
werden zwei Ansidtze verfolgt, die grundsitzlich auf demselben Vorgehen basieren. Den
Ausgangspunkt fiir die Auswertung bildet jeweils ein Referenzzustand nach der Verstirkung.
Dazu werden entsprechende Messwerte iiber einen definierten Zeitraum, der unmittelbar nach
der Verstirkung beginnt, aufgezeichnet und anhand der Regressionsanalyse ausgewertet. Der
Zeitpunkt nach der Verstarkung wird dabei grundsétzlich als derjenige definiert, bei dem die
erforderlichen Ausfiihrungsarbeiten fiir die Verstirkung abgeschlossen sind und die Briicke

(nach ggf. erforderlicher Verkehrseinschrankung) wieder fiir den Verkehr freigegeben ist.

Beim ersten Ansatz (Ansatz a)) erfolgt die Regressionsanalyse explizit fiir einen Messparame-
ter, der sich fiir die Beurteilung der Verstirkung eignet. Die Messwerte werden dazu im
zeitlichen Verlauf in einem Messwert-Zeit-Diagramm (analog zu einem Datenschreiber)
dargestellt. Auf Grundlage der Regressionsgeraden, die mit den Messwerten innerhalb des
Referenzzeitraums ermittelt wird, werden die oberen und unteren Grenzwerte definiert, die
das sogenannte Prognose- bzw. Pradiktionsintervall bilden (vgl. Bild 4.12). Das Prédiktions-
intervall beschreibt somit den Bereich des intakten Zustandes der Verstirkung. Zur Beurtei-
lung der im Rahmen des gesamten Uberwachungszeitraums auftretenden Messwerte miissen
die Grenzwerte bzw. das Pridiktionsintervall im Messwert-Zeit-Diagramm iiber den Refe-
renzzeitraum hinaus weitergefiihrt werden. Liegen die im Verlauf des Monitorings auftreten-
den Messwerte auflerhalb des zuvor definierten Pradiktionsintervalls, kann von einer Verin-
derung bzw. Abnahme der Wirksamkeit der Verstarkung ausgegangen werden. Ein Vorteil bei

der Beurteilung anhand von Messwert-Zeit-Diagrammen besteht darin, dass eine schleichende
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Abnahme der Funktionsfihigkeit der Verstirkung (z. B. der zusétzlichen Vorspannung)
bereits zu einem frithen Zeitpunkt unmittelbar anhand der auftretenden Messwerte identifi-

ziert werden kann.

Der zweite Ansatz (Ansatz b)) beruht darauf, den Referenzzustand mit Hilfe von zwei (oder
mehreren) unabhdngigen Messparametern zu ermitteln. Die Auswertung erfolgt dabei
unabhingig vom zeitlichen Verlauf auf der Basis der Korrelation geeigneter Messparameter-
kombinationen. In einem Streudiagramm kann die Wechselbeziehung zwischen den Messpa-
rametern grafisch dargestellt und das entstandene Muster durch die Regressionsanalyse
mathematisch definiert werden. Im Anschluss an die Ermittlung des Regressionsgraphen bzw.
der Regressionsgeraden fiir den Referenzzeitraum wird analog zum ersten Ansatz der
langfristigen Uberwachung ein Prognose- bzw. Pridiktionsintervall mit oberen und unteren
Grenzwerten ermittelt (Bild 4.12). Ergeben sich im Laufe des Monitorings Messwerte, die
auBlerhalb dieses Intervalls liegen, kann von einer Beeintrichtigung der Wirksamkeit und

Funktionsfahigkeit der Verstirkung ausgegangen werden.

AWmax
A

Messwerte

--- Regressionsgerade

— Pradiktionsintervall

»  A€max

Bild 4.12: Exemplarische Darstellung der Wechselbeziehung zwischen zwei Messparame-
tern im Rahmen einer Regressionsanalyse

Die Tabelle 4.2 gibt einen abschlieBenden Uberblick iiber die unterschiedlichen hier entwi-
ckelten Uberwachungsansitze hinsichtlich des Uberwachungsziels, der zum Einsatz kom-

menden Methoden, der Uberwachungszeitpunkte und der Bewertungsformen.
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Tabelle 4.2: Uberblick iiber die unterschiedlichen Uberwachungsansitze

Kurzfristige Uberwachung Langfristige Uberwachung
Ansatz a) Ansatz b) Ansatz a) Ansatz b)
Ziel Identifikation und ggf. Bewertung der Bewertung der dauerhaften Funktions-
sofortigen Wirksamkeit der Verstirkung féahigkeit der Verstarkung
Methode Direkte Mess- Regressionsanalyse | Regressionsanalyse, Pradiktionsintervalle
datenauswertung Analyse eines Wechselbeziehung
Messparameters zwischen zwei
iiber die Zeit Messparametern
Zeitpunkt Wiéhrend des Vor und nach der | (Referenzzustand) nach der Verstiarkung
Verstirkens Verstirkung
Bewertung | Anderung in den | Regressionsgeraden Messwert-Zeit- Streudiagramme
Messwertver- vor und nach der Diagramme (Messparameter-
laufen (qualitativ) Verstarkung (zeitlicher Verlauf) kombinationen)
(qualitativ und
quantitativ)

Das gesamte hier theoretisch entwickelte Uberwachungskonzept und insbesondere die
Ermittlung von Grenzwerten und Prédiktionsintervallen sowie die Ansdtze zur Messdaten-
kompensation werden im Rahmen einer realen VerstirkungsmaBnahme mit zusitzlicher

externer Vorspannung an einer Spannbeton-Hohlkastenbriicke in Kapitel 5 verifiziert.
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5 Implementierung des Uberwachungskonzeptes an

einer Spannbetonbriicke

5.1 Beschreibung der Briicke

Die Implementierung des Uberwachungskonzeptes erfolgte an einer 196 m langen Spann-
betonbriicke im Zuge der Autobahn 45 bei Drolshagen, die im Jahr 1971 als 5-feldriges,
gerade gefiihrtes Durchlaufsystem errichtet wurde. Die Spannweiten der einzelnen Briicken-
felder betragen 31,0 - 43,0 - 45,0 - 43,0 - 34,0 Meter (Bild 5.1). Der Uberbau besteht aus zwei
getrennten einzelligen Hohlkastenquerschnitten (ein Hohlkasten je Fahrtrichtung) mit
Quertriigern in den Auflagerachsen. Die Uberbauten besitzen eine maximale Hohe von 2,50 m

und sind nach einer Erneuerung der Kappen im Jahr 1992 jeweils ca. 15,88 m breit (Bild 5.2).

Die Briicke ist somit im Hinblick auf die in Kapitel 2.2 vorgenommene Briickenkategorisie-
rung zur Evaluierung des Verstiarkungsbedarfs von Massivbriicken der Kategorie BK 12
zuzuordnen (siehe Tabelle 2.1). Die Auswertung der Schadensdaten weist fiir Briicken dieser
Kategorie ein grundsitzlich geringes bis mittleres Verstiarkungsrisiko auf. Im Folgenden
werden die Besonderheiten und Defizite der vorliegenden Briicke beschrieben, die eine

Verstirkung trotz der grundsitzlich nicht zu erwartenden Notwendigkeit erforderlich machen.

400 500 500 (400 &) G
fiog 200 300 9 509 &9

31.00 43.00 45.00 43.00 34.00

41.00 I 43.00 41.00 l 20.90 ! { 3.10

2,00 2.00
-196.00

3.10 1‘ 26.90
{ 2,00

Bild 5.1:  Briickenlédngsschnitt
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Die Briicke wurde in 4 Bauabschnitten hergestellt und in Langs- und Querrichtung durch
interne Spannglieder beschrinkt vorgespannt. In den drei Koppelfugen, die sich aus der
abschnittsweisen Herstellung ergeben, wurden die Langsspannglieder zu 100 % gestoBen. Fiir
die interne Vorspannung in Lings- und Querrichtung wurde der spannungsrisskorrosionsge-

féhrdete Spannstahl Sigma St 145/160 verwendet.

f 15.875 1 15.875
-1
—1.76— 12.75 11.325J1— 2575 — 1.5 —1.76—

i ey

Bild 5.2:  Briickenquerschnitt

Die vertikale Lagerung beider Uberbauten erfolgt auf den Widerlagern in den Achsen 100 und
600 sowie auf jeweils vier Pfeilern in den Achsen 200 bis 500. Sowohl die Hohlkastenpfeiler
mit einer maximalen Héhe von 26,0 m als auch die Widerlager sind flach gegriindet. Die
horizontale Lagerung erfolgt in Briickenldngsrichtung durch die Lager in Achse 100, in
Briickenquerrichtung sind die Uberbauten in den Achsen 100 und 600 gehalten. Die iibrigen
Lager in den Achsen 200 bis 500 sind allseits frei beweglich.

Bild 5.3: Briickenansicht von unten Bild 5.4: Briickenansicht von oben

5.1.1 Weitere Konstruktionsangaben

Tragfahigkeit: BK 60 nach DIN 1072; MLC R/K 100/60 nach STANAG 2021
Beton: B 450 nach DIN 1045 bis 1972 (Uberbau)
B 300 und B 450 nach DIN 1045 bis 1972 (Unterbau)
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Betonstahl: BSt 42/50 RK (I1I K) nach DIN 488 bis 1972

Vorspannung: Interne, beschréankte Vorspannung in Langs- und Querrichtung:
Langsvorspannung: Holzmann KA 141/40 St 145/160
Quervorspannung: Holzmann KA 49/14 ST 145/160

Koppelfugen: 3 Koppelfugen in den Achsen 202, 302, 402 (siche Bild 5.5)

Bauverfahren: Abschnittsweise langsverschoben (Schalung auf Lehrgertist)
5.1.2 Erhaltungsmaflinahmen

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Bau- und ErhaltungsmaBnahmen der

Briicke von der Fertigstellung im Jahr 1971 bis zur Briickennachrechnung im Jahr 2011.

Tabelle 5.1: Bau- und Erhaltungsmafinahmen an der Briicke

Jahr Bau- und Erhaltungsmafinahmen

1971 - Fertigstellung der Briicke und Freigabe fiir den Verkehr

1978 - Statische Nachrechnung der Koppelfugen

- Risssanierung im Bereich der Koppelfugen (Rissverpressung)

1980 - Instandsetzung der Briickenkappen

1981 - Umriistung der Schutzplanken

1988 - Ermeuerung der Fahrbahndecke: Sanierung mit PCC, Schweiflbahn, 3,5 cm
Schutz- und 3,5 cm Deckschicht aus Gussasphalt, PU-Streifen an den Rdndern

1991 - Uberbauverstirkung durch auf die Bodenplatte des Hohlkastens aufgeklebte
Stahllaschen

- Risssanierung des gesamten Uberbaus (Rissverpressung)

- Errichtung von Notstapeln auf den Widerlagern zur Verminderung des
Absackens des Uberbaus bei einem Lagerbruch

1994 - Austausch der Edelstahlrollenlager durch Elastomerlager
2004 - Instandsetzung bzw. Erneuerung der Fahrbahniibergangskonstruktionen
2006 - Umfassende Instandsetzungsarbeiten:

+  Betoninstandsetzung am Uberbau

* Instandsetzung der Fahrbahniiberginge

*  Erneuerung der Abdichtung und der Kappen

*  Erneuerung des Geldnders und der Schutzplanken

* FEinbau einer Betonschutzwand (H4B)

2009/2010 - Statischer Nachweis der Aufhdngung der Entwésserung und Erneuerung

2011 - Nachrechnung der Briicke gemal} Nachrechnungsrichtlinie
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5.1.3 Briickennachrechnung

Im Jahr 2011 erfolgte eine Briickennachrechnung gemdfl Nachrechnungsrichtlinie
[BMVBSI11a]. Bei einer Ortsbesichtigung im Rahmen der Nachrechnung konnten iiber die
bereits verpressten Risse hinaus keine neuen Risse am Uberbau festgestellt werden. Die
Untersuchungen im Rahmen der Nachrechnung zeigten zunichst, dass die kurz nach Fertig-
stellung der Briicke aufgetretenen Risse auf falsch angenommene Steifigkeitsverteilungen
zwischen den Uberbauelementen in der Bestandsstatik zuriickzufiihren sind. Hinsichtlich der
Nachweise in den Grenzzustinden der Tragfihigkeit (GdT) und der Gebrauchstauglichkeit
(GdG) gemilB DIN-Fachbericht 102 [DINFB102] ergab die Nachrechnung u. a. folgende

Ergebnisse:

- Im GdT sind die Ermiidungsnachweise fiir die Spannstahlbewehrung in Briickenldngs-
richtung in den Koppelfugen und in den Feldbereichen nicht erfiillt.

- Die Nachweise der Querkrafttragfahigkeit im GdT sind aufgrund der vorhandenen
Schubzulagen des Bestandsbauwerks in den Stiitzbereichen erfiillt.

- Im GdG wurde der Nachweis der Dekompression in Langs- und Querrichtung fiir den
Hohlkastenquerschnitt, die Fahrbahnplatte und die Kragarme nicht erbracht. In Brii-
ckenquerrichtung konnte jedoch der Nachweis der Dekompression geméal3 Stufe 2 der
Nachrechnungsrichtlinie unter Einhaltung der Betonzugfestigkeit am Querschnittsrand
(fetk.0,0s = 2,0 MN/m?) gefiihrt werden.

- Die Nachweise der zuldssigen Rissbreiten im GdG wurden fiir die Briickenlédngsrich-

tung nicht eingehalten.

2% 790 9%

B N L1 | i [——
Defizite:
Dekompression e rara) |

Spannstahl-

ermiidung == E=3 = = A

Rissbreite | =

Bild 5.5:  Defizite gemdl Briickennachrechnung im Léngssystem

Fir das bei der Nachrechnung angesetzte Lastmodell 1 nach DIN-Fachbericht 101
[DINFB101] erhohen sich im Vergleich zur Bestandsstatik die vertikalen Auflagerkrifte fiir
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die Widerlager um ca. 25 % und fiir die maximal belastete Pfeilerreihe um ca. 15 %. Hinsicht-
lich der Lagerbemessung wurden die Laststeigerungen jedoch als tolerierbar eingestuft, da die
angesetzten Verkehrslasten auf der sicheren Seite liegen und die maximalen Auflagerkrifte

aus der ungiinstigsten Laststellung angesetzt wurden.

Aufgrund der rechnerischen Defizite bei den Nachweisen der Ermiidung, der Dekompression
und der Rissbreitenbegrenzung wird in der Briickennachrechnung eine Verstirkung des
Uberbaus mit zusitzlicher externer Vorspannung empfohlen. Nach der Uberbauverstirkung
mit einer entsprechend dimensionierten externen Vorspannung in Langsrichtung (vgl. Kap.
5.1.4) wird die Briicke gemifl Nachrechnungsrichtlinie in die Nachweisklasse C, Stufe 2 mit
einer vorldufigen eingeschrinkten Nutzungsdauer von 20 Jahren eingestuft. Diese Einschrén-
kung erfolgte maBgeblich aufgrund der Tatsache, dass mit der geplanten Verstirkung die
Defizite beim Nachweis der Dekompression in Briickenquerrichtung nicht kompensiert

werden konnen.

5.1.4 Verstirkungsmafinahmen

GemilB den Empfehlungen der Briickennachrechnung wurde im Jahr 2012 mit der Planung
einer zusitzlichen externen Vorspannung als Uberbauverstirkung in Briickenléngsrichtung
begonnen. Die im Jahr 1991 auf der Bodenplatte des Hohlkastens applizierten Stahllaschen
wurden dabei auf der sicheren Seite liegend nicht beriicksichtigt. Die zusétzliche externe
Vorspannung wurde so dimensioniert, dass die Nachweise der Dekompression unter der
quasi-stindigen Einwirkungskombination und die zuldssigen Spannungsschwingbreiten in
den Koppelfugen unter der hdufigen Einwirkungskombination eingehalten werden. Fiir jeden
Hohlkasten kommen sechs Spannglieder des Typs SUSPA Draht Ex-66 mit einer Vorspann-
kraft von jeweils 2970 kN zum Einsatz, die zentrisch im Inneren der Hohlkdsten und mdog-
lichst nah an den Stegen angeordnet wurden. Dabei wurden vier Spannglieder je Hohlkasten
in den Endquertrdgern und zwei Spannglieder in den ersten Stiitzquertrdgern (in Achse 200
und 500) verankert (siehe Bild 5.6). Zur Durchfithrung der Spannglieder wurden Kernbohrun-
gen mit einem Durchmesser von 20 c¢cm in allen Quertrdgern vorgenommen. Dariiber hinaus
musste die Querschnittsdicke der Endquertrdger zur Aufnahme der zusitzlichen Vorspann-

kraft durch eine Ortbetonergénzung vergroflert werden.
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Bild 5.6:  Verankerung der externen Spannglieder am Endquertrdger (links) und am ersten
Stiitzquertrager (rechts)

Bei den vorhandenen spannungsrisskorrosionsgefédhrdeten internen Spanngliedern besteht die
Gefahr eines plotzlichen, sproden Spanngliedbruchs ohne ausreichendes Ankiindigungsver-
halten. Zur Verbesserung des Ankiindigungsverhaltens wurden deshalb, zusétzlich zur
externen Vorspannung, jeweils im ersten und letzten Feld der Hohlkédsten Bewehrungszulagen
in anbetonierten Stahlbetonbalken angeordnet. Die Stahlbetonbalken (ca. 45 cm hoch und
zwischen 19 cm und 27 cm breit) wurden in den unteren Ecken der Hohlkdsten (Anschluss
zwischen Bodenplatte und Steg) mit zusatzlicher Langs- und Biigelbewehrung hergestellt und
mit Verbundankern schubfest an die Briicke angeschlossen. Diese Querschnittsergdnzung mit
zusitzlicher Betonstahlbewehrung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter

beriicksichtigt.

.élT A F

Bild 5.7:  Stahlbetonbalken mit Betonstahlbewehrung im Querschnitt (links) und im Detail
(rechts)
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5.2 Adaption des Uberwachungskonzeptes

An der vorliegenden Briicke kamen bzw. kommen im Rahmen von VerstirkungsmaBnahmen
unterschiedliche Verstarkungstechniken (aufgeklebte Stahllaschen zu Beginn der 1990er
Jahre sowie eine zusitzliche externe Vorspannung und Querschnittsergdnzungen mit zusitzli-
cher Betonstahlbewehrung) zum Einsatz. Die grofften Auswirkungen auf die Tragfahigkeit
und das Tragverhalten sind dabei von der zusitzlichen externen Vorspannung zu erwarten.
Daher liegt der Fokus des vorliegenden Uberwachungskonzeptes auf der Uberwachung und
Beurteilung der zusétzlichen externen Vorspannung und ihrer Auswirkungen auf die Trag-
werksreaktionen der Briicke. Die in Kap. 4.4 allgemein definierten Anwendungsziele fiir die

Uberwachung einer Verstirkung:

- Identifikation und Beurteilung der unmittelbaren Wirksamkeit der Verstarkung
(kurzfristige Uberwachung),

- Uberwachung und Beurteilung der dauerhaften Funktionsfihigkeit der Verstirkung
(langfristige Uberwachung).

werden im Weiteren hinsichtlich der individuellen Besonderheiten und Randbedingungen der
vorliegenden Briicke angepasst und konkret umgesetzt. Da die VerstirkungsmafBnahmen
grundsitzlich ohne eine Sperrung der Briicke und somit ohne eine Einschriankung des
Verkehrs erfolgen, werden sdmtliche Messwerte im Rahmen des dargestellten Monitorings zu
jedem Zeitpunkt (sowohl bei der kurzfristigen als auch bei der langfristigen Uberwachung)

unter Verkehrsbelastung erfasst.

Unmittelbare Wirksamkeit der Verstirkung (kurzfristige Uberwachung)

Die Identifikation und Beurteilung der unmittelbaren Wirksamkeit der Verstirkung erfolgt

anhand der zwei in Kap. 4.4 dargestellten Ansétze.

Im Rahmen des ersten Ansatzes soll die Wirksamkeit der Vorspannung anhand pl6tzlich
auftretender Anderungen und Spriinge in den Messwertverliufen geeigneter Messparameter
wiéhrend des Vorspannens der einzelnen Spannglieder unmittelbar identifiziert werden (Kap.
5.5.1). Als Messparameter eignen sich im vorliegenden Fall die Spannstahldehnungen,

Betondehnungen und Rissbreitendnderungen im Bereich einer Koppelfuge. Dariiber hinaus
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lasst sich der unmittelbare Einfluss der zusétzlichen Vorspannung anhand der Dehnungsver-

laufe der vorhandenen Stahllaschen beurteilen.

Der zweite Ansatz erfolgt auf der Basis von Referenz- bzw. Vergleichszustinden vor und
nach der Verstirkung (Kap. 5.5.2). Dazu miissen geeignete Messparameter {liber einen
ausreichend langen Zeitraum vor und nach der Verstirkung erfasst werden. Aufgrund der
zeitlichen Randbedingungen bei der Entwicklung und Umsetzung des Konzeptes sowie
aufgrund des bereits vorgegebenen Zeitpunktes der Verstirkungsarbeiten wird der Zeitraum
des Referenzzustandes vor der Verstirkung auf acht Wochen und der Zeitraum des Ver-
gleichszustandes nach der Verstirkung auf zwdlf Wochen festgelegt. Innerhalb dieser
Zeitrdume werden mittels Regressionsanalysen von geeigneten Messparameterkombinationen
Referenzgeraden ermittelt und in Streudiagrammen grafisch dargestellt. Anhand des Ver-
gleichs der Referenzgeraden von gleichen Parameterkombinationen vor und nach der
Verstiarkung wird die Wirksamkeit der Verstiarkung identifiziert und qualitativ beurteilt. Als
Beurteilungskriterium dienen dabei Verdnderungen der Lage und insbesondere der Neigung
der Referenzgeraden. Geeignete Messwertkombinationen sind in diesem Zusammenhang
Spannstahldehnungen und Rissbreitendnderungen, Spannstahldehnungen und Betondehnun-
gen sowie Rissbreitendnderungen und Betondehnungen. Dariiber hinaus erfolgt die Bewer-
tung anhand der Kombination von Stahllaschendehnungen und Betondehnungen unmittelbar
neben den Stahllaschen sowie der Kombination von Stahllaschendehnungen und Rissbreiten-
anderungen im Bereich einer Koppelfuge. Auf der Basis dieser Messwertkombinationen
konnen tliber die Bewertung der unmittelbaren Wirksamkeit der Verstdrkung hinaus weiterge-
hende Untersuchungen, beispielsweise zur Bewertung des Einflusses der externen Vorspan-

nung auf die vorhandenen Stahllaschen, durchgefiihrt werden [ScPel6].

Dauerhafte Funktionsfihigkeit der Verstirkung (langfristige Uberwachung)

Die Beurteilung der dauerhaften Funktionsfdahigkeit der zusétzlichen externen Vorspannung
stellt die Hauptaufgabe und das wesentliche Ziel des entwickelten Uberwachungskonzeptes
dar. Im Gegensatz zur kurzfristigen Uberwachung erfolgt die langfristige Uberwachung auf
der Grundlage von Referenzzustinden nach der Verstirkung (vgl. Kap. 4.4). Analog zur
kurzfristigen Uberwachung wird dabei der Zeitraum des Referenzzustandes nach der Verstir-

kung zunichst auf zwolf Wochen festgelegt. Auf der Basis von Regressionsanalysen mit
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geeigneten Messwerten innerhalb dieses Zeitraums werden Prédiktionsintervalle festgelegt
und entsprechende Grenzwerte definiert. Ein Ansatz basiert dabei auf der Erfassung einzelner
Messparameter im zeitlichen Verlauf in einem Messwert-Zeit-Diagramm analog zu der
Funktion eines Datenschreibers. Geeignete Messparameter sind hierbei Spannstahldehnungen,
Betondehnungen und Rissbreitendnderungen im Bereich der Koppelfuge. Ein zweiter Ansatz
erfolgt auf Grundlage von Regressionsanalysen geeigneter Messparameterkombinationen.
Eine geeignete Kombination stellt im Rahmen der vorliegenden Briicke beispielsweise die
Spannstahldehnung mit der Rissbreitendnderung im Bereich einer Koppelfuge dar. Zur
besseren Auswertbarkeit und Nachvollziehbarkeit erfolgt die grafische Darstellung der
Regressionsgeraden sowie der Pradiktionsintervalle in einem zeitlich unabhéngigen Streudia-
gramm. Das genauere Vorgehen bei der dauerhaften Beurteilung der Funktionsfahigkeit der

Verstirkung ldsst sich somit abschlieend in folgende drei Schritte unterteilen:

1) Festlegung von Pridiktionsintervallen und Grenzwerten auf Grundlage der Regressi-
onsanalyse mit Messwerten innerhalb definierter Referenzzeitraume (Kap. 5.6.1),

2) Uberwachung der Funktionsfihigkeit durch den Vergleich von nach dem Referenz-
zeitraum erfassten Messwerten mit den zuvor definierten Grenzwerten (Kap. 5.6.2),

3) Optimierung der Priadiktionsintervalle und Grenzwerte durch Adaption der Tempera-

turkompensation und erneute Uberwachung der Funktionsfihigkeit (Kap. 5.6.3).

5.3 Messtechnische Umsetzung

5.3.1 Voruntersuchungen

Im Anschluss an eine ausfiihrliche Sichtung aller erforderlichen und verfiigbaren Bauwerks-
unterlagen (Bauwerksbiicher, Briickennachrechnung, statische Berechnung der geplanten
Verstiarkung usw.) erfolgte die erste Grobplanung des Messdatenerfassungssystems und der
zugehorigen Komponenten. Dabei wurden mogliche Stellen fiir die Anordnung der einzelnen
Komponenten des Messsystems und insbesondere maB3gebende und geeignete Messstellen fiir
die Installation der Sensorik ermittelt. Im Rahmen einer Vor-Ort-Begehung an bzw. in der
Briicke wurden weiterfilhrende Informationen fiir die Installation des Messsystems, u. a.
beziiglich der Zugénglichkeit, der Randbedingungen im Hohlkasten, den Mdglichkeiten der

Energieversorgung, der Netzqualitit fiir den Fernzugriff und der Datenferniibertragung
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zusammengetragen. Auf Grundlage der zuvor gewonnenen Erkenntnisse wurden im Rahmen
einer Tagesmessung an der Briicke einzelne Kurzzeitmessungen an unterschiedlichen Orten
des Uberbaus durchgefiihrt, um die zuvor als geeignet eingestuften Messstellen an der Briicke
zu validieren. Dabei wurde insbesondere iiberpriift, ob an den geplanten Messstellen die
Tragwerksreaktionen infolge der Verkehrslasten anhand der ausgewidhlten Messparameter

und Sensoren zielsicher erfasst werden konnen.

Dariiber hinaus wurde durch die Variation der Abtastrate von 1 Hz bis 50 Hz die erforderliche
Messfrequenz ermittelt. Bereits ab einer Frequenz von 10 Hz konnten die maximalen
Amplituden aus den Verkehrslasten fiir die getesteten Parameter sicher erfasst werden.
Hohere Messfrequenzen fithren zwar zu einer genaueren Auflosung der Daten, jedoch nicht
zu grofleren Extremwerten, sodass deutlich hohere Abtastraten, wie sie beispielsweise bei der
Ermittlung von Verkehrslasten oder dynamischen Messungen verwendet werden, im Rahmen
des vorliegenden Uberwachungskonzeptes nicht zielfiihrend sind. Fiir die kontinuierliche
Messdatenerfassung wurde somit eine Abtastfrequenz von (mindestens) 10 Hz fiir alle
Sensoren zur Erfassung der Tragwerksreaktionen festgelegt. Die Temperaturmessungen
erfolgt alle 15 Minuten (also mit einer Frequenz von ca. 0,001 Hz), da eine kurzfristige

Anderung des Bauwerkverhaltens infolge der Temperatureinwirkung nicht zu erwarten ist.

Fir die geplante Daueriiberwachung wurde das gesamte Monitoringsystem im nodrdlichen
Hohlkasten in Fahrtrichtung Dortmund installiert. Aufgrund der Verkehrsfithrung tiber drei
Fahrstreifen in Fahrtrichtung Dortmund, wobei der dritte Fahrstreifen (LKW-Spur) etwa iiber
dem rechten Steg verlduft, sind dort die hochsten Beanspruchungen aus den Verkehrslasten
und somit auch die groBten Tragwerksreaktionen zu erwarten. Daher erfolgte die Sensor-
applikation in der rechten Hélfte (bzw. im rechten Steg) des Hohlkastens in Fahrtrichtung
Dortmund. Die Erfassung der erforderlichen Messparameter erfolgte zudem an drei unter-
schiedlichen Stellen im Langssystem der Briicke, im Bereich der Koppelfugen 1 und 2 sowie

in Feldmitte von Feld 3 (Bild 5.8).
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Bild 5.8:  Messstellen im Langssystem der Briicke (Darstellung am halben System)
5.3.2 Messdatenerfassungssystem

Datenerfassung und -iibertragung

Bild 5.9 gibt einen Uberblick iiber das allgemeine Konzept der Datenerfassung und Daten-

{ibertragung fiir die geplante UberwachungsmaBnahme.

Sensorik Sensorik Sensorik
Datenlogger 2 . Datenlogger 1 v Datenlogger 3
\ Zentraler /

Messrechner
- Konfiguration
- Datenerfassung
- Datenspeicherung
- UMTS-Modem

t
S |
! |
/'A/ I

S e e » PC im Biiro

’ - Fernzugriff

Stromversorgung
(230V) - Datenanalyse
— Datenlibertragung | ----» Datenfernibertragung (UMTS) | -----» Stromversorgung

Bild 5.9:  Ubersicht des Konzepts zur Datenerfassung und -Ubertragung
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Die Messwerterfassung erfolgt an jeder der drei zuvor festgelegten Messstellen (im Bereich
der Koppelfugen 1 und 2 sowie in Feldmitte von Feld 3) iiber einen separaten Datenlogger,
um die Kabellingen zu den einzelnen Sensoren und somit mogliche Storeinfliisse und
Datenverlustraten gering zu halten. Die Sensoren werden mit entsprechenden Kabeln direkt
an die Datenlogger angeschlossen. Fiir die Dateniibertragung von jedem Datenlogger zum
zentralen Messrechner in der Briicke kommt ein abgeschirmtes CAN-Bus-Kabel zum Einsatz.
Der Messrechner verfiigt iiber eine Datenerfassungssoftware, die alle Messdaten aufzeichnet
und speichert. Die Software ermdglicht die synchrone Erfassung aller Messdaten sowie die
Konfiguration jedes einzelnen Sensors (Messtoleranz, Messfrequenz usw.). Dariiber hinaus

konnen die Messdaten der einzelnen Sensoren in Echtzeit grafisch anzeigt werden (Bild 5.10).
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Bild 5.10: Zentraler Messrechner in der Briicke und Echtzeit-Visualisierung der Messdaten

Der zentrale Messrechner verfiigt iiber eine Festplatte mit ausreichender Kapazitit zur
kontinuierlichen Speicherung aller Messdaten. Somit wird ein Datenverlust im Fall einer
Stérung bei der automatisierten Datenferniibertragung (z. B. bei einem Ausfall der Ubertra-
gungsverbindung) verhindert. Fiir den Fernzugriff und die Datentibertragung vom Messrech-
ner in der Briicke auf den PC zur Messdatenauswertung im Biiro wird der Funkstandard
UMTS (3G) benutzt. Der Mobilfunkstandard verfiigt iiber eine ausreichend hohe Ubertra-
gungsrate und die Verfiigbarkeit ist an der Briicke gewihrleistet. Uber eine Software kann
jederzeit auf den Messrechner in der Biicke zugegriffen werden, so dass die Funktion des
Messsystems iiberpriift und ggf. Anderungen innerhalb des Messsystems vorgenommen
werden konnen. Desweitern konnen die auf dem zentralen Messrechner erfassten Messdaten

als Datenpakete in (festgelegten) Zeitabstdnden an den PC im Biiro {ibermittelt werden.
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Datenauswertung

Die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten erfolgt am PC im Biiro mit dem Programm-
paket Matlab®. Neben den Mdglichkeiten der Datenakquisition, Datenanalyse sowie der
Datenvisualisierung bietet das Programm zusétzliche Toolboxen (Sammlungen von Funktio-
nen) mit anwendungsspezifischen Losungsverfahren fiir wissenschaftliche Auswertungen. Im
Rahmen des vorliegenden Uberwachungskonzeptes kommt dabei insbesondere die Regressi-
onsanalyse zur Ermittlung von Referenzzustinden bzw. Referenzgeraden einzelner Messpa-
rameter zum Einsatz. Fiir die lineare Regressionsanalyse wird dabei die am héaufigsten

verwendete Methode der kleinsten Fehlerquadrate genutzt (siehe Kap. 1.2.3).

5.3.3 Installation der Sensorik

Die Applikation der Sensorik erfolgte wie bereits zuvor dargestellt an drei Stellen im Langs-
system, im Bereich der Koppelfuge 1 in Achse 202, im Bereich der Koppelfuge 2 in Achse
302 und in Feldmitte des ldngsten Briickenfeldes in Achse 305 (vgl. Bild 5.5).

Die Rissbreitenidnderungen an den Koppelfugen 1 und 2 wurden mithilfe von jeweils drei
induktiven Wegaufnehmern gemessen. Die Wegaufnehmer wurden jeweils oben und unten

am Steg sowie auf der Bodenplatte in einem Abstand von ca. 2,20 m zum Steg angeordnet.

Bild 5.11: Wegaufnehmer zur Erfassung der Rissbreitendnderung {iber der Koppelfuge

Die Spannstahldehnungen der internen Spannglieder wurden direkt auf den Spanngliedveran-
kerungen (Koppelankern) in den Koppelfugen 1 und 2 mithilfe von Dehnmessstreifen (DMS)

erfasst. Dazu wurden die Koppelanker zunédchst durch Hochdruckwasserstrahlen (HDW)
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freigelegt, um anschlieBend die Verankerungskorper 6ffnen zu kdnnen. Aus der Bestandssta-
tik konnte das eingesetzte Spannverfahren und das zugehdrige Verankerungssystem ermittelt
und somit die Messstellen der DMS entsprechend festgelegt werden. An der vorhandenen
Koppelklemmverankerung KKA 141/40 der Firma Holzmann wurden je Koppelfuge drei
DMS an unterschiedlichen Stellen der Verankerung — zwischen den Schrauben der Veranke-
rungsplatte (DMS-K1), in der Mitte der Verankerungsplatte (DMS-K2) und direkt auf einer
Spannlitze (DMS-K3) — appliziert (Bild 5.12). Die Messung der Spannstahldehnung erfolgte

dabei jeweils an der untersten Spannstahllage, da dort die groten Beanspruchungen auftreten.
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Bild 5.12: Messstellen auf der Koppelklemmverankerung KKA 141/40 der Firma Holzmann
(gemiB Zulassung V A2-64 B 08/27-10/68)

Bild 5.13: Freigelegter Koppelanker (links) und applizierte DMS (rechts)

Zur Beurteilung des Einflusses der externen Vorspannung auf die bereits vorhandenen
Stahllaschen wurden im Bereich der Koppelfuge 1 sowie in Feldmitte von Feld 3 Dehnungs-
dnderungen der Stahllaschen mit Dehnmessstreifen erfasst. Dariiber hinaus wurden an einigen

Stellen unmittelbar neben den Stahllaschen die Dehnungsdnderungen des Betons mithilfe von
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induktiven Wegaufnehmern gemessen. In Feldmitte von Feld 3 erfolgte aullerdem die
Anordnung induktiver Wegaufnehmer zur Erfassung der Betondehnungen im Bereich des
Stegs (unten und oben) und auf der Bodenplatte, da sich an dieser Stelle rechnerisch die

groBten Durchbiegungen des Uberbaus ergeben.

Bild 5.14: Dehnmessstreifen auf einer Stahllasche

Zur Berticksichtigung des Temperatureinflusses wurden sowohl Luft- als auch Bauteiltempe-
raturen in Feldmitte von Feld 3 mit entsprechenden Thermoelementen gemessen. Die
Messung der Lufttemperaturen erfolgte im Inneren und auBerhalb des Hohlkastens. Die
Bauteiltemperaturen wurden an drei Stellen, oben und unten im Steg sowie in der Mitte der
Bodenplatte gemessen. Dazu wurden die Sensoren ca. 9 cm tief in den Betonquerschnitt

eingebracht und nach der Applikation versiegelt.

Insgesamt bestand das Uberwachungssystem somit aus 34 Sensoren, davon sechs Wegauf-
nehmern zur Erfassung der Rissbreiteninderungen iiber den Koppelfugen und sechs Wegauf-
nehmern zur Erfassung der Betondehnungen, sechs DMS zur Erfassung der Spannstahldeh-
nungen am Koppelanker, elf DMS auf den Stahllaschen und fiinf Temperatursensoren. Da die
Installation der gesamten Messtechnik bereits vor Beginn der Verstirkungsarbeiten erfolgte
und intensive Arbeiten wihrend der Verstirkung, insbesondere beim Montieren der zusitzli-
chen externen Spannglieder im Bereich der Hohlkastenstege, zu erwarten waren, mussten alle

Sensoren mit entsprechenden Konstruktionen vor Beschddigungen geschiitzt werden.

Den folgenden Bildern und Tabellen kann die exakte Anordnung der einzelnen Messparame-
ter, unter Angabe der zugehorigen Messstelle, des Sensortyps und der Sensorbezeichnung fiir

jede der drei Messstellen im Léngssystem der Briicke explizit entnommen werden.
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Koppelfuge 1 (Achse 202)

I Wegaufnehmer
m Dehnmessstreifen

Bild 5.15: Lage der Sensoren im Bereich der Koppelfuge 1 im Querschnitt (links) und in der

Abwicklung (rechts)

Tabelle 5.2:  Sensoriibersicht und Sensorbezeichnungen im Bereich der Koppelfuge 1
Parameter Messstelle Sensortyp Bezeichnung
Spannstahldehnung auf der Klemmplatte zwischen den DMS K1-DMS-K1

Schrauben
mittig auf der Klemmplatte DMS K1-DMS-K2
auf einer Spannlitze DMS K1-DMS-K3
Stahldehnung iiber der Koppelfuge (KF) DMS K1-DMS-1-1
(S‘gglh;:‘;lhf:;‘fe 2,0 m unterhalb der KF DMS K1-DMS-1-2
Stahldehnungen 0,5 m oberhalb der KF DMS K1-DMS-2-1
(sztzlsjgicﬁl:n) iiber der KF DMS K1-DMS-2-2
0,5 m unterhalb der KF DMS K1-DMS-2-3
2,0 m unterhalb der KF DMS K1-DMS-2-4
Rissbreitendnderung | oberer Stegbereich Wegaufnehmer K1-Weg-1-1
(iber der KF) auf Bodenplatte neben dem Steg Wegaufnehmer K1-Weg-1-2
auf der Bodenplatte neben letzter Wegaufnehmer K1-Weg-1-3
Lasche
Betondehnung auf der Bodenplatte neben dem Steg | Wegaufnehmer K1-Weg-2-1
%21’:(; m unterhalb der iuf d}cler Bodenplatte neben letzter Wegaufnehmer K1-Weg-2-2
asche
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Koppelfuge 2 (Achse 302)

I Wegaufnehmer
B Dehnmessstreifen

Bild 5.16: Lage der Sensoren im Bereich der Koppelfuge 2 im Querschnitt (links) und in der
Abwicklung (rechts)

Tabelle 5.3: Sensortibersicht und Sensorbezeichnungen im Bereich der Koppelfuge 2

Lasche

Parameter Messstelle Sensortyp Bezeichnung
Spannstahldehnung auf der Klemmplatte zwischen den DMS K2-DMS-K1
Schrauben
mittig auf der Klemmplatte DMS K2-DMS-K2
auf einer Spannlitze DMS K2-DMS-K3
Rissbreitendnderung oberer Stegbereich Wegaufnehmer K2-Weg-1-1
(tber der KF) auf der Bodenplatte neben dem Steg | Wegaufnehmer K2-Weg-1-2
auf der Bodenplatte neben letzter Wegaufnehmer K2-Weg-1-3
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Feldmitte von Feld 3 (Achse 305)

mmimmm o i _
i I | I
!
| !
| !
i ° :
. I Feldmitte H
| i | - '
I é ® ®
[ | H
} |
? i
I !
I Wegaufnehmer ! i
m Dehnmessstreifen e I ~
@ Temperatursensor 1

Bild 5.17: Lage der Sensoren in Feldmitte von Feld 3 im Querschnitt (links) und in der

Abwicklung (rechts)
Tabelle 5.4:  Sensortibersicht und Sensorbezeichnungen in Feldmitte von Feld 3
Parameter Messstelle Sensortyp Bezeichnung
Stahldehnungen 2,0 m oberhalb der Feldmitte DMS F3-DMS-1
(S(iz;?g :Cu}f:r?;j ¢ 0,5 m oberhalb der Feldmitte DMS F3-DMS-2
in Feldmitte DMS F3-DMS-3
0,5 m unterhalb der Feldmitte DMS F3-DMS-4
2,0 m unterhalb der Feldmitte DMS F3-DMS-5

Betondehnung oberer Stegbereich Wegaufnehmer F3-Weg-1-1

(in Feldmitte) unterer Stegbereich Wegaufnehmer F3-Weg-1-2
auf der Bodenplatte neben dem Steg | Wegaufnehmer F3-Weg-1-3

Betondehnung auf der Bodenplatte neben dem Steg | Wegaufnehmer F3-Weg-2-1

(2,0 m unterhalb der

Feldmitte)

Bauteiltemperatur oberer Stegbereich Thermoelement Temp-1

(im Beton) unterer Stegbereich Thermoelement Temp-2
Bodenplatte Thermoelement Temp-3

Lufttemperatur Innentemperatur Thermoelement Temp-4
AuBentemperatur Thermoelement Temp-5
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5.4 Datenerfassung und -vorverarbeitung

5.4.1 Allgemeines

Die messtechnische Uberwachung der Briicke bzw. der Briickenverstirkung erfolgte im
Rahmen der Pilotanwendung iiber einen Zeitraum von insgesamt 41 Wochen, vom
09.10.2013 bis zum 20.07.2014. Nach Abschluss der notwendigen Vorarbeiten an und in der
Briicke (u.a. zur Herstellung der Spannglieddurchfithrungen und zum Betonieren der
Quertragerverstarkungen) erfolgte das Vorspannen der zusitzlichen externen Spannglieder an
drei aufeinanderfolgenden Tagen vom 16.12.2013 bis zum 18.12.2013. Fiir weitergehende
Auswertungen der Messwerte und zur Beurteilung der Funktionsfdhigkeit der externen
Vorspannung wurden, wie in Kap. 5.2 dargestellt, Zeitrdume fiir die Referenzzustinde vor
und nach der Verstirkung definiert. Aufgrund des Zeitpunkts der Verstirkung wird der
Messzeitraum fiir den Referenzzustand vor dem Verstirken auf acht Wochen, vom
14.10.2013 bis zum 09.12.2013, und fiir den Messzeitraum fiir den Referenzzustand nach dem
Verstirken zunichst auf zwolf Wochen, vom 20.01.2014 bis zum 14.04.2014, festgelegt.

5.4.2 Probebelastungen

Im Rahmen des Uberwachungskonzeptes wurden zusétzlich zur kontinuierlichen Erfassung
und Auswertung der Messdaten, die aus den Beanspruchungen des tdglichen Verkehrs
resultieren, zwei Probebelastungen mit definierten Lasten durchgefiihrt. Die erste Probebelas-
tung erfolgte nach der Installation des gesamten Messsystems und vor der Verstirkung. Die
zweite Probebelastung erfolgte im Anschluss an die erfolgte Briickenverstirkung. Die
Probebelastungen dienen hier insbesondere der Funktionskontrolle und Kalibrierung des
Messsystems sowie der Validierung der aufgezeichneten Messdaten. Aufgrund der gleichen
Randbedingungen bzw. der identischen Lasten des Belastungsfahrzeugs vor und nach der
Verstiarkung konnen die Probebelastungen zudem der Beurteilung des Einflusses und der
Wirksamkeit der zusétzlichen externen Vorspannung dienen. Dariiber hinaus stellt der
Belastungsversuch einen definierten Zustand, beispielsweise zur Beurteilung der Mitwirkung
der Stahllaschen am Lastabtrag, dar [ScPel6]. Weitere Moglichkeiten und grundséatzliche
Ziele von Probebelastungen bzw. Belastungsversuchen sind z. B. in [DAfStb00] dargestellt.
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Zur Durchfiihrung der beiden Probebelastungen kam jeweils der identisch beladene
5-achsige LKW (Sattelzugmaschine mit beladenem Auflieger) mit einem Gesamtgewicht von
39,3 Tonnen zum Einsatz. Zur Gewichtskontrolle wurde der LKW vor jeder Probebelastung

gewogen.

70,8 kN 109 kN 3x71,2 kN

Bild 5.18: Exemplarische Darstellung des Belastungsfahrzeugs

Da eine Vollsperrung der Briicke fiir den Verkehr nicht mdglich war, wurde lediglich der
rechte Fahrstreifen der 3-spurigen Autobahn fiir das Belastungsfahrzeug gesperrt. In Abstim-
mung mit der zustindigen Autobahnmeisterei wurde dazu ein moglichst verkehrsarmer
Zeitraum gewihlt. Zum einen wurde dadurch die Beeintrichtigung fiir den flieBenden
Verkehr minimiert, zum anderen konnen aufgrund des geringen Verkehrsaufkommens
Messwerte liber einen ldngeren Zeitraum erfasst werden, in dem sich keine weiteren Fahrzeu-
ge auf der Briicke befinden. Bei den beiden Probebelastungen vor und nach der Verstirkung

wurden identische sowohl statische als auch dynamische Belastungsprogramme durchgefiihrt.

Innerhalb des statischen Belastungsprogramms verharrt das Belastungsfahrzeug an zuvor
definierten Laststellungen fiir einen ausreichend langen Zeitraum, sodass sich der Einfluss
gef. zusdtzlicher Fahrzeuge auf der Briicke aus den aufgezeichneten Messdaten herausfiltern
lasst. Die Laststellungen wurden iiber den jeweiligen Stiitzen, {iber den drei Koppelfugen

sowie in den Drittelspunkten der Felder festgelegt (Bild 5.19).

‘ Fahrtrichtung
KF1 KF2 KF3
100 200 300 400 500 600
K 31,00 4 43,00 - 45,00 - 43,00 a 34,00 +

Bild 5.19: Laststellungen fiir das statische Belastungsprogramm
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Eine rechnerische Auswertung der Einflusslinien in Briickenldngsrichtung ergab in den
Drittelspunkten der Felder annihernd maximale SchnittgroBen. Eine Ubersicht des gesamten
statischen Belastungsprogramms ist unter Angabe der einzelnen Laststellungen und genauen

Zeitpunkten in Anhang B zu finden.

Im Rahmen der dynamischen Belastung wurden jeweils vor und nach der Verstarkung drei
Uberfahrten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten des Belastungsfahrzeugs von 10 km/h,

35 km/h und 50 km/h durchgefiihrt.

5.4.3 Kompensation der Verkehrs- und Temperatureinfliisse

Ein wesentlicher Bestandteil der Messdatenauswertung ist die Festlegung geeigneter Grenz-
werte, anhand derer mogliche Funktionsstérungen der Verstirkung zuverldssig detektiert
werden konnen, ohne dabei Fehlalarme aufgrund von unerwarteten Messwertdnderungen
auszuldsen. Da die an der Briicke erfassten Messwerte stark von Verkehrslasten in Form von
einzelnen Fahrzeuggewichten und Achslasten und insbesondere von der Temperaturbeanspru-
chung beeinflusst werden, wiirden sich auf Basis der unverdnderten Messdaten (Rohdaten)
vergleichsweise grofle und Préddiktionsintervalle ergeben. Zur Festlegung von moglichst
prazisen Grenzwerten wird daher der Ansatz verfolgt, die Rohdaten jedes Messparameters um
den Anteil der unerwiinschten Verkehrs- und Temperatureinfliisse zu kompensieren. Je
genauer dabei die Kompensation erfolgt, desto priziser lassen sich die Grenzwerte definieren.
Das Ziel der Verkehrs- und Temperaturkompensation besteht somit darin, die aufgenomme-
nen Rohdaten so zu reduzieren bzw. anzupassen, dass die Beanspruchungen aus Verkehr
(einzelner Fahrzeuggewichte und Achslasten) und infolge Temperatur moglichst keine oder
nur geringfiigige Anderungen in den Messdaten ergeben. Anhand der kompensierten Mess-
werte konnen Schiddigungen und Funktionsstérungen der Verstirkung unmittelbar durch
Anderungen in den Messwertverliufen identifiziert werden. Zur Kompensation der uner-

wiinschten Einflussfaktoren werden im Folgenden zwei unterschiedliche Ansitze verfolgt.

Verkehrskompensation

Ein effektiver Ansatz zur Kompensation von Verkehrslasten ist die Berechnung von Mittel-
werten innerhalb bestimmter Zeitintervalle [Penk05, SiHo15]. Das Zeitintervall wurde dabei

einheitlich fiir alle Messparameter (Dehnungen und Rissbreitendnderungen) analog zum
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Messintervall der Temperaturerfassung auf 15 Minuten festgelegt. Somit wird eine Phasen-
verschiebung zwischen unterschiedlichen Messparametern bei der sich anschlieBenden
Datenauswertung vermieden und die Temperaturkompensation vereinfacht. Vor der Mittel-
wertbestimmung (Moving-Average-Filter), wurden innerhalb eines Zeitintervalls zunéchst
offensichtliche Messwertausrei3er, die ein Vielfaches der Standardabweichung betrugen, aus
den Rohdaten herausgefiltert. Daran anschlieBend wurde aus den vorgefilterten Daten der
Mittelwert flir jedes Zeitintervall berechnet (Bild 5.20). Dieses Vorgehen ermdglicht neben
der Kompensation der Verkehrslasten eine deutliche Reduktion des Datenvolumens. Fiir das
gewdhlte Zeitintervall von 15 Minuten werden bei einer Messfrequenz von 10 Hz beispiels-

weise 9.000 Messwerte auf einen Messwert reduziert.

—Rohdaten ] — Mittslwert (verkshrskompensiert)
— 1 Grenze Ausreiller

Dehnung [m/m]
5

Dehnung [mim]

18/11113 18111113 19/11/113 2011113 2111113 2211113 2311113 24111 181113 18/1113 181113 2011113 211113 221113 231113 24111

Bild 5.20: Exemplarischer Vergleich zwischen den Rohdaten (links) und den verkehrskom-
pensierten Messdaten (rechts) eines Messparameters

Temperaturkompensation

Eine effektive Kompensation der Temperaturbeanspruchung ist im Vergleich zur Verkehrs-
kompensation aufgrund der Komplexitdt des Temperatureinflusses auf den Briickenquer-
schnitt deutlich aufwendiger. Um den Einfluss der Temperatur moglichst realititsnah zu
erfassen, erfolgt die Aufteilung der Temperaturbeanspruchung auf Basis des Temperaturpro-
fils nach DIN EN 1991-1-5 [ECI-1-5] in einen konstanten Anteil AT, und einen linear
verdnderlichen Anteil ATy,. Die Grundlage zur Ermittlung der Temperaturanteile bilden die
Messdaten (Bauteiltemperaturen), die im jeweiligen Referenzzeitraum vor und nach der

Verstiarkung erfasst werden.
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Bild 5.21: Anteile des Temperaturprofils nach [EC1-1-5]

Anhand der Messwerte der Temperatursensoren im oberen und unteren Bereich des Hohlkas-
tensteges (F3-Temp-1 und F3-Temp-2) sowie den Querschnittsabmessungen erfolgt die
Berechnung eines konstanten und eines linear verdnderlichen Temperaturanteils, jeweils fiir

den Referenzzeitraum vor und nach der Verstirkung (Bild 5.22).

20, 20
= konstanter Temperaturanteil ==konstanter Temperaturanteil

—linearer Temperaturanteil ==linearer Temperaturanteil

o
o

o

Temperatur [°C]
Temperatur [°C]
=)

[
3]

owmw/\mm >C

0
14,1%,2013 27.10.2013 09.11.2013 22.11.2013 05.12. 20 6? 2014 10.02.2014 02.03.2014 23.03.2014 13.04

Bild 5.22: Verlauf der konstanten und linear verdnderlichen Temperaturanteile vor der
Verstiarkung (links) und nach der Verstarkung (rechts)

Unter Berlicksichtigung der zuvor berechneten Temperaturanteile werden mit Hilfe einer
linearen Regressionsanalyse entsprechende (Korrektur-)Faktoren x fiir die Temperaturkom-
pensation ermittelt (Bild 5.23). Die lineare Regressionsgleichung mit der Konstante a, dem
Faktor b fiir den konstanten Temperaturanteil und dem Faktor ¢ fiir den linear verdnderlichen

Temperaturanteil ergibt sich zu:
X =a+bxAT, + c * ATy, (Gl. 12)

Mit Hilfe dieser Gleichung erfolgt die Ermittlung der (Korrektur-)Faktoren fiir jeden einzel-
nen Sensor getrennt fiir den Referenzzeitraum vor und nach der Verstiarkung. Einen Auszug
von Faktoren fiir aussagekriftige Messparameter enthélt Tabelle 5.5. Dabei ist zu beriicksich-

tigen, dass die Faktoren lediglich das Temperaturspektrum innerhalb des jeweiligen Referenz-
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zeitraums abbilden. Insbesondere im Hinblick auf die Bewertung der dauerhaften Funktions-
fahigkeit der zusétzlichen Vorspannung wird eine Ausdehnung des Zeitraums oder ein

adaptives Vorgehen zur Ermittlung der Temperaturfaktoren erforderlich (sieche Kap. 5.6.3).

DMS,

DMS, =-0,000499 + 0,00003949 * T - 0,00004302* T ,

Bild 5.23: Exemplarische Darstellung der Regressionsanalyse zur Temperaturkompensation
eines Messparameters mit Matlab®

Tabelle 5.5:  Faktoren zur Temperaturkompensation

Sensor Zeitraum vor der Verstirkung Zeitraum nach der Verstirkung

Konstante Faktor fur | Faktor fiir | Konstante Faktor fir | Faktor fiir
Tkonstant Tlinear Tkonstant Tlinear

K1-DMS-K3 -0,000499 0,00003949 -0,0000430 -0,0006344 0,00004101 -0,00006207

K1-DMS-1-1 -0,000224 0,00001787 -0,0000137 -0,0002769 0,00001914 -0,00001823

K1-DMS-2-2 -0,0005442 0,00004492 -0,0000273 -0,0005862 0,00004832 -0,00003285

K1-Weg-1-1 -0,02531 0,0002369 -0,01248 -0,06108 0,0004185 -0,004599
K1-Weg-1-2 -0,007289 0,0005461 -0,0008558 -0,01556 0,0001113 -0,001043
K1-Weg-1-3 -0,01654 0,0005057 -0,001177 -0,02913 -0,0002755 -0,0001294
K1-Weg-2-1 -0,02533 0,00007659 0,0001793 -0,03208 0,0004385 0,0006846
K1-Weg-2-2 -0,02941 0,0002907 -0,0005985 -0,03547 -0,0000083 0,0003269

K2-DMS-K3 -0,0004171 0,00003436 -0,0000553 -0,0005323 0,00003734 -0,00004438

K2-Weg-1-3 -0,007377 0,000483 -0,0009483 -0,009763 0,0004335 -0,0007837
F3-Weg-1-1 -0,007807 0,0001333 -0,001391 -0,01321 0,0001433 -0,001354
F3-Weg-1-2 -0,0126 0,000342 -0,001423 -0,02595 0,0005596 -0,0007293
F3-Weg-1-3 -0,01654 0,0005057 -0,001177 -0,02913 -0,0002755 -0,0001294
F3-Weg-2-1 -0,003437 0,00004447 0,0002896 -0,0101 0,000166 0,0004757
F3-DMS-3 -0,0004426 0,00003637 -0,0000334 -0,0005171 0,00003979 -0,00003977
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Die Kompensation der Temperaturbeanspruchung erfolgt nun fiir den Messwert jedes Sensors
unter Beriicksichtigung der berechneten (Korrektur-)Faktoren auf Grundlage der bereits
verkehrskompensierten Messwerte. Somit ergeben sich fiir jeden Sensor vollstindig kompen-
sierte Messwerte fiir den Referenzzustand vor und nach der Verstirkung. In Bild 5.24 sind
beispielhaft Dehnungsverldufe von verkehrskompensierten (rote Kurve) sowie von verkehrs-
und temperaturkompensierten Messwerten (blaue Kurve) eines Sensors fiir den Referenzzeit-

raum vor der Verstirkung (links) und nach der Verstarkung (rechts) dargestellt.

x 10 gx 0’
==Dehnung Verk. -komp ==Dehnung Verk.-komp
==Dehnung Verk.+Temp.-komp ==Dehnung Verk.+Temp.-komp
2 2

oj\ M'A\;v

14‘17%.2013 27.10.2013 09.11.2013 22.11.2013 05.12. 205‘%.2014 10.02.2014 02.03.2014 23.03.2014 13.04.

Dehnung [m/m]
r o

IS

Dehnung [m/m]
IS r

Bild 5.24: Exemplarische Darstellung von verkehrs- und temperaturkompensierten Mess-
wertverldufen fiir die Referenzzusténde vor und nach der Verstarkung

5.5 Verifizierung anhand der kurzfristigen Uberwachung

Der erste Ansatz zur Bewertung der unmittelbaren Wirksamkeit der zusitzlichen Vorspan-
nung besteht in der Identifikation des direkten Einflusses der Verstidrkung anhand geeigneter
Messgroflen zum Zeitpunkt des Vorspannens. Der zweite Ansatz erfolgt auf der Grundlage
von Regressionsanalysen geeigneter Messwerte innerhalb definierter Referenzzustéinde in

Zeitraumen von acht Wochen vor der Verstiarkung und zwolf Wochen nach der Verstarkung.

5.5.1 Beurteilung zum Zeitpunkt des Vorspannens

Das Vorspannen der einzelnen sechs externen Spannglieder erfolgte an drei aufeinanderfol-
genden Tagen, am 16.12.2013 fiir die Spannglieder V1 bis V3, am 17.12.2013 fiir das
Spannglied V4, sowie am 18.12.2013 fiir die Spannglieder V5 und V6. Die Lage der einzel-

nen Spannglieder im Querschnitt ist in Bild 5.25 schematisch dargestellt.
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® v4 vVl @
@ V5 V2 @
@ V6 Vi @

Bild 5.25: Schematisch Darstellung der Anordnung der externen Spannglieder V1 bis V6
(Blick in Fahrtrichtung Dortmund)

Da bei diesem Ansatz nur ein vergleichsweise kurzer Zeitabschnitt betrachtet wird und das
Vorspannen plotzliche Anderungen in den Messwertverliufen bewirkt, ist eine Kompensation
des Temperatureinflusses auf die Messdaten nicht erforderlich. Es werden somit lediglich die
verkehrskompensierten Messwerte zur Auswertung herangezogen. Im Folgenden werden die
Auswertungen anhand der Messwertverldufe der Dehnungen des internen Spannstahls, der
Betondehnungen und der Rissbreitendnderungen im Bereich der Koppelfugen dargestellt.
Zudem erfolgt die Identifikation der unmittelbaren Auswirkung der zusétzlichen Vorspannung

auf die vorhandenen Stahllaschen anhand der Stahllaschendehnungen.

Bild 5.26 und Bild 5.27 zeigen beispielhaft die Messwertverldufe von zur Identifikation der
Vorspannwirkung geeigneten Messparametern zum Zeitpunkt der Vorspannarbeiten. Bei
jedem einzelnen der sechs Vorspannvorginge, die in den Diagrammen mit V1 bis V6 benannt

und dargestellt sind, ist ein signifikanter Abfall in den Messwertverldaufen zu erkennen.

3% 10"
=K 1-DMS-K3'
=K 2-DMS-K3'

VL\\/\/
g L“‘\/\\/

V1| vz V5| |ve
163213 16.12.13 17.12.13 17.12.13 17.12.13 18.12.13 18.12.13

w
w

-

\/V

Dehnung [m/m]
IS

&
%)

Bild 5.26: Verlauf der Spannstahldehnungen am Koppelanker der Koppelfuge 1 (rot) und 2
(blau) zur Identifikation der sofortigen Auswirkung der zusitzlichen Vorspannung
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ox10*
—F3-Weg-1-2
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Bild 5.27: Verlauf der Betondehnungen im unteren Stegbereich in Feldmitte des Feldes 3 zur
Identifikation der sofortigen Auswirkung der zusétzlichen Vorspannung

Die zusitzliche Druckkraft, die beim Vorspannen der zentrisch angeordneten externen
Spannglieder in den Briickeniiberbau eingeleitet wird, flihrt zu einer liber die Querschnittsho-
he nahezu konstanten Stauchung (negative Dehnung). Diese Querschnittsstauchung ist mit
dem Abfall der Messwertverldufe qualitativ zu identifizieren. Die sofortige Wirksamkeit der
zusitzlichen Vorspannung kann somit anhand der vorliegenden Verldufe effektiv und mit

vergleichsweise geringem Aufwand bestimmt werden.

In einem weiteren Diagramm (Bild 5.28) ist der zeitliche Verlauf der Stahllaschendehnung im
Bereich der Koppelfuge 1 mit den plotzlichen Anderungen im Messwertverlauf fiir die

einzelnen Vorspannzeitpunkte (V1 bis V6) exemplarisch dargestellt.

x 10

== Dehnung Stahllasche Koppelfuge1

=3
]

:\/“*’\-"\
it § P

-2.05-

Dehnung [m/m]
P

V1| vzl [v3 v4 V5| (V6
i%‘.12.13 16.12.13 17.12.13 17.12.13 17.12.13 18.12.13 18.12.13

Bild 5.28: Verlauf der Stahllaschendehnungen im Bereich der Koppelfuge 1 zur Identifikati-
on der sofortigen Auswirkung der zusitzlichen Vorspannung auf die Stahllaschen

Weitere hier nicht dargestellte Auswertungen von Messwertverldufen der Stahllaschendeh-

nungen zeigen, dass sich anhand jedes einzelnen Sensors, der im Rahmen des Uberwachungs-
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konzeptes auf den Stahllaschen appliziert wurde, die Auswirkungen der zusitzlichen Vor-

spannung durch pldtzliche Anderungen in den Messwertverldufen identifizieren lassen.

5.5.2 Beurteilung anhand von Referenzzustinden

Anhand der Wechselwirkung von zwei geeigneten Parametern kann fiir jeden Referenz-
zustand eine Regressionsgerade aus den Messdaten berechnet und die beiden Geraden
anschliefend miteinander verglichen werden. Aufgrund der Bewertung der unmittelbaren
Wirksamkeit der Verstirkung mittels Messdaten, die iiber einen lingeren Zeitraum hinweg
erfasst wurden, miissen verkehrs- und temperaturkompensierte Messwert zum Einsatz

kommen.

Bild 5.29 zeigt das Ergebnis der Regressionsanalyse zur Bestimmung von Regressionsgera-
den vor und nach der Verstirkung beispielhaft anhand der Wechselwirkung zwischen der
Rissbreitendnderung iiber der Koppelfuge 1 und der Betondehnung ca. 2,0 m von der

Koppelfuge entfernt (jeweils auf der Bodenplatte unmittelbar neben dem Hohlkastensteg).

Vor der Verstédrkung Nach der Verstarkung

5 ’
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Rissbreitenanderung (K1-Weg-1-2) [mm] 3 Rissbreitenanderung (K1-Weg-1-2) [mm]

Bild 5.29: Vergleich von Regressionsgeraden einer ausgewéhlten Parameterkombination vor
und nach der Verstirkung zur Identifikation der Wirksamkeit der zusétzlichen
Vorspannung

Die Auswertung der Diagramme zeigt zunidchst vergleichsweise grofle Streuungen der
Messwerte sowohl vor als auch nach der Verstarkung. Fiir den Vergleich der Regressionsge-
raden, die als Beurteilungsmerkmal im Rahmen der Regressionsanalyse dienen, sind jedoch
deutliche Unterschiede zwischen den Zustinden vor und nach der Verstiarkung ersichtlich. Fiir
die Messwerte vor der Verstirkung weist die Regressionsgerade eine Steigung von ca. 0,01

auf, wohingegen die Steigung der Regressionsgeraden nach der Verstidrkung ca. - 0,0089
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betriigt. Die signifikante Anderung der Geradensteigung (positiv vor der Verstirkung und
negativ nach der Verstirkung) konnte dadurch begriindet werden, dass sich vorhandene (nicht
sichtbare) Risse im Bereich der Koppelfuge durch die zusétzliche Vorspannung geschlossen
haben und sich somit die Beziehung zwischen den Rissbreitendnderungen in der Koppelfuge
und den Betondehnungen grundsitzlich verdndert hat. Anhand der deutlichen Reduktion der
Geradensteigung um etwa 110 % lésst sich der Einfluss der zusétzlichen Vorspannung auf die

gemessenen Tragwerksreaktionen somit eindeutig identifizieren.

Zusétzlich erfolgt die Bewertung der unmittelbaren Auswirkung der zusitzlichen Vorspan-
nung auf die vorhandenen Stahllaschen analog zur Bewertung anhand der Wechselwirkung
zwischen der Rissbreitenidnderung iiber der Koppelfuge und der Betondehnung. Messparame-
ter, die sich fiir die Beurteilung eignen, sind insbesondere Kombinationen von Stahlla-
schendehnungen mit Rissbreitendnderungen oder Betondehnungen unmittelbar neben den
Stahllaschen. In den folgenden Diagrammen sind die Auswertungen der Regressionsanalysen
beispielhaft anhand der Wechselwirkung zwischen der Stahllaschendehnung und der Rissbrei-
tendnderung unmittelbar neben der Stahllasche iiber der Koppelfuge 1 (Bild 5.30) sowie
zwischen der Stahllaschendehnung und der Betondehnung unmittelbar neben der Stahllasche

in Feldmitte von Feld 3 (Bild 5.31) jeweils vor und nach der Verstidrkung dargestellt.

Vor der Verstarkung

Nach der Verstarkung

aX 10 N
- Messdaten
—Regressionsgerade

[ Messdaten
—Regressionsgerade

w

(]
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)

Rissbreitenanderung (K1-Weg-1-2) [mm]
Rissbreitenanderung (K1-Weg-1-2) [mm]

o
[
e
~n

0 1 2 3 4 5 - - 0 1 2 3 4 5
Dehnung (K1-DMS-1-1) [m/m] x10° Dehnung (K1-DMS-1-1) [m/m] x10°

Bild 5.30: Vergleich der Regressionsgeraden zwischen der Stahllaschendehnung und der
Rissbreitendnderung iiber der Koppelfuge 1 vor und nach der Verstiarkung
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Vor der Verstarkung Nach der Verstarkung
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Bild 5.31: Vergleich der Regressionsgeraden zwischen der Stahllaschendehnung und der
Betondehnung in Feldmitte des Feldes 3 vor und nach der Verstirkung

Der Vergleich der Regressionsgeraden der beiden hier nur beispielhaft dargestellten Auswer-
tungen ergibt jeweils eine signifikante Anderung der Geradensteigung nach der Verstirkung
im Vergleich zum Referenzzustand vor der Verstirkung. Die Anderung der Geradensteigung
kann somit, unabhingig davon, ob sich eine positive oder negative Steigungsinderung ergibt,
als Indikator fiir die Bewertung der Wirksamkeit der Verstirkung herangezogen werden.
Beim Vergleich der Regressionsgeradensteigungen der Stahllaschendehnung und der
Rissbreitendnderung (Bild 5.30) ergibt sich eine Reduktion der Steigung von ca. 60 % nach
der Verstiarkung. Der Vergleich der Geradensteigung fiir die Regressionsanalyse der Stahlla-
schendehnung und der Betondehnung (Bild 5.31) zeigt, dass die Regressionsgerade nach der
Verstiarkung um ca. 70 % flacher geneigt ist als vor der Verstirkung. Somit konnte der
Einfluss der zusitzlichen Vorspannung auf die vorhandenen Stahllaschen durch den Vergleich
von Regressionsgeraden vor und nach der Verstirkung zielfiihrend qualitativ identifiziert

werden.

5.6 Verifizierung anhand der langfristigen Uberwachung

Die Beurteilung der dauerhaften Funktionsfdhigkeit der zusitzlichen Vorspannung stellt die
Hauptaufgabe im Rahmen des vorliegenden Uberwachungskonzeptes dar. Die drei dazu
erforderlichen Arbeitsschritte sind bereits in Kap. 5.2 grundsétzlich beschrieben und werden

im Folgenden ausfiihrlich in der Reihenfolge ihrer erfolgten Anwendung dargestellt.
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5.6.1 Festlegung der Pridiktionsintervalle

Die Festlegung der Pradiktionsintervalle mit entsprechenden Grenzwerten ist ein wesentliches
Kriterium fiir die zielfiihrende und effektive Beurteilung der Funktionsfédhigkeit der zusétzli-
chen Vorspannung. Das Vorgehen beruht dabei auf der Annahme, dass sich die Funktionsfa-
higkeit der Verstarkung bzw. der zusétzlichen Vorspannung im Referenzzeitraum von zwolf
Wochen nach der Verstiarkung nicht wesentlich verdndert oder verschlechtert. Somit bilden
alle Messwerte, die in diesem Zeitraum erfasst wurden, den Referenzzustand. Die Pradikti-
onsintervalle sind zunéchst so zu wéhlen, dass sie alle im Referenzzeitraum aufgetretenen
Messwerte einschlieBen. Dariiber hinaus wird ein (Abstands-)Faktor eingefiihrt, der die
Differenz zwischen den bisher aufgetretenen Messwerten und den zu definierenden oberen
und unteren Grenzen des Pridiktionsintervalls beschreibt. Messwerte, die innerhalb dieses
Abstandsintervalls auftreten werden somit als zulissige Uber-/Unterschreitungen von den im
Referenzzeitraum erfassten Maximalwerten angesehen. Zur Bestimmung dieses Faktors wird
ein Ansatz auf der Grundlage von Quantilwerten einer Verteilungsfunktion verfolgt. Der
Quantilwert ist der Wert einer Zufallsverteilung, der mit einer vorgegebenen Wahrscheinlich-
keit q unterschritten und mit der Wahrscheinlichkeit (1-q) tiberschritten wird. Ein fiir die
Bemessung im konstruktiven Ingenieurbau hdufig verwendeter Quantilwert ist das 5-%-
Quantil. Unter der Annahme, dass die betrachteten Messwerte um die Referenzgerade
ndherungsweise normalverteilt sind, wird unterstellt, dass die im Referenzzeitraum aufgetre-
tenen Messwerte das 95-%-Quantil der Verteilungsdichte der Standardnormalverteilung
(GauB-Verteilung) abbilden. Das 95-%-Quantil beschreibt somit den Bereich zwischen der
positiven zweifachen Standardabweichung (+2c) und der negativen zweifachen Standardab-
weichung (-20). Demnach wird das iibrige 5%-Quantil als zulissige Uber- und Unterschrei-
tung der im Referenzzustand aufgetretenen Extremwerte definiert. Fiir eine normalverteilte
Verteilungsdichte stellt dieser Bereich anndhernd das Intervall zwischen der zweifachen und
dreifachen Standardabweichung dar. Der (Abstands-)Faktor zwischen den maximalen im
Referenzzeitraum aufgetretenen Messwerten und den festzulegenden oberen und unteren
Grenzen der Pradiktionsintervalle (roter Bereich in Bild 5.32) wird auf dieser Grundlage auf
die Differenz zwischen der dreifachen und zweifachen Standardabweichung, also auf den

Wert der 1-fachen Standardabweichung beziiglich der Referenzgeraden definiert.
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F(-0) =

I=Median

=30 -20 =10 o

Bild 5.32: Verteilungsdichte der Standardnormalverteilung mit dem zuldssigen Uber- bzw.
Unterschreitungsbereich (rot gekennzeichnet)

Messwert-Zeit-Diagramme (Ansatz a)

Die folgenden Diagramme (Bild 5.33 bis Bild 5.35) enthalten die verkehrs- und temperatur-
kompensierten Messwerte innerhalb des Referenzzeitraums, die daraus ermittelte Regressi-
onsgerade sowie die ermittelten Grenzwerte. Um die im Laufe des Monitorings (nach dem
Referenzzeitraum) auftretenden Messwerte anhand der Messwert-Zeit-Diagramme bewerten
zu konnen, werden die Ober- und Untergrenzen auf den gesamten Messzeitraum ausgeweitet
und definieren somit das Pridiktionsintervall. Die Tabelle 5.6 enthdlt exemplarisch die
Funktionen zur Berechnung der unteren und oberen Grenzgeraden filir ausgewéhlte Messpa-
rameter. Dabei sei angemerkt, dass sich die Funktionswerte, aufgrund der im Programmsys-
tem Matlab integrierten spezifischen ,,serial time number* (Datumzahl), jeweils auf das Jahr 0

beziehen.

Tabelle 5.6: Grenzfunktionen zur Definition der Pradiktionsintervalle

Sensor Untere Grenzfunktion Obere Grenzfunktion
(in Abhéngigkeit der Zeit [x,]) (in Abhéngigkeit der Zeit [x;])
K1-DMS-K3 -0,07146 + 9,69601E-08 * x, -0,07117 + 9,69601E-08 * x,
K2-Weg-1-3 1,52332 - 2,07298E-06 * x, 1.52679 — 2,07298E-06 * x,
F3-Weg-1-2 -9.47290 + 1,28687E-05 * x; -9.45941 + 1,28687E-05 * x,

Nachfolgend sind exemplarisch die Messwert-Zeit-Diagramme fiir die Spannstahldehnungen

im Bereich der Koppelfuge 1 (K1-DMS-K3) in Bild 5.33, fiir die Rissbreitendnderung tiber
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der Koppelfuge 2 (K2-Weg-1-3) in Bild 5.34 sowie fiir die Betondehnungen in Feldmitte des
Feldes 3 (F3-Weg-1-2) in Bild 5.35 dargestellt.

x10* Spannstahldehnung - Koppelfuge 1
4frnn Referenzzeitraum —Messdaten
~ —Regressionsgerade
3 -==» obere/untere Grenze

Dehnung [m/m]

-2

-3

-4
200114  16.0214  16.03.14  12.04.14  10.05.14  06.06.14  04.07.14  01.08.14

Bild 5.33: Messwert-Zeit-Diagramm fiir die Spannstahldehnung an der Koppelfuge 1

«10° Rissbreitenéanderung - Koppelfuge 2

Ret " ! — Messdaten
. eferenzzeitraum —Regressionsgerade

---- obere/untere Grenze

Rissbreitenanderung [mm]

-5
20.01.14 16.02.14 16.03.14 12.04.14 10.05.14 06.06.14 04.07.14 01.08.14

Bild 5.34: Messwert-Zeit-Diagramm fiir die Rissbreitenédnderung iiber der Koppelfuge 2
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4 Betondehnung - Feld 3
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Bild 5.35: Messwert-Zeit-Diagramm fiir die Betondehnungen in Feldmitte des Feldes 3

Streudiagramme (Ansatz b)

Die Grundlage zur Beurteilung der dauerhaften Funktionsfahigkeit der Verstirkung anhand
von Streudiagrammen bildet die Regressionsanalyse der Messwerte von geeigneten Parame-
terkombinationen. Im weiteren Verlauf erfolgt die Beurteilung exemplarisch anhand der
Wechselwirkung zwischen der Rissbreitendnderung und der Spannstahldehnung sowie
anhand der Wechselwirkung zwischen der Rissbreitendnderung und der Betondehnung
jeweils an der Koppelfuge 1. Die Tabelle 5.7 enthdlt die ermittelten Grenzfunktionen zur
Festlegung der Pridiktionsintervalle aus den Messwerten des Referenzzeitraums exemplarisch
fiir die zuvor benannten Parameterkombinationen. Analog zur Ermittlung der Grenzfunktio-
nen flir die Messwert-Zeit-Diagramme beziehen sich die Funktionswerte auch hier, aufgrund

der Matlab-spezifischen ,,serial time number* (Datumzahl), jeweils auf das Jahr 0.

Tabelle 5.7: Grenzfunktionen zur Definition der Pradiktionsintervalle

Regressionsparameter Untere Grenzfunktion Obere Grenzfunktion
e y-Achse (in Abhéngigkeit von X) (in Abhéngigkeit von X)

K1-Weg-1-2 K1-DMS-K3 0,02809 * x — 1,08372E-04 0,02809 * x + 1,59678E-04
K1-Weg-2-1 K1-Weg-1-2 —-0,27769 * x — 0,00215 —0,27769 * x + 0,00254

Bild 5.36 und Bild 5.37 zeigen die Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir den Referenzzu-
stand sowie die daraus ermittelten Grenzgeraden fiir die beschriebenen Messparameterkombi-

nationen. Dabei sei angemerkt, dass die (positive oder negative) Steigung der Regressionsge-
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raden und die in den Diagrammen erkennbaren Tendenzen im Hinblick auf die Uberwachung

der Verstarkung nicht aussagekriftig sind. Die Diagramme sollen keinen (direkten) Zusam-

menhang zwischen zwei Messparametern beschreiben, sondern dienen lediglich zur Beurtei-

lung der Funktionsfahigkeit der Verstiarkung. Insbesondere ggf. zugrundeliegende nichtlineare

Zusammenhédnge zwischen zwei Parametern lassen sich durch eine lineare Regressionsanalyse

nicht zielfuhrend abbilden.

x 10

4 Rissbreitenanderung zu Spannstahldehnung - Koppelfuge 1

Dehnung [m/m]

* Messdaten im Referenzzeitraum
—Regressionsgerade

-4 --=- obere/untere Grenze

% 4 2 0 2 4

Rissbreitenanderung [mm]

x 10

Bild 5.36: Rissbreitenidnderung und Spannstahldehnung (Koppelfuge 1) im Streudiagramm
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Bild 5.37: Betondehnung und Rissbreitendnderung (Koppelfuge 1) im Streudiagramm
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5.6.2 Dauerhafte Uberwachung der Funktionsfihigkeit

Die dauerhafte Uberwachung der Funktionsfihigkeit der Verstirkung erfolgt auf Grundlage
der zuvor erstellten Messwert-Zeit-Diagramme (Ansatz a) sowie der Streudiagramme
(Ansatz b) und den darin enthaltenen Grenzwerten bzw. Grenzgeraden. Die im Verlauf der
Uberwachung bis zum 20.07.2014 erfassten Messdaten (Messdaten nach dem Referenzzeit-
raum) werden analog zu den Messwerten innerhalb des Referenzzeitraums einer Verkehrs-
kompensation unterzogen. Dariiber hinaus erfolgt die Temperaturkompensation mit den im
Referenzzustand erfassten Temperaturkorrekturfaktoren. Die so vorverarbeiteten Messwerte
werden nun mit den zuvor definierten Ober- und Untergrenzen der Pradiktionsintervalle

verglichen und anhand dieser bewertet.

Messwert-Zeit-Diagramme (Ansatz a)

Der Messwertverlauf der Spannstahldehnung an der Koppelfuge 1 in Bild 5.38 zeigt, dass alle
iiber die Dauer der Uberwachung aufgetretenen Spannstahldehnungen an der Koppelfuge 1
bis auf einen Ausreifler, der auf ein fehlerhaftes Messsignal zuriickzufiihren ist, innerhalb der
zuvor definierten Grenzen liegen. Jedoch erreichen die Messwerte zu einigen Zeitpunkten
bereits nahezu die oberen und unteren Grenzwerte. Insgesamt ergibt sich zudem fiir die im
Anschluss an den Referenzzeitraum erfassten Messwerte im Vergleich zu den Messwerten im

Referenzzustand eine grofere Streubreite innerhalb des Priadiktionsintervalls.

<10 Spannstahldehnung - Koppelfuge 1

—Messdaten fir Regression
—Regressionsgerade

-++- obere/untere Grenze
—neue Messdaten

4 Referenzzeitraum

Dehnung [m/m]

AusreiBer —

-4
20.01.14  16.02.14  16.0314 120414 100514  06.06.14  04.07.14  01.08.14

Bild 5.38: Uberwachung der Funktionsfihigkeit anhand der Spannstahldehnung an der
Koppelfuge 1 im Messwert-Zeit-Diagramm
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Fiir die Messwertverldaufe der Rissbreitendnderung an der Koppelfuge 2 (Bild 5.39) und der
Betondehnungen in Feld 3 (Bild 5.40) ergeben sich analog zu den Spannstahldehnungen an
der Koppelfuge 1 groBere Streubreiten der nach dem Referenzzeitraum auftretenden Mess-
werte im Vergleich zu den Messwerten im Referenzzustand. Im Gegensatz zu den Spann-
stahldehnungen ergibt sich sowohl fiir die Rissbreitendnderungen als auch fiir die Betondeh-
nungen ein ausgepriagter Anstieg (Drift) der Messwerte im Verlauf des Monitorings, der zu
teilweise deutlichen und dauerhaften Uberschreitungen der oberen Grenzen der Pridiktionsin-

tervalle fiihrt.

«10° Rissbreitenanderung - Koppelfuge 2

. : —Messdaten flir Regression
Referenzzeitraum

4 —Regressionsgerade
-+=- obere/untere Grenze

Rissbreitenanderung [mm]

2
-3
4

5
20.01.14  16.02.14  16.03.14  12.04.14  10.0514  06.06.14  04.07.14  01.08.14

Bild 5.39: Uberwachung der Funktionsfihigkeit anhand der Rissbreiteniinderung iiber der
Koppelfuge 2 im Messwert-Zeit-Diagramm

«10* Betondehnung - Feld 3
% X % ;Messdaten fur Regression
... Referenzzeitraum ¢
3 —Regressionsgerade
«==+ obere/untere Grenze
—neue Messdaten
2 . -

-3
20.01.14 16.02.14 16.03.14 12.04.14 10.05.14 06.06.14 04.07.14 01.08.14

Bild 5.40: Uberwachung der Funktionsfihigkeit anhand Betondehnungen in Feldmitte des
Feldes 3 im Messwert-Zeit-Diagramm
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Aufgrund des charakteristischen Driftverlaufs der Messwerte und aufgrund der Tatsache, dass
sich bei Messwertverldufen von anderen Parametern (vgl. z. B. Spannstahldehnungen in Bild
5.38) keine Uberschreitungen der Grenzwerte einstellen, kann anhand der dargestellten
Diagramme nicht unmittelbar auf eine Funktionsstorung der zusitzlichen Vorspannung
geschlossen werden, obwohl die definierten Grenzwerte teilweise deutlich iiberschritten
werden. Es ist vielmehr davon auszugehen, dass der Einfluss der hoheren Temperaturen in
den Sommermonaten zu diesem charakteristischen ansteigenden Verlauf der Messwerte fiihrt.
Die Temperaturkompensation erfolgte bislang anhand der im Referenzzeitraum von Januar
bis April aufgetretenen Messwerte. Da sich in den Sommermonaten deutlich hohere Tempera-
turen im Vergleich zum Referenzeitraum einstellen, lassen sich die Messwerte mit den
vorliegenden Temperaturkorrekturfaktoren nicht ausreichend genau kompensieren. Aus
diesem Grund erfolgt in einem ndchsten Schritt in Kapitel 5.6.3 eine Optimierung der

Pradiktionsintervalle durch Anpassung der Temperaturkompensation.

Streudiagramme (Ansatz b)

Die Auswertung der Messdaten anhand von Streudiagrammen erfolgt analog zu den Mess-
wert-Zeit-Diagrammen durch den Vergleich der im Verlauf des Monitorings erfassten
Messdaten mit den zuvor definierten Grenzwerten bzw. Grenzgeraden. Bild 5.41 zeigt, dass
alle im Verlauf der Uberwachung erfassten Messwerte bei der Regressionsanalyse zwischen
der Rissbreitendnderung und der Spannstahldehnung an der Koppelfuge 1 innerhalb der zuvor
definierten Grenzen liegen. Dabei ist festzustellen, dass die Messwerte nach dem Referenz-
zeitraum im Vergleich zu den Messwerten im Referenzzeitraum eine geringfiigig grofere

Streubreite entlang der X-Achse aufweisen.
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<10 Rissbreitenanderung zu Spannstahldehnung - Koppelfuge 1

Dehnung [m/m]

................ » Messdaten im Referenzzeitraum
“Blmerntit —Regressionsgerade
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-4 . » neue Messdaten
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Rissbreitenanderung [mm] x10°

Bild 5.41: Uberwachung der Funktionsfihigkeit anhand der Rissbreiteniinderung und der
Spannstahldehnung an der Koppelfuge 1 im Streudiagramm

Die Regressionsanalyse der Betondehnung und der Rissbreitendnderung an der Koppelfuge 1
(Bild 5.42) zeigt, dass die Messdaten nach dem Referenzzeitraum im Vergleich zu den
Messdaten innerhalb des Referenzzeitraums eine deutlich groBere Streuung sowohl entlang
der X-Achse als auch entlang der Y-Achse aufweisen. Zudem {iberschreiten die nach dem
Referenzzeitraum erfassten Messdaten teilweise deutlich die festgelegten Ober- und Unter-

grenze des Pridiktionsintervalls.
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Bild 5.42: Uberwachung der Funktionsfihigkeit der Betondehnung und der Rissbreitenéinde-
rung an der Koppelfuge 1 im Streudiagramm
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Entsprechend der Argumentation bei der Auswertung der Messwert-Zeit-Diagramme ist
anzunehmen, dass die vorliegenden Grenzwertiiberschreitungen nicht unmittelbar auf eine
Abnahme oder Storung der Funktionsfdhigkeit der Verstirkung, sondern auf die deutlich
hoheren Temperaturen in den Sommermonaten zuriickzufiihren sind. Wie bereits zuvor
erldutert, erfolgte die Temperaturkompensation bisher auf Grundlage der im Referenzzeit-
raum von Januar bis April aufgetretenen Messwerte. Die Auswertungen der Streudiagramme
unterstiitzt somit die Annahme, dass sich die in den Sommermonaten deutlich hoéhere
Temperaturen im Vergleich zum Referenzeitraum nicht hinreichend genau durch die vorlie-
genden Temperaturkorrekturfaktoren kompensieren lassen. Eine geeignete und aussagekréfti-
ge Bewertung der Funktionsfahigkeit der Verstirkung anhand der Streudiagramme erfordert
somit die Optimierung der Pridiktionsintervalle durch eine angepasste Ermittlung der

Temperaturkompensationsfaktoren.

5.6.3 Optimierung der Pradiktionsintervalle

Vor dem Hintergrund der bisher nicht hinreichend genau erfolgten Temperaturkompensation
der Messwerte in den Sommermonaten wird im Weiteren ein adaptives Vorgehen zur
Ermittlung der Korrekturfaktoren verfolgt, das es ermoglicht, ein breiteres Temperaturspekt-
rum zu erfassen. Dazu werden die Korrekturfaktoren im Verlauf des Monitorings in geeigne-
ten Zeitabstdnden wiederholt mit den bis zu diesem Zeitpunkt aufgetretenen Messwerten neu
berechnet. Um ein mdglichst breites Temperaturspektrum zu erfassen, sollte dieses Vorgehen
bei einer dauerhaften Langzeitiiberwachung moglichst liber einen gesamten Jahreszyklus

hinweg erfolgen.

Da die UberwachungsmafBnahme jedoch wie zuvor beschrieben zeitlich begrenzt war, erfolgt
die Ermittlung der neuen Temperaturkorrekturfaktoren riickwirkend anhand der Messwerte
des gesamten Messzeitraums nach der Verstirkung vom 20.01.2014 bis zum 20.07.2014.
Somit werden bei der Ermittlung der Korrekturfaktoren zusdtzlich zu den vergleichsweise
niedrigen Temperaturen innerhalb des zuvor definierten Referenzzeitraums auch die deutlich
hoheren Temperaturen in den Sommermonaten beriicksichtigt. Im Anschluss daran erfolgt mit
Hilfe der neu ermittelten Korrekturfaktoren eine neue Temperaturkompensation aller Mess-

werte. Anschlieend werden die Pridiktionsintervalle erneut entsprechend der in Kap. 5.6.1
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beschriebenen Vorgehensweise durch die Berechnung neuer Regressionsgeraden und die

Ermittlung neuer Grenzgeraden der Pradiktionsintervalle ermittelt.

Da der Zeitraum, in dem deutlich hohere Temperaturen aufgetreten sind, im Rahmen der
vorliegenden Daueriiberwachung jedoch vergleichsweise kurz ist, konnen einige Messwerte
auch mit den neu ermittelten Temperaturkorrekturfaktoren noch nicht hinreichend genau
kompensiert werden. Um eine adiquate Bewertung der Messdaten vorzunehmen, wird
zusétzlich der Zeitraum zur Ermittlung der Referenzgeraden (Referenzzeitraum) von ur-
spriinglich zwolf Wochen auf 16 Wochen erweitert. Die Ermittlung der Pradiktionsintervalle
erfolgt daran anschlieBend entsprechend der in Kap. 5.6.1 beschriebenen Vorgehensweise auf
Grundlage des 5%-Quantil als zuldssige Uberschreitung der im Referenzzeitraum aufgetrete-
nen Extremwerte. Im Folgenden sind die Messwerte fiir den gesamten Verlauf der Dau-
eriberwachung mit den jeweils neu ermittelten Referenzgeraden sowie den neu berechneten
Pradiktionsintervallen fiir die bereits zuvor bei der Bewertung der Verstirkung herangezoge-

nen Parameter dargestellt.

Messwert-Zeit-Diagramme (Ansatz a)

Die Auswertung der neu ermittelten Messwert-Zeit-Diagramme (Bild 5.43 bis Bild 5.45)
belegt, dass die Optimierung der Pridiktionsintervalle durch die Anpassung der Temperatur-
korrekturfaktoren die Messwertverldufe deutlich beeinflusst. Obwohl der Ansatz zur Ermitt-
lung der Abstandsfaktoren zwischen den Extremwerten im Referenzzustand und den berech-
neten oberen und unteren Grenzwerten unverdndert beibehalten wurde, liegen nun fiir alle hier
exemplarisch dargestellten Parameter die im Anschluss an den Referenzzeitraum erfassten
Messwerte innerhalb der definierten Pradiktionsintervalle. Zudem ist erkennbar, dass
aufgrund der gednderten Temperaturkompensation der Unterschied in der Streubreite der
Messwerte zwischen den Daten im Referenzzeitraum und den Messdaten nach dem Referen-

zeitraum im Vergleich zur vorherigen Auswertung deutlich geringer ist.

Lediglich fiir die Auswertung der Rissbreitendnderungen iiber der Koppelfuge 2 (Bild 5.44)
ist noch ein Einfluss der hoheren Temperaturen anhand des ansteigenden Messwertverlaufs

erkennbar. Es ist jedoch zu vermuten, dass sich dieser Einfluss bei einer andauernden
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Messwertiiberwachung und dem vorgestellten adaptiven Vorgehen zur Temperaturkompensa-

tion weiter reduzieren wirde.

«10* Spannstahldehnung - Koppelfuge 1
5 : . ;Messdaten fur Regression
Referenzzeitraum .
4 — Regressionsgerade
«==» obere/untere Grenze
3 —neue Messdaten

Dehnung [m/m]

20.01.14 16.02.14 16.03.14 12.04.14 10.05.14 06.06.14 04.07.14 01.08.14
Bild 5.43: Korrigierte Uberwachung der Funktionsféhigkeit anhand der Spannstahldehnung

an der Koppelfuge 1 im Messwert-Zeit-Diagramm

<102 Rissbreitenanderung - Koppelfuge 2

—Messdaten flur Regression
— Regressionsgerade

-+=+ obere/untere Grenze
—neue Messdaten

6 Referenzzeitraum

ey

N

!
N

Rissbreitenéanderung [mm]
%
=
=_
=_
=

L
LN

-6

20.01.14 16.02.14 16.03.14 12.04.14 10.05.14 06.06.14 04.07.14 01.08.14

Bild 5.44: Korrigierte Uberwachung der Funktionsfihigkeit anhand der Rissbreitenéinderung
iiber der Koppelfuge 2 im Messwert-Zeit-Diagramm
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4 Betondehnung - Feld 3

—Messdaten flur Regression
— Regressionsgerade

--=- obere/untere Grenze
—neue Messdaten

Referenzzeitraum

Dehnung [m/m]

20.01.14 16.02.14 16.03.14 12.04.14 10.05.14 06.06.14 04.07.14 01.08.14

Bild 5.45: Korrigierte Uberwachung der Funktionsfihigkeit anhand der Betondehnung in
Feldmitte des Feldes 3 im Messwert-Zeit-Diagramm

Streudiagramme (Ansatz b)

Die Ermittlung der neuen Streudiagramme erfolgt analog zur Ermittlung der zuvor beschrie-
benen Messwert-Zeit-Diagramme auf Grundlage der angepassten Temperaturkompensation
und der Erweiterung des Referenzzeitraums. Die Auswertungen der exemplarisch dargestell-
ten Streudiagramme in Bild 5.46 und Bild 5.47 belegen, dass alle nach dem Referenzzeitraum
erfassten Messwerte innerhalb der optimierten Pradiktionsintervalle liegen. Auch hier wurde
dabei der Ansatz zur Ermittlung der Abstandsfaktoren zwischen den Extremwerten im
Referenzzustand und den berechneten oberen und unteren Grenzwerten unveriandert beibehal-
ten. Bei der Auswertung der Wechselwirkung zwischen der Rissbreitendnderung und der
Spannstahldehnung an der Koppelfuge 1 in Bild 5.46 ist die Streubreite der Messwerte fiir die
Messdaten nach dem Referenzzeitraum im Vergleich zu den Messdaten im Referenzzeitraum
lediglich entlang der X-Achse etwas angestiegen. Die Auswertung der Wechselwirkung
zwischen der Betondehnung und der Rissbreitendnderung an der Koppelfuge 1 (Bild 5.47)
zeigt, dass die Messdaten nach dem Referenzzeitraum im Vergleich zu den Messdaten im
Referenzzeitraum sichtbar mehr entlang der Y-Achse streuen, sich aber noch innerhalb des
definierten Pridiktionsintervalls befinden. Analog zu den Auswertungen der Messwert-Zeit-
Diagramme ist zu vermuten, dass sich durch das adaptive Vorgehen zur Temperaturkompen-
sation bei einer andauernden Messwerterfassung der Temperatureinfluss noch weiter reduzie-

ren lésst.
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« 10 Rissbreitenanderung zu Spannstahldehnung - Koppelfuge 1
5 . Meésdaten im Referenzzeifraum
4 —Regressionsgerade

---- obere/untere Grenze
* neue Messdaten

Dehnung [m/m]

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Rissbreitenanderung [mm] x10°

Bild 5.46: Korrigierte Uberwachung der Funktionsféhigkeit anhand der Rissbreiteninderung
und der Spannstahldehnung an der Koppelfuge 1 im Streudiagramm

<107 Betondehnung zu Rissbreitenanderung - Koppelfuge 1
8 » Messdaten im Referenzzeitraum
—Regressionsgerade
--=- obere/untere Grenze
6 * neue Messdaten

ey

N

Rissbreitenéanderung [mm]
o

-2
-4
-6
-8
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Dehnung [m/m] x 10

Bild 5.47: Korrigierte Uberwachung der Funktionsfihigkeit der Betondehnung und der
Rissbreitendnderung an der Koppelfuge 1 im Streudiagramm
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6 Beurteilung des Uberwachungskonzeptes und Er-

kenntnisgewinn

6.1 Allgemeines

Mit der Umsetzung des Uberwachungskonzeptes im Rahmen der Pilotanwendung konnte
gezeigt werden, dass der indirekte Uberwachungsansatz zur Identifikation und Bewertung der
vorgenommenen Briickenverstarkung mit zusétzlicher externer Vorspannung geeignet ist. Die
Auswirkungen der zusitzlichen Vorspannung auf die Tragwerksreaktionen der Briicke
konnten mit nahezu allen eingesetzten Messparametern (Spannstahldehnungen, Betondeh-
nungen, Rissbreitendnderungen sowie Stahllaschendehnungen der vorhandenen Stahllaschen)
zielsicher identifiziert bzw. beurteilt werden. Neben der kurzfristigen sowie langfristigen
Uberwachung und Beurteilung der Verstirkung konnten die erfassten Messdaten im Rahmen
weiterer Untersuchungen zur Beurteilung der Wirksamkeit der vorhandenen Stahllaschen am

Lastabtrag herangezogen werden [ScPel6].

6.1.1 Messdatenerfassung

Die dauerhafte Messdatenerfassung der zuvor beschriebenen Parameter erfolgte mit konventi-
onellen Temperatur-, Dehnungs- und Wegsensoren an verschiedenen Messstellen im Inneren
des Hohlkastens der Briicke. Die Auswertungen belegen, dass die aufgezeichneten Messdaten
von jeder der drei Messstellen im Lingssystem der Briicke fiir die Umsetzung des Uberwa-
chungskonzeptes geeignet sind. Der hohere Aufwand bei der Applikation der Sensorik zur
Erfassung der Spannstahlspannungen (durch den Eingriff in die Bauwerksstruktur und das
Offnen der Koppelstellen sowie das Freilegen der Spanngliedverankerung) erscheint fiir die
grundlegende Umsetzung des Uberwachungskonzeptes nicht erforderlich. Fiir weitergehende
Untersuchungen, insbesondere zur Beurteilung des Ermiidungsverhaltens der internen

Spannglieder auf Grundlage der gemessenen Dehnungsidnderungen, kann der Mehraufwand
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jedoch durchaus gerechtfertigt sein (vgl. [Penk05]). Ein wichtiges Kriterium fiir die sich
anschliefende Messdatenauswertung auf Grundlage der Regressionsanalyse ist die zeitsyn-
chrone Datenerfassung, die im Rahmen der Pilotanwendung durch das eingesetzte Messda-
tenerfassungssystem sichergestellt werden konnte. Die Messdatenferniibertragung vom
zentralen Messrechner in der Briicke zu einem PC im Biiro iiber den Funkstandard UMTS hat
sich ebenso bewehrt wie der Fernzugriff auf den Messrechner mit den entsprechenden
Moglichkeiten zur Kontrolle und Anpassung des Systems. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass die zum Einsatz kommende Sensorik und das gesamte Datenerfassungssys-
tem fiir jeden Anwendungsfall individuell auf die vorherrschenden Randbedingungen vor Ort
abzustimmen ist. Dabei sind Systeme zu bevorzugen, die eine automatisierte Datenferniiber-
tragungen gewihrleisten und die Mdoglichkeit bieten, individuelle Alarmierungskonzepte fiir
den Nutzer zu implementieren. Um einen moglichen Ausfall einzelner Sensoren zu kompen-
sieren und unterschiedliche Messdaten eines Messparameters miteinander vergleichen zu

konnen, sollte das Monitoringsystem zudem eine gewisse Redundanz aufweisen.

6.1.2 Messdatenvorverarbeitung

Fiir eine effiziente und einheitliche Bewertung der VerstirkungsmaBBnahme anhand aufge-
zeichneter Messdaten ist die Datenvorverarbeitung von enormer Bedeutung. Dabei sind neben
der Messdatenreduktion insbesondere die Kompensation der Verkehrs- und Temperaturein-
fliisse zu nennen. Hinsichtlich einer moglichen Reduktion von Messdaten hat sich gezeigt,
dass die Ergebnisse eines bestimmten Messparameters an den unterschiedlichen Messstellen
im Langssystem der Briicke (beispielsweise die Spannstahlspannungen an der Koppelfuge 1
und 2) nahezu identisch sind, sodass sich die Anzahl der eingesetzten Sensoren reduzieren
lasst. Zudem ergeben sich weitere Optimierungsmoglichkeiten bei der Festlegung von
Messintervallen (z. B. die Erfassung der Messdaten nur zu verkehrsreichen Zeiten) sowie der
Messfrequenz. Die Verkehrskompensation und die damit verbundene Datenreduktion
erfolgten zielfithrend mit Hilfe eines sogenannten Zentralwertfilters, der innerhalb bestimmter
Zeitintervalle den Mittelwert der aufgetretenen Messwerte berechnet und ausgibt. Vor Beginn
dieser Mittelwertbestimmung sollten jedoch offensichtliche Messwertausrei3er herausgefiltert
und eliminiert werden. Eine effektive Kompensation der Messwerte infolge des Temperatur-
einflusses ist hingegen deutlich komplexer. Der hier gewéhlte Ansatz besteht aus der Regres-

sionsanalyse aller aufgezeichneten Messdaten mit den konstanten und linear iiber den
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Querschnitt verdnderlichen Temperaturanteilen. Aufgrund des teilweise sehr deutlichen
Temperatureinflusses auf die Messwerte sind entsprechende Sensoren zur dauerhaften
Temperaturerfassung im Rahmen einer Langzeitiiberwachung unabdingbar. Besonders bei der
dauerhaften Bewertung der Funktionsfihigkeit der Verstdrkung hat sich gezeigt, dass eine
moglichst exakte Ermittlung von Temperaturkompensationsfaktoren von entscheidender
Bedeutung fiir das Uberwachungskonzept ist. Dabei ist ein ausreichend langer Zeitraum zur
Temperaturerfassung erforderlich, um ein moglichst groBes Temperaturspektrum abzubilden.
Fiir eine umfassende Beriicksichtigung des Temperatureinflusses wére beispielsweise die
Erfassung iiber einen gesamten Jahreszyklus hinweg zielfiihrend. Alternativ dazu ist ein
adaptives Vorgehen moglich, bei dem die Temperaturkorrekturfaktoren wéhrend der laufen-
den Uberwachung nach festgelegten Zeitriumen (z. B. monatliche Adaption) fortlaufend

angepasst werden.

6.1.3 Messdatenanalyse

Den Kern des Uberwachungskonzeptes stellt die Messdatenanalyse zur Identifikation und
Beurteilung der unmittelbaren Wirksamkeit der Verstirkung (i) und die Uberwachung und
Beurteilung der dauerhaften Funktionsfahigkeit der Verstarkung (ii) dar. Die Auswertung der
Messdaten erfolgt dabei hauptsédchlich durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate im
Rahmen einer linearen Regressionsanalyse. Hinsichtlich der kurzfristigen Uberwachung (i)
auf der Grundlage des Vergleichs von Regressionsgeraden, die innerhalb definierter Zeitrdu-
me vor und nach der Verstiarkung berechnet wurden, ist die Kompensation des Temperatur-
einflusses vergleichsweise unproblematisch. Die Messwerte werden vor und nach der
Verstiarkung mit den jeweils in diesen Zeitrdumen erfassten Temperaturen kompensiert und
anschlieBend miteinander verglichen. Bei der langfristigen Uberwachung (ii) werden auf
Grundlage der Regressionsanalyse innerhalb eines Referenzzustandes Grenzwerte zur
Definition von Pradiktionsintervallen ermittelt, die zur dauerhaften Bewertung der Funktions-
fahigkeit dienen. Die Ermittlung der Temperaturkorrekturfaktoren erfolgt dabei zunéchst
innerhalb dieses Referenzzeitraums. Wie bereits zuvor beschrieben, ist jedoch fiir eine exakte
Temperaturkompensation die Erfassung von Temperaturen iiber einen moglichst langen
Zeitraum hinweg wiinschenswert, sodass im Rahmen der hier durchgefiihrten Uberwachung

eine Anpassung der Temperaturfaktoren erforderlich wurde.
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6.1.4  Planung und Umsetzung des Uberwachungskonzeptes

Hinsichtlich der Planung und Umsetzung des Uberwachungskonzeptes ist es grundsitzlich
zielfithrend, das geplante Monitoringsystem bereits bei der Planung und Ausschreibung der
Briickenverstarkung zu beriicksichtigen. Somit kdnnen zum einen die Bauabldufe bei der
Verstirkung auf das Uberwachungssystem bzw. das Uberwachungssystem auf die Bauabliufe
der Verstarkung abgestimmt werden, zum anderen kann der Beginn der Messdatenerfassung
deutlich frither (ausreichend langer Zeitraum vor der Verstirkung) erfolgen. Je eher die
Messdatenerfassung vor der Verstiarkung beginnt, desto besser konnen die Zustinde vor und
nach der Verstirkung und somit die Wirkung und Effektivitit der Verstirkung beurteilt
werden. Insbesondere bei der indirekten Uberwachung, bei der nicht einzelne Bauteile des
Verstarkungssystems, sondern die Tragwerksreaktionen der Briicke erfasst werden, konnen
grundlegende Komponenten des Uberwachungskonzeptes bereits vor der endgiiltigen

Auswahl der geeigneten Verstdarkungstechnik an der Briicke installiert werden.

6.2 Kurzfristige Uberwachung

Die Identifikation des unmittelbaren Einflusses der Verstarkung auf das Tragverhalten (1)
erfolgte anhand plétzlich auftretender Anderungen bzw. Spriinge in den Messdatenverliufen.
Im Rahmen der Pilotanwendung lédsst sich die sofortige Wirksamkeit der zusétzlichen
externen Vorspannung wihrend des Spannvorgangs bzw. zu den einzelnen Vorspannzeit-
punkten anhand nahezu aller betrachteten Messparameter (Spannstahldehnungen, Stahlla-
schendehnungen und Betondehnungen) zuverldssig und mit vergleichsweise geringem
Aufwand ohne weitergehende Messdatenauswertungen identifizieren. Fiir eine quantitative
Bewertung der Wirksamkeit der Verstirkung und zur Erfassung mittelfristiger Effekte der
Verstiarkung in einem Zeitraum von etwa zwei bis drei Monaten nach dem Vorspannen
wurden in einem zweiten, komplexeren Ansatz Messwerte durch Anwendung der Regressi-
onsanalyse in definierten Zeitrdumen vor und nach der Verstirkung miteinander verglichen.
Anhand der ermittelten Regressionsgeraden beziehungsweise der Steigung der Regressionsge-
raden konnte die Wirksamkeit der Verstirkung wihrend der Pilotanwendung erfolgreich
belegt werden, ohne jedoch einzelne Vorspannzeitpunkte identifizieren zu konnen. Dabei hat

sich gezeigt, dass die Auswahl der Messparameterkombination bei der Regressionsanalyse
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von entscheidender Bedeutung fiir eine eindeutige Interpretation und Bewertung der Messda-
ten ist. So lieferten unterschiedliche Kombinationen von Messparametern auch unterschiedli-
che Ergebnisse hinsichtlich der prozentualen Reduktion der Geradensteigung vor und nach
der Verstirkung. Die Auswahl geeigneter Parameterkombinationen ist fiir jeden Anwen-

dungsfall und fiir das jeweils vorliegende Bauwerk individuell vorzunehmen.

6.3 Langfristige Uberwachung

Die Uberwachung der dauerhaften Funktionsfihigkeit der Verstirkung (ii) wurde auf der
Grundlage eines Referenzzustandes nach der Verstdrkung vorgenommen. Anhand von
Regressionsgeraden wurden sogenannte Pridiktionsintervalle mit zugehdrigen Grenzwerten
bzw. Grenzgeraden definiert, anhand derer eine mogliche Abnahme der Wirksamkeit der
Verstirkung beurteilt werden kann. Die Bewertung erfolgte dabei zum einen anhand einzelner
Messparameter, die im zeitlichen Verlauf in Messwert-Zeit-Diagrammen ausgewertet wurden,
zum anderen anhand von geeigneten Parameterkombinationen, die zeitunabhingig in
sogenannten Streudiagrammen dargestellt wurden. Die Pilotanwendung hat gezeigt, dass die
Temperaturkompensation der Messwerte fiir beide Ansitze von entscheidender Bedeutung fiir
eine zielfiihrende Beurteilung der Verstirkung ist. Aufgrund des groBen Einflusses der
Temperaturen, insbesondere in den Sommermonaten mit Temperaturen, die deutlich {iber den
Temperaturen innerhalb des Referenzzeitraums lagen, musste eine Optimierung der Tempera-
turkorrekturfaktoren vorgenommen werden. Auf der Basis der adaptierten Temperaturkom-
pensation wurden die Regressionsgeraden sowie die Préidiktionsintervalle neu berechnet.
Anhand der ausgewerteten Messparameter bzw. Messparameterkombinationen ldsst sich die
dauerhafte Verstarkung sowohl anhand der Messwert-Zeit-Diagramme als auch anhand der
Streudiagramme zielfiihrend beurteilen. Wie bereits zuvor beschrieben, ist die Auswahl
geeigneter Parameterkombinationen fiir jeden Anwendungsfall und fiir das jeweils vorliegen-
de Bauwerk individuell vorzunehmen. Insgesamt ist festzustellen, dass sich die nach dem
Referenzzeitraum erfassten Messwerte alle innerhalb der definierten Grenzwerte befinden,
sodass keine Abnahme der Funktionsfihigkeit der Verstirkung im Uberwachungszeitraum

anhand der Messwerte erkennbar ist.
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In Bild 6.1 sind die wesentlichen Aspekte des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und

prototypisch umgesetzten Uberwachungskonzeptes abschlieBend veranschaulicht.

Uberwachungsziele

kurzfristige Uberwachung langfristige Uberwachung
Identifikation und Bewertung der sofortigen Bewertung der dauerhaften Funktionsfahigkeit der

Wirksamkeit der Verstirkung Verstiarkung
Uberwachungsansatz

indirekte Uberwachung (Erfassung von Tragwerksreaktionen)

Sensorik / Datenerfassung

| |
| |
! - 34 konventionelle Sensoren (Dehnungs-, Weg-, Temperatursensoren) !
i - drei Messstellen in Briickenldangsrichtung i
! - zeitsynchrone Datenerfassung aller Messparameter !
i - Datenferniibertragung / Fernzugriff i

L T T T T T T T T T T 1
| Messzeitpunkte !
| |
i Ansatz a) ! Ansatz b) Messbeginn nach der Verstarkung i
| wahrend des i vor und nach der |
| . | . |
! Verstdarkens ! Verstarkung !
g e |

Datenvorverarbeitung

- Ausreillererkennung
- Verkehrskompensation (Zentralwertfilter)
- Temperaturkompensation (lineare Regressionsanalyse)

o o e - -
| |
} Datenauswertung :
| |
i Regressionsanalyse / Pradiktionsintervalle i
| ] |
| Ansatz a) ! Ansatz b) Ansatz a) i Ansatz b) |
| ] |
| - direkte Messdaten- | - Regressionsanalyse - Analyse eines Mess- i - Analyse der |
i auswertung i - quantitative parameters Uber die | Wechselbeziehung i
| - qualitative ' Bewertung anhand Zeit E zwischen zwei !
i Bewertung anhand | von Regressions- - Bewertung mittels ! Messparametern |
[— . . |
' Anderungen der i geraden vor und Messwert-Zeit- i - Bewertung mittels :
[}
I Messwertverlaufe ! nach der Verstarkung Diagrammen ! Streudiagrammen :
b _____ e M ______ 4
Erkenntnisse

- Aufgaben/Ziele des Uberwachungskonzeptes wurden erfolgreich erfiillt.

- Moglichst genaue Temperaturkompensation sowie geeignete Messparameterkombinationen sind
von entscheidender Bedeutung fiir die eindeutige Bewertung der Messdaten.

(Sofortige) Wirksamkeit der Verstarkung konnte Keine Abnahme der Funktionsfahigkeit der

zielsicher nachgewiesen werden. Verstarkung lber die Zeit erkennbar.

Bild 6.1:  Grundlegende Aspekte des Uberwachungskonzeptes
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei Themenschwerpunkte behandelt, die dem Erkennt-
nisgewinn hinsichtlich der Planung, Umsetzung und Uberwachung zukiinftiger Instandset-
zungs- und Verstarkungskonzepte im Rahmen eines effizienten Erhaltungsmanagements von

Massivbriicken dienen.

Im Anschluss an die Darstellung des Stands der Technik hinsichtlich der Zustandsbewertung
von Briicken, Methoden der Risikobewertung, Grundlagen der Bauwerksiiberwachung
(Monitoring) sowie Moglichkeiten der Messdatenanalyse erfolgte zunédchst eine Evaluierung
des generellen Verstiarkungsbedarfs des Briickenbestandes im Zuge der Bundesfernstralen auf
der Grundlage einer Risikoanalyse. Den Ausgangspunkt der Risikobewertung stellen tatséch-
lich aufgetretene Schiden an etwa 1.200 Massivbriicken (Stahlbeton- und Spannbetonbrii-
cken) dar. Dabei erfolgte die Auswertung explizit fiir Briickenkategorien, die besonders
hiufig im Gesamtbriickenbestand auftreten und die hinsichtlich ma3gebender Kriterien, wie
beispielsweise dem Baujahr, der Zustandsnote und der Briickenklasse, den Bestand reprisen-
tativ abbilden. Die Anwendung und der Vergleich von unterschiedlichen Ansdtzen bei der
Risikobewertung haben gezeigt, dass sich der grundsitzliche Verstirkungsbedarf der unter-
suchten Briickenkategorien, insbesondere mit Hilfe der Risikozahl, zielfiihrend abgrenzen und
evaluieren lisst. Die Auswertungen haben ergeben, dass alle betrachteten Briickenkategorien
mit einem Baujahr vor 1967 grundsitzlich verstiarkungsbediirftig sind und Briicken, die nach
1980 gebaut wurden, keiner grundsatzlichen Verstirkung bediirfen. Die Auswertung der
durchschnittlichen Schadenszahl, welche die Briicken innerhalb einer Kategorie aufweisen,
hat gezeigt, dass bei Briicken mit vielen Schdden auch ein grundsitzlich hohes Verstarkungs-
risiko besteht. Im Gegensatz dazu kann das Risiko fiir eine Verstidrkung bei Briicken mit

wenigen Schédden jedoch nicht generell als gering eingestuft werden.
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Im Weiteren wurden die maf3geblichen Ursachen fiir die tragfahigkeitsrelevante Verstarkung
von Briicken erarbeitet. Die Griinde lassen sich dabei in drei Aspekte unterteilen. Diese sind
der schlechte Bauwerkszustand, die erhohten Anforderungen an die Tragféhigkeit infolge der
deutlichen Verkehrszunahmen sowie die Weiterentwicklung der Regelwerke und Vorschriften
im Briickenbau. Daran ankniipfend erfolgte eine systematische Aufbereitung und Bewertung
unterschiedlicher Verstiarkungsverfahren bzw. -techniken (externe Vorspannung, geklebte
Bewehrung, Ortbetonergdnzung usw.), die im Rahmen von Briickenverstirkungen zur

Anwendung kommen und sich in der Praxis bewéhrt haben.

Im Anschluss an die Darstellung der grundlegenden Notwendigkeiten und Moglichkeiten der
Uberwachung von VerstirkungsmaBnahmen wurden zwei unterschiedliche Uberwachungsan-
sitze — direkte und indirekte Uberwachung — konzipiert. Der Unterschied zwischen den
beiden Ansitzen besteht grundsitzlich darin, dass die Uberwachung beim direkten Ansatz
anhand der einzelnen Komponenten einer Verstirkungstechnik mit Hilfe entsprechender
Messparameter erfolgt, wohingegen die Uberwachung beim indirekten Ansatz anhand der
Auswirkungen der Verstarkung auf das Tragverhalten der Briicke durch die Erfassung von
Tragwerksreaktionen erfolgt. Letzteres setzt voraus, dass die vorgesehene Verstirkung das
Tragverhalten der Briicke lokal oder global beeinflusst und diese Verdnderungen anhand
entsprechender Messparameter erfasst werden konnen. Insbesondere bei der direkten Uber-
wachung ist eine detaillierte Kenntnis der Komponenten der Verstirkungstechnik von
entscheidender Bedeutung fiir die Umsetzung. Vor diesem Hintergrund sind die Moglichkei-
ten und Grenzen der messtechnischen Umsetzung fiir unterschiedliche Verstarkungstechniken
detailliert analysiert worden. Es wurde herausgestellt, welche Verstiarkungen sich grundsitz-
lich zur Uberwachung eignen, bei welchen Verstirkungen eine Uberwachung sinnvoll ist und
bei welchen Verstirkungen eine Uberwachung nicht zielfiihrend erscheint. Dabei zeigte sich,
dass sich insbesondere die beiden hdufig zum Einsatz kommenden Verstarkungstechniken der
zusitzlichen externen Vorspannung und der geklebten Bewehrung sowohl fiir den direkten als
auch den indirekten Uberwachungsansatz eignen und ein Erkenntnisgewinn durch die
Uberwachung zu erwarten ist. Daraufhin erfolgte die konkrete Konzeption eines indirekten
Uberwachungsansatzes mit den Zielen einer kurzfristigen Uberwachung (i) zur Identifikation
und Beurteilung der unmittelbaren Wirksamkeit der Verstirkung sowie einer langfristigen

Uberwachung (ii) zur Beurteilung der dauerhaften Funktionsfihigkeit der Verstirkung. Die
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grundsitzliche Methode des Uberwachungsansatzes stellt eine Grenzwertiiberwachung dar.
Bei der Uberwachung von Bestandsbauwerken besteht dabei grundsitzlich das Problem in der
konkreten Definition von Grenzwerten aufgrund des unbekannten Ausgangszustandes. Das in
dieser Arbeit entwickelte Vorgehen ermoglicht es jedoch, Grenzwerte auf der Basis von
Messdaten in vorgegebenen Referenzzeitrdumen durch den Einsatz nichtphysikalischer
Messdatenanalyseverfahren zu bestimmen. Innerhalb der dazu erforderlichen Regressionsana-

lysen kommt die Methode der kleinsten Fehlerquadrate zum Einsatz.

Die Anwendung und prototypische Umsetzung des entwickelten Uberwachungskonzeptes
erfolgte im Rahmen einer Verstirkungsmafinahme mit externer Vorspannung an einer 196 m
langen Spannbeton-Hohlkastenbriicke. Im Anschluss an die Adaption des Uberwachungskon-
zeptes an die spezifischen Randbedingungen der Briicke und der Dokumentation der mess-
technischen Umsetzung wurde die Messdatenauswertung mit dem Programmsystem Matlab®
vorgenommen. Die Beurteilung der Funktion und Zuverléssigkeit des entwickelten Uberwa-
chungssystems wurde anhand der zuvor erarbeiteten kurzfristigen sowie langfristigen
Uberwachung im Rahmen eines indirekten Ansatzes realisiert. Bei der kurzfristigen Uberwa-
chung (i) konnten sowohl anhand der direkten Auswertung von Messdatenverldufen als auch
anhand von Regressionsanalysen von Messwerten, die in definierten Zeitrdumen vor und nach
der Verstirkung erfasst wurden, das Vorspannen der einzelnen Spannglieder sowie die
Wirksamkeit der Verstirkung identifiziert und bewertet werden. Bei der langfristigen
Uberwachung (ii) zeigte sich, dass sich das entwickelte Konzept zum einen durch die
Messwertanalyse eines Parameters in einem Messwert-Zeit-Diagramm, zum anderen durch
die Regressionsanalyse von zwei voneinander unabhdngigen Messparametern in einem
Streudiagramm grundsitzlich fiir die dauerhafte Beurteilung der Funktionsfdhigkeit einer
Verstarkung eignet. Den Kernpunkt stellte dabei die Festlegung bzw. Berechnung von
Grenzfunktionen und Pridiktionsintervallen aus den erfassten Messwerten dar. Aufgrund des
starken Einflusses der Temperatur auf die Tragwerksreaktionen und aufgrund des vergleichs-
weise kurzen Referenzzeitraums zur Ermittlung der erforderlichen Temperaturkorrekturfakto-
ren musste eine Optimierung der zundchst berechneten Pridiktionsintervalle vorgenommen
werden. Ein adaptives Vorgehen bei der Ermittlung der Temperaturkorrekturfaktoren sowie
die Ausweitung des Referenzzustandes fiihrten dazu, dass neue Grenzwerte zur Beurteilung

der Verstiarkung ermittelt werden konnten. Insgesamt wurde mit der Pilotanwendung gezeigt,
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dass sich das entwickelte Konzept unter Beriicksichtigung der dargestellten Randbedingungen
sowie der erforderlichen Anpassungen als geeignete Methode zur Uberwachung und Bewer-
tung der VerstirkungsmaBBnahme erwiesen hat. Die Wirksamkeit der externen Vorspannung
konnte durch den Einfluss auf die betrachteten Tragwerksreaktionen zuverldssig belegt
werden. Zudem hat sich im Verlauf der Uberwachung anhand der aufgezeichneten Messwerte

keine Reduktion der Funktionsfahigkeit der externen Vorspannung gezeigt.

7.2 Ausblick

Im Rahmen der Evaluierung des Verstiarkungsbedarfs bestehender Massivbriicken konnten
anhand der Risikobewertungen auf Grundlage der untersuchten Bauwerks- und Schadensda-
ten keine eindeutigen Tendenzen hinsichtlich des Briickentyps bzw. der Querschnittsform
oder des Baustoffs (Stahlbeton, Spannbeton) festgestellt werden. Durch weitergehende
Risikoauswertungen und detailliertere Unterteilungen unterschiedlicher Briickenkategorien
konnen moglicherweise zusitzliche Erkenntnisse fiir weitere Unterscheidungsmerkmale von
Briicken gewonnen werden. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Anzahl von Briicken und
zugehorigen Briickenschidden, auf denen die Analyse basiert, innerhalb einer Briickenkatego-
rie noch ausreichend grof3 sein muss, um die Wahrscheinlichkeit des Schadenseintritts
addquat mit den realen Auftretenshiufigkeiten abbilden zu koénnen. Insgesamt kann die
Evaluierung des Verstarkungsbedarfs von Briicken auf Grundlage der vorgestellten Risiko-
bewertung beispielsweise durch eine Erweiterung der Datenbasis weitergefiihrt werden. Dabei
ist auch die Entwicklung eines automatisierten Vorgehens unter Berlicksichtigung entspre-
chender Datenformate denkbar. Zudem sollten die Ergebnisse der Risikobewertung als
Erweiterung der Datenbasis und als Entscheidungshilfe, ob eine Briicke verstirkt werden
muss, in das Erhaltungsmanagement von Briickenbauwerken einflieBen. In weiterfiihrenden
Arbeiten kann beispielsweis ein konkretes Verfahren mit geeigneten Schnittstellen entwickelt
werden, das es ermdglicht, die Erkenntnisse in das Erhaltungsmanagement bzw. Bauwerks-
Management-System (BMS) einzubinden. Auch im Hinblick auf das entwickelte Uberwa-
chungskonzept fiir VerstirkungsmalBlnahmen sollte evaluiert werden, in wieweit und in
welcher Form die Erkenntnisse als Erweiterung der Wissensbasis in das Erhaltungsmanage-

ment einfliefen konnen.
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In weiterfiihrenden Arbeiten sollte das Uberwachungskonzept zur Optimierung und zur
Evaluierung der Ubertragbarkeit im Rahmen weiterer VerstirkungsmaBinahmen und bei der
Anwendung anderer Verstarkungstechniken zum Einsatz kommen. Da in der vorliegenden
Arbeit die Festlegung von Referenzzeitriumen durch die vorgegebene Uberwachungsdauer
und durch den vorgegebenen Zeitpunkt der Verstarkungsarbeiten eingeschriankt war, wére es
zudem von Interesse, die Uberwachung iiber einen lingeren Zeitraum von beispielsweise
einem Jahr hinweg durchzufiihren. Insbesondere bei der Ermittlung von Grenzfunktionen und
Pradiktionsintervallen auf Basis der Regressionsanalyse ist ein ausreichend langer Referenz-
zeitraum (wie bei allen nichtphysikalischen Methoden) von entscheidender Bedeutung, sodass
bei der zeitlichen Ausweitung des Konzeptes weitere Erkenntnisgewinne zu erwarten sind.
Auch hinsichtlich der Kompensation des Temperatureinflusses auf die Tragwerksreaktionen
wire die Erfassung von Messwerten iiber einen ganzen Jahreszyklus hinweg wiinschenswert.
Zudem ist weiteres Potenzial in der Ermittlung der Temperaturkorrekturfaktoren zu sehen.
Insbesondere bei kurzen Uberwachungszeitriumen ist der Temperatureinfluss auf Basis der
gewdhlten linearen Regressionsanalyse nicht immer hinreichend genau abzubilden. Ein
moglicher Ansatz zur Verbesserung der Temperaturkompensation stellt die nichtlineare
Regressionsanalyse dar. Es ist vorstellbar, dass durch eine nichtlineare Regression insbeson-
dere stark schwankende Messwerte innerhalb von kurzen Uberwachungszeitriumen deutlich
besser durch nichtlineare Funktionen angendhert werden konnen. Auf diese Weise wiirden
sich die Korrekturfaktoren zur Kompensation des Temperatureinflusses schneller und exakter

bestimmen und die Grenzfunktionen zur Bewertung der Messwerte préziser berechnen lassen.

Insgesamt ergibt sich weiterer Forschungsbedarf bei der Entwicklung von Konzepten zur
Quantifizierung der Effektivitit und der Funktionsfdhigkeit von Verstirkungen sowie der
Beurteilung in Hinblick auf die Restnutzungsdauer der Briicke. Ein abschliefendes Ziel kann
die Entwicklung einer automatisierten Anwendung zur Bewertung von Briickenverstirkungen
in Form einer Softwareldsung darstellen. Dabei sollte die Anwendung zum einen grundsitz-
lich universell einsetzbar, zum anderen anhand entsprechender Parameter an die spezifischen

Besonderheiten vor Ort adaptierbar sein.
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Anhang A: AusmalB-Héufigkeits-Diagramme

Anhang A: Ausmal3-Haufigkeits-Diagramme

Die folgenden Bilder stellen die AusmaB-Héufigkeits-Diagramme aller Briickenkategorien

(vgl. Kap. 2.2), getrennt fiir die Merkmale Standsicherheit (S) und Dauerhaftigkeit (D), dar.
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Anhang A: AusmalB-Héufigkeits-Diagramme
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Anhang A: AusmalB-Héaufigkeits-Diagramme
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Anhang B: Belastungsprogramm der Probebelastung

Anhang B:

Belastungsprogramm der Probebelastung

Tabelle: Zusammenfassung des statischen Belastungsprogramms

Vor Verstirkung (27.11.2013)

Nach Verstirkung (13.03.2014)

Laststellung Zeitpunkt Zeitpunkt Zeitpunkt Zeitpunkt
1. Fahrt 2. Fahrt 1. Fahrt 2. Fahrt

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

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

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

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

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

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

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

I1-a 12:19:12 12:47:57 11:27:56 11:48:49

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

I1-c 12:19:53 12:50:17 11:29:16 11:49:58

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

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

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

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

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

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

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

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

Anhang C: Messwertverliufe

Die nachfolgenden Diagramme enthalten die verkehrskompensierten Messdatenverldufe
(siche Kap. 5.4.3) aller Messparameter, sowie die Verldufe der Bauteil-und Lufttemperaturen

fiir den gesamten Messzeitraum vom 09.10.2013 bis 20.07.2014.
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Anhang C: Messwertverldufe
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Anhang C: Messwertverldufe

Verlauf der Bauteiltemperaturen (in Feldmitte von Feld 3)
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