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ABSTRACT

Deutsch

Die folgende Arbeit befasst sich mit der Zustandsbewertung von Briicken unter Beriicksichti-
gung der temperaturabhangigen Steifigkeit des Fahrbahnbelags. Die zentralen Fragen be-
fassen sich mit der eindeutigen Erkennbarkeit von Schaden am Bauwerk und mit der Beein-
trachtigung des Bauwerks durch ufRere klimatische Randbedingungen, was wiederum Aus-
wirkungen auf die Schadensdetektion hat. Dabei liegt ein Schwerpunkt der Arbeit auf der
Untersuchung der Beeinflussung der Zustandsbewertung durch den Fahrbahnbelag und
dessen temperaturabhangiger Steifigkeit.

Aus diesem Grund wird zunachst das Last-Verformungsverhalten von Betonelementen und
von Betonelementen mit zusatzlich aufgebrachter Asphaltschicht unter definierten klimati-
schen Randbedingungen untersucht (vgl. Kapitel 4). Es wird gezeigt, dass die Asphaltschicht
das Last-Verformungsverhalten der Betonelemente durchaus beeinflusst und dass diese
Beeinflussung temperaturabhangig ist. Durch In-Situ Belastungsversuche an Briicken in Lu-
xemburg (vgl. Kapitel 5), die im Sommer und im Winter durchgefuhrt wurden, sowie durch
numerische Berechnungen an der Briicke in Moestroff (vgl. Kapitel 6), wird der temperatur-
abhéangige Steifigkeitseinfluss des Fahrbahnbelags ebenfalls dargestellt.

Bei den Untersuchungen zur Zustandsbewertung liegt der Schwerpunkt auf den statischen
Methoden und der Beurteilung des Verformungsverhaltens unter Belastung. Analysen
durchgefuhrter Tests zeigen, dass manche Schéaden nicht eindeutig aus dem Vergleich des
Verformungsverhaltens aus ungeschadigtem und geschéadigtem Zustand zu erkennen sind.
Daher wird im Kapitel 7 eine neue Mdglichkeit entwickelt, Schaden auf Basis des Verfor-
mungsverhaltens zu visualisieren. Diese Methode wird bei der Analyse einer stufenweise
geschadigten Briicke angewendet (vgl. Kapitel 8). Zusammen mit einer Auswertung des Ver-
formungsverhaltens unter Belastung wird an diesem Bauwerk gezeigt, dass Schéaden, die
am Bauwerk zu Rissen fuhren, also einen Steifigkeitsverlust bedeuten, durch Belastungs-
versuche erkennbar sind. Kleinere Schéden, die nicht zu Rissen fuhren, sind nicht ohne Wei-
teres erkennbar.
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ABSTRACT

English

The following thesis deals with the condition assessment of civil engineering structures ta-
king into account the stiffness of the asphalt deck, which depends on the influence of the
temperature. The main questions deal with the exact damage detection and the influence of
external climatic conditions on the structure, which also has effects on damage detection.
The thesis focuses on the investigation of the influence of the temperature dependent stiff-
ness of road asphalt on damage detection methods.

Therefore, first the load-deformation behavior of prestressed concrete slabs and prestressed
concrete slabs with an additional asphalt layer were investigated for defined climatic condi-
tions (cp. chapter 4). It could be shown, that the load-deformation behavior is influenced by
the asphalt layer and that this influence depends on temperature. This effect of the tempera-
ture dependent stiffness of the asphalt layer could also be shown by in-situ loading tests for
bridges in Luxembourg (cp. chapter 5), which were carried out in summer and in winter, and
furthermore by numerical calculations for the bridge in Moestroff (cp. chapter 6).

The investigations of the condition assessment focus on static methods especially on the
evaluation of the load-deformation behavior for load tests. The analyses of the performed
tests have shown that not each damage could be detected by comparison of the damaged
and undamaged state. Because of this, a new method for the visualization of damages was
developed in chapter 7. This method was applied on a step-by-step damaged bridge (cp.
chapter 8). By this method and by the evaluation of the load-deformation behavior it could be
illustrated that damages, which lead to cracks, can be detected by in-situ loading tests.
Damages, which do not lead to cracks and to a reduced stiffness of the construction, cannot
be detected.

Francais

La thése suivante traite I'évaluation de I'état de ponts en tenant compte des variations de ri-
gidité du revétement des chaussées en fonction de la température. Les travaux se focalisent
sur l'identification évidente d’endommagements de la structure en tenant compte des in-
fluences dues aux conditions climatiques extérieures. Un théme central de I'étude est la dé-
termination de l'influence du revétement de la structure ainsi que la variation de sa rigidité
sur |'évaluation de I'état de la structure.

Ainsi le comportement charge-déformation d’éléments précontraints préfabriqués sans et
avec un revétement en asphalte est examiné pour différentes conditions climatiques (cha-
pitre 4). Il a été démontré que le comportement charge-déformation des éléments précon-
traints est effectivement influencé par la couche en asphalte et que cette influence dépend
de la température. Par des essais de chargement in situ sur les ponts a Luxembourg (cha-
pitre 5), qui ont été effectués une fois en été et une fois en hiver, ainsi que par des calculs
numériques sur le pont a Moestroff (chapitre 6), l'influence de la rigidité du revétement en
asphalte a aussi pu étre démontrée.
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ABSTRACT

Les enquétes sur I'évaluation de I'état de la structure se concentrent sur les méthodes sta-
tiques et I'évaluation de la déformation sous charge. Les analyses ont montré que certains
dommages ne peuvent pas clairement étre identifiés en comparant seulement les déforma-
tions du systéme intact a celles du systeme endommagé. Par conséquent, une nouvelle mé-
thode d’évaluation est développée au chapitre 7, qui permet de visualiser des détériorations
en se basant sur I'analyse des courbes de déformations. Cette méthode est appliquée pour
analyser un pont qui a été endommageé progressivement (chapitre 8). Avec I'évaluation des
déformations apparues sous chargement il a pu étre démontré que des détériorations qui
produisent des fissurations dans la structure et qui produisent ainsi une perte de rigidité,
peuvent étre visualisées suite a une mise en chargement. Par contre des endommagements
mineurs qui n'entrainent pas de fissures, ne sont pas facilement visibles.
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Kapitel 1

1 EINLEITUNG

1.1 Einleitung

Das Stral’en- und Schienennetz stellt eines der wichtigsten Elemente der modernen Welt
dar, Gber welches der gréf3te Teil des Warentransports erfolgt. Ein funktionierendes Straf3en-
und Schienennetz ist daher nicht nur heute, sondern auch zukuinftig, von entscheidender
Bedeutung. Die Funktionstiichtigkeit dieses Infrastrukturnetzes hangt dabei nicht allein vom
Zustand der Straf3en und Schienen, sondern viel mehr noch von der Funktionstichtigkeit der
Schlisselbauwerke, den Briicken und Tunneln ab.

Insbesondere eine Vielzahl von Briickenbauwerken im StralRennetz erreicht heute das Ende
der vorgesehenen Nutzungsdauer. Da ein Ersatzneubau aufgrund der damit verbundenen
hohen Baukosten nicht ohne Weiteres durchflhrbar ist, folgt daraus ein erhéhter Untersu-
chungsaufwand fur die bestehenden Bauwerke. Einige Bauwerke, deren Zustand nicht un-
bedenklich erscheint, werden dabei sogar mit Monitoringsystemen ausgestattet, um das
Bauwerksverhalten tber einen langeren Zeitraum dokumentieren und analysieren zu kon-
nen. Die Untersuchung und Uberwachung soll den weiterhin unbedenklichen Gebrauch des
Bauwerks gewahrleisten.

Zusatzlich wird durch Nachrechnung bestehender Briicken die Tragfahigkeit dieser Bauwer-
ke auch fur zukunftig erwartete Verkehrsbelastungen nachgewiesen. Sollten die Nachweise
rechnerisch nicht erbracht werden kénnen, besteht die Mdéglichkeit eines sogenannten Be-
lastungsversuchs. Bei diesem wird das Bauwerk bis zu einer Versuchsziellast, welche gro-
Rer als die zukinftig erwartete Belastung ist, belastet. Sofern dabei keine Schadigung des
Bauwerks eintritt und die Versuchsziellast erreicht wird, gilt die Tragfahigkeit fur diese Belas-
tung als nachgewiesen.

Ziel heutiger Forschungsvorhaben auf dem Gebiet der Bauwerksuntersuchung ist es, die Ef-
fizienz der Untersuchungsmethoden zu steigern, um so Bauwerksuntersuchungen kosten-
glnstiger und zeitsparender durchfihren zu kénnen. In diesem Zusammenhang stellt sich
auch die Frage nach der Genauigkeit der Beurteilung von Untersuchungsergebnissen. Da es
sich hierbei nicht um Laboruntersuchungen, sondern um die Untersuchung am Bauwerk
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handelt, werden die Untersuchungen meist durch auf3ere klimatische Randbedingungen be-
einflusst. Es ist bekannt, dass die Steifigkeit einzelner Materialien, wie zum Beispiel Asphalt,
durch die Temperatur beeinflusst wird. In der hier vorliegenden Arbeit wird daher untersucht,
ob die temperaturabhéngige Steifigkeit der Asphaltschicht die Beurteilung von verformungs-
basierten Bauwerksuntersuchungen beeinflusst. Bislang ist weitestgehend angenommen
worden, dass die Asphaltschicht vernachlassigt werden darf.

Zusatzlich wird in dieser Arbeit eine weitere Mdglichkeit der Schadensdetektion erértert und
analysiert. Ziel ist es, mittels einfacher zeit- und kostensparender Versuche den Zustand von
Bauwerken zu analysieren und mdgliche Schaden zu erkennen. Grundlage dafir sind die
Belastungsversuche. Anders als bei den vorrangehend beschriebenen Belastungsversuchen
wird hier nicht bis zu einer Versuchsziellast belastet, sondern das Bauwerk nur durch eine
Last unterhalb des Gebrauchstauglichkeitsniveaus belastet.

1.2 Vorgehensweisen

Um den Einfluss der temperaturabhangigen Steifigkeit der Asphaltschicht auf das Last-
Verformungsverhalten von Bauwerken zu analysieren, werden zunéchst Laborversuche un-
ter definierten klimatischen Bedingungen durchgefiihrt. Diese zeigen, dass ein Zusammen-
wirken zwischen der Beton- und der Asphaltschicht besteht.

Daran anknipfend werden Belastungsversuche auf Bricken fir unterschiedliche klimatische
Randbedingungen durchgefihrt. Durch Versuche im Winter und im Sommer wird gezeigt,
dass unter kurzzeitiger Belastung ein unterschiedliches Last-Verformungsverhalten vorliegt,
was auf variierende Steifigkeiten zurtickzufihren sein kénnte. Numerische Untersuchungen
an der Briicke Moestroff ordnen, unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse aus den Labor-
versuchen, diesen Effekt der Asphaltschicht bzw. den moglichen Lagerungseffekten zu.

Durch zerstérende Untersuchungen an einem weiteren Bauwerk wird die Schadensanalyse
durch Verformungsmessungen untersucht. Insbesondere die Frage nach der Detektion klei-
nerer Schaden soll hier bertcksichtigt werden. Gleichzeitig wird der Einsatz einer neuen
Analysemethode untersucht. Basierend darauf, dass sich durch die Schadigung ein veran-
derter Verlauf der Biegelinie und auch der Neigung einstellt, wird durch die Betrachtung der
Flachen, welche sich zwischen dem Biegelinien- und dem Neigungsverlauf des ungescha-
digten und des geschadigten Zustands ergeben, eine Schadigung erkannt und auch lokali-
siert.

AbschlieRend erfolgt eine Zusammenfassung der Untersuchungen und eine Beurteilung der
Ergebnisse. Es wird diskutiert, welchen Stellenwert die temperaturabhangige Steifigkeitsan-
derung von Asphaltschichten bei der Beurteilung von Bauwerken und der Erkennung von
Schéden besitzt.

Abbildung 1.1 fasst den Aufbau der Arbeit in graphischer Form zusammen.
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Zustandsbewertung von Briicken unter Beriicksichtigung der temperaturabhéngigen Steifigkeit des Fahrbahnbelages
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Abbildung 1.1: Flussdiagramm zum Aufbau der Arbeit
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Kapitel 2

2 LITERATURRECHERCHE / STAND DER
TECHNIK

2.1 Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, eine Methode zur Zustandsbewertung von Briicken auf Basis
eines gegebenenfalls periodisch durchgefiihrten Belastungstests zu entwickeln. Als Grund-
lage dessen werden nachfolgend zunéachst einige Arbeiten beschrieben, die sich mit der Zu-
standsbewertung von Briicken und mit der Durchfihrung von Belastungsversuchen befas-
sen. Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Beriicksichtigung wechselnder klimati-
scher Randbedingungen, da diese die Beurteilung von Briicken und insbesondere die Beur-
teilung eines Belastungstests beeinflussen kénnen. Es werden daher im weiteren Verlauf ei-
nige Arbeiten vorgestellt, die sich mit dem Einfluss klimatischer Randbedingungen auf die
Eigenschaften der Baustoffe Beton und Asphalt befassen.

2.2 Zustandsbewertung von Bricken / Brickenuntersu-
chung

Die Zustandsbewertung erfolgt hauptsachlich tber eine visuelle Inspektion. In Deutschland
regelt die DIN 1076 [DIN 1076] den Umfang und die Haufigkeit der durchzuftihrenden In-
spektionen. Werden Schaden am Bauwerk festgestellt, erfolgen in der Regel genauere Un-
tersuchungen. Dies kdnnen entweder einmalig durchgefihrte Messungen zur Ermittlung des
gegenwartigen Bauwerkszustands (beispielsweise die Detektion von Bewehrung- und
Spanngliedkorrosion) oder eine kontinuierliche Uberwachung mdglicher Veranderungen des
Bauwerkszustands mittels sogenannter Monitoringsysteme sein. Durch die kontinuierliche
Messung (Monitoring) statischer oder dynamischer Parameter lasst sich nicht nur der Zu-
stand des Bauwerks Uberwachen. Durch Monitoring an intakten Bauwerken ist es moglich,
aus der Strukturantwort des Bauwerks die einwirkende Verkehrslast zu errechnen. Soge-
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nannte Weigh-In-Motion-Systeme stellen gegenwaértig einen weiteren Forschungsschwer-
punkt im Bereich der Bauwerkserhaltung dar. Uber die Bestimmung der ermidungsrelevan-
ten Beanspruchungen soll eine Prognose der weiteren Nutzungsdauer ermdglicht werden.
Die Entwicklung und Erprobung eines solchen Weigh-In-Motion-Systems wird in [MAR-13]
beschrieben.

2.2.1 Zustandsuberwachung von Briucken / Brickenmonitoring mittels
statischer und dynamischer Parameter

Bungard [BUN-11] befasst sich in seiner Arbeit mit der Zustandsbewertung von Ingenieur-
bauwerken unter Bertcksichtigung statischer und dynamischer Untersuchungsmethoden mit
Schwerpunkt der dynamischen Methoden. Er untersucht dabei die Veranderung der stati-
schen und dynamischen Parameter infolge von Schadigungen. Diese Untersuchungen fihrt
Bungard zum einen unter Laborbedingungen (am Stahlbetonbalken, an einer Stahlbetonplat-
te und an einer Spannbetonplatte) sowie an einem realen Bauwerk durch. An allen Objekten
untersucht er den Einfluss sukzessiver Schadigung auf die statischen und dynamischen Pa-
rameter.

In seinen Laboruntersuchungen stellt Bungard fest, dass bei Stahlbetonbauteilen die Scha-
denserkennung mittels dynamischer Methoden fur Schaden, welche die Steifigkeit beeinflus-
sen, wie zum Beispiel sich 6ffnende Risse, gut funktioniert. Bei Spannbetonbauteilen ist die
Schadenserkennung mittels dynamischer Methoden nicht so eindeutig. Bei diesen Struktu-
ren kénnen sich Risse, die unter Last entstanden sind, bei Entlastung wieder schlieRen, so-
lange die FlieRgrenze des Spannstahls nicht erreicht ist. Ein solcher Riss beeinflusst die
Steifigkeit eines vorgespannten Systems sowie dessen dynamische Eigenschaften nur in ge-
ringem Mal3e. Bei seinen Untersuchungen an einer vorgespannten Briicke stellt Bungard
fest, dass nur gréRere Schaden zuverlassig mittels dynamischer Untersuchungsmethoden
erkannt werden kénnen. Schaden, welche nicht zu einer deutlichen Veranderung der Steifig-
keit des Bauwerks fihren, kdnnen nicht oder nur schwer erkannt werden. Die Verwendung
statischer Untersuchungsmethoden scheint in diesen Untersuchungen eindeutiger auf ein-
zelne Schéaden reagiert zu haben. Darlber hinaus sagt Bungard, dass klimatische Einfliisse
die dynamischen Eigenschaften beeinflussen kénnen und dass diese Beeinflussung durch-
aus in der GréRenordnung einer Schadigung liegen kann. Seines Erachtens sind aber Lang-
zeitmessungen am Bauwerk erforderlich, um die Beeinflussung der dynamischen Parameter
in Anteile aus klimatischen Einflissen und aus Schadigungen aufteilen zu kénnen.

Mahowald [MAH-13] befasst sich in seiner Arbeit mit der Anwendbarkeit von Schwingungs-
analysen zur Zustandsbewertung von Ingenieurbauwerken. Untersucht wird die durch eine
Strukturédnderung eintretende Veranderung von modalen Parametern wie Eigenfrequenz und
Eigenform. In diesem Zusammenhang untersucht Mahowald ebenfalls, ob die gemessenen
Veranderungen der dynamischen Eigenschaften reproduzierbar sind, oder ob es durch
Messunsicherheiten zu scheinbaren Verédnderungen der dynamischen Eigenschaften
kommt. Da Ingenieurbauwerke auReren Umwelteinflissen ausgesetzt sind, wird insbesonde-
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re der Einfluss wechselnder Temperaturen auf die Zustandsbewertung mittels dynamischer
Methoden untersucht.

Die Anwendbarkeit dynamischer Methoden zur Schadenserkennung an Ingenieurbauwerken
untersucht Mahowald im Labor an Stahl- und an Spannbetonplatten sowie an einer realen
Briicke, welche jeweils stufenweise geschadigt werden. Dabei betrachtet er neben der Ver-
anderung der modalen Parameter auch die Veranderung der Nachgiebigkeitsmatrizen. Die
Reproduzierbarkeit wird ebenfalls an den Stahl- und Spannbetonplatten im Labor sowie an
der Briicke untersucht. Durch die Untersuchung einer weiteren Briicke mittels Wiederho-
lungstests sowie den Vergleich der Ergebnisse mit den Ergebnissen eines Langzeitmonito-
rings an derselben Briicke analysiert Mahowald den Einfluss wechselnder Temperaturen auf
die Messung der modalen Parameter. Fir die Beurteilung des Bauwerkszustandes kommt er
abschlieBend zu dem Schluss, dass kleine Verdnderungen der modalen Parameter nicht
zwangslaufig auf eine Strukturverédnderung und damit auf eine Schadigung hinweisen. Diese
kénnen ebenfalls durch Messunsicherheiten sowie durch aul3ere Umwelteinfliisse hervorge-
rufen werden.

Retze [RET-07] beschreibt in seiner Arbeit den Einsatz von Monitoringsystemen zur Zu-
standserfassung von Brlicken. Er betrachtet globale Systeme und unterscheidet zwischen
verformungsbasiertem und schwingungsbasiertem Monitoring. Darliber hinaus geht Retze
auf eine klimatische Beeinflussung der Ergebnisse von Verformungs- und Schwingungs-
messungen durch Temperaturanderung ein. Das Ziel der Arbeit von Retze ist die Erkennung
von Schaden an einer Struktur mittels Monitoringsystemen. Dazu wendet er diese grund-
satzlich unterschiedlichen Monitoringmethoden (verformungsbasiert und schwingungsba-
siert) am Beispiel einer Dreifeld-Stahl-Beton-Verbundbriicke an.

An dieser Briicke werden im Zuge der Untersuchung vordefinierte Schéaden kinstlich er-
zeugt. Als Schadigungen werden Auflagersetzungen (stufenweise in drei verschiedenen Auf-
lagerpunkten), der Ausfall von Quertragern und der Ausfall eines Spannglieds Uber einem
Mittelpfeiler umgesetzt. Es wird analysiert, ob die angewandten Methoden den erzeugten
Schaden detektieren kénnen. Je nach Schadigungsart kann sowohl das verformungsbasier-
te als auch das schwingungsbasierte Monitoring den Schaden mehr oder weniger gut erken-
nen.

Retze schlussfolgert, dass das verformungsbasierte und das schwingungsbasierte Monito-
ring jeweils in einem bestimmten Rahmen Schaden erkennen kann. Da beide Systeme Vor-
und Nachteile bei der genauen Erkennung von Schaden sowie deren Positionsbestimmung
haben, propagiert Retze den kombinierten Einsatz beider Systeme.

2.2.2 In-Situ Belastungstest zur Tragfahigkeitsanalyse von Brlicken

Steffens [STE-99] beschreibt in seiner Veroffentlichung die experimentelle Tragsicherheits-
bewertung und deren Nutzen. Er gibt an, dass ein Belastungsversuch sinnvoll ist, wenn der
rechnerische Nachweis der Tragsicherheit nicht gefuhrt werden kann, weil daftr erforderli-
che Informationen Uber den Bauwerkszustand bzw. Geometrie, Belastung, Werkstoffeigen-
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schaften etc. unbekannt sind. Weiter nennt Steffens die technischen Voraussetzungen, die
zur Durchfihrung von Belastungstests erfullt werden mussen. Demnach muss die Belas-
tungsvorrichtung flexibel und regelbar sein. Die verwendete Messtechnik muss eine Online-
Messung ermdéglichen und die Messergebnisse sofort graphisch auf einem Bildschirm dar-
stellen, um die Versuchsgrenzlast sicher zu erkennen. Anhand einiger Beispiele zeigt Stef-
fens auf3erdem die vielfaltige Anwendung von Belastungsversuchen im Hoch- und Ingeni-
eurbau. Griinde fur die Durchfihrung der Belastungsversuche sind zumeist Nutzlasterho-
hung des Bauwerks, Umbauten, Bauschaden, Baufehler, Uberwachung des Bauwerks oder
denkmalpflegerische Griinde.

Zu erwéahnen ist, dass es sich bei den durchgefihrten Belastungsversuchen in den meisten
Fallen um Sonderprifungen handelt und nicht um langfristig durchgefiihrte, regelmaRige
UberwachungsmafRnahmen. Daher wird in dieser Veroffentlichung auch nicht auf klimatische
Randbedingungen eingegangen.

Gutermann und Schroder [GUT-11] berichten Uber den heutigen Stellenwert von Belas-
tungsversuchen und uber den Einsatz des Belastungsfahrzeugs BELFA. Es wird zuné&chst
berichtet, dass Belastungstests zwischenzeitlich nicht in Regelwerken vorgesehen waren
und sich erst durch Forschungsprojekte und entsprechende Anwendungen eine bedingte
Akzeptanz fir Belastungsversuche eingestellt hat. Diese haben aber hinreichende Auflagen
zu beachten: So ist beispielsweise oberstes Gebot die Vermeidung von Schaden, was durch
entsprechende messtechnische Erfassung im Anfangsstadium sichergestellt werden soll.
AulRerdem ist es erforderlich, durch Voruntersuchungen Vorschaden zu erkennen.

Gutermann erwahnt darlber hinaus, dass die ,Berticksichtigung der nicht dauernd gesicher-
ten Wirkung von Belag und Kappen auch in Abhangigkeit der Temperatur® bei Belastungs-
tests zu berlicksichtigen ist.

Weiterhin wird in dieser Veroffentlichung Uber das Belastungsfahrzeug BELFA berichtet und
dessen Einsatz und Nutzen an einem Brickenbauwerk exemplarisch erlautert. Untersucht
wird ein Bauwerk, das nach Einschéatzung einiger Fachleute durch einen Neubau zu erset-
zen ist. Obwohl das Bauwerk sich in einem desolaten Zustand befindet, bleiben die gemes-
senen Durchbiegungen deutlich unter denen der Vorberechnung.

AbschlieRend berichtet Gutermann Uber die Verfahrensgrenzen von Belastungsversuchen
insbesondere mit dem BELFA. Neben den systembedingten Grenzen des Fahrzeugs wird
auch die Frage nach einer mdglichen Aufweichung des Sicherheitskonzepts durch experi-
mentelle Tragsicherheitstests betrachtet.

Beziglich einer Prognose der Restnutzungsdauer gibt Gutermann an, dass Belastungsver-
suche trotz Analyse von Langzeit- und Kurzzeitverhalten keine Aussage Uber die Restnut-
zungsdauer zulassen. Dies ist auch darin begriindet, dass durch eine entsprechende Unter-
haltung des Bauwerks dessen Zustand erhalten bleibt und dies die Gultigkeit der Ergebnisse
bedingt. Erst mit Verschlechterung des Bauwerkszustands ist von einer Beeinflussung aus-
zugehen.
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Bretschneider et al. [BRE-12] beschreibt in seiner Veréffentlichung die technischen Méglich-
keiten von Belastungsversuchen im Bruckenbau. Laut Bretschneider, der sich auf eine regi-
onale Erhebung bezieht, ist bei einem Teil der bestehenden Briicken die Einstufung des
Bauwerks in eine hohere Briickenklasse erforderlich. Normalerweise geschieht dies Uber ei-
nen rechnerischen Tragsicherheitsnachweis, welcher aber aufgrund fehlender Informationen
bzgl. der Konstruktion, Materialeigenschaften und mechanischer Randbedingungen nicht
immer erbracht werden kann. Um das Bauwerk dennoch in eine hdhere Briickenklasse ein-
stufen zu kénnen, kann durch einen Belastungstest ein ,experimenteller Tragsicherheits-
nachweis“ durchgefiihrt werden. Ein solcher Nachweis ist seit 2000 auch in der Richtlinie
.Belastungsversuche an Betonbauwerken [DAfStb 00] vom Deutschen Ausschuss fir
Stahlbeton geregelt.

Bretschneider diskutiert die drei gangigsten Mdglichkeiten zur Lastaufbringung:

1. Lastaufbringung mittels hydraulischer Prifzylinder, welche sich gegen einen rick-
verankerten Prufrahmen abstitzen.

2. Lastaufbringung Uber das Belastungsfahrzeug BELFA, bei welchem sich hydrauli-
sche Priifzylinder gegen das Eigengewicht des Belastungsfahrzeugs bzw. tUber eine
Ruckverankerung des Belastungsfahrzeugs abstitzen.

3. Lastaufbringung Uber Gewichtskrafte, die beispielsweise durch Lastkraftwagenuber-
fahrten erzeugt werden.

Am Beispiel dreier Briicken, welche jeweils mit einem anderen Verfahren der Lastaufbrin-
gung untersucht werden, erlautert Bretschneider die Vor- und Nachteile der Vorgehenswei-
se. Die ersten beiden Methoden bieten den Vorteil, dass die Belastung Uber hydraulische
Prufzylinder aufgebracht wird, welche gegen einen &uf3eren Rahmen rickverankert sind.
Durch diesen Rahmen entsteht eine sogenannte Selbstsicherung des Systems. Dies bietet
den Vorteil, dass Versuchsziellasten realisiert werden kdnnen, die tber dem aktuellen Ge-
brauchsniveau des Bauwerks liegen. Um dabei eine Schadigung des Bauwerks zu vermei-
den, werden Verformungsanderungen sowie mogliche Makrorissbildungen durch eine ,Echt-
zeitauswertung® kontinuierlich Uberwacht. Im Gegensatz dazu ist bei der dritten Methode die
maximale Lastaufbringung auf das Gebrauchslastniveau beschrankt. Erst Gber den Einsatz
von Rechenmodellen, die durch die Versuchsergebnisse validiert werden, kann das Trag-
verhalten entsprechend abgebildet werden. Im Vergleich zu den beiden erstgenannten Me-
thoden zur Lastaufbringung bietet die dritte Methode den Vorteil, dass diese nicht auf eine
maximale Stitzweite des Bauwerks beschrankt ist. Die erstgenannten Methoden sind auf-
grund der Rahmenlange bzw. der Belastungsfahrzeuglange auf entsprechende Stitzweiten
beschrankt.

Abschliel3end hélt Bretschneider fest, dass die Anwendung von Belastungsversuchen aner-
kannte Ergebnisse liefert, die dem Stand der Technik entsprechen. Er gibt einen Ausblick
darauf, dass durch regelmaRige Wiederholung der Belastungsversuche auch Aussagen zur
Lebensdauer mdglich wéaren.

Bolle [BOL-99] befasst sich in seiner Arbeit mit der Entwicklung eines praxistauglichen Beur-
teilungskriteriums zur Identifikation der Versuchsgrenzlast in experimentellen Tragfahigkeits-
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untersuchungen. GemalR den technischen Vorschriften dirfen experimentelle Tragfahig-
keitsuntersuchungen durchgefihrt werden, wenn die Tragfahigkeit rechnerisch nicht nach-
gewiesen werden kann. Aufgrund fehlender Informationen, beispielsweise Gber Werkstoffei-
genschaften, Geometrie, Einwirkungen etc., sind rechnerische Tragfahigkeitsnachweise
nicht immer mdglich. Grundvoraussetzung fiir die experimentelle Tragfahigkeitsbewertung
ist, dass durch die aufgebrachte Belastung das Bauwerk nicht geschéadigt wird. Eine soge-
nannte Versuchsgrenzlast darf demnach nicht tberschritten werden. Die Identifikation dieser
Versuchsgrenzlast erfordert wahrend des Versuchs Abbruchkriterien, bei deren Erreichen
die Versuchslast nicht weiter gesteigert wird. Bolle entwickelt in seiner Arbeit ein solches
Abbruchkriterium auf der Grundlage von Energiebetrachtungen. Anhand von In-Situ Belas-
tungstests und Laboruntersuchungen prift er die Anwendbarkeit dieser Methode und setzt
sie in Relation zu den Abbruchkriterien seinerzeit gultiger Vorschriften fir Belastungsversu-
che.

Die vorliegenden Literaturstellen befassen sich mit der Zustandsbewertung von Bauwerken
mittels unterschiedlicher Methoden. Die Berichte zu den dynamischen Untersuchungsme-
thoden sprechen davon, dass eine Beeinflussung der dynamischen Parameter nicht nur
durch Schadigung gegeben ist, sondern auch durch Umwelteinfllisse wie wechselnde Tem-
peraturen. Die lIdentifizierung von Schaden ist daher nicht immer zweifelsfrei mdglich.
Bungard [Bun-11] spricht in seiner Arbeit davon, dass statische Methoden sensitiver sein
kénnen. Daraus leitet sich die Frage ab, ob auch statische Methoden méglicherweise durch
Temperatureinfliisse beeintrachtigt werden. Interessant scheint hier die Anwendung von Be-
lastungsversuchen, welche normalerweise zur Tragfahigkeitsbewertung eingesetzt werden.
Dennoch stellt sich die Frage, ob die statischen Parameter durch klimatische Randbedin-
gungen malgeblich beeinflusst werden und so periodisch durchgefihrte Belastungstests
beeintrachtigt werden koénnten.

2.3 Klimatischer Einfluss auf Materialparameter

2.3.1 Klimatischer Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des
Betons (Festigkeit und Elastizitatsmodul)

Festigkeit und Elastizitatsmodul sind allgegenwertige Grof3en in der statischen Berechnung
von Bauwerken. Insbesondere dem Elastizitatsmodul ist eine grofe Bedeutung zuzumes-
sen. Er findet sich in den Gebrauchstauglichkeitsnachweisen (Nachweise der Verformung)
wieder und bildet zusammen mit den Querschnittswerten des Systems die sogenannte Stei-
figkeit. Trotz der enormen Wichtigkeit dieses Wertes fur die Berechnung der Struktur bzw.
der Vorhersage des Verformungsverhaltens zeigt die Literatur, dass dieser Wert grof3eren
Streuungen unterlegen ist. So berichtet Winkler [WIN-10] beispielsweise von pruftechnisch
bedingten, aber auch von klimatisch bedingten Unterschieden bei der Bestimmung des
E-Moduls. Auch andere Autoren beschreiben einen klimatisch bedingten Einfluss auf den
E-Modul und geben zum Teil Formeln zur Berechnung dieses Einflusses an.

-10 -
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Guo [GUO-02] beschreibt in seiner Arbeit die Entwicklung eines Finite-Element-
Berechnungsmodells fiir Stahl- und Spannbetonbauteile unter Berticksichtigung sogenannter
Tieftemperaturbereiche. Hintergrund der Arbeit ist die Bemessung von Lagertanks zur Lage-
rung von verflissigten Gasen. Um diese unter atmosphéarischem Druck lagern zu kénnen,
sind sehr tiefe Temperaturen erforderlich (je nach zu lagerndem Gas bis ca. -200 °C). Die
tiefen Temperaturen beeinflussen ihrerseits das Materialverhalten der Stahl- bzw. Spannbe-
tonstruktur. Insbesondere wenn Leckagen an der inneren Hille des Lagertanks entstehen,
kann es zu einer Schockgefrierung und daraus resultierend zu einer thermischen Beanspru-
chung der Betonstruktur kommen. Um die thermischen Einfllisse in entsprechenden Materi-
algesetzen modellieren zu kdnnen, beschreibt Guo zunéchst die Stoffgesetze von Stahl- und
Spannbeton in Bezug auf Abklhl- bzw. Gefriervorgange. Er betrachtet dabei die Auswirkun-
gen verschiedener Temperaturen auf den Zementstein und den Beton. Aus seinen Erlaute-
rungen wird deutlich, dass das Materialverhalten nicht ausschlieBlich durch die Temperatur
beeinflusst ist, sondern auch von der vorliegenden Materialfeuchte. In seinen weiteren Aus-
fihrungen zur temperaturabhangigen Druckfestigkeit ist ebenfalls eine Abh&ngigkeit zum
Feuchtegehalt gegeben. Diese ist bereits von [BRO-81] und [WEL-84] in einer Literaturstudie
zusammengestellt worden. Nach [WIE-82] und [SCH-84] setzt unter 0 °C die Eisbildung in
den gréReren Poren ein. FUr den Temperaturbereich zwischen -4 °C und -16 °C wird davon
ausgegangen, dass die Druckfestigkeit des Eises von rund 2 N/mm?2 auf 6 N/mm? steigt und
dass dieses Eis eine stiutzende Wirkung auf die Betonstruktur ausiibt und Kréafte Uberneh-
men kann.

Guo zeigt auf, dass in verschiedenen Arbeiten unterschiedliche Ansatze zur Beschreibung
des Temperatur- und Feuchteeinflusses auf das Materialverhalten von Beton erértert worden
sind.

Scheuermann [SCH-87] beschreibt in seiner Arbeit unter anderem den Einfluss tiefer Tem-
peraturen auf die Betoneigenschaften. Hauptaugenmerk liegt auch in dieser Arbeit bei den
sehr tiefen Temperaturen, wie sie beim Lagern von Flissiggas auftreten. Scheuermann be-
schreibt, dass sich bei sehr tiefen Temperaturen die Materialeigenschaften von Beton ver-
andern. So nimmt beispielsweise die Druck- und Zugfestigkeit zu, wéhrend der plastische
Verformungsanteil abnimmt. Das veréanderte Materialverhalten Iasst sich aber nach Scheu-
ermann nicht ausschlief3lich auf die Einzelkomponenten des Betons (Zuschlag, Zementstein,
Wasser, Eis und Poren) zurtckfihren. Vielmehr ist das veranderte Materialverhalten auf das
Zusammenwirken der Komponenten zurlickzufihren und dabei insbesondere auf das Zu-
sammenwirken von Betonfeuchte und Porenradienverteilung in Abhéngigkeit zur Tempera-
turbeanspruchung.

Winkler [WIN-10] beschreibt in seinem Forschungsbericht die mechanischen Eigenschaften,
insbesondere die Entwicklung des Elastizitatsmoduls, von hochfestem und normalfestem
Beton unter Beriicksichtigung mdoglicher priufergebnisbeeinflussender Randbedingungen.
Winkler fuhrt unter anderem Messungen der Druckfestigkeit, des Elastizitatsmoduls und der
Kriechverformung fiir verschiedene Betonrezepturen durch. Dabei untersucht Winkler unter
anderem den Einfluss des Betonalters (Prifzeitpunkt), den Einfluss der Lagerungsart (Lage-
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rung bei Raumluft, in feuchtem Klima und unter Wasser) sowie den Einfluss der Lagerungs-
und Priftemperatur auf die Entwicklung der genannten mechanischen Eigenschaften. Uber
den Einfluss der Lagerungsart fuhrt Winkler einen Rickschluss auf den Einfluss der Feuch-
tigkeit durch.

In seinen Untersuchungen fiihrt Winkler E-Modulprifungen entsprechend der gangigen
Prufstandards durch. Unter anderem verwendet er dazu zylindrische Probekdrper unter-
schiedlichen Durchmessers (75 mm, 100 mm und 150 mm) mit einem Verhéaltnis Durchmes-
ser zur Hohe von 1/3 bzw. 1/2, aber auch Prismen mit einer Kantenlange von 100 mm und
einem Verhdltnis Kantenlange zur Hohe von 1/3. Hergestellt und untersucht wird unter ande-
rem Beton der Festigkeitsklasse C 30/37, C 45/55 und C 90/105.

In seinen Untersuchungen zum Einfluss der Lagerungsart untersucht Winkler die Festig-
keitsentwicklung und den Elastizitaitsmodul in Abh&ngigkeit einer trockenen Lagerung bei
Raumluft, der Lagerung in feuchtem Klima und der Lagerung unter Wasser. Es zeigt sich,
dass die Festigkeit von feucht bzw. unter Wasser gelagerten Probekorpern bis zu 30 % Uber
der Festigkeit der bei Raumluft (trocken) gelagerten Proben liegen kann. Die Berlcksichti-
gung der Rezeptur zeigt, dass dieser Effekt bei normalfesten Betonen stéarker ausgepragt ist
als bei hochfesten. Bzgl. der Abhéngigkeit des E-Moduls von der Lagerung zeigt sich diesel-
be Tendenz wie bei der Festigkeit, obgleich hier die Steigerung lediglich zwischen 10 und
20 % liegt. Die Lagerungszeit betrug bei diesen Versuchen bis zu 12 Jahren. Weitere Versu-
che zeigen, dass der positive Einfluss der Feuchtigkeit auf den E-Modul auch nach jahrelan-
ger Trockenlagerung auftritt. Probekérper der Festigkeitsklasse C 90/105, die zunachst 5
Jahre im Raumklima und anschlieBend bis zur Prifung unter Wasser gelagert worden sind,
zeigen einen Anstieg des E-Moduls im Vergleich zu Proben, die kontinuierlich bei Raumluft
gelagert worden sind.

Bzgl. des Einflusses von Temperatur und Feuchte auf den E-Modul berichtet Winkler, dass
in seinen Versuchen sehr hohe Temperaturen (150 °C) zu einer Reduktion des E-Moduls
gegenlber Versuchen bei 20 °C fuhren. Fur tiefe Temperaturen (bis -10 °C) kann Winkler in
seinen Versuchen keine signifikanten Veranderungen ausmachen. Zuséatzlich beschreibt er,
dass der Einfluss von Temperatur und Feuchte auf den E-Modul auch in anderen Literatur-
stellen beschrieben ist. Demnach wird beispielsweise in [OBE-41] beschrieben, dass bei
Trocknung der Probe der E-Modul féllt und mit erneuter Befeuchtung wieder ansteigt. Im
Hinblick auf den Einfluss der Temperatur gehen die Ansichten in der Literatur etwas ausei-
nander. So berichtet Winkler, dass es Autoren gibt, die bis 100 °C teilweise sogar bis 200 °C
annehmen, dass sich die Eigenschaften des Betons nicht verandern. Dem gegeniibergestellt
sei beispielsweise der CEB-FIP Model Code MC 90 [MC-90]. Dieser gibt eine analytische
Beziehung zwischen dem E-Modul und der Temperatur an, in die der E-Modul nach
28 Tagen und die Temperatur mit einflie@en. Eine weitere Formel zur Bestimmung des
E-Moduls in Relation zur Temperatur gibt Winkler an, welche [BUD-89] zu entnehmen ist.

2.3.2 Klimatischer Einfluss auf die Eigenschaften des Asphalts

Asphaltschichten sind Gemische aus Bitumen und Gesteinskdrnung. Die materialspezifi-
schen Eigenschaften dieses Gemisches sind somit abhangig von den verwendeten Aus-
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gangsstoffen (Bitumen und Gesteinskérnung). Ahnlich wie beim Beton sind die Eigenschaf-
ten der Gesteinskérnung wenig durch wechselnde klimatische Gegebenheiten beeinflusst.
Anders verhdlt es sich beim Bitumen. Hier ist bekannt, dass das Materialverhalten des Bi-
tumens stark temperaturabhéngig ist. Als standardisierte Prifmethode fur Bitumen gilt die
Untersuchung des Erweichungspunkts Ring und Kugel (beispielsweise nach [DIN EN 1427]).
Diese Prifung bestimmt die Temperatur, bei welcher sich fur eine durch eine Stahlkugel be-
lastete Bitumenprobe eine definierte Verformung einstellt. Der Versuchsablauf beginnt in der
Regel mit einer Temperatur von 5 °C, welche dann um 5 K/min gesteigert wird, bis die ge-
wiinschte Verformung eingetreten ist. Diese Prifung wird zur Klassifizierung von Bitumenar-
ten durchgefiihrt, zeigt aber deutlich die Temperaturabhangigkeit des Bitumens [THI-11].

Durch diese Eigenschaft des Bitumens werden auch die Materialeigenschaften einer As-
phaltschicht (Gemisch aus Bitumen und Gesteinskdrnung) deutlich beeinflusst.

Gutermann [GUT-02] beschreibt in seiner Arbeit die experimentell gestitzte Tragsicherheits-
bewertung von Massivbriicken und gibt Hinweise zur Durchfiihrung der experimentellen
Tragsicherheitsbewertung sowie auf Einflussfaktoren bei der Bewertung. Unter anderem
schreibt Gutermann von der ,Quantitativen Abschétzung der Einfliisse aus Geometrie und
Material“. In diesem Kapitel beschreibt er eine Diplomarbeit [HAR-95], in welcher Belas-
tungsversuche an Stahlbetonplattenbalken mit unterschiedlichen Aufbauschichten durchge-
fuhrt werden. Die durchgefuhrten Versuche lassen jedoch keinen exakten Ruckschluss auf
den Einfluss der Aufbauschichten zu, da Anteile aus der inneren Strukturveranderung nicht
ausreichend berlcksichtigt werden.

Am Beispiel eines Brickentragers mit Aufbauschichten berechnet Gutermann die Steifig-
keitsdnderung des Gesamtquerschnitts (Eolo) in Bezug auf die Steifigkeit der Tragstruktur
(Enlp) ohne Schutzbeton und Asphalt fir verschiedene Temperaturen. Dabei berticksichtigt
er die von [KRI-95] ermittelten Elastizitatsmodule von Asphalt (Ea) in Relation zur Tempera-
tur. Die Berechnungen der Steifigkeit des Gesamtsystems fiihrt Gutermann fiir unterschiedli-
che Verbundverhéltnisse in Relation zur Temperatur durch. Er bericksichtigt 10 %, 20 %,
25 %, 50 % und 100%ige Verbundwirkung jeweils fir die Temperaturstufen -10 °C, 0 °C,
10 °C, 20 °C, 30 °C und 40 °C. Durch die unterschiedlichen Verbundwirkungen wird die Stei-
figkeit des Asphalts zuséatzlich reduziert. Aus seinen Berechnungen ergeben sich die in
Abbildung 2.1 dargestellten temperaturabhéngigen Verlaufe der Steifigkeit. Darin entspricht
Ea dem temperaturabhangigen E-Modul von Asphalt, Eolo der Steifigkeit des Gesamtquer-
schnitts und Explp der Steifigkeit des Querschnitts ohne Fahrbahnaufbau (Asphaltschicht und
Schutzbeton).
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Abbildung 2.1: Zunahme der Steifigkeiten des Tragwerks, abh&ngig von T [°C] und der Verbundwir-
kung (Schutz-/Asphaltbetondicke ds, = 10 cm, das = 13 cm) — aus [GUT-02]

Schindler [SCH-08] beschreibt in ihrer Arbeit die Untersuchung von Asphalt bei verschiede-
nen Temperaturen. Anstol3 ihrer Untersuchungen ist die seinerzeit geplante Einfuhrung der
Richtlinie fiir die rechnerische Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrsflachen mit As-
phaltdecke (RDO). Ziel ihrer Arbeit ist die Lieferung von Materialkennwerten zur Beschrei-
bung des Verformungsverhaltens von Asphalt. Sie untersucht dabei an verschiedenen Mate-
rialproben auch den Einfluss von Temperatur, Frequenz und Last auf das Verformungsver-
halten unter Verwendung dreier verschiedener Prifmethoden (dynamischer Triaxialversuch,
einaxialer Druckschwellversuch und dynamischer Stempeleindringversuch). Schindler stellt
dabei fest, dass der absolute E-Modul in Abhéngigkeit der Temperatur variiert. Genauer ge-
sagt, dass mit fallender Temperatur der absolute E-Modul zunimmt. Schindler stellt in ihren
Versuchen aber auch fest, dass die Temperatur nicht die einzige Einflussgrof3e auf den E-
Modul ist. Auch sind die im Versuch angesetzte Oberspannung und die Belastungszeit Ein-
flussfaktoren, welche die Dehnung unterschiedlich stark beeinflussen und somit den absolu-
ten E-Modul beeinflussen. Dariiber hinaus zeigen Schindlers weitere Ausfiihrungen, dass
die verschiedenen Prifmethoden nicht zum selben Ergebnis fiihren.

Mollenhauer [MOL-08] befasst sich in seiner Arbeit hauptsachlich mit dem Ermidungsver-
halten von Asphaltbefestigungen. Dazu stellt er in seiner Arbeit Ermidungsfunktionen auf,
die er aus Versuchen mit dem einaxialen Zug-Schwellversuch ableitet. In seiner Grundla-
genbeschreibung geht Mollenhauer auf die Belastung von AsphaltstraRen ein. Er beschreibt,
dass Asphaltbelage zum einen durch den Verkehr (in Form einer rollenden Last) auf Bie-
gung beansprucht werden. Bezogen auf einen einzelnen Punkt der Asphaltbefestigung ent-
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spricht diese Belastung einer annahernd sinusférmigen Belastung. Neben der mechanischen
Belastung aus Verkehr wird die Asphaltbefestigung auch durch thermische Einflisse belas-
tet. So entstehen durch thermische Abkuhlung sogenannte kryogene Spannungen, welche
sich mit der mechanischen Spannung Uberlagern. Abbildung 2.2 zeigt schematisch diese
Uberlagerung.
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Kryogene : Mechanogene : Resultierende
Spannung Spannung Spannung

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Superposition von kryogenen und mechanogenen
Spannungen - aus [MOL-08]

Zur Ermittlung der kryogenen Spannungen filhrt er Zug- und Abklhlversuche durch, mit de-
nen er die Zugfestigkeit von Asphaltproben bei verschiedenen Temperaturen und die maxi-
male Bruchspannung durch Abkuhlung sowie die zugehdrige Bruchtemperatur ermittelt.

In seinen Recherchen zum Materialverhalten von Asphalt betrachtet Mollenhauer die ver-
schiedenen rheologischen Modelle zur Beschreibung des Materialverhaltens. In seinen Un-
tersuchungen kommt er zu dem Schluss, dass das Burgers-Modell (Reihenschaltung von
Feder-, Dampferelement und einer in Reihe angehangten Parallelschaltung eines Feder-
und Dampferelements) das viskoelastische Materialverhalten von Asphalt am genauesten
abbildet.

Krieger und Rath [KRI-95] untersuchen in ihrem Bericht den Einfluss von Verkehrsbelastung
und Temperatureinwirkung auf die Verformung von orthotropen Fahrbahnplatten (Fahrbahn-
platten aus Stahlblech) einschlieRlich Briickenbelag. Ziel der Arbeit ist es, durch Messungen
an zwei bestehenden Bauwerken ein Last- bzw. ein Verformungskollektiv aus den real vor-
liegenden Belastungszustédnden aufzustellen, um damit die Dauerschwellbiegeprifung zu
modifizieren. Die Dauerschwellbiegepriifung ist ein vorgeschriebenes Prifverfahren zur Pri-
fung von Belédgen und Abdichtungssystemen in Verbindung mit einem Fahrbahnblech.

In dieser Arbeit werden Durchbiegungs- und Dehnungsmessungen an zwei Brickenbauwer-
ken mit orthotroper Fahrbahnplatte durchgefiihrt. Die Messung der Durchbiegungen und der
Dehnungen erfolgt allerdings nur in einem Messschnitt. Die Belastung der Bauwerke wird
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durch Uberfahrt der Messstelle bzw. des Bauwerks realisiert. Die Uberfahrten erfolgen mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Es zeigt sich, dass die Geschwindigkeit einen Einfluss
auf die Durchbiegung und das Dehnungsverhalten des Bauwerks hat. Dies wird damit be-
grindet, dass das mechanische Verhalten von Asphalt bei geringen Geschwindigkeiten
vermutlich viskos ist, wahrend bei héheren Geschwindigkeiten die viskosen Anteile vermut-
lich eine untergeordnete Rolle spielen. Demnach nimmt die Steifigkeit der bitumindsen
Schichten mit steigender Geschwindigkeit zu und kleinere Durchbiegungen entstehen. Die
Beriicksichtigung der zu den Uberfahrten gemessenen Temperaturen zeigt eine Abhangig-
keit der Dehnungsmessung von der Temperatur. Es zeigt sich, dass die Dehnungen an der
Oberkante des Fahrbahnbleches mit steigender Temperatur zunehmen.

Zusatzlich werden an Laborproben der bitumindsen Schichten (an Gussasphalt und an
Oktaphaltschicht) dynamische Werkstoffpriifungen (hier Zweipunktbiegeversuche) zur Be-
stimmung des absoluten E-Moduls durchgefiihrt. Diese Werkstoffprifungen erfolgen fur ver-
schiedene Temperaturen (-20 °C bis 40 °C) und fur verschiedene Dehnungsgeschwindigkei-
ten (2 Hz bis 120 Hz). Anhand dieser Versuche kann gezeigt werden, dass sowohl die Tem-
peratur als auch die Frequenz der Belastung einen Einfluss auf den absoluten E-Modul aus-
Uben. Sowohl mit steigender Frequenz der Belastung als auch mit fallender Temperatur
steigt der absolute E-Modul.

Hase [HAS-93] untersucht in seiner Arbeit die Zugviskositat von Asphalt bei hohen und tie-
fen Temperaturen. Er beschreibt, dass das Materialverhalten von Asphalt zeitabhangig ist
und von vielen Faktoren beeinflusst wird. In seinen Ausfiihrungen geht Hase zunachst auf
die rheologischen Modelle ein, welche zur Beschreibung des Materialverhaltens herangezo-
gen werden kénnen. Auch Hase befindet das Burgers-Modell als das zutreffende Modell zur
Beschreibung von Asphalt. Ziel von Hases Untersuchungen ist aber die Bestimmung der
Viskositat als materialbeschreibender Stoffkennwert. Um diese zu ermitteln, fihrt Hase Re-
tardationsversuche (einaxialer Zugversuch) bei verschiedenen Temperaturen und fir ver-
schiedene Asphaltzusammensetzungen durch. Mittels eines linearen Ansatzes und verglei-
chend einem Ansatz nach dem Burgers-Modell ermittelt Hase aus diesem einaxialen Zug-
versuch die Viskositat der betrachteten Asphaltsorte. Seine Ergebnisse zeigen deutlich den
Einfluss von Temperatur und Materialzusammensetzung auf die Viskositat. Zuséatzlich zeigt
sich, dass auch die im Versuch angesetzte Zugspannung die Zugviskositat des Materials
beeinflusst. Man spricht bei solchen Materialien auch von einer Strukturviskositét. Im letzten
Teil seiner Verodffentlichung beschreibt Hase einen empirischen Ldsungsansatz, der die
Temperatur- und die Spannungsabhéngigkeit der Viskositat bertcksichtigen soll. Mit diesem
Ansatz ist es moglich, fur beliebige Spannungen die Zugviskositéat der untersuchten Gussas-
phaltschicht in Abhangigkeit der Temperatur anzugeben. Durch diesen Lésungsansatz kann
die Viskositat als Stoffkennwert angesehen werden.

Wellner und Ascher [WEL-07] untersuchen in ihrem Forschungsbericht die Wirksamkeit des
Haftverbundes und dessen Auswirkungen auf die Lebensdauer von Asphaltbefestigungen.
Dabei vergleichen sie einen statisch belasteten Versuchsaufbau mit einem dynamisch belas-
teten Versuchsaufbau hinsichtlich der Ermittlung von Verbundparametern zur Beschreibung
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des Schichtverbundes miteinander. In ihren Ausfiihrungen beschreiben sie, dass Tempera-
tur, Normalspannung, Scherweg und auch die Belastungsfrequenz mafgebliche Einfluss-
groRen fur den Schichtverbund sind. Die Normalspannung ist dabei die wesentlichste Ein-
flussgrofRe, jedoch werden der Scherweg und die Priiffrequenz mit zunehmender Tempera-
tur bedeutsamer. Es wird beschrieben, dass in den geltenden Regelwerken nur die statische
Prufung des Schichtverbundes unter einer Temperatur von 20 °C gefordert ist. Da die Mate-
rialeigenschaften des Asphalts temperaturabhangig sind und durch die Verkehrsbelastung
dynamische Lasten auf die Asphaltschichten einwirken, ist das Ziel des Forschungsberichts
die Entwicklung einer Prifmethode des Schichtverbundes unter dynamischer Belastung und
fur ein reales Temperaturspektrum. Durch die dynamischen Versuche wird der Einfluss der
Temperatur auf die Verbundwirkung zwischen zwei Asphaltschichten bestéatigt. Es werden
auch Verbundfaktoren aus den dynamischen und den statischen Versuchen ermittelt, welche
aber nicht zueinander korrelieren.

Die vorliegenden Literaturstellen belegen alle eine deutliche Temperaturabhangigkeit der
Asphaltschicht. AuRerdem zeigen einige Autoren, dass der absolute E-Modul und demnach
auch die Steifigkeit der Asphaltschicht nicht nur von der Temperatur, sondern auch von der
Belastungsfrequenz des Systems (Probekdrper bzw. Bauwerk) abhangen. Wahrend Retze
[RET-07] in seinen Untersuchungen die Asphaltschicht und deren Temperaturabhangigkeit,
aufgrund eines geringen Anteils an der Gesamtsteifigkeit, nicht berlcksichtigt, zeigt Guter-
mann [Gut-02] in seinen theoretischen Uberlegungen, dass in Abhangigkeit der Verbundwir-
kung der Temperatureinfluss die Steifigkeit des Gesamtsystems durchaus deutlich beein-
flussen kann. Krieger und Rath [KRI-95] zeigen sogar durch Messungen an einer Bricke mit
orthotroper Fahrbahnplatte, dass die Verformung dieses Systems durch die Asphaltschicht
und deren temperaturabhangige Steifigkeit beeinflusst ist. An dieser Stelle ist zu erwahnen,
dass das Stahlblech der orthotropen Fahrbahnplatte eine Starke von 12 mm aufweist, wéh-
rend der darliberliegende bitumindse Schichtaufbau eine Gesamtstéarke von 80 mm aufweist
und somit deutlich tUber der des Stahlblechs liegt.

Weitere Untersuchungen im Labor zeigen fur verschiedene Versuchsaufbauten, dass der
absolute E-Modul der Asphaltschicht deutlich temperatur- und frequenzabhangig ist [SCH-
08], [MOL-08]. Mollenhauer [MOL-08] beschreibt sogar, dass durch die Abkiihlung der As-
phaltschicht kryogene Spannungen entstehen, die mit den mechanischen Spannungen zu
Uberlagern sind.

Aus der hier vorliegenden Literatur stellt sich die Frage, ob der Einfluss der Asphaltschicht
auf Betonstrukturen, insbesondere auf Stahlbeton- und Spannbetonbriicken, wirklich ver-
nachlassigbar ist, oder ob, wie bei den orthotropen Fahrbahnplatten, eine temperaturabhéan-
gige Beeinflussung der Gesamtsteifigkeit vorliegt. Mitentscheidend dafur ist der Verbund
zwischen Beton und bitumindsem Schichtaufbau.
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Kapitel 3

3 AUSWERTUNG DER LITERATURAN-
SATZE

3.1 Einleitung

Im nachfolgenden Kapitel werden die materialtechnischen Eigenschaften von Beton und As-
phalt, welche zur Beurteilung von Bauwerksstrukturen benétigt werden, erldutert. Dies sind
zum einen die mechanischen Eigenschaften, aber auch deren Beeinflussung durch wech-
selnde klimatische Randbedingungen.

3.2 Einfluss aulRerer klimatischer Randbedingungen auf die
Gesamtstruktur

Durch die Veranderung der auf3eren klimatischen Randbedingungen andert sich auch das
Verformungsverhalten eines Bauwerks. Da Materialien sich bei Erwdrmung ausdehnen und
bei Abklihlung zusammenziehen, erfolgt bei gleichmafiger Erwarmung eine Langenausdeh-
nung des gesamten Systems. Erfolgt die Warmeausdehnung ungleichm&Rig, sprich: er-
warmt sich eine Seite schneller als die andere (es entsteht ein Temperaturgradient), entste-
hen dadurch ungleichmaRige Langenanderungen im Bauwerk, welche zu einer Biegeverfor-
mung des Systems fuhren.

Fur die Messung von VerformungsgrofRen zu unterschiedlichen Zeitpunkten bedeutet dies,
dass unterschiedlich groRe, aus der Temperatur resultierende Verformungsanteile in der
gemessenen VerformungsgréRe enthalten sind (sofern der Temperaturzustand zu beiden
Messzeitpunkten nicht identisch ist).
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3.2.1 Eigenverformung des Tragwerks durch Temperatureinwirkung

Bauwerke werden nicht nur durch ihre direkten auferen Einwirkungen, wie z. B. durch Ver-
kehrslasten, beansprucht. Zusatzlich dazu werden Bauwerke, insbesondere Briicken, auch
durch die duReren klimatischen Randbedingungen belastet. Das Ausmall dieser Tempera-
turbeanspruchung ist au3erst komplex und hangt von vielen Faktoren ab. Dazu zéhlen zum
einen die Anteile aus direkter und diffuser Sonneneinstrahlung, aber auch die geographische
Lage des Bauwerks. Hier ist besonders die Ausrichtung des Bauwerks zu nennen, da je
nach Ausrichtung (Nord-Sud oder Ost-West Ausrichtung) die Tragstruktur des Bauwerks
(z.B. der Hohlkasten einer Hohlkastenbriicke) Giber den Tag, bedingt durch den Sonnenver-
lauf und den Neigungswinkel der Sonne, unterschiedlich erwarmt wird [NOV-03]. Aber auch
die Topologie und die Beschaffenheit des Bodens beeinflussen durch deren Reflexion der
Sonneneinstrahlung [RET-07] das sich einstellende Temperaturfeld im Bauwerk. Es entsteht
so eine nichtlineare Temperaturverteilung im Bauwerk.

Im Sinne der technischen Regelwerke wird bei Briicken zumeist nur ein Temperatureinfluss
auf die reine Tragstruktur, welcher zu Verformungen der Tragstruktur fuhrt, bertcksichtigt.
Im [DIN-Fachbericht 101] heildt es: ,Die Temperaturverteilung innerhalb des Bauteilquer-
schnitts fuhrt zu Verformungen dieses Bauteils. Im Bauteil treten Spannungen auf, wenn
Verformungen behindert werden. Die daraus resultierenden Verformungen und Spannungen
mussen sowohl fur standige als auch fur voribergehende Bemessungssituationen (z.B. wéah-
rend der Bauausfiihrung oder bei ReparaturmalBnahmen) beriicksichtigt werden.*

Die Temperaturverteilung im Bauteil ist nicht linear. Fur die Bemessung darf diese nichtlinea-
re Verteilung aber in verschiedene Anteile aufgeteilt werden (siehe Abbildung 3.1). Der DIN-
Fachbericht gibt an, dass fur die Bemessung sogar nur der konstante und der linear verén-
derliche Temperaturanteil berlicksichtigt werden mussen.

\
\Schwerp unkt

(W]

Konstanter Temperaturanteil A7}

)
b) Linear veranderlicher Temperaturanteil in der x-z-Ebene AT,
c) Linear veranderlicher Temperaturanteil in der x-y-Ebene ATy,
d) Nicht-lineare Temperaturverteilung A7x

Abbildung 3.1: Anteile des Temperaturprofils aus [DIN-Fachbericht 101]

Dass aus diesen Anteilen, insbesondere aus dem linear veréanderlichen Temperaturanteil,
nicht unerhebliche Verformungen entstehen, soll am Beispiel eines 12 m langen Einfeldtra-
gers mit einem Rechteckquerschnitt b/h = 30/50 cm (Abbildung 3.2) dargestellt werden. Es
soll angenommen werden, dass sich dieser Einfeldtrager an der Oberseite um T, = 3 K er-
warmt und an der Unterseite um Tu = 10 K erwarmt.
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Querschnitt:
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Abbildung 3.2: Einfeldtrager mit ungleichmafiger Erwarmung an Ober- und Unterseite

Aus der ungleichmaRigen Temperaturdnderung an der Ober- und Unterseite des Einfeldtra-
gers ermittelt sich mit nachfolgender Formel eine aus dem linearen Temperaturanteil resul-
tierende Durchbiegung von 2.52 mm.

(Tu=Ty) | I?
Mit w = Durchbiegung des Tragers

ar = Wirmeausdehnungskoeffizient von Beton = 107> 1/K

T,, = Temperaturerwdarmung an der Unterseite
T, = Temperaturerwdrmung an der Oberseite
h = Hohe des Querschnitts

o~

Feldlange des Einfeldtragers

In den Regelwerken werden allerdings zumeist nur die Einflisse auf die Tragstruktur be-
rucksichtigt und keine Beeinflussungen der Steifigkeit durch sich verandernde Materialpara-
meter, wie z. B. ein temperaturabhéngiger Steifigkeitsverlust der Asphaltschicht bei Erwar-
mung.

3.3 Mechanische Eigenschaften von Beton

Fur die Zustandsbewertung von Betonkonstruktionen sind die mechanischen Eigenschaften
von Beton von besonderem Interesse, da diese die Steifigkeit des Gesamtsystems beein-
flussen. Zu den ,steifigkeitsbildenden® Materialeigenschaften gehéren die Zug- und Druck-
festigkeit sowie der Elastizititsmodul und Schubmodul. Fur die Zustandsbewertung mittels
statischer Methoden werden vorzugsweise die Zug- und Druckfestigkeit sowie der E-Modul
bendtigt. Der Schubmodul wird bei der Berechnung von Verformungszustanden meist ver-
nachlassigt. In die Zustandsbewertung mittels dynamischer Methoden gehen der E-Modul
sowie die langenbezogene Masse mit ein.
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3.3.1 Einfluss der Temperatur und der Feuchte auf das Materialverhal-
ten

3.3.1.1Einfluss von Temperatur und Feuchte auf den E-Modul von Beton

In der Literatur sind einige Ansatze fiir eine Berlcksichtigung der Temperatur und des
Feuchtegehalts auf den E-Modul von Beton zu finden. Die in der Literaturrecherche aufge-
fuhrten Ansétze zur Berticksichtigung des Einflusses aus Materialfeuchte und Temperatur
beziehen sich auf den Tieftemperaturbereich (Temperaturen bis -200 °C). Fir den bauprak-
tisch relevanten Temperaturbereich werden diese Ansatze weniger angewendet. So enthalt
der Model Code 2010 [MC-10] selbst keine Angaben zur Berlcksichtigung der Feuchte auf
den E-Modul von Beton. In diesem wird nur der Einfluss aus der Temperatur auf den E-
Modul des Betons beriicksichtigt. Nachfolgend werden daher die Ansatze aus dem Model
Code 90 [MC-90] und aus [BUD-89] noch einmal aufgefiihrt und der Einfluss der Temperatur
auf den E-Modul anhand eines Rechenbeispiels dargestellt. Beide Ansatze beriicksichtigen
den Einfluss der Temperatur, nicht aber einen mdglichen Feuchteeinfluss.

Nach [MC-90] (wie auch nach [MC-10]) kann der temperaturabhangige E-Modul von Beton
wie folgt berechnet werden:

T
Eyoa(T) = Eyay - (1.06—0.003 -T—O) (3.2)

Mit E,54(T) = E — Modul fir die Temperatur T nach 28 Tagen

E,sa = E — Modul bei einer Temperatur 20 °C im Alter von 28 Tagen
T = Temperatur fir die der E — Modul berechnet werden soll
Ty =1°C

Nach [BUD-89] darf fur einen Temperaturbereich von 20 °C bis 90 °C der E-Modul in Ab-
hangigkeit der Temperatur mit folgender Gleichung berechnet werden:

9 —20

E@)=1- —= 3.3

Mit E(Y) = Abnahme des E — Moduls in Abhiangigkeit der Temperatur

) = Temperatur fir die der E — Modul berechnet werden soll

In Tabelle 3.1 ist dargestellt, wie stark die beiden betrachteten Anséatze den E-Modul veran-
dern. Fur verschiedene Temperaturen ist der nach den Gleichungen (3.2) und (3.3) berech-
nete E-Modul dargestellt sowie dessen prozentuale Abweichung von einem E-Modul
Eco = 35700 N/mm?. Die in [BUD-89] fur den Temperaturbereich von 20 °C his 90 °C ange-
gebene Formel ist hier vergleichend auch fir den Temperaturbereich von -10 °C bis 20 °C
angewendet worden.
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Tabelle 3.1: Variation des E-Moduls unter Beriicksichtigung verschiedener Ansétze

Ansatz Temperatur [°C] -10 0 10 20
(MC-90] E-Modul [N/mm?] 38913 37842 36771 35700
Abweichung zu Eco  [%] 9.00 6.00 3.00 0.00
E-Modul [N/mm?] 38760 37740 36720 35700
[BUD-89] .
Abweichung zu Eco  [%] 8.57 571 2.86 0.00
Ansatz Temperatur [°C] 30 40
E-Modul [N/mm?] 34629 33558
[MC-90] .
Abweichung zu Eco  [%] -3.00 -6.00
E-Modul [N/mm?] 34680 33660
[BUD-89] .
Abweichung zu Eco  [%)] -2.86 -5.71

Bei den Anséatzen nach [MC-90] und nach [BUD-89] ist eine Abweichung zum urspriinglichen
E-Modul Eco deutlich erkennbar. Bei diesen beiden Ansétzen liegen Abweichungen von bis
zu 9 % vor. Abbildung 3.3 zeigt die prozentuale Veréanderung des E-Moduls bei Berucksich-
tigung der Temperatur fir die zwei zuvor genannten Ansatze.
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Abbildung 3.3: Prozentualer Einfluss der Temperatur auf den E-Modul von Beton fiir die zuvor aufge-

fuhrten Ansatze
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3.4 Materialverhalten von Asphalt

Asphalt ist ein Gemisch aus Bitumen und Gesteinskdrnung (sowohl natirlich gerundete als
auch gebrochene). Diese Bestandteile beeinflussen das Materialverhalten des Asphalts,
welches als visko-elastisch beschrieben werden kann. Die Gesteinskérnung weist vorzugs-
weise elastisches Materialverhalten auf und auch der E-Modul der Gesteinskdérnung kann als
konstant angesehen werden. Anders ist dies bei Bitumen. Der E-Modul des Bitumens ist
stark temperaturabhangig. Zusétzlich hangt der E-Modul des Bitumens (und somit auch der
E-Modul des Asphalts) von der Belastungsfrequenz ab, mit welcher die Ermittlung des E-
Moduls durchgefiihrt wird. Bei Asphalt spricht man meistens vom absoluten E-Modul, wel-
cher berechnet wird als Quotient der maximalen Spannung und der, mit einem Phasenver-
satz zu dieser auftretenden, maximalen Dehnung. Ausschlaggebend fir die Temperaturab-
hangigkeit des Asphalts ist die Viskositat, welche ihrerseits von der Temperatur abhangt und
bei tiefen Temperaturen spréde und bei hohen Temperaturen zahflissig ist. Da das Materi-
alverhalten von Asphalt durch seine Ausgangsstoffe beeinflusst wird, flihrt dies dazu, dass
das Materialverhalten verschiedener Asphaltsorten voneinander differiert.

In der Literatur finden sich daher verschiedene Angaben fiir den E-Modul von Asphalt in Ab-
hangigkeit der Temperatur. In [BUN-11] wird beschrieben, dass der mit der Hammer-Impact-
Methode ermittelte E-Modul eines Asphalts fiir den Temperaturbereich von -5 °C bis 35 °C
von 19000 N/mm?2 auf 5000 N/mm?2 abfallt (mit steigender Temperatur). In [KRI-95] wird der
E-Modul fir Gussasphalt in den Grenzen von 25052 N/mm? bis 408 N/mm? angegeben flr
einen Temperaturbereich von -10 °C bis 40 °C. Diese Werte sind bei einer Belastungsfre-
quenz von 2 Hz ermittelt worden. Fur eine Belastungsfrequenz von 120 Hz betragt der E-
Modul des Gussasphalts fiir dieselben Temperaturen 28401 N/mm? (fir T = -10 °C) und
2841 N/mm? (fir T = 40 °C). Dies zeigt, dass unterschiedliche Asphaltzusammensetzungen
zu unterschiedlichen E-Modulen fihren, der E-Modul temperaturabhangig ist und durch die
Belastungsfrequenz bei dynamischen Werkstoffprifungen beeinflusst wird. Weitere Beispie-
le zu diesem Verhalten finden sich in [MOL-08], [SCH-08] und [DID-08]. [KRI-95] stellte be-
reits die Vermutung auf, dass das mechanische Werkstoffverhalten bei geringen Belastungs-
frequenzen viskos ist und dass bei hohen Belastungsfrequenzen die viskosen Anteile eine
untergeordnete Rolle spielen.

Zumeist werden Werkstoffprifungen an Asphalt unter einer zyklischen, dynamischen Belas-
tung durchgefiihrt. Diese wird gewahlt, weil eine zyklische Belastung der Beanspruchung ei-
nes einzelnen Punktes in der Asphaltfahrbahn unter fahrendem Verkehr (Uberfahrt des
Punktes) nahe kommt. Durch die rollende Bewegung der Last (rollende Verkehrsbelastung)
wird ein einzelner Punkt der Asphaltbefestigung nicht durch eine konstante Belastung bean-
sprucht, sondern durch eine sinusférmige Belastung, da sich die rollende Last zunachst auf
den betrachteten Punkt zubewegt und nach Uberfahren dieses Punktes sich von diesem
wieder entfernt.

Bzgl. des rheologischen Modells zur Beschreibung des Materialverhaltens wird in der Litera-
tur sehr haufig auf das Burgers-Modell verwiesen.
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Abbildung 3.4: Burgers-Modell zur Beschreibung visko-elastischen Materialverhaltens [MOL-08]

Die Steifigkeitsanderung von Asphalt in Abhangigkeit zur Temperatur beeinflusst auch das
Verformungsverhalten der Gesamtstruktur. Im Schichtverbund mit anderen tragenden
Schichten fuhrt dies zu einer Verdnderung der Steifigkeit des Gesamttragwerks. Dies fluhrt
wiederum zu einem veranderten Verformungsverhalten des Gesamtsystems.

3.4.1 Temperaturabhangiger Einfluss der Asphaltschicht auf das Ver-
formungsverhalten am Gesamtsystem

Wie vorangehend beschrieben, ist die Steifigkeit des Asphalts durch dessen Temperatur be-
einflusst. Dies bedeutet, dass bei vorliegender Verbundwirkung zwischen Betontragwerk und
Asphaltschicht die Steifigkeit des Gesamtsystems durch den Asphalt beeinflusst wird. Bei
100%iger Verbundwirkung entsteht keine Relativverschiebung zwischen den Grenzflachen
der Beton- und der Asphaltschicht. Bei 0%iger Verbundwirkung existiert kein Zusammenhalt
zwischen Beton- und Asphaltschicht, sodass sich die beiden Schichten gegeneinander ver-
schieben kdnnen. Abhéngig vom Verhéltnis der vorliegenden Schichthéhen bt die Asphalt-
schicht einen mehr oder weniger stark ausgepragten Einfluss auf die Biegesteifigkeit des
Gesamtsystems aus. Nachfolgend soll am Beispiel dreier Bricken und am Beispiel einer La-
bortestplatte gezeigt werden, wie stark der Einfluss der Steifigkeit des Asphalts auf die Ge-
samtsteifigkeit des Tragwerks sein kann. Es sind diese drei Bricken gewahlt worden, da sie
sich in ihrer Bauart unterscheiden und so gezeigt werden kann, dass der Einfluss der As-
phaltschicht auf eine Plattenbriicke groRRer ist als auf eine Hohlkastenbriicke, bedingt durch
das Verhaltnis Asphaltschichthéhe zur Hohe des Oberbaus. Der Einfluss der Asphaltschicht
wird hier zunachst fir den Extremfall einer 100%igen Verbundwirkung dargestellit.

1. Bei der Bricke in Moestroff (Luxemburg) handelt es sich um eine Plattenbriicke aus
Spannbeton mit einer Hohe von 83.8 cm im Feld und einer Asphalththe von 10 cm.
Das ideelle Flachentragheitsmoment betragt 0.6 m* und der E-Modul 35700 MN/m2,
Eine genaue Beschreibung der Briicke folgt in Kapitel 5.

2. Die Bricke in Useldange (Luxemburg) ist eine Stahlverbundbriicke mit einer 25 cm
hohen Betonplatte und vier Stahltragern, deren Hohe Uber die Lange veranderlich
ist. An der maR3gebenden Stelle im Feld betragt die Hohe des Stahltragers 65 cm.
Der E-Modul des Betons betragt 35700 MN/m? und der des Stahls 210000 MN/m?2.
Bezogen auf den Einflussbereich eines Stahltragers ergibt sich fur das Tragwerk im
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Feld ein Flachentragheitsmoment von 0.009 m*. Aufgrund eines Ausfiihrungsfehlers
ist bei dieser Briucke eine 25 cm starke Asphaltschicht aufgebracht worden. Die Bri-
cke wird in Kapitel 5 ausfuhrlich beschrieben.

3. Die Briicke Champangshiehl (in Luxemburg) ist eine vorgespannte Hohlkastenbri-
cke mit einer Uberbauhohe von 2.62 m. Daraus resultiert ein Flachentragheitsmo-
ment des Uberbaus von 8.3 m4. Der E-Modul des Betons ist mit 36000 MN/m?2 an-
genommen worden. Die Hohe der Asphaltschicht betragt bei dieser Bricke 10 cm.
Die genaue Beschreibung der Briicke folgt in Kapitel 8.

4. Die Betonplatte (welche die Basis der Klimakammertests darstellt) ist eine vorge-
spannte Hohlkdrperdiele (siehe auch Kapitel 4 — Klimakammertests). Sie hat eine
Hoéhe von 15 cm und ein ideelles Flachentragheitsmoment von 0.00014899 m*. Fur
den E-Modul des Betons werden 35700 MN/m?2 angesetzt. Auf diese Platte wird eine
10 cm hohe Asphaltschicht aufgebracht. Dieses relativ hohe Verhéltnis von Asphalt
zu Beton (2/3) wird fur die Laboruntersuchungen gewéhlt, um den Einfluss der Stei-
figkeit der Asphaltschicht auf die Gesamtsteifigkeit des Systems in einer relevanten
GrolRenordnung auch bei der kleinen Spannweite der vorgespannten Hohlkérperdie-
len aulRerhalb des Bereichs der Messgenauigkeit messen zu kénnen. Wie die Bei-
spiele der Briicken in Moestroff und Champangshiehl zeigen, liegen in der Regel
Schichth6henverhéltnisse von < 1/8 vor.

In Tabelle 3.3 sind fiir diese vier Tragwerke die Biegesteifigkeiten angegeben. Dargestellt ist
die Biegesteifigkeit des reinen Tragwerks ohne Asphaltschicht und die Biegesteifigkeiten mit
Asphaltschicht fir eine Asphalttemperatur von Tasphat =-10 °C, Tasphat =20 °C und
Tasphat = 40 °C. Die Biegesteifigkeiten mit Asphalt basieren auf der Annahme einer
100%igen Verbundwirkung zwischen Beton und Asphalt. Fur die E-Module der Asphalt-
schichten werden Werte aus der Literatur [GUT-02] entnommen (siehe Tabelle 3.2). Abbil-
dung 3.5 zeigt den prozentualen Einfluss der Asphaltschicht in Abhangigkeit der Temperatur.
Tabelle 3.4 zeigt, um wie viel Prozent die Biegesteifigkeit durch die Asphaltschicht in Abhan-
gigkeit von der Temperatur hoher ist, als die Biegesteifigkeit des reinen Betontragwerks
(ausgehend von einer 100%igen Verbundwirkung zwischen Tragstruktur und Asphalt-
schicht).

Tabelle 3.2: Elastizitatsmodul der Asphaltschicht fir verschiedene Asphalttemperaturen
(nach [GUT-02])

Asphalttemperatur E-Modul der Asphaltschicht

Tasphait = -10 °C 25000 MN/m?
TAsphaIt: 20 °C 4500 MN/m?2
TAsphalt= 40 °C 400 MN/m?
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Tabelle 3.3: Biegesteifigkeiten verschiedener Tragwerke ohne Asphaltschicht und mit Asphaltschicht
(fur verschiedene Asphalttemperaturen)

. e Briicke in Briicke in Briicke Platten fur Kli-
Biegesteifigkeit )
Moestroff Useldange Champangshiehl  makammertests
El ohne Asphalt
[(MN/m?2)-m?] 21825 1920 297864 5.3
(far T=20°C)
EI mit Asphalt
[(MN/m?2)-m?] 25866 3329 322812 20.0
flr TAsphan:-lO °C
El mit Asphalt
[(MN/m?)-m?] 22575 2251 302616 9.0
fur Tasphar=20 °C
El mit Asphalt
[(MN/m?2)-m?] 21882 1952 298296 5.7

flr TAsphaIt:40 °C

Tabelle 3.4: Prozentualer Einfluss der Asphaltschicht auf die Biegesteifigkeit, bezogen auf die Biege-
steifigkeit der reinen Tragstruktur

Briicke Briicke Briicke Platten fur Kili-
Moestroff Useldange Champangshiehl makammertests
El ohne Asphalt % - - - -
El mit Asphalt o
o % 19 73 8 275
TAsphan:'lO C °
El mit Asphalt o
° % 3 17 2 70
TAsphaIt:20 C 0
EI mit Asphalt % 0.3 2 0.2 7

TAsphaIt:40 °C

300.00
% < 250.00
£ & 200.00 ) _
<o Briicke Champangshiehl
% %w) 150.00 ® Briicke Moestroff
% 8 100.00 = Briicke Useldange
o .
N9 H Platte - Klimakammertests
o< 50.00
a
0.00 - T
El mit Asphalt EI mit Asphalt El mit Asphalt
TAsphalt=-10 °C TAsphalt=20 °C TAsphalt=40 °C

Abbildung 3.5: Prozentualer Einfluss der Asphaltschicht auf die Biegesteifigkeit, bezogen auf die Bie-
gesteifigkeit der reinen Tragstruktur

Dass in dieser Darstellung der Einfluss der Asphaltschicht bei der Briicke in Useldange

(Stahlverbundbriicke) grof3er ist als bei der Bricke Moestroff (Plattenbriicke), liegt an der
anormal hohen Asphaltschicht der Bricke in Useldange.
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Kapitel 4

4 UNTERSUCHUNG DER KLIMATISCH
BEDINGTEN VERFORMUNGSANDE-
RUNG VON BETONTRAGWERKEN
(KLIMAKAMMERTESTS)

4.1 Einleitung

Ziel der Untersuchungen an einzelnen Platten im Labor ist die Eruierung des Einflusses au-
Berer klimatischer Randbedingungen auf das Last-Verformungsverhalten sowie auf modale
Parameter von Betontragwerken mit aufgebrachter Asphaltschicht. Es soll untersucht wer-
den, in welchem Male die Steifigkeit der Materialien bzw. des Schichtaufbaus in Abhangig-
keit wechselnder klimatischer Randbedingungen variieren und die Gesamtsteifigkeit beein-
flussen. Um den Temperatureinfluss auf den im Versuch vorliegenden Beton genauer zu un-
tersuchen und um spater eine detailliertere Beurteilung des Einflusses der Asphaltschicht
vornehmen zu kdnnen, wird zunéchst nur die Betonplatte ohne Asphaltschicht bei wechseln-
den klimatischen Randbedingungen untersucht. AnschlieRend wird auf dieselbe Platte eine
Asphaltschicht aufgebracht. Der Schichtaufbau erfolgt gemaR der deutschen Richtlinie ,Zu-
satzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Ingenieurbauwerke (ZTV-Ing)
Teil 7 Abschnitt 1 — Briickenbelage auf Beton mit einer Dichtungsschicht aus einer Bitumen-
Schweillbahn® [ZTV-Ing 03]. Ein Vergleich der Platten mit und ohne Asphaltschicht gibt Auf-
schluss Uber den Einfluss der Asphaltschicht auf das Gesamttragverhalten. Der Einfluss der
Asphaltschicht ist von besonderem Interesse, da der E-Modul dieses Materials in besonde-
rem Mal3e von der Temperatur abhangt [GUT-02], [RET-07], [DID-08]. Zwischen Beton und
Asphalt liegt ein Verbundtragverhalten vor, welches durch die temperaturabhéngige Steifig-
keitsveranderung beeinflusst wird. Mittels Begleituntersuchungen an weiteren Laborproben
aus Asphalt-Beton-Verbund wird die Kraftschlussigkeit in der Beton-Asphalt-Verbindung und
deren Abh&ngigkeit von klimatischen Einflissen eruiert. Eine Analyse dieser Ergebnisse und
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der Untersuchungen an den Beton- bzw. Beton-Asphalt-Platten zeigt den Einfluss der As-
phaltschicht auf das Last-Verformungsverhalten von Tragwerken sowie auf die modalen Pa-
rameter der Struktur bei unterschiedlichen klimatischen Randbedingungen.

4.2 Beschreibung der Betonplatten ohne und mit Asphalt-
schicht

4.2.1 Beschreibung der Betonplatten ohne Asphaltschicht

Die zu untersuchenden Betonplatten sind vorgespannte Hohlkdrperdielen, wie sie Ublicher-
weise als Fertigteil-Deckenelemente im Hochbau eingesetzt werden. Die Platten haben eine
Gesamtlange von 1.80 m und eine Breite von 60 cm. Bewehrt sind die Platten lediglich durch
interne, geradlinig verlaufende Spannglieder. Die Platten werden im unteren Bereich durch
vier Spannglieder (Durchmesser 7 mm) mit einer Vorspannkraft von jeweils 38.5 kN (Summe
der unteren Vorspannkraft = 154 kN) vorgespannt. Dies entspricht fur die unteren Vorspann-
glieder einer Spannung von 1000 N/mmzZ. Im oberen Bereich der Platte ist, zwecks Trans-
portsicherung, ein weiteres Spannglied (Durchmesser 5 mm) mit einer Vorspannkraft von
21 kN eingebaut (Spannung = 1070 N/mm?). Die Qualitat des Stahls ist ein St 1470/1670 mit
einem E-Modul von 205000 N/mm?2. Die vorgesehene Betondruckfestigkeitsklasse ist
C45/55. Aus dieser Betonfestigkeitsklasse ergibt sich gemal3 Eurocode 2 [EC-2] ein anzu-
nehmender mittlerer Elastizitdtsmodul von 35700 N/mm? (Sekantenmodul) [SCH-02]. Im 28
Tage Druckfestigkeitsversuch, gemessen an einem Wirfel mit der Kantenlange 150 x 150
mm, ist eine Druckfestigkeit von 66 N/mm?2 gemessen worden (Qualitatskontrolle des Her-
stellers), was die Zielvorgabe eines C45/55 bestétigt. Aus der gemessenen Druckfestigkeit
kann ein E-Modul von 37500 N/mm? errechnet werden (Berechnung siehe Anhang C.1). Die
im Folgenden berechneten Verformungen sind zunachst fir den E-Modul E = 35700 N/mm?2
berechnet worden und im Anschluss fir den errechneten E-Modul (E = 37500 N/mm?2). Es
sei an dieser Stelle bereits angemerkt, dass der aus der Druckfestigkeit berechnete E-Modul
um 5 % tber dem E-Modul nach Eurocode 2 [EC-2] liegt. Die Herstellung der in den Versu-
chen betrachteten Platten ist im Fertigteilwerk im Spannbettverfahren durchgefihrt worden.
Untersucht werden verschiedene Platten, deren Massen zwischen 260 kg und 264 kg variie-
ren. Daraus ergibt sich rechnerisch, unter Bertcksichtigung der idealen Querschnittsabmes-
sungen (Querschnittsabmessungen aus den technischen Zeichnungen), eine Dichte zwi-
schen 2.36 kg/dm® und 2.40 kg/dm3. Tabelle 4.1 zeigt das Gesamtgewicht der jeweiligen
Platte sowie die Dichte der einzelnen Platten.

Die Bezeichnung ACCS der Platten steht fiir Asphalt Concrete Composite Slab. Die Platten
sind in einer Charge hergestellt und daher aufsteigend durchnummeriert worden. In Tabelle
4.1 sind nur die fur die Versuche eingesetzten Platten aufgefiihrt. Fir die statischen und dy-
namischen Versuche in der Klimakammer werden nur die Platten ACCS-1 und ACCS-2 ein-
gesetzt. Die Platten ACCS-4 und ACCS-6 sind, inklusive der spater aufgebrachten Asphalt-
schicht, identisch zu den Platten ACCS-1 und ACCS-2 hergestellt worden. Diese Platten
werden nach Asphaltaufbringung in kleinere Probekdrper geteilt, um weitere Versuche an
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kleineren Probekorpern durchzufiihren. Die Platten ACCS-3 und ACCS-5 sind fir die Versu-
che nicht beriicksichtigt worden.

Tabelle 4.1: Gewicht und Dichte der Spannbetonplatten

Plattenbe- Querschnitts- Betonvolu-
zeichnung Lange flache men Gewicht Dichte

[ [cm] Ac [cm?] V [dm3] m [kg] p [kg/dm3]
ACCS-1 179.9 612.5 110 260 2.36
ACCS-2 179.7 612.5 110 264 2.40
ACCS-4! 178.1 612.5 109 260 2.38
ACCS-6! 179.3 612.5 110 264 2.40

Abbildung 4.1 zeigt einen Querschnitt der Platte inklusive der Lage der Spannglieder. In Ab-
bildung 4.2 sind die Lage des ideellen Schwerpunkts in vertikaler Richtung und der vertikale
Abstand der Spannglieder zum Schwerpunkt dargestellt.
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Abbildung 4.1: Querschnitt der vorgespannten Hohlkdrperdiele mit Lage der Spannglieder
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Abbildung 4.2: Lage des ideellen Schwerpunkts (Siv) in vertikaler Richtung und vertikaler Abstand der
Spannglieder zum ideellen Schwerpunkt
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1 Die Platten ACCS-4 und ACCS-6 werden nach Asphaltaufbringung in kleinere Probekdrper geteilt,
um weitere Versuche an kleineren Probekérpern durchzufiihren
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4.2.2 Beschreibung der Betonplatten mit Asphaltschicht

Zur Erforschung des klimatischen Einflusses auf das Last-Verformungsverhalten von Stahl-
und Spannbetonkonstruktionen mit Asphaltschicht werden Laboruntersuchungen an Spann-
betonhohlkérperdielen mit aufgebrachter Asphaltschicht durchgefiihrt. Die Platten simulieren
den Bruckenuberbau.

Fur die Laboruntersuchungen werden die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Spannbetonhohl-
kérperdielen mit einem Aufbau gemal ZTV-Ing [ZTV-ING 03] Teil 7 Abschnitt 1 ,Briickenbe-
lage auf Beton mit einer Dichtungsschicht aus einer Bitumen-Schweillbahn“ versehen. Bei
diesem Aufbau wird auf die angeraute Betonoberflache (in diesem Fall: Strahlen mit festem
Strahlmittel) eine Grundierung aus Reaktionsharz aufgetragen (Abbildung 4.3 links). Zur
Herstellung der Rauigkeit und der Verbundwirkung wird Sand (feuergetrocknet) in das fri-
sche Reaktionsharz eingestreut (Abbildung 4.3 Mitte). Auf diese Schicht wird eine Versiege-
lung aus Reaktionsharz aufgetragen (Abbildung 4.3 rechts), auf welche spéter die Dich-
tungsschicht (einlagig aufgebrachte Bitumen-Schweil3bahn) aufgeflammt wird (Abbildung
4.4), bevor auf diese eine Schutzschicht aus Gussasphalt und spater die Deckschicht aufge-
tragen wird (Abbildung 4.5). Die Arbeitsschritte vom Vorbereiten des Betonuntergrundes bis
hin zum Aufbringen der Asphaltschicht werden von einer qualifizierten Firma durchgefihrt,
um eine zum Briickenaufbau vergleichbare Qualitat zu gewahrleisten.

Abbildung 4.3: Zwischenschritte beim Herstellen der Grundierung und Versiegelung; links: Betonplat-
te mit aufgebrachter Grundierung; Mitte: Betonplatte grundiert mit eingestreutem Sand; rechts: Beton-
platte mit Versiegelung (zweite Reaktionsharzschicht)

Abbildung 4.4: Betonplatte mit aufgebrachter Abdichtung; links: Aufbringen der Bitumen-
Schweil3bahn; rechts: Platte mit fertiger Abdichtung
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Abbildung 4.5: Einbau der Gussasphaltschicht; links: Platte wahrend des Gussasphaltauftrags;
rechts: Platte nach vollstandig aufgebrachtem Gussasphalt

Abweichend von der ZTV-Ing wird fiir die Laborversuche die Schutzschicht (Gussasphalt-
schicht) mit einer Gesamthdhe von 10 cm ausgebildet, was einen dreilagigen Einbau heif3 in
heid erfordert. Auf eine zuséatzliche Deckschicht wird bei den Versuchen (bedingt durch die
hohe Schutzschicht) verzichtet. Abbildung 4.6 zeigt den Querschnitt des Plattenaufbaus.

In Tabelle 4.2 ist das Gesamtgewicht der jeweiligen Beton-Asphalt-Verbund-Platte darge-
stellt. Die daraus errechnete Dichte des Gussasphalts ist in Tabelle 4.3 angegeben.

Schutzschicht
(Gussasphalt)

100
100

Dichtungsschicht

Grundierung + N A?
Versiegelung '\

00000\:

8
NN

A A
150

A

A
A

Abbildung 4.6: Querschnitt der Beton-Asphalt-Verbundplatte

Tabelle 4.2: Gesamtgewicht der Verbundplatten inklusive Asphaltschicht und errechnetes

Asphaltgewicht

Plattenbe- . Gewicht der .

] Lange Gewicht Asphalt
zeichnung Platte

I [cm] m [kg] m [kg]

ACCS-1 179.9 502 502 - 260 = 242
ACCS-2 179.7 502 502 - 264 = 238
ACCS-4! 178.1 498 498 - 260 = 238
ACCS-6! 179.3 502 502 - 264 = 238

1 Die Platten ACCS-4 und ACCS-6 werden nach Asphaltaufbringung in kleinere Probekorper geteilt,
um weitere Versuche an kleineren Probekérpern durchzufiihren

-33-



KAPITEL 4: KLIMAKAMMERTESTS

Tabelle 4.3: Abmessungen und Dichte der Gussasphaltschicht

Plattenbe- Asphaltquer- Asphaltvolu-  Asphalt- Asphalt-
zeichnung Lange schnittsflache  men Gewicht Dichte

la [cm] Aa [cm?] Va [dm3] Ma [kq] Pa [kg/dm?]
ACCS-1 179.9 597 107 242 2.25
ACCS-2 179.7 567 102 238 2.34
ACCS-4! 178.1 594 106 238 2.25
ACCS-6! 179.3 579 104 238 2.29

4.3 Untersuchung der Plattenelemente unter statischer Be-
lastung

Die Untersuchung der statischen Parameter erfolgt im Drei-Punkt-Biegeversuch, zunachst
an Platten ohne Asphaltschicht und spater an denselben Platten mit zuséatzlich aufgebrach-
ter Asphaltschicht (Abbildung 4.7). Dabei wird sowohl die Durchbiegung in Feldmitte und den
Viertelspunkten als auch die Dehnung des Betons in Feldmitte und den Viertelspunkten je-
weils an der Betonunterseite, in der Druckzone und bei den Platten mit Asphalt auf der As-
phaltoberseite gemessen. Die genaue Positionierung der Sensoren ist in Kapitel 4.3.2.1 be-
schrieben und graphisch dargestellt. Die Lastaufbringung erfolgt als Einzellast durch eine
Hydraulikpresse in Feldmitte, welche die Last Uber einen Stahltréger in die Platte einleitet.
Die Lastaufbringung erfolgt in 6 gleichmafigen Laststufen mit einer Haltezeit von je 10 Minu-
ten fur die Laststufen 1 bis 5 und einer Haltezeit von 70 Minuten fir Laststufe 6. Nach Ablauf
der Haltezeit von Laststufe 6 erfolgt die Entlastung des Systems. Abbildung 4.8 zeigt sche-
matisch den Versuchsaufbau in einer Seitenansicht.

1 Die Platten ACCS-4 und ACCS-6 werden nach Asphaltaufbringung in kleinere Probekdrper geteilt,
um weitere Versuche an kleineren Probekérpern durchzufiihren
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Abbildung 4.7: Versuchsaufbau der statischen Tests ohne Asphaltschicht (links) und mit Asphalt-

schicht (rechts)
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D
—
z
Stahiplatte mit Mortelbett R
zwischen Stahl und Beton
Auflager festgeschweilt Aufl hori | Stahlplatte mit Mortelbett
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beweglich
L 400 L 400 L 400 L 400 L
A A A A A
L 1600 L
A A
VSO L 100 L 1500 L 100 VSO L
A—A # A A—A
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Abbildung 4.8: Darstellung des Versuchsaufbaus der statischen Tests

4.3.1 Statische Berechnungen der Platten ohne Asphaltschicht

Zur genauen Definition des Versuchsablaufs ist im Vorfeld eine statische Berechnung
durchgefuhrt worden, um die Risslast der Betonplatte zu ermitteln. Grundvoraussetzung der
Versuche ist, dass das System wéhrend der Versuche im Zustand | verbleibt, damit, bedingt
durch das elastische Materialverhalten, die Versuchsergebnisse der verschiedenen Tempe-
raturstufen miteinander vergleichbar bleiben. Die Berechnung der Risslast ergibt, dass bei
einer zusatzlich aufgebrachten Einzellast von Friss = 44 kN in Feldmitte ein Riss entstehen
wuirde (unter Berticksichtigung der Vorspannung und des Eigengewichts von Beton und des
spater aufgebrachten Asphalts). Da das Bauteil im ungerissenen Zustand verbleiben soll,
wird die maximale Versuchslast auf F = 34 kN begrenzt. Unter Berlicksichtigung gleichmaRig
verteilter Laststufen ergeben sich daraus die in Tabelle 4.4 dargestellten Laststufen.
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Tabelle 4.4: Laststufen der statischen Belastung

Laststufe #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6

Last [kN] 0 10 15 20 25 30 34

Die Berechnung der zu den Laststufen korrespondierenden Durchbiegung in Feldmitte (W-2)
und in den Viertelspunkten (W-8 und W-9; siehe auch Abbildung 4.12) ist in Tabelle 4.5 dar-
gestellt. Die erwarteten Durchbiegungen sind fiir eine analytische Berechnung nach der Bal-
kentheorie angegeben. Die Berechnungen sind mit dem E-Modul von E = 35700 N/mm?
(siehe Kapitel 4.2.1) durchgefiihrt worden. Wie der spétere Vergleich mit den Messergebnis-
sen der Platte ACCS-1 ohne Asphalt zeigt, stimmen fir diesen E-Modul die Durchbiegungen
aus Versuch und Berechnung annahernd (berein. Abbildung 4.9 zeigt das Kraft-Weg-
Diagramm fur die berechneten Durchbiegungen in Feldmitte. Die Ergebnisse der berechne-
ten Dehnungen sind im Anhang C.2.1 angegeben. Im Anhang C.2.1 sind ebenfalls die Er-
gebnisse vergleichender FE-Berechnungen dargestellt. Die analytisch berechneten Verfor-
mungen fir den aus der Druckfestigkeit ermittelten E-Modul (E = 37500 N/mm?) sind auch in
Anhang C.2.2 gegeben.

Tabelle 4.5: Rechnerische Durchbiegung flr die einzelnen Laststufen

Laststufe #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6

W-8 [mm] 00 011 017 022 028 033 038

Analytische

W-2 [mm] 0.0 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 0.55
Berechnung

W-9 [mm] 00 011 017 022 028 033 038
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Abbildung 4.9: Kraft-Weg-Diagramm fur die analytisch berechneten Durchbiegungen in Feldmitte
(Sensor W-2)
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4.3.2 Messtechnik und Sensorpositionierung

4.3.2.1 Messung der vertikalen Verformungen und der horizontalen Dehnun-
gen der Platten

Fur die statischen Belastungsversuche werden die Durchbiegungen in 5 Punkten gemessen.
Diese werden jeweils mit induktiven Wegsensoren und mit einer Aufzeichnungsrate von 1 Hz
gemessen. Bedingt durch die erwarteten Verformungen werden Wegsensoren mit einer
Messlange von 2 mm verwendet, da deren absolute Messtoleranz genauer ist als die von
Sensoren mit gréReren Messlangen. Vorberechnungen fiir die Spannbetonplatten ohne As-
phaltschicht haben in Feldmitte eine vertikale Verformung von 0.55 mm unter der Versuchs-
last F = 34 kN ergeben. Die Messung der Durchbiegung im Feld erfolgt an der Unterseite.
Um vertikale Verschiebungen der Auflager zu beriicksichtigen, werden diese Verformungen
an der Oberseite der Platte gemessen. Bei den Untersuchungen ohne Asphaltschicht erfolgt
die Messung auf der Betonoberflache. Bei den Messungen mit Asphaltschicht erfolgt die
Messung am Auflager auf der Asphaltoberflache. Fir die Versuchsauswertung werden die
sich unter Belastung einstellenden Auflagerverformungen beriicksichtigt, indem diese antei-
lig von den im Feld bzw. im Viertelspunkt gemessenen Durchbiegungen abgezogen werden.
Zusétzlich ist ein induktiver Wegsensor horizontal an der Platte angebracht, um eine mogli-
che Horizontalverschiebung der Platte zu protokollieren.

Neben den Durchbiegungen werden auch die Dehnungen des Querschnitts in Feldmitte so-
wie in den Viertelspunkten zwischen den Auflagern bestimmt. Dazu ist jeweils ein Deh-
nungsmessstreifen in den beiden Viertelspunkten bzw. sind zwei Dehnungsmessstreifen in
Feldmitte an der Plattenunterseite, in nachtréaglich verfillten Schlitzen 2.5 cm unterhalb der
Betonoberseite und auf der Oberseite auf der Asphaltschicht angebracht worden. Die Auf-
zeichnungsrate der Dehnungsmessstreifen betragt ebenfalls 1 Hz. Die Messléange der Deh-
nungsmessstreifen betragt 100 mm.

Da die Versuche den Einfluss wechselnder klimatischer Randbedingungen zeigen sollen,
werden die Bauteiltemperatur und die relative Luftfeuchte in einem Bohrloch mittels Senso-
ren Uberwacht. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die Versuche erst durchgefuhrt
werden, nachdem konstante Klimaverhaltnisse im Bauteil vorliegen. Wie die Feuchtemes-
sungen wahrend der Versuche zeigen, unterscheiden sich diese kaum voneinander. Damit
hat die Feuchtigkeit keinen Einfluss auf die Versuchsergebnisse. Die Temperaturen werden
in der Mitte der Asphaltschicht, zwischen Beton und Asphalt sowie in der Mitte des Be-
tonquerschnitts gemessen.

Abbildung 4.10 zeigt die Positionen der Messstellen im Langsschnitt, Abbildung 4.11 exemp-
larisch die Positionierung der Sensoren im Querschnitt und Abbildung 4.13 die Position der
Feuchtesonde.
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Abbildung 4.10: Sensorpositionierung im Langsschnitt (Legende siehe Abbildung 4.11)
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Abbildung 4.11: Sensorpositionierung im Querschnitt
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Abbildung 4.12: Positionierung der Wegsensoren und Dehnungsmessstreifen (Draufsicht auf die
Platte)
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Abbildung 4.13: Position der Feuchtesonde

Messgenauigkeit:

Elektronische Messungen sind im Allgemeinen mit Messfehlern behaftet. Fir eine korrekte
Beurteilung der Messergebnisse ist es daher erforderlich, die Messgenauigkeit der Sensoren
zu kennen.

Fur die Messung der vertikalen Verformungen werden induktive Wegaufnehmer mit einer
Messlange von 2 mm verwendet. Die Linearitdtsabweichung dieser Sensoren ist mit
< £ 0.2 % vom Hersteller angeben, was bei einem Messbereich von 2 mm einer Linearitats-
abweichung von 0.004 mm entspricht.

4.4 Klimatische Randbedingungen

Ziel der Untersuchung ist die Analyse des klimatischen Einflusses auf die Steifigkeit der Pro-
bekorper. Zu diesem Zweck werden das statische Verformungsverhalten und die modalen
Parameter der Probekdrper fur verschiedene Temperaturstufen mit den korrespondierenden
Feuchtestufen untersucht. Es werden folgende Temperatur- bzw. Klimastufen untersucht:

o -10°C
J 0°C
o 10 °C
o 20°C
J 30°C
o 40 °C

Die Untersuchungen werden in einer Klimakammer unter konstanten Randbedingungen
durchgefuhrt, um Schwankungen, wie sie aul3erhalb des Labors tageszeit- und witterungs-
bedingt vorkommen, zu vermeiden. Die relative Luftfeuchte im Klimaraum wird auf 70 % ein-
gestellt und konstant gehalten. Abbildung 4.14 zeigt den Versuchsablauf der statischen Be-
lastungstests. Der obere Teil der Grafik zeigt die Temperaturstufen, die Reihenfolge, in der
die Temperaturen angefahren werden und die eingestellte relative Luftfeuchtigkeit in der
Klimakammer. Die ersten drei Belastungstests werden bei einer Klimastufe von 20 °C
durchgefuhrt. Danach erfolgt zunachst eine stufenweise Reduktion der Temperatur bis auf
-10 °C. Danach wird die Temperatur wieder auf 20 °C erhéht und stufenweise bis auf 40 °C
angehoben. Fir jede Klimastufe erfolgen 3 Belastungsversuche. Dass zunachst die Tempe-
raturen reduziert werden, ist mit dem Materialverhalten des Asphalts zu begriinden, welcher
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bei niedrigen Temperaturen deutlich steifer als bei héheren Temperaturen ist. Es soll ver-
mieden werden, dass es zu Beginn der Testreihe zu einer méglichen Veranderung des Sys-
tems infolge des warmen, ,weichen“ Asphalts kommt. Um zu Uberprifen, ob es nach den
hohen Temperaturstufen zu einem solchen Effekt kommt, erfolgt nach den Klimastufen
30 °C und 40 °C jeweils eine Reduktion der Temperatur auf 20 °C mit Durchfiihrung ent-
sprechender Belastungstests. Der Vergleich dieser Messungen mit den Ergebnissen der
Klimastufe K-1 (20 °C) zeigt, ob sich das System verandert hat. Der untere Teil der Grafik
zeigt, dass fir jede Klimastufe drei statische Belastungstests durchgefuhrt werden. Nach
Abschluss aller statischen Belastungstests werden die dynamischen Parameter bestimmt.
Die Bestimmung der dynamischen Parameter erfolgt fur die gleichen Klimastufen. Diese
werden analog zu den statischen Tests in der gleichen Reihenfolge eingestellt (siehe oberer
Teil der Abbildung 4.14).

Temperatur- und Feuchtestufen:

o S
_ @
> e
- [S]
9 g
o E
£ 3
i 70 2
3
40 —+ &
+ 45
30 +
+— 35
20 —+
10 —+
0 i ‘ 1 \ - 1 i 1 ‘ 1 — 0
1 5 10 15 Zeit [d]
-10 -+
Belastungsphasen:
z
=,
2
S 34
3
o 0
m .
5 10 15 Zeit [d]

* Bereich, in dem die Regulierung der relativen Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer technisch bedingt nicht moglich
war (bei T=0°C —rel. LF =35 % und bei T =-10 °C — rel. LF = 45 %)

Abbildung 4.14: Versuchsablauf der statischen Belastungstests der Platte ACCS-1 ohne Asphalt
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Gemal Abbildung 4.14 werden fir die statischen und dynamischen Tests jeweils 8 Klimastu-
fen eingestellt. Bei der Platte ACCS-2 (ohne und mit Asphalt) und bei der Platte ACCS-1 mit
Asphalt ist zusétzlich nach der Klimastufe 30 °C eine weitere Klimastufe mit T = 20 °C einge-
fugt worden. Es soll dadurch tberpriift werden, ob es durch die Erwarmung auf 30 °C bereits
zu einer Strukturveranderung im Verbundkdrper kommt, welche die Steifigkeit des Bauteils
und damit das Verformungsverhalten des Bauteils beeinflusst. Tabelle 4.6 zeigt die gewéhl-
ten Klimastufen in der Reihenfolge der Durchfiihrung.

Tabelle 4.6: Klimastufen der Versuchsdurchfiihrung

Klimastufe Temperatur  Relative Luftfeuchte in der Klimakammer

K-1 (20 °C) 20 °C 70 %
K-2 (10 °C) 10 °C 70 %
K-3 (0 °C) 0°C 35 %
K-4 (-10 °C) -10 °C 45 %
K-5 (20 °C) 20 °C 70 %
K-6 (30 °C) 30 °C 70 %
K-6a (20 °C) 20 °C 70 %
K-7 (40 °C) 40 °C 70 %
K-8 (20 °C) 20 °C 70 %

4.5 Analyse der durchgefuhrten Belastungstests

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Belastungsversuche der Platten ohne Asphalt-
schicht und mit Asphaltschicht analysiert und mit Ergebnissen durchgefuhrter Berechnungen
verglichen. Die Berechnungen der Platte ohne Asphaltschicht unter Annahme eines konstan-
ten E-Moduls sind bereits in Kapitel 4.3.1 dargestellt worden. Nachfolgend werden daher die
Ergebnisse der Berechnungen fir die Platte ohne Asphaltschicht und fir die Platte mit As-
phaltschicht unter Berlcksichtigung der temperaturabhéangigen Variation des E-Moduls des
Betons dargestellt. AnschlieRend folgt die Darstellung und Analyse der im Belastungsver-
such gemessenen Verformungen der Platte ohne Asphaltschicht. In dieser Versuchsreihe
wird der Einfluss wechselnder klimatischer Verhéltnisse auf die reine Betonstruktur be-
schrieben. Im weiteren Verlauf werden dann die gemessenen Verformungen der Platte mit
Asphaltschicht analysiert und mit der Platte ohne Asphaltschicht verglichen. Die Auswertung
erfolgt, wie bereits dargestellt, fir die zwei Platten ACCS-1 und ACCS-2, welche identisch
hergestellt und getestet worden sind.

4.5.1 Statische Berechnungen der Platten ohne und mit Asphaltschicht
unter Berucksichtigung der E-Modulvariation

Im Vorfeld der Versuchsreihe werden zunadchst mittels analytischer Berechnung die zu er-
wartenden Verformungen abgeschatzt. Entscheidend fur die Beteiligung der Asphaltschicht
am Verformungsverhalten des Gesamttragwerks ist dabei die Kraftiibertragung zwischen
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Beton (inklusive abgesandeter Epoxidharz-Versiegelung) und Asphalt. Da diese bislang un-
bekannt ist, wird fir eine erste Berechnung davon ausgegangen, dass keine Kraftlibertra-
gung zwischen den Schichten vorhanden ist und die Asphaltschicht keinen Einfluss auf das
Verformungsverhalten hat. In einer zweiten Berechnung wird dann eine 100%ige Verbund-
wirkung zwischen den Schichten angenommen. Durch das Mittwirken der Steifigkeit der As-
phaltschicht reduziert sich die Verformung des Gesamtsystems gegeniiber dem System oh-
ne Kraftiibertragung zwischen den Schichten. Die Berechnungen erfolgen fir die Platte
ACCS-1 mit den in Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 beschrieben Ausgangswerten sowie fir die in Ka-
pitel 4.3.1 beschriebenen Laststufen. Dabei wird auch die Temperaturvariation des E-Moduls
von Beton gemaR Model Code 90 [MC-90], wie sie in Kapitel 3.3.1 beschrieben ist, beriick-
sichtigt. Die E-Modulvariation erfolgt im Bereich vom E-Modul der vorliegenden Betonfestig-
keitsklasse E2s = 35700 N/mm2. Nach Formel (3.2) ergeben sich daraus fiur die jeweilige Kli-
mastufe die in Tabelle 4.7 dargestellten E-Module des Betons. Fir die Berechnung des As-
phaltanteils wird eine Asphaltschichtdicke von 10 cm angesetzt, welche der Schichthdhe in
den Versuchen entspricht. Tabelle 4.7 gibt die Querschnittsflachen, die Flachentragheits-
momente bezogen auf die Teilflache und die E-Module der Beton- bzw. der Asphaltschicht
an, welche der Berechnung zugrunde gelegt worden sind. Die E-Module der Asphaltschicht
entsprechen den von Gutermann [GUT-02] angegebenen E-Modulen fir Gussasphalt bei
unterschiedlichen Temperaturen.

Tabelle 4.7: Querschnittswerte und E-Module der Beton- und Asphaltschicht

Beton:

E-Modul E= 38913 N/mm?2 Klimastufe K-4 (-10 °C)
37842 N/mm?2 Klimastufe K-3 (0 °C)
36771 N/mm? Klimastufe K-2 (10 °C)
35700 N/mm? Klimastufe K-1 (20 °C)
34629 N/mm?2 Klimastufe K-6 (30 °C)
33558 N/mm? Klimastufe K-7 (40 °C)

620.7 cm?

14899.38 cm*

Querschnittsflache A=
Flachentragheitsmoment I=

Asphalt:

E-Modul

Querschnittsflache
Flachentradgheitsmoment

25000 N/mm?2
18000 N/mm?2
10500 N/mm?2
4500 N/mm?2
1300 N/mm?2
400 N/mm?
539 cm?
4491.67 cm*

Klimastufe K-4 (-10 °C)
Klimastufe K-3 (0 °C)

Klimastufe K-2 (10 °C)
Klimastufe K-1 (20 °C)
Klimastufe K-6 (30 °C)
Klimastufe K-7 (40 °C)

Die Berechnungen der Verformungen ohne Beriicksichtigung der Asphaltschicht zeigen,
dass es infolge der E-Modulvariation zu leicht veranderten Verformungen kommt. Fir eine
Kraft von 34 kN variieren diese zwischen 0.50 mm (K-4; -10 °C) und 0.58 mm (K-7; 40 °C).
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Betrachtet man vergleichend die Verformungen unter Berlicksichtigung der Asphaltschicht,
so ist ersichtlich, dass es durch die Asphaltschicht generell zu geringeren Verformungen
kommt. Die GroRenordnung, um welche sich die Verformungen gegenuiber den Verformun-
gen am reinen Betonelement reduzieren, hangt dabei von der temperaturabhangigen Stei-
figkeitséanderung des Asphalts ab. Fir die Klimastufe K-4 (-10 °C) ergibt sich somit fur eine
Kraft von 34 kN eine Verformung von 0.14 mm, was einer Reduzierung von 0.36 mm ent-
spricht. Fur die Klimastufe K-7 (40 °C) ergibt sich eine Verformung von 0.54 mm, was einer
Reduzierung von lediglich 0.04 mm entspricht. Aufgrund der hohen Unterschiede des
E-Moduls des Asphalts, mit hohen Werten fiir niedrige Temperaturen und recht geringen
Werten fur hohe Temperaturen, fallt der Einfluss der Asphaltschicht auf das Verformungs-
verhalten unterschiedlich stark aus. Abbildung 4.15 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm fir die
Durchbiegung in Feldmitte sowohl fiir den Fall, dass keine Kraftlibertragung zwischen Beton
und Asphalt vorliegt (linke Abbildung), als auch fir den Fall, dass eine vollstandige Kraft-
Ubertragung zwischen den Schichten vorliegt (rechte Abbildung). Dargestellt sind die Durch-
biegungen fiir verschiedene Temperaturen.
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Abbildung 4.15: Kraft-Weg-Diagramm fir die Durchbiegung in Feldmitte in Abhangigkeit von der tem-
peraturbedingten Steifigkeit des Asphalts und des Betons fiir den Fall, dass die Asphaltschicht keinen
Einfluss auf das Verformungsverhalten des Gesamtsystems hat (linke Abbildung) und fur den Fall,
dass eine vollstandige Kraftlibertragung zwischen den Schichten méglich ist (rechte Abbildung)

Geht man von vollstandigem Verbund (100 %) zwischen den beiden Schichten aus, so be-
tragt der Anteil der Asphaltschicht am Flachentrdgheitsmoment des Gesamtsystems bei
-10 °C 48.3 % und bei 40 °C nur noch 6.7 %. Abbildung 4.16 zeigt den Einfluss der Asphalt-
schicht auf das Flachentragheitsmoment des Gesamtquerschnitts flr die verschiedenen
Temperaturen und damit den Einfluss der Asphaltschicht auf die Verformungen in Abhéngig-
keit der Temperatur. Der Anstieg des prozentualen Anteils von -10 °C auf 0 °C trotz fallen-
dem E-Modul ist damit zu begriinden, dass sich nicht nur der E-Modul, sondern dadurch be-
dingt auch die Lage der neutralen Faser des Vergleichssystems mit der Temperatur andert.
Dies liegt daran, dass fir die Berechnung des Verbundquerschnitts eine Wichtung der
Schichten Gber den entsprechenden E-Modul vorgenommen wird. Bei Verbundquerschnitten
erfolgt die Spannungsverteilung im Querschnitt in Abhangigkeit der Steifigkeit der Einzel-
schichten. Fur die Berechnung der linear im Querschnitt verteilten Vergleichsspannungen er-
folgt eine Wichtung der Schichten tber die E-Module der einzelnen Schichten. Da in Abhan-
gigkeit der Temperatur die E-Module variieren, veréndert sich auch die Wichtung der Schich-
ten zueinander, wodurch sich wiederum die Lage der neutralen Faser vom Vergleichssystem
verandert. Diese verschiebt sich mit steigender Temperatur nach unten, wodurch sich die
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Steineranteile der Flachentragheitsmomente von Asphalt- und Betonquerschnitt verandern.
Bei den hier gewahlten Schichthdhen hat dies zur Folge, dass das Verhéltnis vom Flachen-
tragheitsmoment der Asphaltschicht zum Gesamtflachentragheitsmoment, bezogen auf die
Lage der neutralen Faser, beim Ubergang von Klimastufe K-4 (-10 °C) zu Klimastufe
K-3 (0 °C) zunachst leicht ansteigt, bevor es dann mit weiterer Temperaturerhéhung abfallt.
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Abbildung 4.16: Anteil der Asphaltschicht am Flachentragheitsmoment des Gesamtquerschnitts fir
vollstandigen Verbund in Abhangigkeit der Temperatur fur Platte ACCS-1

4.5.2 Analyse der durchgefuhrten Belastungstests an der Platte
ACCS-1 ohne Asphaltschicht

Um einen mdglichen Einfluss der wechselnden klimatischen Verhaltnisse auf die Betonkon-
struktion zu eruieren und dies bei der Analyse der Platten mit Asphalt berticksichtigen zu
kénnen, werden zunadchst Belastungsversuche an den Platten ohne Asphalt durchgefihrt.
Entsprechend der zuvor beschriebenen Versuchsdurchfilhrung werden die untersuchten
Platten in 6 Laststufen belastet und Verformungen sowie Dehnungen an entsprechenden
Punkten aufgezeichnet. Abbildung 4.17 zeigt fiir die Platte ACCS-1 ohne Asphaltschicht den
gemessenen Kraftverlauf, aufgetragen uber die Versuchszeit (linke Abbildung) und den dazu
korrespondierenden Verlauf der gemessenen Durchbiegungen in Feldmitte (rechte Abbil-
dung), ebenfalls aufgetragen Uber die Versuchszeit. Fir diese wie auch fir alle im Folgen-
den dargestellten Durchbiegungen sind die lastabhéngigen Auflagerverformungen bereits
herausgerechnet worden. Dafiir sind von den gemessenen Verformungen in Feldmitte (Sen-
sor W-2) bzw. in den Viertelspunkten (Sensor W-8 und W-9) die gemessenen Verformungen
der Auflager (Sensor W-1 bzw. W-4) jeweils abgezogen worden. Die Diagramme stellen also
die reine Durchbiegung der Platte in Feldmitte bzw. in den Viertelspunkten dar. Die beiden
Diagramme zeigen die Messung eines Einzelversuchs fur die Klimastufe
K-1 (20 °C). In beiden Diagrammen sind die 6 Laststufen deutlich zu erkennen. Das Verfor-
mungsdiagramm (rechte Abbildung) zeigt auRerdem, dass nach Entlastung des Systems die
Verformung fast vollstandig zurtickgeht. Die aufgezeichnete Restverformung liegt 2 Stunden
nach der Entlastung in der GréRenordnung von 0.003 mm und damit innerhalb der Mess-
genauigkeit der Sensoren. Damit verbleibt die Platte nachweislich im Zustand I. Abbildung
4.18 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm dieser Einzelmessung der Platte ACCS-1 ohne Asphalt.
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Aus diesem Diagramm lassen sich die Verformung und die zugehérige Kraft ablesen. Ein
Vergleich dieses Last-Verformungs-Verhaltens der unterschiedlichen Klimastufen wird im
Anschluss die klimatisch bedingte Verdnderung des Systems zeigen.
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Abbildung 4.17: Darstellung des Kraftverlaufs und des Verformungsverlaufs in der Klimastufe K-1
(20 °C); links: Kraft Uber die Versuchszeit aufgetragen; rechts: Durchbiegung W-2 in Feldmitte tber die
Versuchszeit aufgetragen
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Abbildung 4.18: Kraft-Weg-Diagramm der Platte ACCS-1 ohne Asphalt fiir den Sensor W-2 (Durch-
biegung in Feldmitte) in der Klimastufe K-1 (20 °C)

Zusatzlich kann mit der gemessenen Kraft (F) und Verformung (w) auf die vorhandene Bie-
gesteifigkeit des Gesamtsystems zuriickgerechnet werden. Unter der Annahme eines kon-
stanten Flachentragheitsmomentes | kann somit der statische E-Modul des Systems ermittelt
werden. Zwecks einer konsistenten Vergleichbarkeit der Klimastufen untereinander erfolgt
die Berechnung der Steifigkeit sowie die gesamte Auswertung prozentualer Verédnderungen
im Last-Verformungsverhalten, jeweils fiir eine gemessene Kraft von 33 kN und dem dazu-
gehorigen Verformungswert. Fur die hier dargestellte Einzelmessung ergibt sich bei der Kraft
F =33 kN eine gemessene Durchbiegung von w = 0.532 mm. Mit einem Flachentragheits-
moment | = 14900 cm* und einer Stitzweite | = 160 cm ergibt sich daraus ein errechneter
statischer E-Modul von E = 35500 N/mm?Z. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
es sich bei dem so ermittelten E-Modul um den Ursprungssekantenmodul handelt. Im Ge-
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gensatz dazu ist der E-Modul, welcher aus den Laborversuchen zwischen einer Ober- und
einer Unterlast an zylindrischen Probekorpern ermittelt wurde, der Sekantenmodul. In Ab-
hangigkeit davon, ob der E-Modul wéhrend der Belastungsphase oder der Entlastungsphase
des Laborversuchs bestimmt worden ist, bezeichnet man diese auch als Belastungssekan-
tenmodul bzw. Entlastungssekantenmodul [LUR-11]. Abbildung 4.19 zeigt grafisch die Defi-
nition von Tangenten- und Sekantenmodul.
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Abbildung 4.19: Definition der E-Module [LUR-11]

Die aus den Durchbiegungen errechneten statischen E-Module der einzelnen Klimastufen
kdénnen dann ebenfalls miteinander verglichen werden, um zu beurteilen, ob sich tempera-
turbedingt die Steifigkeit des Betons verandert.

Fur jede der in Kapitel 4.4 aufgefuhrten Klimastufen werden drei Belastungsversuche durch-
gefuhrt, aus denen im Anschluss ein Mittelwert gebildet wird. Die im Folgenden aufgefiihrten
Ergebnisse zeigen diese Mittelwerte der jeweiligen Klimastufe.

45.2.1Einfluss wechselnder klimatischer Randbedingungen auf das Last-
Verformungsverhalten von Betonstrukturen

Abbildung 4.20 zeigt das Verformungsverhalten der Platte ACCS-1 in Feldmitte (Sensor
W-2) fur alle durchgefuhrten Klimastufen. Dargestellt sind die Verformungen, aufgetragen
Uber die Versuchsdauer. Es ist erkennbar, dass sich das Verformungsverhalten der Beton-
platte geringfiigig in Abhangigkeit der aueren Randbedingungen (wechselnde Temperatur)
verandert. Dabei werden die gro3ten Verformungen fir die Klimastufe K-7 (40 °C) und die
niedrigsten fir die Klimastufe K-4 (-10 °C) registriert. Dies zeigt, dass bereits das Verfor-
mungsverhalten des reinen Betonelements durch wechselnde Temperaturen beeinflusst
wird. Betrachtet man jedoch die GréRenordnung der Variation der Verformungen, so ist zu
erwédhnen, dass es sich dabei um eine geringe Beeinflussung handelt, da die Verformungs-
unterschiede zwischen den einzelnen Klimastufen gering sind.

Dariiber hinaus ist anhand der unter Belastung leicht zunehmenden Verformungen in Last-
stufe #6 zu erkennen, dass es mit zunehmender Belastungsdauer zu Kriecheffekten des
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Versuchskérpers kommt. Um die detaillierte Auswertung nicht durch diese Kriecheinflisse
zu beeinflussen, erfolgt im Weiteren eine detailliertere Betrachtung unmittelbar vor Erreichen
der Laststufe #6 bei einer Kraft von F =33 kN. Die im Folgenden beschriebenen Verfor-
mungswerte sind fir diese Kraft abgelesen worden.

Abbildung 4.21 zeigt das Last-Verformungsverhalten der Platten ACCS-1 in Feldmitte (Sen-
sor W-2) fur alle durchgefiihrten Klimastufen. Die Betrachtung dieser Grafik bestatigt die aus
dem Uber die Zeit aufgetragenen Verformungsverlauf (Abbildung 4.20) gewonnenen Er-
kenntnisse. So ist ersichtlich, dass sich bei gleicher Kraft die Verformungen in Abhangigkeit
der Klimastufe unterscheiden. Fir die Platte ACCS-1 tritt fir eine Kraft F = 33 kN die maxi-
male Differenz zwischen der 20 °C-Referenzmessung (Klimastufe K-1 (20 °C)) und der
40 °C Messung (Klimastufe K-7 (40 °C)) auf. Die beiden Messungen variieren um 1.70 %
voneinander. Abbildung 4.22 zeigt den detaillierten Ausschnitt der obersten Laststufe des
Kraft-Weg-Diagramms. Man erkennt deutlich, dass die gemessenen Verformungen der ein-
zelnen Klimastufen sehr nah beieinander liegen. Eine zusatzliche Betrachtung der Deh-
nungsmessstreifen zeigt, dass klimastufenbedingte Verformungen im Mittel zwischen -2.6 %
fur Klimastufe K-4 (-10 °C) und 1.03 % fur Klimastufe K-7 (40 °C) liegen, bezogen auf
K-1 (20 °C). Abbildung 4.23 zeigt im linken Teil der Abbildung die prozentuale Abweichung
der Klimastufe K-4 (-10 °C) zu Klimastufe K-1 (20 °C) und im rechten Teil die prozentuale
Abweichung von Klimastufe K-7 (40 °C) zu Klimastufe K-1 (20 °C). Die prozentualen Abwei-
chungen der Ubrigen Klimastufen sind im Anhang C.4 angegeben.
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Abbildung 4.20: Gemessene Durchbiegung in Feldmitte der Platte ACCS-1 ohne Asphalt - Vergleich
des Temperatureinflusses
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Abbildung 4.21: Kraft-Weg-Diagramm fiir die Durchbiegung in Feldmitte der Platte ACCS-1 - Ver-
gleich des Temperatureinflusses?
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Abbildung 4.22: Detail der obersten Laststufe im Kraft-Weg-Diagramm der Platte ACCS-1 ohne As-
phalt fiir die Durchbiegung in Feldmitte

2 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Abbildung 4.23: Sensorenbezogene Abweichung der Klimastufe K-4 (-10 °C) (links) bzw. K-7 (40 °C)
(rechts) von der Klimastufe K-1 (20 °C) (Referenzmessung) fiur die Platte ACCS-1

Es ist festzuhalten, dass die registrierten Verformungsunterschiede auf den klimatischen
Einfluss zurtickzufihren sind, jedoch deren Einfluss sehr gering ist. Die Verformungsmes-
sungen der Platte ACCS-2 ohne Asphalt sind im Anhang C.6 dargestellt und zeigen &hnlich
geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Klimastufen.

Um einen genauen Vergleich zwischen den Platten mit und ohne Asphaltschicht ziehen zu
kénnen und um daraus den Einfluss der Asphaltschicht auf das Last-Verformungsverhalten
abzuleiten, wird aus den gemessenen Verformungen der E-Modul zuriickgerechnet. Dies er-
folgt fur die hier dargestellten Klimastufen in gleicher Form, wie am Beispiel der Einzelmes-
sung auf Seite 45 beschrieben. Zusétzlich wird der E-Modul aus den gemessenen Dehnun-
gen in Feldmitte bestimmt. Es wird der E-Modul aus den Messwerten der Sensoren W-2,
D-2, D-3, D-6 und D-7 berechnet und daraus der Mittelwert gebildet. Die Sensoren D-1, D-4,
D-5 und D-8 finden keine Berticksichtigung, da diese nur sehr kleine Messwerte anzeigen.

Tabelle 4.8 zeigt die errechneten E-Module (als Mittelwert aus den betrachteten Sensoren)
fur die Platte ACCS-1. Die aus den einzeln betrachteten Sensoren errechneten E-Module
sind im Anhang C.5 angegeben. Betrachtet man die errechneten E-Module, so féllt auf, dass
der E-Modul (wie auch die gemessenen Verformungen) nur in einem sehr geringen Malie
durch den klimatischen Einfluss variiert. Dennoch erkennt man, dass bei fallender Tempera-
tur der E-Modul bzw. die Steifigkeit tendenziell zunimmt (um 1.3 % zwischen K-1 (20 °C) und
K-4 (-10 °C)) und bei steigender Temperatur abnimmt (um 2.1 % in Klimastufe K-7 (40 °C)
bezogen auf K-1 (20 °C)). Vergleicht man die E-Module der Klimastufen K-1 (20 °C),
K-5 (20 °C) und K-8 (20 °C) miteinander, so erkennt man, dass diese annahernd gleich sind.
Der E-Modul der Klimastufe K-5 (20 °C) weicht von dem aus Klimastufe K-1 (20 °C) gerade
einmal um 0.5 % ab. Der aus K-8 (20 °C) weicht um 0.3 % von dem aus K-1 (20 °C) ab.
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Tabelle 4.8: E-Module der Platte ACCS-1

Mittelwert
Klimastufe E-Modul
[N/mm?]
K-4 (-10 °C) 36700
K-3 (0 °C) 36500
K-2 (10 °C) 36500
K-1 (20 °C) 36200
K-5 (20 °C) 36000
K-8 (20 °C) 36300
K-6 (30 °C) 35800
K-7 (40 °C) 35500
40000
39000
38000
X
g 37000 % === Mittelwert
£ R L’_ X
Z 36000 — —— Y
E * ¢ ¢ 4 ¢ — D-2
2 35000 4 x D3
w D-6
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Abbildung 4.24: Errechneter E-Modul der Platte ACCS-1 fur die Sensoren in Feldmitte

Die gemessenen Verformungen sowie die errechneten E-Module der Platte ACCS-2 ohne
Asphalt sind im Anhang C.6 dargestellt. Eine Betrachtung der Ergebnisse zeigt zunéchst,
dass auch fur diese Platte die gemessenen Verformungen fir die einzelnen Klimastufen sehr
nah beieinanderliegen. Man kann demnach auch hier davon ausgehen, dass die klimati-
schen Verhéltnisse auf den Beton kaum einen Einfluss haben. Eine genaue Betrachtung der
Verformungen zeigt jedoch, dass, verglichen mit der Platte ACCS-1 ohne Asphalt, die ge-
messenen Verformungen geringer sind und somit bei dieser Platte eine hdhere Steifigkeit
vorliegt. In einer ersten N&herung kann die gemessene Durchbiegung in Feldmitte fur die
Klimastufe K-1 (20 °C) durch eine Berechnung mit einem E-Modul von 39400 N/mm? ange-
nahert werden. Eine genaue Rickrechnung der E-Module fur die einzelnen Klimastufen
zeigt, dass fir die Klimastufe K-1 (20 °C) im Mittel ein E-Modul von 39100 N/mm? ange-
nommen werden kann. Dies entspricht dem Mittelwert der aus den Sensoren W-2, D-2, D-3,
D-6 und D-7 errechneten E-Module. Insgesamt variiert der E-Modul zwischen 39400 N/mm?
fur Klimastufe K-4 (-10 °C) und 37200 N/mm? fir Klimastufe K-7 (40 °C). Bezogen auf die
Klimastufe K-1 (20 °C) steigt der E-Modul fur Klimastufe K-4 (-10 °C) um 1 % und fallt far
Klimastufe K-7 (40 °C) um 5 %. Demnach sind auch fur die Platte ACCS-2 ohne Asphalt die
Schwankungen gering.
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Betrachtet man abschlieBend noch das Verformungsverhalten nach der Entlastung fir die
Patten ACCS-1 ohne Asphaltschicht (Abbildung 4.20) und ACCS-2 ohne Asphaltschicht
(siehe Anhang C.6 Abbildung C.7), so kann festgestellt werden, dass sich die Verformungen
recht zeitnah gegen Null anndhern und keine bleibenden Verformungen vorliegen. Die Ver-
formungen betragen fur fast alle Klimastufen unmittelbar nach der Entlastung weniger als
0.025 mm. Lediglich fur Klimastufe K-7 (40 °C) werden etwa 5 Minuten nach der Entlastung
bendétigt bis die Verformung einen Wert kleiner 0.025 mm erreicht. Abbildung 4.25 zeigt de-
tailliert die Rickverformung nach der Entlastung in Feldmitte (Sensor W-2) fir die Platte
ACCS-1 ohne Asphaltschicht (linke Abbildung) und die Platte ACCS-2 ohne Asphaltschicht
(rechte Abbildung). Es zeigt sich, dass sowohl fiir die Platte ACCS-1 ohne Asphaltschicht als
auch fur die Platte ACCS-2 ohne Asphaltschicht die Verformungen nach der Entlastung wei-
testgehend  Ubereinanderliegen. Lediglich die  Verformungen der Klimastufe
K-7 (40 °C) und K-6 (30 °C) liegen minimal Uber den Verformungen der tbrigen Klimastufen,
was jedoch als gering anzusehen ist, wenn man die GrolRenordnung dieser Verformungen
betrachtet.
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Abbildung 4.25: Durchbiegungen in Feldmitte (Sensor W-2) nach Entlastung fir die Platten ACCS-1
ohne Asphaltschicht (linke Abbildung) und ACCS-2 ohne Asphaltschicht (rechte Abbildung), aufgetra-
gen uber die Versuchszeit

4.5.3 Statische Belastungstests der Betonplatten mit Asphaltschicht

Hintergrund dieser Versuchsreihe ist es, zu belegen, dass die Asphaltschicht einen Einfluss
auf die Steifigkeit des Gesamtsystems ausiibt und somit das Last-Verformungsverhalten be-
einflusst. Vor dem Hintergrund, dass die Steifigkeit einer Asphaltschicht temperaturbedingt
variiert (siehe Kapitel 2), wird dieser Einfluss auf die Beurteilung des Last-
Verformungsverhaltens des Gesamtsystems analysiert.

Eine Beeinflussung der Verformungen des Systems liegt vor, wenn eine Kraftibertragung
zwischen der Asphaltschicht und der Betonschicht vorhanden ist. Fir die anschlieRend be-
schriebene Versuchsreihe wird daher die Hypothese aufgestellt, dass eine Kraftlibertragung
zwischen Asphalt- und Betonschicht vorhanden ist (wie schon fur die statischen Berechnun-
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gen in Kapitel 4.5.1). Da die Temperatur und auch der Feuchtegehalt je Klimastufe fur die
Platte mit Asphalt fast identisch sind mit der Temperatur und dem Feuchtegehalt der Platte
ohne Asphalt, kann davon ausgegangen werden, dass keine Beeinflussung der Messergeb-
nisse durch ungleiche Randbedingungen besteht (siehe Anhang C.8).

4.5.3.1 Analyse der durchgefuhrten Belastungstests

Abbildung 4.26 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm der Platte ACCS-1 mit Asphalt in Klimastufe
K-1 (20 °C). Dargestellt sind die drei Einzelmessungen. Es ist deutlich erkennbar, dass die
drei Einzelmessungen gut miteinander Ubereinstimmen. Nur bei der Entlastung weicht eine
Einzelmessung etwas ab, da sich diese bei der plétzlichen, sprunghaften Entlastung anfangs
starker zurtickverformt. Dennoch kann fir diese drei Einzelmessungen der Mittelwert gebil-
det werden. Im Weiteren werden daher nur noch die Mittelwerte der drei Einzelmessungen je
Klimastufe dargestellt (Einzelmessungen der ubrigen Klimastufen siehe Anhang C.9.1).
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=, /
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»E 30 + ) ~ut.
X
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15 1 ..,J'
10 + ,-‘..'?/
/ K-1 (20 °C)
s K-1 (20 °C)
K-1 (20 °C)
7
0 , i . T . i , i ; i A i
i T v T N I T T v T N I
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Durchbiegung in W-2 [mm]

Abbildung 4.26: Kraft-Weg-Diagramm der Platte ACCS-1 mit Asphalt in Klimastufe K-1 (20 °C) - Ein-
zelmessungen

Abbildung 4.27 zeigt die gemessenen Durchbiegungen in Feldmitte (Sensor W-2) der Platte
ACCS-1 mit Asphalt, aufgetragen uber die Versuchszeit der einzelnen Belastungstests je
Klimastufe. In Abbildung 4.28 ist das Kraft-Weg-Diagramm fiir diese Durchbiegungen darge-
stellt. Anhand beider Grafiken fallt auf, dass die Verformungen mit fallender Temperatur
deutlich abnehmen und mit steigender Temperatur zunehmen. Insbhesondere fir den Tempe-
raturbereich unter 20 °C sind deutlich geringere Verformungen gemessen worden. Dies liegt
daran, dass der Asphalt bei sinkender Temperatur deutlich steifer wird und einen geringeren
Elastizitatsmodul aufweist. Mit steigender Temperatur wird die Asphaltschicht viskoser, was
dessen Steifigkeit reduziert. Die Versuchsergebnisse lassen daher darauf schlieRen, dass
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die Asphaltschicht einen Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten des Gesamtsystems
hat und sich somit am Lastabtrag beteiligt. Die Annahme, dass die Asphaltschicht lediglich
eine zuséatzliche Schicht im Sinne einer Auflast ohne Verbund sei, ist somit nicht zu bestati-
gen. Vielmehr zeigen die deutlichen Verformungsunterschiede, dass die Asphaltschicht mit
deren Temperaturabhangigkeit einen Einfluss auf das Gesamtsystem hat.

Betrachtet man in Abbildung 4.27 und Abbildung 4.28 den Bereich der Laststufe #6, so fallt
die Zunahme der Verformungen bei andauernder Belastung auf. Diese Kriecheffekte fallen
im Vergleich zur Platte ACCS-1 ohne Asphalt (Abbildung 4.20) deutlich starker aus und
nehmen mit fallender Temperatur deutlich zu. Die Asphaltschicht beeinflusst daher deutlich
das zeitabhangige Materialverhalten des Gesamtsystems. Um die Auswertung durch diesen
zeitabhangigen Effekt nicht zu verfalschen, werden, wie schon bei der Platte ACCS-1 ohne
Asphalt, im Folgenden die Verformungen unmittelbar vor Erreichen der Laststufe #6 bei ei-
ner Kraft F =33 kN betrachtet. Die angegebenen prozentualen Veranderungen beziehen
sich ebenfalls auf die zu dieser Kraft gehérenden Verformungen.

=
m

V-1 (20 °C)
K-z (10 °C)

05

Durchhiegung [mm]

04

03+ "’”‘1 I

R S I

0.1

Zeit [s]

Abbildung 4.27: Gemessene Durchbiegung in Feldmitte der Platte ACCS-1 mit Asphalt - Vergleich
des Temperatureinflusses
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Abbildung 4.28: Kraft-Weg-Diagramm fur die Durchbiegung in Feldmitte der Platte ACCS-1 mit As-
phaltschicht - Vergleich des klimatischen Einflusses®

Betrachtet man die Unterschiede der Durchbiegung in Feldmitte in Abhéngigkeit der Klima-
stufen, so wird der temperaturabhangige Einfluss der Asphaltschicht auf das Gesamtsystem
in besonderem Maf3e deutlich. Tabelle 4.9 und Abbildung 4.29 zeigen, dass die Durchbie-
gung in Feldmitte fur Klimastufe K-4 (korrespondierende Temperatur = -10 °C) um 53 % ge-
ringer ist als die Durchbiegung in Klimastufe K-1 (20 °C). Vergleichend sei erwahnt, dass die
Durchbiegung der Platte ACCS-1 ohne Asphaltschicht in Klimastufe K-4 (-10 °C) lediglich
0.16 % (siehe Abbildung 4.23 links) geringer ist als die Durchbiegung in Klimastufe
K-1 (20 °C). Ahnliches ist auch fiir die Klimastufe K-7 (40 °C) zu beobachten. In dieser Kli-
mastufe liegt die Durchbiegung der Platte ACCS-1 mit Asphaltschicht um 12.5 % Uber der
Verformung aus Klimastufe K-1 (20 °C). Die Durchbiegung der Platte ACCS-1 ohne Asphalt-
schicht liegt in Klimastufe K-7 lediglich 1.7 % Uber der Durchbiegung aus Klimastufe
K-1 (20 °C) (siehe Abbildung 4.23 rechts). Abbildung 4.29 zeigt vergleichend die klimastu-
fenabhéngige Veranderung der Durchbiegung in Feldmitte, bezogen auf die Klimastufe
K-1 (20 °C). Es ist deutlich erkennbar, dass durch die klimaabhéngige Steifigkeit der As-
phaltschicht bei niedrigen Temperaturen sehr viel geringere Verformungen auftreten als im
Vergleich zu hohen Temperaturen. Verglichen mit der Platte ohne Asphaltschicht sind die
gemessenen Verformungen der Platte mit Asphalt deutlich temperaturabhéngiger.

3 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Tabelle 4.10 stellt die Absolutwerte der Durchbiegungen in Feldmitte (gemessen fiir eine
Kraft F = 33 kN) fur die Platten ACCS-1 ohne Asphalt und ACCS-1 mit Asphalt dar. Man er-
kennt daraus noch einmal deutlich den Einfluss der Asphaltschicht auf das Last-
Verformungsverhalten und den Einfluss der unterschiedlichen Klimastufen.

Tabelle 4.9: Abweichung der Durchbiegung in Feldmitte (Sensor W-2) der Platte ACCS-1 mit Asphalt
in Relation zur Klimastufe K-1 (20 °C Referenzmessung)

Aw in Feldmitte in Bezug auf die Klimastufe

Klimastufe K-1 (20 °C) [%]
K-4 (-10 °C) -53.0
K-3 (0 °C) -33.3
K-2 (10 °C) -12.0
K-1 (20 °C) -
K-5 (20 °C) 2.2
K-6a(20°C) 2.8
K-8 (20 °C) 3.5
K-6 (30 °C) 7.8
K-7 (40 °C) 125
20.0
o 150
ZE 10.0
§ 5.0
j 0.0 - R
2 5.0
Ei Bezugsklimastufe
2-15.0
% -200 = ACCS-1 ohne Asphalt
.50 ® ACCS-1 mit Asphalt
é -30.0
%-35.0
8400
§-45.0
g-so.o
= -55.0
-60.0
K-4 K-3 K-2 K-1 K-5 K-8 K-6 K-7
(-10°C) (0°C) (10°C) (20°C) (20°C) (20°C) (30°C) (40°C)

Abbildung 4.29: Prozentuale klimastufenabhangige Veranderung der Durchbiegung in Feldmitte
(Sensor W-2) der Platte ACCS-1 ohne Asphalt (blau) und mit Asphalt (rot) in Bezug auf Klimastufe K-1
(20 °C)
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Tabelle 4.10: Absolutwerte der gemessenen Durchbiegungen in Feldmitte (Sensor W-2) fir die Platten
ACCS-1 ohne Asphalt und ACCS-1 mit Asphalt fir den Lastfall #6 mit 33 kN

ACCS-1 ACCS-1
ohne Asphalt mit Asphalt

Klimastufe Durchbiegung W-2 Durchbiegung W-2

[mm] [mm]
K-4 (-10 °C) 0.531 0.216
K-3 (0 °C) 0.529 0.306
K-2 (10 °C) 0.529 0.404
K-1 (20 °C) 0.532 0.459
K-5 (20 °C) 0.534 0.469
K-6a (20 °C) - 0.472
K-8 (20 °C) 0.528 0.475
K-6 (30 °C) 0.534 0.495
K-7 (40 °C) 0.541 0.516

Betrachtet man fir Klimastufe K-1 (20 °C) die Verformungen in Feldmitte fir die Platte mit
und ohne Asphalt, so stellt man eine geringere Durchbiegung fest, welche aus der héheren
Steifigkeit durch den Schichtaufbau resultiert. Abbildung 4.30 zeigt die geringere Verformung
der Platte ACCS-1 mit Asphalt (blaue Kurve) im Vergleich zur selben Platte ohne Asphalt
(rote Kurve). Die Dehnungsmessstreifen zeigen ebenfalls einen geringeren Messwert, be-
dingt durch die zusétzliche Asphaltschicht (siehe Anhang C.9.3 Abbildung C.45).

o
&
Il
T

Kraft F [kN]

51 K-1 (20 °C) {ohne Asphalt)

K-1 (20 “C} {mit Asphalt)

0 + L 4 L ; # T
0 0.1 02 03 04 05 08
Durchbiegung in Feldmitie (Sensor W-2) [mm)

Abbildung 4.30: Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte (Sensor W-2) der Platte ACCS-1 mit Asphalt
(blau) und ohne Asphalt (rot) fur Klimastufe K-1 (20 °C)*

4 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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In den weiteren Klimastufen zeigt sich dieselbe Tendenz. Bedingt durch die Asphaltschicht
treten geringere Verformungen auf als ohne. Bei den tiefen Temperaturen zeigt sich eine
verstarkte Tendenz, wahrend bei den hohen Temperaturen der Einfluss der Asphaltschicht
geringer wird. Auch dies zeigt, dass ein temperaturbedingter Einfluss der Asphaltschicht vor-
liegt. Abbildung 4.31 zeigt den Einfluss der Asphaltschicht fur die Klimastufe K-4 (-10 °C)
und Abbildung 4.32 den Einfluss fir die Klimastufe K-7 (40 °C). Diese Abbildung zeigt, dass
selbst fur Temperaturen um 40 °C immer noch eine Beeinflussung durch die Asphaltschicht
besteht, auch wenn diese gering erscheint. Bei tiefen Temperaturen ist der Einfluss der As-
phaltschicht sehr stark ausgepragt.

g®T —
w
s
g 30— ~ —
251 o
204 w
15+ ~ -
104 pad -
K-4 (-10 °C) (ohne Asphalt)
5 =4
K-4 (-10 °C) (mit Asphalt)
0% + } + } + } + : + ! +
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Durchbiegung in Feldmitte (Sensor W-2) [mm)]

Abbildung 4.31: Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte (Sensor W-2) der Platte ACCS-1 mit und
ohne Asphalt fur Klimastufe K-4 (-10 °C)*
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Abbildung 4.32: Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte (Sensor W-2) der Platte ACCS-1 mit und
ohne Asphalt furr Klimastufe K-7 (40 °C)*

Abbildung 4.33 zeigt den prozentualen Vergleich der Platte ACCS-1 mit und ohne Asphalt-
schicht fur die gemessenen Klimastufen. Es ist die prozentuale Abweichung dargestellt, um
welche die gemessene VerformungsgroRe der Platte mit Asphalt geringer ist im Vergleich

4 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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zur Platte ohne Asphalt fir die jeweilige Klimastufe. Eine Betrachtung der gemessenen
Durchbiegung in Feldmitte (Sensor W-2) und der gemessenen Dehnungen an der Betonun-
terseite (D-1 bis D-4) und in der Betondruckzone (D-5 bis D-8) ergeben im Mittel, dass bei
einer Temperatur von 20 °C (Klimastufen K-1 (20 °C), K-5 (20 °C) und K-8 (20 °C)) die auf-
gebrachte Asphaltschicht zu einem Steifigkeitszuwachs von 9-11% fuhrt (siehe
Abbildung 4.33). Fur die Klimastufe K-4 (-10 °C) ist der Steifigkeitsgewinn deutlich ausge-
pragter. Hier liegt der Steifigkeitszuwachs durch die Asphaltschicht bei 58.16 %. Im Ver-
gleich dazu beeinflusst die Asphaltschicht bei hohen Temperaturen das Verformungsverhal-
ten des Gesamtsystems in geringerem Maf3e. Fir die Klimastufe K-7 (40 °C) liegt der Stei-
figkeitsgewinn im Mittel bei 3.89 %.
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Abbildung 4.33: Einfluss der Asphaltschicht auf die gemessenen Verformungen fir die untersuchten
Klimastufen — Abweichung der Platte mit Asphalt zur Platte ohne Asphalt
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Untersuchungen der Platte ACCS-2 mit Asphalt ergeben ebenfalls eine Temperaturabhan-
gigkeit der Verformung, bedingt durch die Steifigkeit der Asphaltschicht. Die Ergebnisse der
Verformungsmessung dieser Platte sind im Anhang C.10 dargestellt. Grundsétzlich gilt auch
fur diese Platte, dass mit fallender Temperatur die gemessenen Verformungen geringer
werden. So liegt die Durchbiegung in Feldmitte fir Klimastufe K-4 (-10 °C) um 47 % unter
der Durchbiegung in Klimastufe K-1 (20 °C) und die Durchbiegung von Klimastufe
K-7 (40 °C) liegt um 7 % Uber der von Klimastufe K-1 (20 °C). Im Vergleich mit der Platte
ACCS-1 mit Asphalt fallen diese prozentualen Veranderungen ein wenig geringer aus.

Entscheidend fir die Beurteilung der Tragwirkung der Asphaltschicht ist der Vergleich der
Platte mit Asphalt mit der Platte ohne Asphalt. Doch genau dieser Vergleich ist bei dieser
Platte problematisch. Betrachtet man die Durchbiegungen in Feldmitte der Platte ACCS-2
mit Asphalt und die der Platte ACCS-2 ohne Asphalt (Abbildung 4.34 bis Abbildung 4.41), so
stellt man fest, dass die Durchbiegungen der Platte ACCS-2 mit Asphalt (blaue Linie) fur die
Klimastufen mit Temperaturen tGber 10 °C groRer sind als die Durchbiegungen derselben
Platte ohne Asphalt (rote Linie). Dies dirfte normalerweise nicht der Fall sein, da es sich bei
den gemessenen Verformungen um Relativverformungen, welche nur aus der Versuchslast
resultieren, handelt und durch die Asphaltschicht das System eigentlich steifer sein musste.
Es mussten also geringere Verformungen vorliegen, wie dies fur die Klimastufen K-3 (0 °C)
und K-4 (-10 °C) der Fall ist. Es ist daher davon auszugehen, dass sich das System wahrend
des Umlagerns oder wahrend des Asphaltauftrags derart verandert hat, dass in einigen Kli-
mastufen groRere Verformungen auftreten als zuvor ohne Asphaltschicht.
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Abbildung 4.34: Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte der Platten ACCS-2 mit Asphalt (blau) und
ACCS-2 ohne Asphalt (rot) fur die Klimastufe K-1 (20 °C)
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Abbildung 4.35: Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte der Platten ACCS-2 mit Asphalt (blau) und
ACCS-2 ohne Asphalt (rot) fur die Klimastufe K-2 (10 °C)*
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Abbildung 4.36: Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte der Platten ACCS-2 mit Asphalt (blau) und
ACCS-2 ohne Asphalt (rot) fur die Klimastufe K-3 (0 °C)*
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Abbildung 4.37: Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte der Platten ACCS-2 mit Asphalt (blau) und
ACCS-2 ohne Asphalt (rot) fur die Klimastufe K-4 (-10 °C)*

4 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Abbildung 4.38: Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte der Platten ACCS-2 mit Asphalt (blau) und
ACCS-2 ohne Asphalt (rot) fur die Klimastufe K-5 (20 °C)*
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Abbildung 4.39: Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte der Platten ACCS-2 mit Asphalt (blau) und
ACCS-2 ohne Asphalt (rot) fiir die Klimastufe K-6 (30 °C)*
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Abbildung 4.40: Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte der Platten ACCS-2 mit Asphalt (blau) und
ACCS-2 ohne Asphalt (rot) fir die Klimastufe K-7 (40 °C)*

4 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Abbildung 4.41: Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte der Platten ACCS-2 mit Asphalt (blau) und
ACCS-2 ohne Asphalt (rot) fur die Klimastufe K-8 (20 °C)*

Betrachtet man abschlieRend noch das Verformungsverhalten nach der Entlastung fir die
Platten ACCS-1 mit Asphalt (Abbildung 4.27) und ACCS-2 mit Asphalt (siehe Anhang C.10
Abbildung C.48), so kann auch hier festgestellt werden, dass die in Feldmitte (Sensor W-2)
gemessenen Verformungen zwei Stunden nach der Entlastung kleiner als 0.025 mm sind.
Abbildung 4.42 zeigt detailliert die Rickverformung nach der Entlastung in Feldmitte (Sensor
W-2) fur die Platte ACCS-1 mit Asphaltschicht (linke Abbildung) und die Platte ACCS-2 mit
Asphaltschicht (rechte Abbildung). Auffallig ist, dass fir die Platten mit Asphalt die Verfor-
mungen der Klimastufen K-4 (-10 °C), K-3 (0 °C) und K-2 (10 °C) uber den Verformungen
der anderen Klimastufen liegen. Auch das zeitliche Verhalten dieser Kurven zeigt, dass die
Ruckverformung fur niedrige Temperaturen langer dauert als fir hohe Temperaturen. So fal-
len bei Temperaturen tber 20 °C die Durchbiegungen beider Platten (ACCS-1 mit Asphalt
und ACCS-2 mit Asphalt) innerhalb von 10 Minuten nach der Entlastung unter den Wert von
0.025 mm. In der Klimastufe K-2 (10 °C) sind dazu etwa 30 Minuten fir die Platte ACCS-1
mit Asphalt bzw. 20 Minuten fir die Platte ACCS-2 mit Asphalt nétig. Noch deutlicher zeigt
sich dieser Effekt fur die Klimastufe K-4 (-10 °C). Hier erreicht die Verformung der Platte
ACCS-1 mit Asphalt erst etwa 48 Minuten nach der Entlastung einen Wert kleiner 0.025 mm
und die Verformung der Platte ACCS-2 mit Asphalt erst 65 Minuten nach der Entlastung die-
sen Wert. Vergleichend dazu sei erwéahnt, dass fiur fast alle Klimastufen der Platten ACCS-1
ohne Asphalt und ACCS-2 ohne Asphalt die Verformungen unmittelbar nach der Entlastung
kleiner als 0.025 mm sind. Lediglich fiir die Klimastufe K-7 (40 °C) fallt fir beide Platten ohne
Asphaltschicht die Verformung erst 5 Minuten nach der Entlastung unter diesen Wert. Daher
kann auch anhand des Ruckverformungsverhaltens belegt werden, dass die Asphaltschicht
in Abhangigkeit ihrer temperaturabhangigen Steifigkeit das Verformungsverhalten des Ge-
samtsystems beeinflusst.

4 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Abbildung 4.42: Durchbiegungen in Feldmitte (Sensor W-2) nach Entlastung fur die Platten ACCS-1
mit Asphalt (linke Abbildung) und ACCS-2 mit Asphalt (rechte Abbildung), aufgetragen tber die Ver-
suchszeit

4.5.4 Reproduzierbarkeit der Versuche

Die Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist erforderlich, um deren Wertigkeit
zu belegen und sicherzustellen, dass keine systembedingten Fehler in den Messergebnis-
sen enthalten sind. Darlber hinaus ist die Reproduzierbarkeit bei den Platten mit Asphalt-
schicht von besonderem Interesse. Die Ergebnisse der Belastungsversuche der Platte
ACCS-1 mit Asphalt kdnnten zu der Annahme verleiten, dass durch die Temperaturzyklen
und die Belastungstests der Verbund zwischen Beton und Asphalt gestort bzw. verandert
wird und es mdglicherweise zu einem Ablosen der Asphaltschicht vom Beton kommt. Um
dies zu widerlegen, wird eine Reproduzierbarkeitskontrolle an der Platte ACCS-1 mit As-
phaltschicht durchgefiihrt. Nachdem nach Abschluss der statischen Belastungstests (Klima-
stufe K-8) zunéchst an dieser Platte die dynamischen Tests durchgefuhrt werden, erfolgen
im Anschluss an diese erneut statische Belastungstests zur Kontrolle der Reproduzierbar-
keit. Der Reproduzierbarkeitstest R-1 (20 °C) wird vergleichend fir die Klimastufen
K-1 (20 °C) und der Reproduzierbarkeitstest R-2 (-10 °C) wird vergleichend fur die Klimastu-
fe K-4 (-10 °C) durchgefuhrt.

Ein Vergleich des Reproduzierbarkeitstests R-1 (20 °C) mit der Messung aus Klimastufe
K-1 (20 °C) (Referenzmessung) ergibt, dass die bei einer Kraft F =33 kN gemessenen
Durchbiegungen in Feldmitte (Sensor W-2) um 0.9 % voneinander abweichen. Eine Betrach-
tung der Durchbiegungen in den Viertelspunkten (Sensoren W-8 und W-9) sowie der Deh-
nungen an der Plattenunterseite (Sensoren D-1 bis D-4) und in der Betondruckzone (Senso-
ren D-5 bis D-8) ergibt im Mittel eine Abweichung der beiden Messungen von 2.34 %.

Vergleicht man den Reproduzierbarkeitstest R-2 (-10 °C) mit der Messung der Klimastufe
K-4 (-10 °C) zeigen sich ebenfalls nur geringe Differenzen. Fur die bei einer Kraft F = 33 kN
gemessene Durchbiegung in Feldmitte (Sensor W-2) betragt die Differenz beider Messun-
gen 3.25 %. Betrachtet man zuséatzlich die Messwerte der Sensoren W-8, W-9 und D-1 bis
D-8, so ergibt sich im Mittel eine Differenz von 0.6 % beider Messreihen zueinander. Abbil-
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dung 4.43 zeigt die Abweichungen der Einzelsensoren untereinander, gemessen bei einer
Kraft F =33 kN. In Abbildung 4.44 sind exemplarisch die Kraft-Weg-Diagramme flr die
Durchbiegung in Feldmitte (Sensor W-2) fur den Reproduzierbarkeitstest R-1 (20 °C) vergli-
chen mit K-1 (20 °C) (linke Abbildung) und den Reproduzierbarkeitstest R-2 (-10 °C) vergli-
chen mit K-4 (-10 °C) (rechte Abbildung) angegeben. Die Diagramme zeigen eine recht gute
Ubereinstimmung, sodass bei gleicher Kraft annéhernd die gleiche Verformung abgelesen
werden kann.
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Abbildung 4.43: Abweichungen der Sensoren von Reproduzierbarkeitstest R-1 zu K-1 (links) und von
Reproduzierbarkeitstest R-2 zu K-4 (rechts) bei einer Kraft F = 33 kN
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Abbildung 4.44: Kraft-Weg-Diagramme in Feldmitte der Reproduzierbarkeitstests R-1 (links) und
R-2 (rechts) im Vergleich mit den korrespondierenden Klimastufen K-1 (20 °C) bzw. K-4 (-10 °C)®

Beide Reproduzierbarkeitskontrollen zeigen hinreichend genau, dass sich das System durch
die Temperaturzyklen und die Belastungstests nicht veréndert hat. So kann festgestellt wer-
den, dass ebenfalls keine Verdanderung des Verbundes und damit der Kraftiibertragung zwi-
schen Beton- und Asphaltschicht durch die Temperatur- und Belastungszyklen eingetreten
ist. AuRerdem ist ersichtlich, dass sich unter gleichen Randbedingungen gleiche Ergebnisse
einstellen.

5 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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455 Zusammenfassung / Schlussfolgerung der statischen Belas-
tungsversuche

Die durchgeflhrten statischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Verformungen des
Gesamtsystems durch klimatische Randbedingungen beeinflusst werden.

Dabei ist zunachst der Einfluss der klimatischen Randbedingungen auf die reine Betonplatte
untersucht worden. Wie aus der Literatur bekannt ist, beeinflussen die Temperatur und der
Feuchtegehalt des Betons den Elastizitatsmodul. Im Versuch ergibt sich fir die Platte
ACCS-1 zwischen den beiden Klimastufen K-1 (20 °C) und K-7 (40 °C) im Mittel eine Veran-
derung von 1.03 %. Beziiglich der Bewertung des klimatischen Einflusses auf den Beton
muss abschlieBend festgestellt werden, dass dieser in den Versuchen zwar registrierbar ist,
jedoch so gering ausfallt, dass dieser Einfluss quasi vernachlassigt werden kann. Die Ver-
formungsanderung von Platte ACCS-1 zeigt Abweichungen in Bezug auf Klimastufe
K-1 (20 °C) im Mittel von bis zu -2.6 % nach unten (Klimastufe K-4 (-10 °C)) und von
+1.03% nach oben (Klimastufe K-7(40°C)). Fur die Platte ACCS-2 sind es
-1.05 % (K-4 (-10 °C)) bzw. +5.64 % (K-7 (40 °C)).

In einem zweiten Schritt ist der Einfluss der klimatischen Randbedingungen auf das Last-
Verformungsverhalten des Gesamtsystems (Beton + Asphaltaufbau) untersucht worden.
Diese Untersuchungen zeigen eine deutliche Beeinflussung des Verformungsverhaltens
durch die Asphaltschicht. Bedingt durch die aufgebrachte Asphaltschicht (und die daraus re-
sultierende hohere Steifigkeit) sind die sich einstellenden Verformungen prinzipiell geringer
als fur dieselbe Platte ohne Asphaltschicht. Tabelle 4.11 zeigt die prozentuale Veranderung
der Verformung (als Mittel aus mehreren Sensoren), resultierend aus der Asphaltaufbrin-
gung, in Relation zur Klimastufe bzw. zur Temperatur.

Tabelle 4.11: Verformungsveranderung durch die Asphaltschicht in Relation zur Klimastufe fiir die
Platte ACCS-1

Klimastufe K-4 K-3 K-2 K-1 K-5 K-8 K-6 K-7

Temperatur =-10°C =0°C =10°C =20°C =20°C =20°C =30°C =40°C

Einfluss der
Asphaltschicht -58.2 -39.9 -21.2 -9.5 -11.0 -8.8 -7.3 -3.9
(%]

Die durchgefiihrten Versuche zeigen aber auch, dass die Veranderungen der Verformungen
zwischen den einzelnen Klimastufen deutlich gravierender sind als fur die Platte ohne As-
phaltschicht. So weicht beispielsweise die gemessene Verformung der Klimastufe
K-4 (-10°C) im Mittel um -54.2% von der gemessenen Verformung in Klimastufe
K-1 (20 °C) ab. Fir die Klimastufe K-7 (40 °C) stellt sich im Mittel eine um 11.1 % gréRere
Verformung ein als fur Klimastufe K-1 (20 °C). Fir die Platte ohne Asphaltschicht stellen sich
Verformungsénderungen von -2.6 % (K-4 (-10 °C)) bzw. +1.03 % (K-7 (40 °C)) ein.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Asphaltschicht in besonderem MaRe das Verfor-
mungsverhalten des Systems beeinflusst. Insbesondere durch die starke Temperaturabhén-
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gigkeit der Steifigkeit der Asphaltschicht stellen sich deutliche Verformungsunterschiede ein.
Tabelle 4.12 zeigt die Variation des E-Moduls von Asphalt infolge der Temperatur. Die Ta-
belle zeigt, wie stark die Veranderungen sind. Dem gegeniibergestellt sind der E-Modul des
Betons, welcher kaum variiert, sowie die gemessenen Verformungsunterschiede. Abbildung
4.45 zeigt die Werte der Tabelle in graphischer Form.

Tabelle 4.12: Klimastufenabhangige Veranderung der E-Module von Asphalt und Beton sowie klima-
abhangige Veranderung der Verformung in Bezug auf Klimastufe K-1 in [%]

Klimastufe K-4 K-3 K-2 K-1 K-5 K-8 K-6 K-7

Temperatur =10°C =0°C =10°C =20°C =20°C =20°C =30°C =40°C

Variation des
Asphalt E- 455 300 133 - 0 0 -71 -91
Moduls [%)]

Variation des
Beton E- 1.29 0.70 0.89 - -0.52 0.31 -1.19 -2.04
Moduls [%)]

Verformungs-
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Abbildung 4.45: Klimastufenabh&ngige Veranderung der E-Module von Asphalt und Beton sowie die
Veranderung der Verformung in Bezug auf Klimastufe K-1 (20 °C) in [%]

6 Mittelwert der Verformungsanderung aus den Sensoren W-2, W-8, W-9, D-1, D-2, D-3, D-4, D-5, D-6,
D-7 und D-8.
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4.6 Untersuchung der dynamischen Parameter der Spann-
betonplatten unter klimatischem Einfluss

Seit einigen Jahren werden neben den statischen Untersuchungsmethoden auch dynami-
sche Methoden zur Beurteilung der Struktur erforscht. Die dynamischen Methoden basieren
auf der Messung und Beurteilung der dynamischen Parameter, wie zum Beispiel Eigenfre-
guenz, Dampfungswerte und Eigenform. Gemessene Veranderungen dieser Parameter wei-
sen auf Zustandsénderungen bzw. Steifigkeitsdnderungen des Systems hin. Diese werden
dann zumeist mit Schaden am Bauwerk begriindet. Die vorangehenden Kapitel zeigen, dass
diese Begriindung nicht die einzig mogliche Erklarung fiir Steifigkeitsveranderungen ist. An-
derungen des Systems sind auch temperaturbedingt. Insbesondere trifft dies auf Asphalt-
schichten zu, deren Steifigkeit sich temperaturbedingt andert. Diese Steifigkeitsénderung
fuhrt dann zu einer messharen Veranderung der dynamischen Parameter.

4.6.1 Versuchsbeschreibung und Messeinrichtung zur Bestimmung
der modalen Parameter

In den nachfolgend analysierten Versuchen werden an den gleichen Platten, die fir die stati-
schen Tests (Kapitel 4.5) verwendet worden sind, auch dynamische Untersuchungen durch-
gefuhrt und analysiert. Die modalen Parameter werden an den Platten ohne und mit As-
phaltschicht fur die Klimastufen K-1 (20 °C) bis K-8 (20 °C) bestimmt. Um das Plattensystem
zu entkoppeln und Lagerungseffekte, welche die Eigenfrequenzen beeinflussen, zu vermei-
den, werden die Platten fir die dynamischen Versuche an Federn hangend gelagert
(Abbildung 4.46 und Abbildung 4.47). Zur Messung der modalen Parameter (Eigenfrequen-
zen und Eigenformen) werden die Schwingungen mittels der Hammer-Impact-Methode an-
geregt. Bei dieser Methode wird das Bauteil mittels eines Impulses (Hammerschlag) zum
Schwingen angeregt. Als Antwort der Struktur wird in diesem Fall die Beschleunigung ge-
messen. Mit der Fast-Fourier-Transformation lasst sich aus den gemessenen Beschleuni-
gungen dann die Eigenfrequenz der Struktur ermitteln. Wie in Kapitel 3 beschrieben, lassen
sich durch Anregung der Struktur in einem regelméaRigen Raster auch die Eigenformen des
Systems bestimmen. Die Beschleunigungen werden mittels Beschleunigungssensoren der
Firma PCB aufgezeichnet. Die Sensitivitdit der Beschleunigungssensoren betragt
100 mV/(m/s?). Abbildung 4.46 zeigt die Positionen, an denen die Struktur angeregt wird und
die Position der Beschleunigungssensoren.

Die Anregung der Frequenzen wird weitestgehend von der Unterseite der Platte durchge-
fuhrt, um einen dampfenden Einfluss der spéater aufgebrachten Asphaltschicht zu vermeiden.
Lediglich in den Randbereichen, in denen die Platte an Federn aufgelagert wird, erfolgt die
Anregung von der Oberseite der Platte (siehe Abbildung 4.46). In der Versuchsserie der
Platten mit Asphaltschicht wird die Platte in diesen Punkten durch einen Impuls auf der As-
phaltschicht angeregt. In den Versuchen ohne Asphaltschicht erfolgt die Anregung in diesen
Punkten ebenfalls auf der Oberseite, hier direkt auf der Betonschicht. Abbildung 4.47 zeigt
die Lagerung der Probekérper am Beispiel der Spannbetonplatte ohne Asphaltschicht.
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Abbildung 4.46: Sensorpositionierung der Beschleunigungssensoren und Position der Schwingungs-
anregungen (Hammerschlagposition)
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Abbildung 4.47: Lagerung der Spannbetonplatte ohne Asphaltschicht fir die Bestimmung der moda-
len Parameter

4.6.2 Betonplatten ohne Asphaltschicht

In den nachfolgenden Kapiteln werden die gemessenen Eigenfrequenzen der Platte ACCS-1
ohne Asphalt und der Platte ACCS-1 mit Asphalt dargestellt und analysiert. Die Ergebnisse
der Platte ACCS-2 ohne und mit Asphalt sind im Anhang C.13.1 und C.14.1 angegeben.

4.6.2.1 Finite-Element-Simulation der Betonplatten ohne Asphaltschicht

Vor der Durchfiihrung der dynamischen Tests erfolgt eine Berechnung des Systems. Ziel der
Berechnungen ist die Ermittlung der Eigenfrequenzen, um einen Aufschluss ulber deren
GroRenordnung zu erhalten. Die Berechnung erfolgt mit dem FE-Berechnungsprogramm
Sofistik. Modelliert wird die Platte einmal als Schalenmodell mit 4-Knoten-Elementen und
einmal als Volumenmodell mit 8-Knoten-Elementen. Abbildung 4.48 und Abbildung 4.49 zei-
gen die beiden Modelle. Die Lagerung der Modelle erfolgt wie im Versuch an Federn.

Abbildung 4.48: Schalenmodell der vorgespannten Hohlkdrperdiele - ohne Visualisierung der Ele-
mentquerschnitte
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Abbildung 4.49: Volumenmodell der vorgespannten Hohlkdrperdiele ohne Asphaltschicht

Fir die Berechnung wird zunachst von einem E-Modul von 35700 N/mm? ausgegangen.
Dies entspricht dem E-Modul aus den technischen Regelwerken fir die
Betondruckfestigkeitsklasse C45/55. In Kapitel 4.5.2 ist gezeigt worden, dass dieser E-Modul
eine gute Annaherung fir die statischen Tests an Platte ACCS-1 ist. Tabelle 4.13 zeigt die
berechneten Eigenfrequenzen.

Tabelle 4.13: Berechnete Eigenfrequenzen des Systems fiir das Schalenmodell und das Volumenmo-

dell
Frequenzart Frequenz
[HZ]
Schalenmodell Volumenmodell

Starrkdrperverschiebung gleichférmig vertikal 1.86 1.90
Starrkorperverschiebung entgegengesetzt vertikal 2.85 2.95
Starrkorperverschiebung Rotation um Langsachse 3.21 3.11
1. Biegeform B1 227.80 195.60
1. Torsionsform T1 339.69 327.51
2. Biegeform B2 599.02 506.82
Querbiegeform Q1 602.15 528.84
2. Torsionsform T2 621.13 650.85

Die zu den berechneten Eigenfrequenzen (ab der ersten Biegeform B1) gehoérenden
Eigenformen sind in Abbildung 4.50 dargestellt.
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Abbildung 4.50: Eigenformen der Betonplatte - fir Schalenmodell (links) und Volumenmodell (rechts)
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4.6.2.2 Analyse der Eigenfrequenzen fir die Platte ohne Asphaltschicht

Wahrend eines Versuchs wird je Messstelle die Anregung der Frequenzen dreimal durchge-
fihrt und direkt der Mittelwert gebildet. Eine solche Messreihe (dreimaliges Anregen aller 38
Messpunkte) wird je Klimastufe dreimal wiederholt, um Messabweichungen zu registrieren
und eine Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten. Es ist festgestellt worden, dass zwischen den
einzelnen Messreihen die gemessenen Frequenzen um maximal 4 Hz divergieren. Bezogen
auf eine gemessene erste Eigenfrequenz von 212 Hz (fir Platte ACCS-1 ohne Asphalt in
Klimastufe K-1 (20 °C)) entspricht dies ca. 2 %. Fur die folgende Auswertung werden daher
die Mittelwerte aus den drei Messserien je Klimastufe gebildet.

Fur die nach diesem Ablauf durchgefihrten Untersuchungen ergeben sich fur die Platte
ACCS-1 ohne Asphaltschicht je Klimastufe die in Tabelle 4.14 aufgefuhrten Eigenfrequenzen
der ersten Biegeform und der ersten Torsionsform. Die Eigenfrequenzen der zweiten Biege-
form und der zweiten Torsionsform sind fir diese Platte (ohne Asphaltschicht) nicht ermittelt
worden. Die Tabelle gibt zuséatzlich die Temperatur des Betons an. Abbildung 4.51 und Ab-
bildung 4.52 zeigen die temperaturabhéngige Variation der Eigenfrequenzen B1 und T1. Die
Betrachtung der Eigenfrequenzen zeigt, dass diese in Bezug zur Klimastufe variieren. Wie
erwartet fallt mit steigender Temperatur die Eigenfrequenz. Die maximalen Abweichungen
der Klimastufen K-4 (-10 °C) bzw. K-7 (40 °C) bezogen auf die Referenzmessung (Klimastu-
fe K-1 (20 °C)) betragen 1.6 % (3 Hz) bzw. -0.8 % (-2 Hz) fur B1. Fir die Eigenfrequenz T1
betragen die Abweichungen 4 % (17 Hz) fir die Klimastufe K-4 (-10 °C) im Vergleich zu Kli-
mastufe K-1 (20 °C) bzw. -1 % (-4 Hz) fur Klimastufe K-7 (40 °C) in Bezug auf Klimastufe
K-1 (20 °C). Der Einfluss der Klimastufe auf die Eigenfrequenz ist demnach sehr gering. Ab-
bildung 4.53 und Tabelle 4.15 zeigen die klimastufenabhéngigen prozentualen Veranderun-
gen der Eigenfrequenzen B1 und T1 in Bezug auf Klimastufe K-1 (20 °C). Die Differenzen
zur Referenzmessung (Klimastufe K-1 (20 °C)) liegen unterhalb von 2 % und somit innerhalb
einer moglichen Messgenauigkeit (siehe oben). Lediglich fur die Eigenfrequenz T1 weicht
die Klimastufe K-3 (0 °C) um 3.0 % und die Klimastufe K-4 (-10 °C) um 4 % von der Klima-
stufe K-1 (20°C) ab.

Tabelle 4.14: Eigenfrequenzen und Betontemperatur der Platte ACCS-1 ohne Asphalt

B1 T1
Klimastufe  Temperatur  [HZ] [HZ]
K-4 (-10 °C) -10.7 216 393
K-3 (0 °C) 0 215 387
K-2 (10 °C) 9.4 213 381
K-1 (20 °C) 19.4 213 376
K-5 (20 °C) 19.4 212 377
K-8 (20 °C) 19.4 213 378
K-6 (30 °C) 29.4 211 374
K-7 (40 °C) 394 211 372
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Abbildung 4.51: Eigenfrequenz zur ersten Biegeform B1 der Platte ACCS-1 ohne Asphalt
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Abbildung 4.52: Eigenfrequenz zur ersten Torsionsform T1 der Platte ACCS-1 ohne Asphalt
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Abbildung 4.53: Klimaabhéangige Veranderung der Eigenfrequenzen (EF) B1 und T1 in Relation zur

Klimastufe K-1 fiir die Platte ACCS-1 ohne Asphalt
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Tabelle 4.15: Prozentuale Veranderung der Eigenfrequenzen, bezogen auf die Klimastufe K-1 (fur
Platte ACCS-1 ohne Asphalt)

Klimastufe =~ Temperatur [I?%)l] Ef-’/ol]
K-4(-10°C)  -10.7 1.6 4.4
K-3 (0 °C) 0 0.9 3.0
K-2 (10 °C) 9.4 0.3 12
K-1 (20 °C) 19.4 - -

K-5 (20 °C) 19.4 -0.5 0.3
K-8 (20 °C) 19.4 0.2 0.6
K-6 (30 °C) 29.4 -0.8 05
K-7 (40 °C) 39.4 -0.8 1.0

Betrachtet man die Eigenfrequenzen bei 20 °C, zeigt ein Vergleich der Klimastufen
K-1 (20 °C), K-5 (20 °C) und K-8 (20 °C), dass die Eigenfrequenzen dennoch unterschiedlich
sind. Die Eigenfrequenz B1 variiert zwischen 212 Hz und 213 Hz, die Eigenfrequenz T1 zwi-
schen 376 Hz und 378 Hz. Die Varianz liegt also im Bereich von < 3 Hz, was, bezogen auf
die Referenzmessung K-1 (20 °C), eine Differenz von < 1.0 % ist. Diese Abweichung liegt al-
so im Bereich der Messgenauigkeit.

Eine Betrachtung der Platte ACCS-2 ohne Asphalt (siehe Anhang C.13.1) zeigt, dass auch
fur diese die Eigenfrequenzen in Abhangigkeit der Temperatur kaum variieren. Die maximale
Veranderung der Eigenfrequenz liegt fuir die Eigenfrequenz der ersten Biegeform B1 vor. Fir
diese weicht die Eigenfrequenz B1 in Klimastufe K-4 (-10 °C) um 4 % (9 Hz) von der Eigen-
frequenz B1 in Klimastufe K-1 (20 °C) ab. Fir die tbrigen Klimastufen liegen annéhernd
gleiche Eigenfrequenzen vor. Fir die weiteren Eigenfrequenzen (T1, B2 und T2) liegt die
Abweichung der Eigenfrequenz in Bezug auf die jeweilige Eigenfrequenz der Klimastufe K-1
(20 °C) bei unter 2 %.

Ein Vergleich der Platte ACCS-2 ohne Asphalt mit der Platte ACCS-1 ohne Asphalt zeigt,
dass die Eigenfrequenz der ersten Biegeform B1 der Platte ACCS-2 grofer ist als die der
Platte ACCS-1. Dies liegt daran, dass die Platte ACCS-2 eine hdhere Steifigkeit aufweist,
wie die statischen Tests im vorangegangenen Kapitel belegt haben.

Auf die rechnerische Bestimmung des E-Moduls aus den gemessenen Frequenzen ist an
dieser Stelle verzichtet worden, da dieser aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den
Eigenfrequenzen je Klimastufe kaum differiert. Die Bestimmung des dynamischen E-Moduls
ware zwar mdglich, doch entspricht dieser dem Ursprungstangentenmodul und weicht somit
vom statischen E-Modul (Ursprungssekantenmodul), welcher in Kapitel 4.3.1 ermittelt wurde,
ab (siehe Abbildung 4.19). Darliber hinaus ist aus der Literatur bekannt, dass der dynami-
sche E-Modul von Mértel und Beton um bis zu 25 % vom statischen E-Modul abweichen
kann [LUR-11].

-74 -



KAPITEL 4: KLIMAKAMMERTESTS

4.6.3 Betonplatten mit Asphaltschicht

4.6.3.1 Finite-Element-Simulation der Betonplatten mit Asphaltschicht

Zur Abschétzung der GrofRenordnung der Eigenfrequenzen erfolgt eine Berechnung der Ei-
genfrequenzen. Die Berechnung erfolgt erneut zunéchst mit einem Modell, bei dem die Be-
ton- und die Asphaltelemente als Schalenelemente (4-Knoten Element) abgebildet sind, de-
ren Verbindung tUber Federelemente modelliert wird. Die angesetzte Federsteifigkeit betragt
9:10% kN/m.

Anschliel3end erfolgt eine Berechnung fir ein Modell, dessen Beton- und Asphaltelemente
aus Volumenelementen (8-Knoten Elemente) bestehen. Die Modellierung der Verbundfuge
erfolgt hier nicht Gber Federelemente, sondern durch die Modellierung einer Zwischen-
schicht, die in ihren Knoten 100%ig mit den Beton- bzw. den Asphaltelementen verbunden
ist. Fur die Zwischenschicht wird ein Element mit den Materialeigenschaften von Bitumen mit
einem E-Modul von 500 N/mm?2 angesetzt.

Die Berechnungen werden fur beide Modelle mit unterschiedlichen E-Modulen fur den As-
phalt (in Abhangigkeit der Temperatur) durchgefihrt. Fir den Asphalt werden dieselben
E-Module wie in Kapitel 4.5.3 verwendet (siehe Tabelle 4.7). Der E-Modul von Beton wird mit
35700 N/mm? angesetzt. Mit diesen Materialparametern ergeben sich rechnerisch die nach-
folgend aufgefuhrten Eigenfrequenzen (Tabelle 4.16).

Tabelle 4.16: Berechnete Eigenfrequenzen fir verschiedene Temperaturen (Schalenmodell und Vo-
lumenmodell)

Temperatur Modell Bl T1 B2 T2
[°C] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ]
Schalenmodell 274.45 411.18 672.18 779.72
0 Volumenmodell 275.90 413.29 650.73 810.91
Schalenmodell 256.11 389.84 630.15 737.40
° Volumenmodell 256.07 392.96 611.40 770.70
Schalenmodell 230.25 356.07 569.55 670.65
0 VVolumenmodell 225.53 359.58 548.11 705.10
Schalenmodell 202.11 312.73 501.90 585.96
20 VVolumenmodell 187.93 311.79 464.47 611.24
Schalenmodell 182.46 277.50 453.92 520.27
% Volumenmodell 158.20 265.96 392.20 520.52
Schalenmodell 176.28 264.83 437.06 497.98
0 VVolumenmodell 147.27 245.59 356.75 469.15
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Es zeigt sich, dass fir niedrige Temperaturen (< 10 °C) die Eigenfrequenzen B1 und T1 fiir
beide Modelle nah beieinanderliegen. Bei hdheren Temperaturen sowie bei héheren Eigen-
frequenzen driften die Ergebnisse der Berechnungen allerdings voneinander ab. Aufgrund
der praziseren geometrischen Abbildung des Systems sollte normalerweise das aus Volu-
menelementen bestehende Modell die genaueren Ergebnisse liefern. Der Grund dafir kénn-
te in der Modellierung der Verbundfuge liegen.

4.6.3.2 Analyse der Eigenfrequenzen fir die Platte mit Asphaltschicht

Die Untersuchung der dynamischen Parameter erfolgt analog zum Vorgehen in Kapitel
4.6.2. Tabelle 4.17 zeigt fur die Platte ACCS-1 mit Asphalt die fur die einzelnen Klimastufen
gemessenen Eigenfrequenzen B1, T1, B2 und T2 sowie die Betontemperatur. Abbildung
4.54 bis Abbildung 4.57 zeigen diese Werte in grafischer Form. Die Abbildungen zeigen
deutlich fur alle vier gemessenen Eigenfrequenzen eine Abhangigkeit zur Klimastufe. Dies
hangt insbesondere mit dem Einfluss der Asphaltschicht zusammen. Bedingt durch die tem-
peraturabhéngige Veranderung der Asphaltsteifigkeit sind deutliche Veranderungen der Ei-
genfrequenzen zu registrieren. Die GroRenordnungen dieser Veranderungen liegen bei der
Platte mit Asphalt deutlich Gber denen der Platte ohne Asphalt. Kapitel 4.6.2 zeigt, dass (mit
Ausnahme zweier Messungen) die klimabedingte Differenz zur Referenzmessung bei
K-1 (20 °C) unter 2 % betrégt. Fur die Platte ACCS-1 mit Asphalt weicht beispielsweise die
Eigenfrequenz B1 in Klimastufe K-4 (-10 °C) um 32 % von der Eigenfrequenz in Klimastufe
K-1 (20 °C) ab. Die Eigenfrequenz von Klimastufe K-7 (40 °C) ist um 20 % geringer als die in
Klimastufe K-1 (20°C). Abbildung 4.58 und Tabelle 4.18 zeigen die klimastufenbedingte Ver-
anderung der Eigenfrequenzen (B1, T1, B2 und T2) in Bezug auf die Klimastufe K-1 (20 °C)
der Platte ACCS-1 mit Asphaltschicht. Die klimabedingten Veranderungen der Eigenfre-
quenzen T1, B2 und T2 in Bezug auf die Klimastufe K-1 (20 °C) sind nicht so stark ausge-
pragt wie die der Eigenfrequenz B1, differieren aber deutlich von den Messwerten aus Kapi-
tel 4.6.2 (Eigenfrequenzmessung der Platte ohne Asphaltschicht). Abbildung 4.59 vergleicht
die Eigenfrequenzen B1 und T1 der Platten ACCS-1 mit Asphalt und ACCS-1 ohne Asphalt
und zeigt deren prozentuales Verhéltnis zueinander.

Tabelle 4.17: Eigenfrequenzen und Betontemperatur der Platte ACCS-1 mit Asphalt

Klimastufe Temperatur [izl] [Lzl] [E|22] [LZZ]
K-4 (-10 °C) -10.6 314 450 733 814
K-3 (0 °C) -0.5 300 425 691 813
K-2 (10 °C) 9.4 256 394 633 773
K-1 (20 °C) 19.2 237 358 571 723
K-5 (20 °C) 19.4 239 358 572 705
K-6a (20 °C) 19.4 237 359 571 705
K-8 (20 °C) 19.5 239 361 571 705
K-6 (30 °C) 29.3 216 330 517 645
K-7 (40 °C) 39.2 189 309 475 598
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Abbildung 4.54: Eigenfrequenz zur ersten Biegeform B1 der Platte ACCS-1 mit Asphalt
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Abbildung 4.55: Eigenfrequenz zur ersten Torsionsform T1 der Platte ACCS-1 mit Asphalt
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Abbildung 4.56: Eigenfrequenz zur zweiten Biegeform B2 der Platte ACCS-1 mit Asphalt
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Abbildung 4.57: Eigenfrequenz zur zweiten Torsionsform T2 der Platte ACCS-1 mit Asphalt
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Abbildung 4.58: Klimaabhéngige Veranderung der Eigenfrequenzen (EF) B1, T1, B2 und T2 in Relati-
on zur Klimastufe K-1 fiir die Platte ACCS-1 mit Asphalt

Tabelle 4.18: Prozentuale Veranderung der Eigenfrequenzen, bezogen auf die Klimastufe K-1 (fur
Platte ACCS-1 mit Asphalt)

Klimastufe Temperatur B1 Tt B2 T2
[%] [%6] [%] [%6]
K-4 (-10 °C) -10.6 32 26 28 13
K-3 (0 °C) -0.5 26 19 21 13
K-2 (10 °C) 9.4 8 10 11 7
K-1 (20 °C) 19.2 - - - -
K-5 (20 °C) 19.4 1 0 0 -2
K-6a (20 °C) 19.4 0 1 0 -2
K-8 (20 °C) 19.5 1 1 0 -2
K-6 (30 °C) 29.3 -9 -8 -9 -11
K-7 (40 °C) 39.2 -20 -14 -17 -17
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Abbildung 4.59: Prozentuale Veranderung der Eigenfrequenzen B1 und T1 der Platte ACCS-1 mit
Asphalt in Bezug auf die Eigenfrequenzen B1 und T1 der Platte ACCS-1 ohne Asphalt
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Eine Betrachtung der Platte ACCS-2 mit Asphalt zeigt, dass, wie schon fir die Platte
ACCS-1 mit Asphalt, auch fur diese Platte die Eigenfrequenzen mit zunehmender Tempera-
tur fallen. Die prozentuale Veranderung der Eigenfrequenzen der jeweiligen Klimastufe, be-
zogen auf die Referenzklimastufe K-1 (20 °C), liegt bei der Platte ACCS-2 mit Asphalt wei-
testgehend in der gleichen GroéRenordnung wie die der Platte ACCS-1 mit Asphalt. Nur fur
die Klimastufen K-4 (-10 °C) und K-3 (0 °C) weicht die Eigenfrequenz B1 um 8 % weniger
von der Klimastufe K-1 (20 °C) ab, als dies bei der Platte ACCS-1 mit Asphalt der Fall war.
Die Ergebnisse dieser Platte sind im Anhang C.14.1 dargestellt.

4.6.4 Zusammenfassung der dynamischen Tests

Die dynamischen Untersuchungen zeigen, dass die Eigenfrequenzen des Verbundsystems
(Beton + Asphalt) temperaturabhéngig sind. Messungen am reinen Betonelement ergeben,
dass dessen Eigenfrequenzen nur unwesentlich in Abhangigkeit von der Temperatur vonei-
nander differieren.

Die aufgebrachte Asphaltschicht beeinflusst die Eigenfrequenzen deutlich starker. Bedingt
durch die hoéhere Masse mit den htéheren Flachentragheitsanteilen des Verbundsystems
sind die Eigenfrequenzen natirlich héher als beim reinen Betonelement. Entscheidend flr
eine Beurteilung der Struktur ist die Veranderung der Eigenfrequenz, bezogen auf den Aus-
gangszustand, Klimastufe K-1 (20 °C). Die Versuche zeigen, dass sich das System mit As-
phaltschicht prozentual deutlich starker verandert als ohne Asphaltschicht. Die Veranderun-
gen liegen hier durch Abkihlen des Systems bei mindestens 32 % und durch Erwarmen bei
bis zu 20 % fur die erste Biegeform (B1). Die weiteren Eigenfrequenzen bestéatigen dies,
wenn auch schwacher ausgepragt.

4.7 Begleituntersuchungen

Die Versuche an den Verbundelementen zeigen, dass die Asphaltschicht das Verformungs-
verhalten der Betonplatte beeinflusst. Es liegen, anders als in der Bemessung angenommen,
keine getrennten Schichten vor. Vielmehr ist zu erkennen, dass sich die Asphaltschicht am
Spannungsabtrag beteiligt. Es werden also Kréfte Uber die Verbundfuge vom Beton in die
Asphaltschicht (und umgekehrt) Ubertragen, solange die Verbundfuge diese Kréafte aufneh-
men kann. Die Ubertragung der Kréafte zwischen zwei Schichten wird dabei im Wesentlichen
von den sogenannten Verbundmechanismen beeinflusst. Die allgemeinen Verbundmecha-
nismen des Stahl-Beton-Verbundbaus sind in [LEH-04] auf das Beispiel von Holz-Beton-
Verbundelementen Ubertragen und beschrieben worden. Zu ihnen zéhlen die Adhésion (Haf-
tung), die Reibung, der mechanische Verbund und die Endverankerung. Die beiden erstge-
nannten Verbundmechanismen (Adhé&sion und Reibung) kdnnen auf den hier vorliegenden
Fall des Verbundes zwischen Beton- und Asphaltschicht (inklusive Grundierung, Versiege-
lung und Dichtungsschicht aus einer Bitumen-Schweil3bahn gemaf [ZTV-Ing 03]) Ubertragen
werden.
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In dem nachfolgenden Abschnitt soll nun untersucht werden, ob eventuell auch die Ver-
bundmechanismen, und hier im Speziellen die Adhé&sion, von den klimatischen Randbedin-
gungen beeinflusst werden. Im Falle der Adhé&sion ist dies Uber Zugfestigkeitsuntersuchun-
gen des Schichtaufbaus bei verschiedenen Temperaturen méglich. Diese kdnnen zur quali-
tativen Beurteilung der Kraftibertragung in der Verbundfuge herangezogen werden und er-
moglichen so einen Riickschluss auf die Temperaturabhangigkeit der Ubertragbarkeit der
Krafte in der Verbundfuge.

4.7.1 Zugfestigkeitsuntersuchung

Die Untersuchung der Zugfestigkeit erfolgt durch Bestimmung der Oberflachenhaftzugfestig-
keit. Die Zugversuche werden an separaten Probekdrpern durchgefihrt, welche aus einer zu
den in Kapitel 4.5 verwendeten Platten identisch hergestellten Platte herausgeschnitten und
separat temperiert werden. Dieser Versuch wird fir die gleichen Temperaturen durchgefuhrt
wie die statischen Belastungsversuche an den Verbundplatten (Kapitel 4.4). Die Zugprufun-
gen flr die Temperaturen von T =-10 °C bis +20 °C erfolgen an Proben der Abmessungen
25 cm x 25 cm (Probekdrper a) bis c)). Die Zugfestigkeitsprifungen fir die Temperaturen
T =30°C und T =40 °C werden an nachtraglich zurechtgeschnittenen Probekdrpern mit der
Abmessung 55 cm x 20 cm durchgefiihrt (Probekdrper d) und e)). Die Probekdrper a) bis e)
werden aus der Platte ACCS-4 mit Asphalt hergestellt. Abbildung 4.60 zeigt die Draufsicht
auf die Platte ACCS-4 und die daraus herausgeschnittenen Probekdrper a) bis e).
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Abbildung 4.60: Schematische Draufsicht auf die Platte ACCS-4 mit Markierung der Probekdrper a)
bis e)

Um die Verbindung zwischen Beton und Asphalt und nicht den Asphalt selbst zu testen, wird
die Prifung der Haftzugfestigkeit von der Betonseite aus durchgefuhrt. Dazu werden die
Stege der Betonplatte entfernt und durch den verbleibenden Obergurt der Platte Ringnute
(Durchmesser 50 mm) durch die Verbundfuge hindurch bis 1 cm tief in die Asphaltschicht
hineingebohrt (Abbildung 4.61). AnschlieRend werden Stahlstempel auf den inneren Kreis
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der Ringnute aufgeklebt, an welchen spater mittels des Oberflachenhaftzugfestigkeitspriifge-
rats gezogen wird (Abbildung 4.62). Die Bezeichnung der einzelnen Zugfestigkeitstests er-
folgt durch Kennzeichnung des Probekérpers (a)-e)), an welchem die Zugfestigkeitsprifung
durchgefiuihrt wird, und einer Nummer, welche je Probekdrper aufsteigend durchnummeriert
ist. Die Proben-ID b2 besagt demnach, dass dies die zweite Zugfestigkeitsprifung ist, die
am Probekorper b) durchgefihrt worden ist.

Eine Bestimmung der Beton-Zugfestigkeit an Bohrkernen ist nicht erforderlich, da die
Schwachstelle in der Verbundfuge liegt und somit ein StempelausreiRversuch zur Bestim-
mung der Haftzugfestigkeit ausreicht.

Abbildung 4.61: Entstehungsprozess der Probekoérper a) bis e); links: Probekérper mit vollem Beton-
querschnitt, Mitte: Probekdrper nach Entfernung der Betonstege, rechts: Probekérper mit Ringnut und
Stahlstempel

Abbildung 4.62: Prufaufbau Oberflachenhaftzugfestigkeit / Abzugversuch fiir Beton-Asphalt-Elemente

Die Herstellung einer exakt zu den statischen und dynamischen Versuchen gleichen Platte
gewabhrleistet, dass die Ergebnisse der Zugversuche Ubertragbar sind.

Tabelle 4.19 zeigt die maximale Zugspannung der Einzeltests und die aufgetretene Bruchart
in Relation zur Temperatur. Die Bruchart wird unterschieden in einen Kohasionsbruch, was
einem vollstandigen Bruch in einer Schicht entspricht, und in einen Adhéasionsbruch, was ei-
nem Bruch in der Grenzflache zwischen zwei Schichten entspricht. Abbildung 4.63 zeigt die
maximale Zugspannung der Einzelproben in graphischer Form. Es ist dabei zu erkennen,
dass die gemessenen Haftzugfestigkeiten zum Teil gréf3eren Streuungen unterworfen sind.
Ursache dafir ist vor allem die Qualitat der Verbundfuge. Ist diese nicht optimal ausgefiuihrt
worden (indem beispielsweise Lufteinschliisse vorhanden sind) oder ist der Untergrund nicht
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ausreichend vorbehandelt worden (fehlende Rauigkeit), so kommt es infolgedessen zu einer
stark verminderten Haftzugfestigkeit. Da die Proben nur einen Durchmesser von 5 cm ha-
ben, wirken sich diese Fehlstellen direkt auf das Versuchsergebnis aus und fithren so zu den
beobachteten Streuungen. Dies ist beispielsweise fir die Proben-ID b1, b2, b3 und b4 (Ein-
zelzugproben am Probekérper b)) aber auch fur die Einzelproben von Probekdrper c) zu er-
kennen. Deren maximale Zugspannungen sind geringer als die zugehdrigen maximalen
Zugspannungen von Probekdrper a). Bereichsweise auftretende Unstetigkeiten im Verbund-
bereich filhren demnach zu gro3en Streuungen.

Trotz dieser Streuungen zeigen die durchgefiihrten Versuche dennoch eine Temperaturab-
hangigkeit der Haftzugfestigkeit. Betrachtet man die maximale Zugspannung der Einzelpro-
ben aus Probekorper a), d) und e), so ist zu erkennen, dass diese im Bereich von -10 °C bis
40 °C mit steigender Temperatur abnimmt. Betrachtet man die Messung am Probekorper a)
bei 0 °C als Ausreil3er nach oben, so kann man sogar von einem annéhernd linearen Verlauf
sprechen.

Tabelle 4.19: Haftzugfestigkeitsversuch an separaten Probekérpern fur verschiedene Temperaturen

Temperatur Proben- maximale Bruchart
ID Zugspannung
[°C] [N/mm?]
d3 0.341 Adhasionsbruch (zwischen EP-Bitumenbahn)
40 °C e2 0.331 Adhasionsbruch (zwischen EP-Bitumenbahn)
e3 0.368 Adhésionsbruch (zwischen EP-Bitumenbahn)
dl 0.608 Adhésionsbruch (zwischen EP-Bitumenbahn)
30°C el 0.549 Adhésionsbruch (zwischen EP-Bitumenbahn)
d2 0.544 Adhésionsbruch (zwischen EP-Bitumenbahn)

Adhasionsbruch (55 %) und Kohéasionsbruch

al 0.763 (45 %) zwischen EP und Bitumenbahn
20 °C b1 0.062 Adhéasionsbruch (60 %) und Kohésionsbruch
' (40 %) zwischen EP und Bitumenbahn
cl 0.251 Adhésionsbruch (zwischen EP-Bitumenbahn)
a2 0.988 Kohéasionsbruch (in Bitumenbahn)

10 °C b2 0.223 Adhésionsbruch (zwischen EP-Bitumenbahn)
c2 0.308 Adhésionsbruch (zwischen EP-Bitumenbahn)
a3 1.593 Kohéasionsbruch (in Bitumenbahn)

0°C b3 0.005 Adhésionsbruch (zwischen EP-Bitumenbahn)
3 0.742 Adhasiongbruch (90 %) unq Kohésionsbruch

' (10 %) zwischen EP und Bitumenbahn
ad 1544 Adhasionsbruch (90 %) und Kohésionsbruch

(10 %) zwischen Beton und EP
-10°C b4 0.051 Adhésionsbruch (zwischen EP-Bitumenbahn)
4 1033 Adhésions_bruch (90 %) und Kohasionsbruch

' (10 %) zwischen Beton und EP
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Abbildung 4.63: Graphische Darstellung der maximal gemessenen Zugfestigkeiten aus den Probe-
kérpern a) bis e)

Betrachtet man zusétzlich die Bruchart etwas genauer, so ist festzustellen, dass bei 40 °C
und bei 30 °C ausschlief3lich Adhé&sionsbriiche zwischen der Epoxidharz-Versiegelung (EP-
Versiegelung) und der Bitumenschweil3bahn vorliegen. Bei 20 °C treten dann Mischformen
der Bruchart, also Adhasionsbriiche zwischen EP-Versiegelung und Bitumenschweil3bahn
kombiniert mit Kohéasionsbrichen in der Bitumenschweil3bahn auf. Bei weiterer Abkuhlung
der Prufkdrpertemperatur auf 10 °C bzw. auf 0 °C treten erste reine Koh&sionsbriche in der
BitumenschweiRbahn auf. Besonders interessant ist die Bruchart bei -10 °C. Hier erfolgt der
Bruch, anders als zuvor, an der Grenzflache Beton und EP-Versiegelung. Es liegt hier eine
Mischform aus Adhéasionsbruch zwischen diesen beiden Flachen (Hauptanteil an der Bruch-
form) und Kohésionsbruch innerhalb der EP-Versiegelung vor. Abbildung 4.64 bis Abbildung
4.69 zeigen die Bruchformen der verschiedenen Temperaturstufen.

Abbildung 4.64: Abgezogene Stempel bei 40 °C
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Abbildung 4.65: Abgezogene Stempel bei 30 °C

Abbildung 4.66: Abgezogene Stempel bei 20 °C

Abbildung 4.67: Abgezogene Stempel bei 10 °C

Abbildung 4.68: Abgezogene Stempel bei 0 °C
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Abbildung 4.69: Abgezogene Stempel bei -10 °C

Die Beurteilung der Bruchformen unter Beriicksichtigung der gemessenen Haftzugfestigkeit
zeigt, dass die Kraftibertragung der Verbundfuge deutlich temperaturabhangig ist. Grund fur
diese Temperaturabhangigkeit ist der unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizient beider
Materialien. Bitumen hat im Bereich von 15 °C bis 200 °C einen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten von 6-10%/K bis 6.2:10-4/K [THI-11]. Der Warmeausdehnungskoeffizient von Beton
liegt zwischen 5-10-%/K und 14-10%/K [THI-08]. Bedingt durch die unterschiedlichen War-
meausdehnungskoeffizienten kommt es zu Spannungen in der Verbundfuge, die je nach
Temperatur zu- oder abnehmen. So kommt es bei Abkihlung zu einem sogenannten An-
pressen der Asphaltschicht an den Beton.

4.8 Zusammenfassung der Klimakammertests

Ziel der Klimakammertests ist die Eruierung des Einflusses der Asphaltschicht auf das Last-
Verformungsverhalten und auf die modalen Parameter. Fur die Bemessung von Tragwerken
wird die Asphaltschicht lediglich als zuséatzliche Auflast beriicksichtigt. Bei der Analyse von
In-Situ Belastungsversuchen erfolgt die Beriicksichtigung der Asphaltschicht meist nur als
zuséatzliche Auflast bei der Ermittlung der Versuchsziellast. Auch bei der Beurteilung von
Monitoring-Messungen erfolgt keine oder eine nur unzureichende Berucksichtigung der As-
phaltschicht. In der Literatur wird beispielsweise an einigen Stellen erwéhnt, dass der As-
phalt nur eine untergeordnete Rolle spielt und eine geringe statische Mitwirkung aufweist.
Untersuchungen im Kapitel 3 haben gezeigt, dass dies vom Querschnitt des Uberbaus ab-
hangt. Fur eine Bricke mit Hohlkastenquerschnitt und somit relativ hoher Querschnittshéhe
liegt eine relativ geringe Beeinflussung durch den Asphalt vor. Anders ist dies beispielsweise
bei Briicken mit Plattenquerschnitt. Bei dieser Art Briicken ist der Einfluss der Asphaltschicht
deutlich groRer.

In diesem Kapitel ist der Einfluss der Asphaltschicht unter definierten stationdren Randbe-
dingungen untersucht worden. Die Untersuchungen der statischen Tests belegen, dass
durch die temperaturabhangige Steifigkeitsdnderung der Asphaltschicht auch die Steifigkeit
des Gesamtsystems beeinflusst wird. Bezogen auf die Referenzmessung von 20 °C verrin-
gert sich die gemessene Verformung um 53 %, wenn die Temperatur auf -10°C
(AT =-30 °C) reduziert wird. Ebenso erhdht sich die gemessene Verformung um 12 % bei
einer Temperaturerhéhung auf 40 °C (AT = 20 °C). Diese gravierenden Verformungsande-
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rungen héngen natirlich mit dem hier gewahlten Verhaltnis der Schichth6hen zusammen.
Dennoch ergeben sich bei Umrechnung auf andere Schichthéhenverhaltnisse (wie z. B. fur
Plattenbriicken) ebenfalls pragnante Steifigkeitsverédnderungen in Abhangigkeit von der
Temperatur.

Dieses Kapitel zeigt ebenfalls, dass eine Kraftliibertragung zwischen Beton und Asphalt vor-
handen ist. Begleitende Haftzugversuche zeigen, dass die Haftzugfestigkeit der Verbundfu-
ge ebenfalls mit der Temperatur veranderlich ist.

Die Messungen der Eigenfrequenzen belegen den Temperatureinfluss durch die Asphalt-
schicht. Die Eigenfrequenzen verandern sich ebenfalls mit fallenden bzw. steigenden Tem-
peraturen. Der Einfluss der Asphaltschicht féllt bei der Messung der Eigenfrequenzen gerin-
ger aus, als bei den statischen Versuchen. So verandert sich die Eigenfrequenz der ersten
Biegeform in Bezug auf die Referenzmessung bei 20 °C um 32 %, wenn die Temperatur auf
-10 °C (AT = -30 °C) reduziert wird und um 20 % bei einer Temperaturerhdhung auf 40 °C
(AT = 20 °C). Dass diese prozentualen Veranderungen nicht mit denen der statischen Tests
Ubereinstimmen (54 % fur T = -10 °C und 11 % fur T = 40 °C - fir ACCS-1), ist kein Wider-
spruch. Dies ist dadurch zu erklaren, dass die Biegesteifigkeit El bei der Berechnung der
Durchbiegung aus statischer Belastung unterhalb des Bruchstrichs ohne Exponent eingeht
(Gleichung (4.1)), wahrend fur die Berechnung der Eigenfrequenzen die Biegesteifigkeit El
innerhalb der Wurzel (Exponent 0.5) (Gleichung (4.2)) in die Berechnung eingeht.

1 F-I3
w = E - El (41)
m?  |EI
_ T Am (4.2)
f= 2.7

Daruber hinaus weist Beton kein lineares Materialverhalten auf. Die in den statischen Belas-
tungsversuchen registrierten Unterschiede beziehen sich jeweils auf Verformungen, welche
bei einer gleichen Kraft von F = 33 kN gemessenen wurden. Der am reinen Betonelement
aus diesen Verformungen zurlickgerechnete E-Modul der Betonschicht entspricht dem Se-
kantenursprungsmodul. Im Gegensatz dazu kann der mit entsprechenden dynamischen
Tests ermittelbare E-Modul des Betons aufgrund der vernachléassigbar kleinen Verformun-
gen im Versuch als Tangentenursprungsmodul angesehen werden [LUR-11].
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5 KLIMATISCHER EINFLUSS AUF DAS
VERFORMUNGSVERHALTEN VON BRU-
CKEN (AM BEISPIEL DER BRUCKEN IN
USELDANGE UND IN MOESTROFF)

5.1 Einleitung

Der klimatische Einfluss auf die Steifigkeit von Baukonstruktionen und insbesondere auf Bau-
teile aus Asphalt ist in Kapitel 2 (Literaturrecherche) und Kapitel 3 (Auswertung der Literatur-
ansatze) bereits dargestellt worden. Es ist gezeigt worden, dass ausgehend von einer 100%i-
gen Verbundwirkung zwischen den Schichten die Asphaltschicht das Verformungsverhalten
von Briucken beeinflusst. Um diesen Effekt zu bestéatigen, werden an einer Stahlbetonverbund-
briicke (Briicke in Useldange) und an einer Spannbetonplattenbriicke (Briicke in Moestroff)
Belastungstests bei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt. Die Belastungsversuche wer-
den im Sommer und im Winter gemacht, um eine grof3e Temperaturdifferenz zwischen den
Versuchen zu gewahrleisten. Die Ergebnisse dieser Versuche werden nachfolgend beschrie-
ben und analysiert.
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5.2 Untersuchungen an der Bricke in Useldange

5.2.1 Beschreibung des Bauwerks

Das Briickenbauwerk in Useldange (Luxemburg) ist eine 37 m lange Zweifeld-Verbundbau-
bricke mit unterschiedlichen Stutzweiten von 24 m und 13 m (Abbildung 5.1 und Abbildung
5.3). Die Tragkonstruktion besteht aus vier Stahltrédgern, von denen jeweils zwei Gber Quer-
traversen miteinander verbunden sind (Abbildung 5.2). Die vier Langstrager sowie die Quer-
traversen sind aus Baustahl S 355 hergestellt, welcher eine Streckgrenze von 355 N/mm?2
aufweist. Fiir diese Stahlsorte darf ein Elastizitditsmodul von 210000 N/mm? angesetzt werden.
Die Tragkonstruktion der Fahrbahnplatte besteht aus einer 25 cm hohen Ortbetonplatte, wel-
che mit Bewehrungsstabstahl der Qualitat BSt 500/550 bewehrt ist. Der verbaute Beton ent-
spricht der Festigkeitsklasse C 45/55, fiir welche ein E-Modul von 35700 N/mm? angesetzt
werden darf. Eine ebenfalls 25 cm hohe Asphaltschicht stellt die Fahrbahnplatte dieser Briicke
und damit eine Besonderheit dieser Bricke dar. Asphaltfahrbahnen auf Bricken werden in
der Regel mit einer geringeren Hohe als 25 cm ausgebildet. Der klimatisch bedingte Einfluss
der Asphaltschicht auf das Last-Verformungsverhalten des Tragwerks sollte hier demnach
eindeutig detektierbar sein, da die Asphaltschicht einen gréReren Anteil am Flachentragheits-
moment des Gesamtsystems (des Verbundsystems) einnimmt. Der E-Modul der Asphalt-
schicht wird entsprechend den Ausfiihrungen der Literaturrecherche zwischen 400 N/mm?2 und
25000 N/mm? angenommen.

Abbildung 5.1: Seitenansicht der Briicke in Useldange [BUN-11]
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Abbildung 5.2: Querschnitt [BUN-11]
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Abbildung 5.3: Langsansicht der Briicke [BUN-07]

In den Achsen A und B ist der Uberbau auf bewehrten Elastomerlagern aufgelagert. In Achse
C bindet der Uberbau fest in das Auflager ein, sodass hier eine feste Einspannung vorliegt
(Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4).

i elostomeric bearing elastomeric bearing |
2 % 400x300x63 450x350x99 7 %
— - A —
7, & . . Z //
7, elostomeric bearing %
7 300x250¢52 ‘ ’

s 7
7 1
”
2/ elostomeric bearing
K 300x250x52
a
- -
el 2
) elastomeric bearing
4 p e SR A
4 400x300x63 /
7, i s
5 i
7
T fixed support ¥

Abbildung 5.4: Lagerbedingungen [BUN-11]
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5.2.2 Statische Belastungstests

5.2.2.1 Versuchsdurchfihrung

Ziel dieser Versuchsreihe ist, das statische Verformungsverhalten des Bauwerks unter unter-
schiedlichen klimatischen Randbedingungen zu analysieren und so einen klimatisch beding-
ten Einfluss der Asphaltschicht auf die Gesamtkonstruktion darzulegen. Durch einen Vergleich
des lastabhangigen Verformungsverhaltens bei hohen und niedrigen Temperaturen soll dieser
Einfluss gezeigt werden. Neben dem klimatisch bedingten Einfluss kénnen auch Schaden am
Bauwerk zu einem unterschiedlichen Last-Verformungsverhalten fiihren. Dies ist jedoch aus-
zuschlieRen, da bei visuellen Betrachtungen keine Schaden am Bauwerk festgestellt werden
konnten.

Die Aufbringung der Versuchslast erfolgt mittels zweier LKWs, welche ein Gewicht von jeweils
44 Tonnen besitzen. Die Positionierung der Versuchslast bzw. der LKWs ist so gewahlt, dass
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sich daraus gréf3stmaogliche Verformungen ergeben. Sie werden hintereinander positioniert, so-
dass sich die Enden der Sattelzug-Auflieger im gro3en Feld bei x = 10.25 m treffen. Die ge-
naue Positionierung der LKWs ist in Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7 dargestellt. Die Wahl
der LKW-Paositionierung fuhrt dazu, dass LKW 2 vollstéandig im grof3en Feld steht, wéhrend
die Vorderachse der Zugmaschine von LKW 1 aufRerhalb der Briicke positioniert ist, was be-
deutet, dass 7 t von LKW 1 nicht auf die Briicke einwirken.

L
|
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1 A t

strain gouge D-1.1 strain gouge D-21 strain gouge D-3.1
@ temperature sensor 7-02 temperature sensor T-04 \ / temperature sensor T-06 @

850
530
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.
| 37.08
'

Abbildung 5.6: LKW-Paositionierung in der Draufsicht
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Abbildung 5.7: LKW-Positionierung in der Seitenansicht

Die Analyse des Last-Verformungsverhaltens erfolgt durch Auswertung der sich unter der Ver-
suchslast einstellenden Durchbiegungen, welche in verschiedenen Messpunkten gemessen
werden. Die Durchbiegung soll dabei mit zwei unterschiedlichen Methoden (digitales Nivelle-
ment und induktive Wegaufnehmer) gemessen werden, welche im Nachhinein miteinander
verglichen werden sollen.

5.2.2.2Messtechnik und Sensorpositionen

Zur Messung der Durchbiegungen mittels induktiver Wegsensoren werden an der Unterseite
Uber Behelfsstiitzen die vertikalen Verformungsanderungen der Langsstahltrdger gemessen.
Dazu werden induktive Wegaufnehmer mit einer Messlange von 20 mm und einer Aufzeich-
nungsrate von 1 Hz eingesetzt. Die Linearitatsabweichung des Sensors betragt <t 0.2 %, was
bei einer Messlange von 20 mm einer Genauigkeit von 0.04 mm entspricht. Als Messpunkt im
grofRen Feld wird der Messschnitt gewahlt, in dem bereits Dehnungsmessstreifen eines be-
stehenden Monitoringsystems angebracht sind [BUN-11]. Dies entspricht einer Koordinate
von X = 10.25 m im grof3en Feld, gemessen vom Widerlager (siehe Abbildung 5.10). Die
Durchbiegungsmessung erfolgt in diesem Schnitt jeweils an den beiden aul3eren der vier
Langsstahltrager. Die Messpositionen sind mit W-1.2 und W-2.2 bezeichnet (Abbildung 5.9).
Zusatzlich wird am Zwischenauflager die Kompression des Elastomerauflagers gemessen
(Messstellen W-3.2 und W-4.2).

Die Messung der Durchbiegung mittels digitalem Nivellement wird an der Oberseite auf der
Fahrbahndecke in den gleichen Messschnitten (Uber allen drei Auflagern, im grof3en und im
kleinen Feld) durchgefiihrt. Die Messstellen sind mit N-1.1 bis N-10.1 bezeichnet (Abbildung
5.8). Um einen qualitativen Vergleich zwischen Wegaufnehmer und Nivellement fuhren zu
kénnen, wird zusatzlich ein Punkt an der Unterseite (neben dem Wegaufnehmer im grof3en
Feld) mit dem digitalen Nivellement vermessen (Abbildung 5.9). Die Genauigkeit des digitalen
Nivellements wird vom Hersteller mit 0.3 mm pro km Doppelnivellement angegeben.

Abbildung 5.11 zeigt den Querschnitt mit der Anordnung der Messpositionen im grof3en Feld.
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Abbildung 5.8: Messstellen oben auf der Betonplatte (digitales Nivellement)
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Abbildung 5.9: Messstellen unter dem Haupttrager (induktive Wegaufnehmer + einmal digitales Nivel-

lement)
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Abbildung 5.10: Messstellen - Seitenansicht
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Abbildung 5.11: Messstellen im Querschnitt

5.2.2.3Veranderung der Versuchs-Randbedingungen zwischen den Einzeltests

Wie bereits erwahnt, erfolgt die Messung des Last-Verformungsverhaltens an unterschiedli-
chen Tagen mit unterschiedlichen Temperaturen. Die gemessenen Temperaturen der Mess-
tage sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Bzgl. der gemessenen Temperaturen ist zu erwdhnen,
dass diese bertihrungslos auf der Oberflache des Asphalts bzw. an der Unterseite der Beton-
schicht gemessen werden. Da Temperaturmessungen Uber die Bauwerkslange nicht konstant
sind, werden diese jeweils in mehreren Punkten durchgefuhrt. In Tabelle 5.1 sind Mittelwerte
gegeben, wobei zu berlcksichtigen ist, dass eine Messgenauigkeit von + 2 °C vorliegt. Fir
den Sommertest werden an dem einen Tag zwei Belastungstests zu unterschiedlichen Zeiten
durchgefuhrt, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu Uberprifen. Bedingt durch die un-
terschiedliche Sonneneinstrahlung zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten an diesem
Testtag werden fir den Test am 28.08.12 zwei unterschiedliche Asphaltoberflachentempera-
turen von T1 = 20 °C und T2 = 31 °C gemessen. Da die eigentliche Asphalttemperatur jedoch
nicht so stark differiert, wird fr die weitere Betrachtung der Mittelwert aus beiden Messungen
zu T = 25 °C gebildet.

Tabelle 5.1: Oberflachentemperaturen der Briicke in Useldange fiir die zwei Versuchstage

Messung 24.02.12 28.08.12
Betonoberflachentemperatur [°C] 9 20
Asphaltoberflachentemperatur [°C] 11 25
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Die tatsachlichen Materialtemperaturen werden nicht exakt den in Tabelle 5.1 angegebenen
Werten entsprechen, kdnnen aber beispielsweise uber eine U-Wert-Berechnung abgeschatzt
werden. Dabei wird die Asphaltschicht mit 25 cm H6he angesetzt. Die Diagramme zur Berech-
nung des Temperaturverlaufs in den Schichten sind im Anhang D.1 angegeben. Fir den Win-
tertest am 24.02.12 folgt daraus, dass fir den Asphalt, aber auch fur den Beton von einer
Temperatur von jeweils 10 °C ausgegangen werden darf. Die Betontemperatur des Sommer-
tests kann mit 21.5 °C und die Asphalttemperatur mit 23.5 °C angenommen werden.

Tabelle 5.2: Realistische mittlere Schichttemperaturen an der Briicke in Useldange fir die zwei Ver-

suchstage
Messung 24.02.12 28.08.12
Betontemperatur [°C] 10 215
Asphalttemperatur [°C] 10 235

Als weitere Variable in den Versuchen ist die Versuchslast zu nennen. Diese variiert aufgrund
der unterschiedlichen Beladung der LKWs. Tabelle 5.3 gibt das Gesamtgewicht der einzelnen
LKWs sowie die Gesamtbelastung und die auf die Briicke einwirkende Belastung fir den je-
weiligen Test an. Die Tabelle zeigt, dass die Versuchslasten der beiden Testtage um 1 %
(820 kg) voneinander abweichen.

Tabelle 5.3: Versuchslasten in [kg] fur die Brucke in Useldange

Maximale Ab-
24.02.12 28.08.12 ,
weichung [%)]
LKW 1 [ko] 43700 44140 1.0
LKW 2 [ka] 43520 43900 0.9
Summe [kg] 87220 88040 0.9
Belastung auf
[ko] 80220 81040 1.0

der Briicke
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5.2.2.4Ergebnisse der vertikalen Verformungsmessung

Nachfolgend dargestellt sind die Ergebnisse der vertikalen Verformungsmessung der Versu-
che am 24.02.12 (Wintertest) und 28.08.12 (Sommertest). Bei der Messung mit dem digitalen
Nivellement wird bei jedem Versuch zunachst eine Referenzmessung durchgefiihrt, um die
aktuelle Hohenlage der Messpunkte zu bestimmen. Dies wird unmittelbar vor dem Aufbringen
der Belastung getatigt. Eine zweite Messung, 30 Minuten nachdem die LKWs auf der Briicke
positioniert worden sind, bestimmt die Héhenlage der Messpunkte unter der gegebenen Be-
lastung. Die Differenz zwischen diesen beiden Messungen beschreibt die Verformung, die
durch die Versuchslast erzeugt wird. Diese Verformung ist fir die jeweiligen Messpunkte in
Tabelle 5.4 fiir die Briickentragerachse 1 und in Tabelle 5.5 fir die Briickentragerachse 4
dargestellt. In Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 sind die Verformungen graphisch darge-
stellt.

Tabelle 5.4: Durchbiegung an den Messpunkten in Achse 1, gemessen mit dem digitalen Nivellement
auf der Fahrbahnoberseite

Messpunkt x-Koordinate” 24.02.12 28.08.12 T1 28.08.12 T2
[m] [mm] [mm] [mm]
N-1.1 0.00 -0.2 0.0 0.0
N-3.1 10.25 -6.4 -7.1 -7.2
N-5.1 23.95 -0.2 -0.1 -0.1
N-7.1 29.85 0.8 1.4 1.3
N-9.1 37.00 -0.1 -0.0 0.3

0 %‘\ : ; ‘ ‘ '.-—Aﬁ

E' 5 10 15 0 s 30 35
o2 ——24.02.12
3 |
g | —@-28.08.12 T1
241
S ‘ 28.08.12 T2
= |
8 6
|
_8 1
Bruckenléange [m]
= > > > y
Widerlager Punkt Pfeiler Punkt Widerlager
N-1.1 N-3.1 N-5.1 N-7.1 N-9.1

Abbildung 5.12: Durchbiegung der Fahrbahn in Achse 1, gemessen mit dem digitalen Nivellement

7 Die x-Koordinate gibt die jeweilige Lage des Messpunktes in Briickenlangsrichtung an, bezogen auf
das verschiebliche Widerlager.
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Tabelle 5.5: Durchbiegung an den Messpunkten in Achse 4, gemessen mit dem digitalen Nivellement
auf der Fahrbahnoberseite

Messpunkt x-Koordinate® 24.02.12 28.08.12 T1 28.08.12 T2
[m] [mm] [mm] [mm]
N-2.1 0.00 0.1 0.2 0.0
N-4.1 10.25 -6.4 -7.1 -7.3
N-6.1 23.95 -0.2 -0.3 -0.1
N-8.1 29.85 0.8 1.2 1.3
N-10.1 37.00 -0.1 -0.1 0.2

ZrL : : : A.

E \ 5 10 15 20/-25 30 35
E )y
o 2 ——24.02.12
=
g —8-28.08.12 T1
S 4 -
g 28.08.12 T2
=
a g |
-8
Brickenlange [m]
7 % » % {
Widerlager Punkt Pfeiler Punkt Widerlager
N-2.1 N-4.1 N-6.1 N-8.1 N-10.1

Abbildung 5.13: Durchbiegung der Fahrbahn in Achse 4, gemessen mit dem digitalen Nivellement

Betrachtet man Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 stellt man fest, dass das Verformungsver-
halten im Winter- und im Sommertest nicht identisch ist. Insbesondere die Durchbiegung im
grof3en Feld zeigt Abweichungen. In Achse 1 und Achse 4 weichen die Messungen um 0.7 mm
(Anstieg um 10 %) voneinander ab. Begrindet werden kann dieser Anstieg nicht alleine durch
die hohere Versuchslast im Sommertest (28.08.12). Diese liegt nur um 1 % Uber der Versuchs-
last vom Wintertest (24.02.12). Demnach ist der deutliche Anstieg der Verformungen auf eine
Reduzierung der Steifigkeit des Gesamtsystems zuriickzufiihren. Da Schaden am Bauwerk
nicht festgestellt werden konnten, ist die geringere Steifigkeit des Sommertests auf den An-
stieg der hdheren Versuchstemperatur und der daraus resultierenden Steifigkeitsveranderung
der Asphaltschicht zuriickzufiihren.

Dies bestétigt auch die Berechnung der Biegesteifigkeit El fiir den kompletten Briickenquer-
schnitt an der Messstelle im grof3en Feld. Beriicksichtigt man die temperaturbedingte Veran-
derung des Elastizitatsmoduls der Asphaltschicht und setzt entsprechend der Literaturwerte
von Tabelle 3.2 fir den Wintertest (24.02.12) einen Elastizitdtsmodul von 10500 N/mm? (fur

8 Die x-Koordinate gibt die jeweilige Lage des Messpunktes in Briickenlangsrichtung an, bezogen auf
das verschiebliche Widerlager.
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10 °C) und fir den Sommertest (28.08.12) einen Wert von 3220 N/mm?2 (linear interpoliert flr
24 °C) an, so ergibt sich fir den Wintertest eine Biegesteifigkeit von 13533.8 MNm?2 und fiir
den Sommertest eine Biegesteifigkeit von 12549.8 MNm?Z. Dies entspricht einer Steifigkeitsre-
duzierung von 8 % zwischen dem Winter- und dem Sommertest. Zusammen mit der Lastdif-
ferenz von 1 % zwischen beiden Testterminen entspricht dies annahernd der gemessenen
Differenz von 10 %. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die exakte Asphaltzusammen-
setzung nicht bekannt ist und die Berechnung der Biegesteifigkeit auf Literaturwerten basiert.

Die Messung mit den induktiven Wegaufnehmern fiihrt zu dem gleichen Resultat. Auch hier
zeigen die Wegaufnehmer im grof3en Feld im Winter (24.02.12) eine kleinere Verformung als
im Sommer (28.08.12). So steigt die Verformung in Achse 1 von 6.42 mm (Winter) auf
7.33 mm (Sommer). Dies entspricht einer Zunahme von 0.91 mm (Anstieg um 12 %). In
Achse 4 ist ein Anstieg der Verformung vom Winter zum Sommer um 1.06 mm gemessen
worden. Dies entspricht einer Zunahme der Verformung von 14 %. Die im groRen Feld ge-
messenen Verformungen, gemessen mit induktiven Wegaufnehmern fur die jeweiligen Ver-
suchstage, zeigen Abbildung 5.14 (24.02.12) und Abbildung 5.15 (28.08.12).

g 1 /’__ﬁ-———'\———""—"’
'/.,-—-—- =
f
ot ]
E
E T
E S
©
2 £l
2 €
g 5L Q —W-1.2
= fJ ©
e ] ~W-2.2
a
5 -
4 —
ST \\
T 82 Minuten L
2 : | : | : | : { : i : i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Messzeitraum [s]

Abbildung 5.14: Vertikale Verformung im groRen Feld (Wintertest 24.02.12), gemessen mit induktivem
Wegaufnehmer (Achse 1 = rot; Achse 4 = blau)
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Abbildung 5.15: Vertikale Verformung im gro3en Feld (Sommertest 28.08.12 T1 + T2), gemessen mit
induktivem Wegaufnehmer (Achse 1 = rot; Achse 4 = Blau)

5.2.2.5Reproduzierbarkeitskontrolle

Durch die Durchflhrung eines zweiten Belastungstests am selben Tag werden die au3eren
Randbedingungen beider Tests nahezu konstant gehalten, sodass dadurch die Reproduzier-
barkeit Gberpruft werden kann. Die Reproduzierbarkeitskontrolle erfolgt, indem 2 Stunden
nach der Entlastung des ersten Tests die Briicke durch einen zweiten Belastungstest belastet
wird. Wie Abbildung 5.15 deutlich zeigt, ist die Reproduzierbarkeit gegeben. Die induktiven
Wegaufnehmer messen die gleiche Verformung in beiden Testdurchlaufen. In Achse 1 wird
fur beide Einzelversuche eine Durchbiegung von 7.33 mm im groRen Feld gemessen. In
Achse 4 wird fir den ersten Versuch eine Durchbiegung von 7.35 mm und fir den zweiten
Versuch eine Durchbiegung von 7.36 mm aufgezeichnet. Die geringe Abweichung der Mes-
sung in Achse 4 liegt innerhalb der Messgenauigkeit der Sensoren, sodass von gleicher Ver-
formung in beiden Versuchen gesprochen werden kann.

Auch die Messung mit dem digitalen Nivellement fUhrt zu diesem Ergebnis. Wie Abbildung
5.12 und Abbildung 5.13 bzw. Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5 zeigen, sind auch die Messwerte
des digitalen Nivellements annahernd gleich. Auch wenn eine Abweichung von maximal
0.3 mm registriert werden kann, liegt diese im Bereich der Messgenauigkeit.
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5.2.2.6 Vergleich der Messsysteme (induktiver Wegaufnehmer vs. digitales Ni-
vellement)

Abschlieend soll mit den Tests an dieser Briicke die Vergleichbarkeit der Messungen mit
dem digitalen Nivellement und mit einem induktiven Wegaufnehmer tberprift werden. Tabelle
5.6 und Abbildung 5.16 zeigen den Vergleich der beiden Messsysteme.

Tabelle 5.6: Vergleich induktiver Wegaufnehmer und digitales Nivellement, gemessen im groRen Feld

bei x=10.25m
Messpunkt  Messposition 24.02.12 28.08.12 28.08.12
T1 T2
[mm] [mm] [mm]
Induktive Weg- ~ W-12 Stahltrager -6.42 -7.33 -7.33
aufnehmer W-2.2 Stahltrager -6.28 -7.35 -7.36
N-1.2 Stahltrager -6.6 -7.3 -7.1
Digitales
Nivellement N-3.1  Asphaltschicht -6.4 7.1 7.2
N-4.1 Asphaltschicht -6.4 -7.1 -7.3

=W-1.2 Stahltrager
m\W-2.2 Stahltrager
= N-1.2 Stahltrager
u N-3.1 Asphaltschicht
= N-4.1 Asphaltschicht

vertikale Durchbiegung [mm]
o o o o o o N NN
o [oe] (o)) N N o)) [ee] ~ N S (e}
T ST

24.02.12 28.08.12 T1 28.08.12 T2
Messung (Testtag)

Abbildung 5.16: Vergleich induktiver Wegaufnehmer (W) und digitales Nivellement (N)

Vergleicht man insbesondere die Werte des Wegaufnehmers W-2.2 und die des Nivellements
N-1.2 (gleiche Messstelle) miteinander, stellt man bei jedem Test Abweichungen von unter
0.3 mm fest, was im Bereich der Messgenauigkeit des Nivellements liegt. Vergleicht man die
Messpunkte W-1.2 mit N-3.1 und W-2.2 mit N-4.1 miteinander, stellt man noch geringere Ab-
weichungen fest. In diesen beiden Fallen erfolgen die Messungen mit dem Wegaufnehmer am
Stahltrager an der Unterseite der Bricke und die Messungen mit dem Nivellement an der
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Oberseite der Briicke (Fahrbahnoberflache). Somit ist eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
im Rahmen der Messgenauigkeit gewahrleistet.

5.2.3 Zusammenfassung — Briicke in Useldange

Die Analyse der statischen Belastungstests zeigt, dass durch wechselnde klimatische Ein-
flisse unterschiedliche Verformungen am Bauwerk gemessen werden. Der klimatische Ein-
fluss fuhrt zu einer Verformungszunahme von 10 % (digitales Nivellement) bzw. 12 % (induk-
tive Wegaufnehmer), resultierend aus der Veranderung der Asphalttemperatur von AT = 14 °C
zwischen Wintertest und Sommertest. Berechnungen der Biegesteifigkeit unter Beriicksichti-
gung des temperaturabhangigen Elastizitatsmoduls der Asphaltschicht zeigen eine annahernd
gleiche Veranderung und bestatigen so den temperaturabhangigen Einfluss der Asphalt-
schicht auf das Verformungsverhalten des Bauwerks.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang die Ergebnisse der Klimakammertests (Kapitel 4),
erkennt man, dass der klimatische Einfluss der Asphaltschicht an dieser Briicke etwas gerin-
ger ausfallt. Fur eine Temperatur von 10 °C ist im Laborversuch eine Verformung von
0.404 mm und fr eine Temperatur von 20 °C eine Verformung von 0.469 mm gemessen wor-
den (Tabelle 4.10). Dies entspricht einem Anstieg der Verformung von 16 % flr eine Tempe-
raturdifferenz von AT =10 °C. Durch eine lineare Interpolation aus den in der Klimakammer
gemessenen Verformungen kann fur eine Temperatur von 24 °C eine Verformung von
0.478 mm abgeschatzt werden. Daraus ergabe sich dann eine Verformungszunahme von
18 % fir einen Temperaturanstieg von AT = 14 °C. Abbildung 5.17 stellt die prozentuale Ver-
anderung der Verformung fur die Klimakammertests (Kapitel 4) und die Briicke in Useldange
graphisch dar. Dass der Einfluss der Asphaltschicht bei dem Klimakammertest hher ausfallt
als an der Bricke in Useldange, hangt mit der unterschiedlichen Beeinflussung der Biegestei-
figkeit des jeweiligen Systems zusammen. Infolge des unterschiedlichen Verhéltnisses der
Asphaltschichthéhe zur Hohe der Ubrigen Tragkonstruktion wird die Biegesteifigkeit der Kli-
makammertestplatten deutlich starker beeinflusst als die Biegesteifigkeit des Stahl-Beton-Ver-
bundquerschnitts der Briicke in Useldange (vgl. Tabelle 3.4).

20 %

15 % -

10 % - = Klimakammertest

= Briicke in Useldange

5% -

Prozentuale Zunahme der Verformung

0% -

AT =14°C

Abbildung 5.17: Prozentuale Zunahme der Verformung fur eine Temperaturveranderung von 10 °C
auf 23.5 °C - Vergleich der Briicke in Useldange mit den Klimakammertests
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Die an dieser Briicke ermittelte temperaturbedingte Verformungszunahme lasst darauf schlie-
Ren, dass aus den klimatischen Einfliissen Steifigkeitsdnderungen resultieren, die grol3er sein
konnen als Steifigkeitsdnderungen, die aus einer Schadigung resultieren. Daraus ist zu fol-
gern, dass fir die Beurteilung von Bauwerken mittels Belastungstests die temperaturabhan-
gige Steifigkeitsanderung der Asphaltschicht berticksichtigt werden muss. Der hier stark aus-
gepragte Effekt der Verformungszunahme bei steigender Temperatur kann ggf. an der sehr
hohen Asphaltschicht (25 cm) liegen. Daher wird im Folgenden an einem weiteren Briicken-
bauwerk geprift, ob der Effekt der klimatischen Abhangigkeit auch bei Briicken mit geringerer
Asphalthéhe vorhanden ist.

Die statischen Belastungstests an der Briicke in Useldange zeigen auf3erdem, dass die Mes-
sungen von Wegaufnehmer und digitalem Nivellement im Rahmen der systembedingten
Messgenauigkeit miteinander vergleichbar sind.

Weiterhin ergeben die Versuche vom 28.08.12, dass unter gleichbleibenden Randbedingun-
gen die Ergebnisse reproduzierbar sind.
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5.3 Untersuchungen an der Bricke in Moestroff

Um zu Uberprifen, ob der klimaabhangige Einfluss der Asphaltschicht auch bei Briicken mit
technisch Ublichen Asphalthohen erkennbar ist, werden statische Belastungstests an der Bru-
cke in Moestroff durchgefiihrt. Da es sich hier um einen Neubau handelt, bot sich die Mdglich-
keit, den ersten Belastungsversuch nach Aufbringung der ersten Asphaltlage durchzufiihren.
Durch den Vergleich mit einem zweiten Belastungstest nach Einbau aller Asphaltschichten
soll der Einfluss der Asphalththe genauer eruiert werden.

5.3.1 Beschreibung des Bauwerks

Die Briicke in Moestroff ist eine mit nachtraglichem Verbund vorgespannte Plattenbriicke, die
sich Uber drei Felder erstreckt. Die Gesamtlange des Bauwerks betragt 71 m. Die H6he des
Uberbaus betragt 1.27 m, welcher 12.37 m breit ist (Abbildung 5.18 bis Abbildung 5.22). Als
Auflager des Uberbaus sind Elastomerlager an den Widerlagern (Achse C1 und C4) und Ne-
oprenlager an den Briickenpfeilern (Achse P2 und P3) eingesetzt worden. Die Elastomerlager
(Achse C1 und C4) kénnen als Federauflager in x- und y-Richtung idealisiert werden. Die
Neoprenlager (Achse P2 und P3) stellen Gleitlager in x- und y-Richtung dar. Um ein horizon-
tales Verschieben des Briickentiberbaus quer zur Briickenlangsachse zu vermeiden, ist die
Brucke an den Widerlagern (Achse C1 und C4) in horizontaler Richtung (y-Richtung) gehalten
(Abbildung 5.21). Der Uberbau (Spannbetonplatte) ist aus einem Beton C 45/55 hergestellt
mit einer Zugfestigkeit fam = 3.8 N/mm2. Der Elastizititsmodul des Betons darf mit
35700 N/mm? angenommen werden.

Abbildung 5.18: Briicke in Moestroff im Belastungsversuch mit LKWs als Versuchslast
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Abbildung 5.19: Querschnitt der Briicke in Moestroff [Technische Zeichnungen der Briicke in
Moestroff]
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Abbildung 5.20: Langsansicht der Briicke in Moestroff [Technische Zeichnungen der Bricke in
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Abbildung 5.21: Lagerbedingungen [Statik zur Briicke in Moestroff]
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Abbildung 5.22: Briickenfuhrung in der Draufsicht [Technische Zeichnungen der Briicke in Moestroff]

5.3.2 Statische Tests

5.3.2.1 Durchfiihrung der statischen Tests

Die statischen Tests erfolgen nach dem gleichen Schema wie an der Briicke in Useldange
durch Aufbringen einer bekannten Belastung und Messung der Durchbiegung. In diesem Fall
wird die Belastung durch insgesamt vier beladene LKWs erzeugt, die symmetrisch von der
Mitte des Bauwerks aus angeordnet werden (Abbildung 5.18 und Abbildung 5.23).

Die vertikalen Verformungen werden auf der Oberseite des Uberbaus in 12 verschiedenen
Punkten mit einem digitalen Nivellement gemessen. Bestimmt werden die Verformungen in
den drei Feldern jeweils an der Stelle, an der die maximale Verformung erwartet wurde und
im Mittelfeld an einer weiteren Stelle (Messpunkte 1A bis 4A und 1B bis 4B). Die Verformun-
gen werden an beiden Seitenrdndern der Fahrbahn gemessen, um auch die Einflisse der
Querbiegung erfassen zu kénnen. Zusatzlich zu den Verformungen im Feld werden auch die
Verformungen uber den Pfeilern gemessen, um ein eventuelles Verformen der Auflager zu
erfassen (S1 bis S4). Die Lage der Messpunkte ist in Abbildung 5.24 dargestellt.
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Abbildung 5.24: Messpunkte fir digitales Nivellement Briicke in Moestroff
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5.3.2.2Variation der Randbedingungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Belastungsversuche dargestellt. Der
erste Test erfolgt am 10.01.12 noch wahrend der Bauphase. Das Bauwerk ist zu diesem Zeit-
punkt schon soweit fertiggestellt, dass die Lager und die erste Asphaltschicht eingebaut sind.
Geléander, Fahrbahnubergangskonstruktion und andere Aufbauten sind noch nicht montiert
worden. Der zweite Test am 07.03.12 wird ebenfalls noch vor der Verkehrsfreigabe durchge-
fuhrt. Im Vergleich zu Versuch 1 ist die Asphaltschicht in diesem Versuch starker ausgebildet,
da die zweite (abschlieRende) Asphaltschicht kurz vor dem Versuch aufgebracht worden ist.
Die Fahrbahniibergangskonstruktion ist ebenfalls zuvor eingebaut worden. Gelander und Be-
leuchtungseinrichtung der Briicke sind, wie schon im ersten Versuch, nicht vorhanden. Der
dritte Test wird am 26.07.12 nach Fertigstellung des Bauwerks durchgeftihrt. Gelander und
andere Anbauteile sind vollstandig montiert. Im Vergleich zu den vorherigen Tests, welche im
Winter stattgefunden haben, ist dieser Versuch im Sommer durchgefuhrt worden. Tabelle 5.7
fasst die wesentlichen Anderungen der Randbedingungen noch einmal zusammen. Die ange-
gebenen Temperaturen sind, wie schon bei der Briicke in Useldange, beriihrungslos an der
Oberflache gemessene Temperaturen. Die Werte ergeben sich aus der Messung an mehreren
Messstellen. Da dies nur Oberflachentemperaturen sind, stellen sie nicht die eigentlichen
Schichttemperaturen dar. Diese lassen sich aber mittels einer U-Wert-Berechnung abschét-
zen. Die Temperaturverlaufe tber die Schichthéhen aus der U-Wertberechnung sind im An-
hang D.2 angegeben. Fur die beiden Tests mit vollsténdiger Asphaltschicht gibt Tabelle 5.8
die realistischen mittleren Schichttemperaturen flr den Beton und die Asphaltschicht an. Die
fir den Sommertest am 26.07.12 gemessene Asphaltoberflachentemperatur von = 50 °C (Ta-
belle 5.7) und die daraus ermittelte mittlere Schichttemperatur von 45 °C (Tabelle 5.8) erschei-
nen dennoch recht hoch.

Tabelle 5.7: Veranderung der Randbedingungen der Briicke in Moestroff

10.01.12 07.03.12 26.07.12
Betonoberfla- [°C] - =6 °C = 26 °C
chentemperatur
Asphaltoberfla-  [°C] =5°C =11°C =50°C
chentemperatur
Asphaltschicht-  [cm] 5.0 10.6 10.6
dicke
Fahrbahniber- Nicht vorhanden Vorhanden Vorhanden
gangskonstruk-
tion
Gelander Nicht vorhanden Nicht vorhanden Vorhanden
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Tabelle 5.8: Realistische mittlere Schichttemperaturen an der Briicke in Moestroff fiir die beiden Test-
tage mit vollstédndiger Asphaltschicht

Messung 07.03.12 26.07.12
Betontemperatur [°C] 9 36
Asphalttemperatur [°C] 10 45

Neben den veranderten Randbedingungen der Tests unterscheiden sich die Versuche auch
geringfligig in den Versuchslasten, da das Gesamtgewicht der LKWs geringfiigig differiert.
Tabelle 5.9 gibt die Gewichte der 4 LKWs sowie die Gesamtbelastung fur jeden Test an. Die
Tabelle zeigt, dass die Summen der Belastung um maximal 0.3 % voneinander abweichen.
Betrachtet man jeden LKW fir sich, fallen die Schwankungen etwas hdher aus. So differiert
das Gesamtgewicht von LKW 3 in den Versuchen um lediglich 0:05 %, wohingegen das Ge-
samtgewicht von LKW 4 um maximal 0.8 % differiert. Da die Variation der Versuchslast kleiner
als 1 % ist, kann man davon ausgehen, dass diese Variation nicht zu deutlichen Differenzen
bei der Durchbiegung fiihrt. Tabelle 5.9 zeigt ebenfalls, dass die vier LKWs nicht die gleiche
Versuchslast haben und somit keine 100%ig symmetrische Belastung auf das Bauwerk auf-
gebracht wird. Die Abweichungen sind jedoch diesbeziglich unter 1 % (10.01.12 — 0.6 %;
07.03.12 — 0.4 %; 26.07.12 — 0.5 %), sodass auch dieser Effekt vernachlassigt werden kann.

Tabelle 5.9: Versuchslasten in [kg] fiir die Briicke in Moestroff

Maximale Ab-
10.01.12 07.03.12 26.07.12 ,

weichung [%)]
LKW 1 [kg] 43690 44050 43900 0.8
LKW 2 [ka] 43960 43980 43960 0.05
LKW 3 [ka] 43780 43980 43740 0.5
LKW 4 [kg] 43900 43860 43920 0.1
Summe [kg] 175330 175870 175520 0.3

5.3.2.3Ergebnisse der vertikalen Verformungsmessung

Nachfolgend dargestellt sind die Ergebnisse der vertikalen Verformungsmessung, gemessen
mit dem digitalen Nivellement. Die Messgenauigkeit dieses Systems liegt bei 0.3 mm pro km
Doppelnivellement. Fir die Verformungsmessung wird zunéchst in einer Referenzmessung
die aktuelle Hohenlage der Messpunkte unmittelbar vor Aufbringen der Belastung bestimmt.
In einer zweiten Messung, 30 Minuten nach dem Aufbringen der Belastung, wird die Hohen-
lage der Messpunkte unter Last ermittelt. Die Differenz dieser beiden Messungen stellt die
Verformung des Bauwerks infolge der Belastung dar. Tabelle 5.10 gibt diese Verformung fur
die verschiedenen Messpunkte an. Die vertikale Verformung tber den Pfeilern (S1 bis S4)
wird erst ab dem 07.03.12 erfasst. Daher liegen fir den 10.01.12 hier keine Verformungswerte
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vor. Abbildung 5.25 zeigt die Durchbiegung des Uberbaus in graphischer Form. In Tabelle
5.11 und Abbildung 5.26 sind die gleichen Ergebnisse fur die Messreihe B dargestellt.

Tabelle 5.10: Durchbiegung in Messpunktreihe A

Messpunkt x-Koordinate® 10.01.12 07.03.12 26.07.12
[m] [mm] [mm] [mm]
1A 57.8 2.0 1.9 2.2
S1 49.0 - -0.2 -0.9
2A 39.0 -7.2 -6.9 -8.0
3A 35.5 -7.5 -7.2 -9.3
S3 22.0 - -0.2 0.0
4A 13.2 2.6 2.3 2.7
4
2 -
—_ X e
E O T T T T / T T
= 10 20 \, 30 40 ﬁo 60 70
S 2 —+—10.01.12 Reihe A
.E’ -4 \ / —4—07.03.12 Reihe A
% 26.07.12 Reihe A
5 -6
8
-8
10 Langenkoordinate (x-Koordinate) in Briickenl&dngsrichtung [m]

Widerlager Punkt Pfeiler P;Zkt Punkt Pfeiler Pﬂkt Widerlager

Abbildung 5.25: Durchbiegung der Briicke in Reihe A resultierend aus der LKW-Belastung und den
vorhandenen Steifigkeiten des jeweiligen Testtags

9 Die x-Koordinate gibt die jeweilige Lage des Messpunktes in Briickenlangsrichtung an, bezogen auf
das Widerlager Rue de Diekirch.
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Tabelle 5.11: Durchbiegung in Messpunktreihe B

Messpunkt x-Koordinatel® 10.01.12 07.03.12 26.07.12
[m] [mm] [mm] [mm]
1B 57.8 25 25 2.7
S2 49.0 - -0.1 -0.3
2B 39.0 -6.8 -6.7 -7.1
3B 35.5 -7.9 -7.3 -9.1
S4 22.0 - -0.1 -0.3
4B 13.2 21 2.3 2.8
4
2 A =
g O T \\‘ T T / T T
= 10 20 \ 30 40 / 50 60 70
c 2 —+—10.01.12 Reihe B
g 4 \ / —+—07.03.12 Reihe B
= 26.07.12 Reihe B
E -6
-8
10 Langskoordinate (x-Koordinate) in Briickenléngsrichtung [m]
Wid:rlager Punkt Pf;ler Punkt  Punkt Pf;ler Punkt Wide-rlager
4B 3B 2B 1B

Abbildung 5.26: Durchbiegung der Briucke in Reihe B resultierend aus der LKW-Belastung und den
vorhandenen Steifigkeiten des jeweiligen Testtags

Betrachtet man Abbildung 5.25 und Abbildung 5.26 ist zu erkennen, dass das Verformungs-
verhalten des Bauwerks in den drei Tests nicht identisch ist. Insbesondere fiir die maximale
Durchbiegung in Feldmitte im Mittelfeld (3A und 3B) stellt man fest, dass die Durchbiegungen
voneinander abweichen. Da die Belastung in allen drei Tests anndhernd gleich ist, das Bau-
werk noch keine Schéaden aufweist und eine Alterung zwischen den Tests nicht relevant ist,
sind die unterschiedlichen Durchbiegungen auf die verénderten Randbedingungen zuriickzu-
fuhren. Insbesondere zeigt sich daraus die Beeinflussung der Durchbiegung durch die As-
phaltschicht und deren temperaturabhangige Steifigkeit. Vergleicht man die ersten beiden
Tests (10.01.12 und 07.03.12) miteinander, zeigt sich, dass nach dem Aufbringen der zweiten
Asphaltschicht eine geringere Durchbiegung bei annahernd gleicher Belastung messbar ist.
Fir die Messpunkte 3A und 3B reduziert sich die gemessene Durchbiegung um 0.3 mm (von
7.5 mm auf 7.2 mm) bzw. um 0.6 mm (von 7.9 mm auf 7.3 mm). Dies entspricht einer Redu-
zierung der Durchbiegung von 4 % (Messpunkt 3A) bzw. 8 % (Messpunkt 3B). Vergleicht man
den zweiten (07.03.12 - Wintertest mit vollstindiger Asphaltschicht) mit dem dritten Test

10 Die x-Koordinate gibt die jeweilige Lage des Messpunktes in Briickenlangsrichtung an, bezogen auf
das Widerlager Rue de Diekirch.
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(26.07.12 - Sommertest), stellt man ebenfalls einen Unterschied in der Biegelinie fest. Die
Durchbiegung im Messpunkt 3A liegt am 26.07.12 um 2.1 mm hoher als am 07.03.12. Dies
entspricht einer Erhéhung der Durchbiegung um 22 %, bezogen auf die gemessene Verfor-
mung vom 26.07.12. Fur den Messpunkt 3B (Feldmitte im Mittelfeld) liegt die Durchbiegung
am 26.07.12 (Sommertest) um 1.8 mm Uber der Durchbiegung vom 7.03.12 (Wintertest mit
vollstandiger Asphaltschicht). Dies entspricht einer Erhéhung von 20 %. Grund des Unter-
schieds zwischen diesen beiden Messungen ist ein starker Temperaturunterschied der As-
phaltschicht. Dies zeigt, dass die Asphaltschicht einen Einfluss auf die Gesamtsteifigkeit und
damit auf die Durchbiegung hat. Durch die verminderte Steifigkeit der Asphaltschicht bei ho-
herer Temperatur reduziert sich die Gesamtsteifigkeit des Tragwerks, was zu einer Erhéhung
der Durchbiegung fuhrt.

Eine Berechnung der Biegesteifigkeiten El in Feldmitte des mittleren Feldes unter Bertcksich-
tigung der temperaturabhangigen Veranderung des Elastizititsmoduls der Asphaltschicht
zeigt, dass das Bauwerk bei niedrigen Temperaturen eine hohere Steifigkeit aufweist als bei
hohen Temperaturen. Unter der Annahme der Literaturwerte von Tabelle 3.2 ergibt sich am
07.03.12 (Wintertest mit vollstandiger Asphaltschicht) eine Biegesteifigkeit von
22692.21 MNmM?2 (mit Easphat = 10500 N/mm2 fiir 10 °C Asphalttemperatur). Nimmt man fiir den
Test vom 26.07.12 (Sommertest) einen Elastizitatsmodul der Asphaltschicht von 400 N/mm?2
(fur 40 °C Asphalttemperatur) an, so ergibt sich eine Biegesteifigkeit von 20999.16 MNm2, was
einer Reduzierung der Steifigkeit von 8 % gegentiber dem Wintertest (07.03.12) entspricht.
Eine weitere Reduzierung des Elastizitatsmoduls der Asphaltschicht entsprechend der eigent-
lichen Asphalttemperatur vom 26.07.12 (Sommertest) flhrt zu keiner nennenswerten Veran-
derung der Biegesteifigkeit, weshalb an dieser Stelle mit einem Elastizitdtsmodul von
400 N/mm? gerechnet worden ist. Selbst wenn man bertcksichtigt, dass die Asphaltzusam-
mensetzung nicht bekannt ist und somit die realen Elastizitatsmodule der Asphaltschicht von
den in der Berechnung angenommenen Elastizititsmodulen abweichen kénnen, so kann den-
noch der hohe Unterschied von 22 % im Punkt 3A bzw. 20 % im Punkt 3B zwischen dem Win-
tertest (07.03.12) und dem Sommertest (26.07.12) nicht allein durch die Steifigkeitsreduzie-
rung der Asphaltschicht erklart werden. Eine Betrachtung der Messpunkte 2A und 2B ergibt
lediglich eine Differenz von 14 % (Punkt 2A) bzw. 6 % (Punkt 2B) zwischen dem Wintertest
(07.03.12) und dem Sommertest (26.07.12). Jedoch entsprechen unter Beriicksichtigung von
Messungenauigkeiten sowohl die gemessenen Verformungen der Messpunkte 2A und 2B als
auch die gemessenen Verformungen der Messpunkt 3A und 3B dem Bereich der temperatur-
abhangigen Steifigkeitsreduzierung der Asphaltschicht.

5.3.3 Schlussfolgerung aus den statischen Tests an der Bricke in
Moestroff

Die Versuche an der Briicke in Moestroff zeigen, dass sich die Asphaltschicht an der Lastab-
tragung beteiligt und einen Anteil an der Gesamtsteifigkeit des Tragwerks hat. Insbesondere
der Vergleich der Wintertests mit unterschiedlichen Asphalthéhen zeigt, dass durch die Erho-
hung der Asphaltschicht eine hdhere Steifigkeit des Gesamtsystems vorliegt und dadurch ge-
ringere Durchbiegungen bei gleicher Last auftreten.
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Die Versuche zeigen ebenfalls, dass der Einfluss der Asphaltschicht stark von den &u3eren
klimatischen Randbedingungen abhangig ist. Der Vergleich des Winter- und des Sommertests
zeigt, dass bei gleicher Asphalthéhe deutlich andere Verformungen messbar sind, was auf die
reduzierte Steifigkeit des Asphalts bei steigender Temperatur zuriickzufiihren ist. Die Asphalt-
temperatur betragt im Wintertest 10 °C und im Sommertest 45 °C, was einer Temperaturdiffe-
renz von AT = 35 °C entspricht und aufgrund der relativ hohen Temperatur des Sommertests
sehr hoch erscheint. Fir dieses AT konnte eine Verformungszunahme von 20 % (Punkt 3B)
bis 22 % (Punkt 3A) bzw. 6 % (Punkt 2B) bis 14 % (Punkt 2A) beobachtet werden. Betrachtet
man vergleichend dazu die Ergebnisse der statischen Belastungsversuche im Labor (Kapitel
4 — Klimakammertests), stellt man fir einen Temperaturanstieg von 10 °C auf 40 °C, also ei-
nem AT = 30 °C, einen Anstieg der Verformung von 28 % fest. Abbildung 5.27 zeigt die pro-
zentuale Zunahme der Verformung fiir den Temperaturanstieg von AT = 35 °C an der Briicke
in Moestroff und die prozentuale Zunahme der Verformung im Klimakammertest bei einer
Temperaturerh6hung von 10 °C auf 40 °C (AT =30 °C). Man erkennt an dieser Abbildung
deutlich, dass in der Klimakammer trotz geringerem AT groRere Verformungssteigerungen
erzielt werden. Dies ist mit dem relativ hohen Verhaltnis von Asphalth6he zu Betonhéhe zu
begrinden. Man erkennt aber, dass auch bei der Briicke in Moestroff der klimatische Einfluss
auf die Steifigkeit gegeben und nicht zu vernachlassigen ist.

30 %

25% -

20 % -

® Klimakammertest

15 % - ;
5% H Bricke in Moestroff Messpunkt 3

m Briicke in Moestroff Messpunkt 2
10 % -

5% -

Prozentuale Zunahme der Verformung

0% -

AT =30°C AT=35°C

Abbildung 5.27: Prozentuale Zunahme der Verformung fiir ein AT = 35 °C an der Briicke in Moestroff
(Mittelwerte der Punkte 3A und 3B bzw. 2A und 2B) und fur ein AT = 30 °C fir die Klimakammertests
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5.4 Schlussfolgerung — Einfluss der Asphaltschicht

Die Untersuchungen an den Bricken in Useldange und in Moestroff zeigen, dass das Last-
Verformungsverhalten von Briicken deutlich von der Asphaltschicht beeinflusst wird und sich
diese an der Steifigkeit des Gesamtsystems beteiligt. Insbesondere Untersuchungen der Brii-
cke in Moestroff mit unterschiedlicher Asphalthéhe belegen dies.

Der klimabedingte Steifigkeitseinfluss der Asphaltschicht fallt bei diesen beiden Briicken un-
terschiedlich aus. Fir die Bricke in Moestroff liegt dieser Effekt je nach Messpunkt zwischen
6 % und 20 %, wahrend er bei der Briicke in Useldange 12 % betragt. Dass beide Bauwerke
ahnliche Verformungen aufweisen, obwohl bei der Briicke in Useldange die Asphaltschicht
deutlich hoher ist (25 cm) als im Vergleich zur Briicke in Moestroff (10.6 cm), liegt zum einen
daran, dass die Temperaturunterschiede zwischen Winter- und Sommertest bei beiden Bri-
cken unterschiedlich stark ausgepragt sind. Fir die Briicke in Useldange liegt hier eine Tem-
peraturdifferenz von AT asphat = 14 °C vor, wahrend bei den Tests in Moestroff eine relativ hohe
Temperaturdifferenz von ATasphait = 35 °C zwischen beiden Tests vorliegt.

Die bisherige Annahme, dass eine Asphaltschicht nur als Auflast zu betrachten und beziglich
der Steifigkeit zu vernachlassigen ist, kann durch diese Tests an den Briicken in Useldange
und in Moestroff widerlegt werden. Insbesondere bei der Beurteilung des Bauwerkszustands
durch das Last-Verformungsverhalten sollte der Effekt der Asphaltschicht berlicksichtigt wer-
den.
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Kapitel 6

6 EINFLUSS DER ASPHALTSCHICHT AUF
DIE BEURTEILUNG VON BRUCKEN

6.1 Einleitung

Die Untersuchungen in der Klimakammer (Kapitel 4) zeigen, dass sich die Gesamtbiegestei-
figkeit des Systems anteilig aus der Summe der einzelnen Schichten (Beton und Asphalt) zu-
sammensetzt. Hinsichtlich wechselnder klimatischer Randbedingungen zeigt sich, dass Tem-
peraturen im Bereich von -10 °C bis +40 °C die Steifigkeit des Betons nicht nennenswert be-
eintrdchtigen und somit fur die Beurteilung von Briicken eine temperaturunabhéangige Be-
tonsteifigkeit angenommen werden darf. Fur die Asphaltschicht gilt dies nicht. Die Steifigkeit
der Asphaltschicht wird in besonderem Mafie von den auf3eren klimatischen Randbedingun-
gen beeinflusst.

Die Erkenntnis des Zusammenwirkens der Beton- und Asphaltschicht fuhrt zu der Frage, ob
dieser klimatisch bedingte Effekt auch das Verformungsverhalten von Brickentragwerken be-
einflusst. Anders als bei den Klimakammertests ist das Verhéltnis von Asphaltschichththe zur
Betonquerschnittshdhe bei Briicken deutlich geringer. Fir die Briicke in Moestroff (Betonplat-
tenbricke — Kapitel 5) betragt das Verhaltnis Asphalt- zur Betonhéhe im Mittel 10 %. Das
Querschnittshohenverhdltnis der Klimakammertests betrégt 70 % (Asphalthéhe / Betonhdhe).

Belastungstests im ungeschadigten Zustand an den Briicken in Moestroff und in Useldange
(Kapitel 5) zeigen, dass sich beide Bauwerke unter Last im Sommer wie im Winter unter-
schiedlich stark verformen. Nachfolgend sollen nun numerische Untersuchungen am Beispiel
der Bricke in Moestroff zeigen, in welchem Mafe die Verformungen dieser Briicke von der
klimaabhangigen Steifigkeit der Asphaltschicht beeinflusst werden. Da diese Briucke auf
Elastomerlagern gelagert ist, wird eine temperaturabhangige Steifigkeitsvariation der
Elastomerlager ebenfalls bertcksichtigt.
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6.2 Numerisches Modell der Bricke in Moestroff

Die Briicke in Moestroff ist bereits in Kapitel 5 hinreichend genau beschrieben. Wie den Ab-
bildungen 5.18 und 5.20 zu entnehmen ist, verlauft die Briicke bogenartig mit einer leichten
Krimmung in der Héhe. Die Querschnittshdhe ist tiber die Breite veranderlich und fallt von der
Mitte der Fahrbahn zum Fahrbahnrand hin ab. Entsprechend dieser Vorgaben wird ein FE-
Modell erstellt. Die Spannbetonplatte der Briicke wird durch Schalenelemente (4-Knoten-Ele-
mente) mit definierten Dicken abgebildet. Die Asphaltschicht wird ebenfalls durch Schalenele-
mente mit einer Hohe entsprechend der Asphalthéhe (10 cm) modelliert. Die Verbindung der
Asphalt- und der Betonelemente erfolgt durch eine biegesteife Kopplung in den Knoten. Die
Elastomerlager der Briicke werden durch Federelemente modelliert. Abbildung 6.1 und Abbil-
dung 6.2 zeigen das FE-Modell der Briicke in Moestroff.

Abbildung 6.1: FE-Modell der Briuicke in Moestroff
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Abbildung 6.2: Seitenansicht auf das FE-Modell der Brucke in Moestroff

6.2.1 Modellanpassung

Um mit dem Rechenmodell die realen Verformungen der Briicke mdglichst genau abbilden zu
konnen, erfolgt eine Anpassung des Rechenmodells an die Versuchsergebnisse vom
07.03.2012 (Wintertest mit voller Asphaltschichthéhe). Dies ergibt fur die Berechnungen einen
erforderlichen E-Modul der Betonelemente von 46700 N/mm?2. Der E-Modul der Asphaltschicht
wird entsprechend der vorliegenden Temperatur gemaR den Angaben in [GUT-02] mit
10500 N/mm? angesetzt. Die Federsteifigkeit der Auflager wird aus den am Auflager gemes-
senen vertikalen Verformungen des Belastungsversuchs ermittelt. Die angesetzten Federstei-
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figkeiten sind in Tabelle 6.1 angegeben. Als Belastung werden die LKW-Lasten des Belas-
tungsversuchs entsprechend ihrer Positionierung auf der Briicke angesetzt. Die Belastungen
der einzelnen LKWs werden dabei auf die zwei Achsen der Zugmaschine sowie auf die mitt-
lere Hinterachse des Aufliegers aufgeteilt. Die jeweiligen Achslasten werden dann als Einzel-
lasten in das Modell eingegeben. Abbildung 6.3 zeigt die Laststellung fiir den Wintertest.
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Abbildung 6.3: Lastaufteilung der LKW-Lasten des Belastungsversuchs vom 07.03.2012 (Wintertest
mit voller Asphalthéhe)

Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5 zeigen die gemessenen Durchbiegungen und die berechne-
ten Durchbiegungen in diesen Punkten fir die Messpunkte der Reihe A und B. Die Abbildun-
gen zeigen eine gute Ubereinstimmung der Berechnung mit den Messwerten. Lediglich der
Rechenwert im rechten Randfeld in Messreihe A (x = 57.8 m) weicht um 0.6 mm (30 %) von
der an dieser Stelle gemessenen vertikalen Verformung ab.
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Abbildung 6.4: Gemessene und berechnete Durchbiegungen in Messreihe A fiir den Wintertest
(07.03.2012)
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Abbildung 6.5: Gemessene und berechnete Durchbiegungen in Messreihe B fur den Wintertest
(07.03.2012)

Basierend auf dem so angepassten Modell erfolgt eine Nachrechnung der Belastungstests
vom 26.07.2012 (Sommertest). Fir die Berechnung der Durchbiegungen wird der gleiche
E-Modul des Betons angesetzt, der auch fir den Wintertest angesetzt wird
(Egeton = 46700 N/mm?). Entsprechend der hoheren Temperaturen (T=45 °C) wird ein E-Modul
des Asphalts von 400 N/mm? angesetzt. Dies entspricht dem in [GUT-02] angegebenen E-
Modul des Asphalts fiir eine Temperatur von 40 °C. Auf eine weitere Anpassung des E-Moduls
an eine Temperatur von 45 °C wird verzichtet, da dies aufgrund der geringen Asphaltschicht-
hohe zu keiner nennenswerten Veranderung der berechneten Verformungen fihrt. Selbst eine
Berechnung ohne Asphaltschicht fuhrt lediglich zu einer Veranderung von wenigen hunderts-
tel Millimetern. Die Lastanordnung der LKW-Lasten aus dem Sommertest erfolgt analog zur
Aufteilung der LKW-Lasten aus dem Wintertest durch Aufteilung in die jeweiligen Achslasten
und unter Bericksichtigung der LKW-Positionierung wéahrend dieses Tests. Die Auflager wer-
den mit der halben Federsteifigkeit des Wintertests entsprechend der gemessenen Verfor-
mungen an den Auflagern berlcksichtigt. Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7 zeigen die Mess-
werte der Durchbiegungen vom Sommertest in Messreihe A und Messreihe B sowie die zu-
gehorigen berechneten Durchbiegungen. Ein Vergleich von gemessener und berechneter
Durchbiegung zeigt fiir Messreihe B eine relativ gute Ubereinstimmung. Lediglich die Durch-
biegung in Feldmitte des mittleren Feldes stimmt nicht Gberein. Fir Messreihe A weichen in
mehreren Messpunkten (3A, 2A und rechter Pfeiler) die gemessenen und die berechneten
Durchbiegungen voneinander ab. Abbildung 6.8 gibt die Abweichung zwischen Rechenwert
und Messwert in den drei Feldern in % an.
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Abbildung 6.6: Gemessene und berechnete Durchbiegungen in Messreihe A fiir den Sommertest

(26.07.2012)
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Abbildung 6.7: Gemessene und berechnete Durchbiegungen in Messreihe B fiir den Sommertest

(26.07.2012)
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Abbildung 6.8: Prozentuale Abweichung des Messwerts vom Rechenwert fiir Messreihe A (links) und

Messreihe B (rechts)

Eine Berechnung der Durchbiegungen ohne Asphaltschicht ergibt ebenfalls keine Uberein-
stimmung mit den gemessenen Werten. Und auch eine Variation der Federsteifigkeit fihrt zu
keiner nennenswerten Verdnderung der Durchbiegung (siehe Kapitel 6.3). Daher ist die Ab-
weichung von Mess- zu Rechenwert auf entsprechende Messfehler bei der Messung mit dem
digitalen Nivellement zurlickzufiihren.
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6.3 Variation der Federsteifigkeit der Auflager

Da die Briicke auf Elastomerlagern aufgelagert ist, deren Steifigkeit ebenfalls temperaturab-
hangig ist, soll nachfolgend eine Variation der Federsteifigkeiten vorgenommen und miteinan-
der verglichen werden. Es soll so der Einfluss der Elastomerlager auf die Verformung analy-
siert werden.

Fur die Berechnungen wird wie zuvor fiir den Beton ein E-Modul von 46700 N/mm?2 angesetzt.
Der E-Modul der Asphaltschicht geht mit 400 N/mm?, entsprechend dem fir den Sommertest
angesetzten E-Modul, in die Berechnung mit ein. Als Belastung wird fiir alle Rechenlaufe die
LKW-Last des Sommerbelastungstests angesetzt. Die einzig variierende Komponente ist die
Federsteifigkeit der Lager. Diese wird zundchst mit der Federsteifigkeit des Wintertests ange-
setzt. In weiteren Rechenlaufen wird diese Federsteifigkeit jeweils mit den Faktoren 2/3, 1/2
und 1/3 reduziert. Tabelle 6.1 gibt die Federsteifigkeiten der einzelnen Federn (bzw. der ein-
zelnen Elastomerlager) fur jeden einzelnen Rechendurchlauf an.

Tabelle 6.1: Federsteifigkeiten fir die Ermittlung des Einflusses variierender Federsteifigkeiten

Federsteifigkeit 2/3 Federsteifigkeit 1/2 Federsteifigkeit 1/3 Federsteifigkeit

Winter Winter Winter Winter
Federposition x-Koordinate y-Koordinate ~ Messpunkt
[m] [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
0 -3 1505000 1003000 752500 502000
Federn am linken 0 -1 2070000 1380000 1035000 690000
Widerlager 0 1 2635000 1757000 1317500 878000
0 3 3200000 2133000 1600000 1067000
22 -3 S3 1505000 1003000 752500 502000
Federn am linken 22 -1 2070000 1380000 1035000 690000
Pfeiler 22 1 2635000 1757000 1317500 878000
22 3 S4 3200000 2133000 1600000 1067000
49 -3 S1 1106000 737000 553000 369000
Federn am rechten 49 -1 1516000 1011000 758000 505000
Pfeiler 49 1 1926000 1284000 963000 642000
49 3 S2 2335000 1557000 1167500 778000
71 -3 1106000 737000 553000 369000
Federn am rechten 71 -1 1516000 1011000 758000 505000
Widerlager 71 1 1926000 1284000 963000 642000
71 3 2335000 1557000 1167500 778000

Abbildung 6.9 zeigt die rechnerischen Durchbiegungen in den Messpunkten der Belastungs-
tests fur die Messreihe A unter Berlcksichtigung der verschiedenen Federsteifigkeiten der
Auflager. Es ist deutlich erkennbar, dass die Variation der Federsteifigkeiten nur zu geringen
Veranderungen der vertikalen Verformungen fuhrt. Die maximale Differenz zwischen zwei Be-
rechnungen betragt 0.4 mm und ist im Punkt 2A als Differenz zwischen der Berechnung mit
Federsteifigkeit des Wintertests und der Berechnung mit einer um den Faktor 1/3 reduzierten
Federsteifigkeit registriert worden. Abbildung 6.10 zeigt die prozentuale Veréanderung der Ver-
formung in den Feldern in Abhéngigkeit der Auflagersteifigkeit. Man erkennt, dass die Berech-
nung mit 1/3 der Federsteifigkeit des Wintertests in Messreihe A um 5 — 7 % von der Berech-
nung mit der Federsteifigkeit des Wintertests abweicht. Fir die Messreihe B liegen die Abwei-
chungen zwischen 3 — 5 %. Die 10%ige Abweichung im Messpunkt 1A liegt an den geringen
Verformungen, bei welchen sich schon geringe Verformungsdifferenzen in entsprechenden
Prozentsatzen widerspiegeln (Verformungszuwachs um 0.25 mm, bezogen auf eine Aus-
gangsverformung von 2.58 mm im Punkt 1A).
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Zusammenfassend lasst sich anhand von Abbildung 6.10 sagen, dass der Einfluss der Aufla-
gersteifigkeit einen Anteil von 3 — 6 % an der Verformung ausmachen kann.
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Abbildung 6.9: Durchbiegungen analog zu den Messpunkten der Belastungstests unter Beriicksichti-
gung verschiedener Federsteifigkeiten der Auflager fir die Messpunkte in Reihe A
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Abbildung 6.10: Federsteifigkeitsabhangige prozentuale Veranderung der vertikalen Verformung in
den Bruckenfeldern, bezogen auf die Federsteifigkeiten des Wintertests fur Messreihe A (links) und
Messreihe B (rechts)

In Kapitel 6.2 wird gezeigt, dass der Ansatz der Halfte der Federsteifigkeit des Wintertests fur
die Nachrechnung des Sommertests (T = 45 °C) eine hinreichend genaue Abbildung der
Messwerte an den Auflagern ergibt (Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7). Dies fuhrt dazu, dass
der Einfluss der Federsteifigkeit lediglich bei 3 -5 % fir Messreihe A und bei 2 — 3 % flr
Messreihe B liegt, bezogen auf die Federsteifigkeit des Wintertests (T = 10 °C).

Um den temperaturabhangigen Einfluss der Auflager auf das Verformungsverhalten abzu-
schatzen, erfolgt eine weitere Verformungsberechnung unter Berticksichtigung der tempera-
turabhéngigen Variation der Federsteifigkeiten der Lager. Die Wahl der Temperaturstufen er-
folgt analog zu den Temperaturstufen der Klimakammertests in Kapitel 4. Fir die Tempera-
turstufe T = 10 °C wird die Federsteifigkeit des Wintertests angesetzt und fir eine Temperatur
von T =45 °C entsprechend dem Sommertest wird die halbe Federsteifigkeit des Wintertests
angesetzt. Die Federsteifigkeiten der zwischen diesen beiden Temperaturen liegenden Tem-
peraturstufen T = 20 °C, T = 30 °C und T = 40 °C werden aus den Federsteifigkeiten fur
T=10°C und T =45 °C durch lineare Interpolation berechnet. Fur die Temperaturstufen
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T =-10°Cund T =0 °C erfolgt die Ermittlung der Federsteifigkeiten durch lineare Extrapola-
tion. Die Ubrigen Faktoren wie E-Modul des Betons (E = 46700 N/mm?) und E-Modul der As-
phaltschicht (E = 400 N/mm?) werden in einem ersten Schritt als konstant angenommen, so-
dass lediglich die Federsteifigkeit der Auflager variiert wird. Dadurch soll der reine Einfluss der
Auflagersteifigkeit isoliert betrachtet und gezeigt werden. Die Belastung des Bauwerks erfolgt
wie in den vorangehenden Berechnungen durch die LKW-Belastung des Sommertests. Ta-
belle 6.2 fasst die fir die Berechnung angesetzten Materialparameter zusammen.

Tabelle 6.2: Materialparameter fir die temperaturabhéngige Lagervariationsrechnung

Temperatur -10 0 10 20 30 40 °C

E:ﬂi?U| 46700 46700 46700 46700 46700 46700  N/mm?
E-Modul 400 400 400 400 400 400  N/mm?
Asphalt

Federsteifigkeiten
1935000 1720000 1505000 1290000 1075000 860000  kN/m
linkes 2661429 2365714 2070000 1774286 1478571 1182857  kN/m
Widerlager 3387857 3011429 2635000 2258571 1882143 1505714  kN/m
4114286 3657143 3200000 2742857 2285714 182/8571 kN/m
1935000 1720000 1505000 1290000 1075000 860000  kN/m
linker 2661429 2365714 2070000 1774286 1478571 1182857  kN/m
Pfeiler 3387857 3011429 2635000 2258571 1882143 1505714  kN/m
4114286 3657143 3200000 2742857 2285714 182/8571 kN/m
1422000 1264000 1106000 948000 790000 632000  kN/m
rechter 1949143 1732571 1516000 1299429 1082857 866286  kN/m
Pfeiler 2476286 2201143 1926000 1650857 1375714 1100571 kN/m
3002143 2668571 2335000 2001429 1667857 1334286  kN/m
1422000 1264000 1106000 948000 790000 632000  kN/m
rechtes 1949143 1732571 1516000 1299429 1082857 866286  kN/m
Widerlager 2476286 2201143 1926000 1650857 1375714 1100571  kN/m
3002143 2668571 2335000 2001429 1667857 1334286  kN/m

Die Betrachtung der rechnerischen Durchbiegungen (Abbildung 6.11) zeigt ebenfalls, dass die
Verformungen nur geringfligig variieren. Bezogen auf die Temperaturstufe T = 20 °C weichen
die Durchbiegungen im mittleren Feld in Reihe A um maximal -1.1 % (fur T =-10 °C) nach
unten und um maximal 1.7 % (fur T =40 °C) nach oben ab (Abbildung 6.12 links). Fur Reihe
B betragen die maximalen Abweichungen im mittleren Feld -0.7 % (fir T =-10 °C) und 1.4 %
(fir T =40 °C), bezogen auf T =20 °C (Abbildung 6.12 rechts). Eine Berechnung ganzlich
ohne Beriicksichtigung der Asphaltschicht fihrt zu annéahernd den gleichen prozentualen Ver-
anderungen, da der Einfluss der Asphaltschicht aufgrund seines hier gering angesetzten Elas-
tizitatsmoduls (E = 400 N/mm?) und seiner geringen Hohe im Verhéaltnis zur Betonhéhe ver-
schwindend gering ausfallt.

-122 -



KAPITEL 6: EINFLUSS DER ASPHALTSCHICHT AUF DIE BEURTEILUNG VON BRUCKEN

A N —o—Federsteifigkeit fir T = -10 °C

-2
0 ) L L - Federsteifigkeit fir T=0 °C
2 \ /r —A—Federsteifigkeit fir T = 10 °C

\ / —>~Federsteifigkeit fur T = 20 °C
6 o
V =% Federsteifigkeit fiir T = 30 °C
8

=o-Federsteifigkeit fir T = 40 °C

Durchbiegung [mm]
N
/
N

10

AV A VER V] S @
P ra) r ¥ r o ey r ¥ ra) r 8

Punkt Preiler Punkt Punkt Preiler Punkt
3A 2A

Widerlager Widerlager

Abbildung 6.11: Durchbiegungen unter Beriicksichtigung verschiedener temperaturabhangiger Feder-
steifigkeiten der Auflager fur die Messpunkte in Reihe A
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Abbildung 6.12: Federsteifigkeitsabhéangige prozentuale Veranderung der vertikalen Verformung im
mittleren Briickenfeld, bezogen auf die linear interpolierten Federsteifigkeiten der Temperaturstufe
T =20 °C fiir Messreihe A (links) und Messreihe B (rechts)

6.4 Variation der Asphalttemperatur bzw. des Elastizitatsmo-
duls von Asphalt

Um den klimaabhangigen Einfluss der Asphaltschicht auf das Verformungsverhalten von Brii-
cken zu ergrinden, werden nachfolgend Berechnungen unter Beriicksichtigung der E-Mo-
dulvariation der Asphaltschicht durchgefiihrt. Fur die Berechnungen werden die gleichen Tem-
peraturstufen wie fur die Klimakammertests gewahlt (siehe Kapitel 4).

In einer ersten Berechnung werden nur die zu den entsprechenden Klimastufen korrespon-
dierenden E-Module der Asphaltschicht gemaR [GUT-02] variiert. Die Federsteifigkeiten der
Auflager werden fur alle Temperaturstufen als konstant mit den Federsteifigkeiten des Winter-
tests angesetzt. Tabelle 6.3 zeigt die in die Berechnung eingegangenen Materialparameter.
Die Belastung wird fur die einzelnen Rechenlaufe nicht variiert. Es wird die LKW-Belastung
aus dem Sommertest (26.07.2012) angesetzt.
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Tabelle 6.3: Materialparameter fiir die Berechnung des temperaturabhangigen Steifigkeitseinflusses

der Asphaltschicht
Temperatur -10 0 10 20 30 40 °C
g;}'\tﬂgfu' 46700 46700 46700 46700 46700 46700 N/mm?
E-Modul 25000 18000 10500 4500 1300 400 N/mm?2
Asphalt

Federsteifigkeiten
1505000 1505000 1505000 1505000 1505000 1505000 kN/m
linkes 2070000 2070000 2070000 2070000 2070000 2070000  kN/m
Widerlager 2635000 2635000 2635000 2635000 2635000 2635000 kN/m
3200000 3200000 3200000 3200000 3200000 3200000  kN/m
1505000 1505000 1505000 1505000 1505000 1505000 kN/m
linker 2070000 2070000 2070000 2070000 2070000 2070000  kN/m
Pfeiler 2635000 2635000 2635000 2635000 2635000 2635000 kN/m
3200000 3200000 3200000 3200000 3200000 3200000  kN/m
1106000 1106000 1106000 1106000 1106000 1106000 kN/m
rechter 1516000 1516000 1516000 1516000 1516000 1516000  kN/m
Pfeiler 1926000 1926000 1926000 1926000 1926000 1926000 kN/m
2335000 2335000 2335000 2335000 2335000 2335000 kN/m
1106000 1106000 1106000 1106000 1106000 1106000 kN/m
rechtes 1516000 1516000 1516000 1516000 1516000 1516000 kN/m
Widerlager 1926000 1926000 1926000 1926000 1926000 1926000  kN/m
2335000 2335000 2335000 2335000 2335000 2335000 kN/m

Eine Analyse der berechneten Durchbiegungen der einzelnen Temperaturstufen zeigt, dass
insbesondere im mittleren Feld deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Temperatur-
stufen zu erkennen sind (siehe Abbildung 6.13). Die Durchbiegungen in der Mitte der Bricke
variieren zwischen 6.9 mm (-10 °C) und 7.8 mm (40 °C). Bezogen auf eine Referenztempera-
tur von 20°C (7.7 mm) entspricht dies einer Reduktion von 9.4 % (Verformungsdiffe-
renz=0.8 mm) bzw. einem Anstieg der Durchbiegung von 2.2 % (Verformungsdiffe-
renz = 0.1 mm) (siehe Abbildung 6.14). Eine annéhernd gleiche Variation der Durchbiegung
ist fur den Punkt 2A bzw. 2B (Messpunkt im mittleren Feld bei x = 39 m) festzustellen. Die
vertikalen Verformungen in den Randfeldern variieren um einen unwesentlich héheren Pro-
zentsatz.
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Abbildung 6.13: Durchbiegungen infolge der temperaturabhangigen Steifigkeitsvariation der Asphalt-
schicht
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Abbildung 6.14: Prozentuale Veranderung der Durchbiegung im mittleren Feld, bezogen auf die Tem-
peraturstufe T = 20 °C, resultierend aus der Variation der Asphaltsteifigkeit fir Messreihe A (links) und
Messreihe B (rechts)

Fuhrt man die gleiche Berechnung noch einmal unter Berucksichtigung der Variation der Auf-
lagersteifigkeit durch, so erhalt man fir die hier betrachteten Temperaturstufen die insgesamt
am Bauwerk unter realen Bedingungen messbaren Verformungen. Tabelle 6.4 gibt die fur die
Berechnung angesetzten Materialparameter an. Als Belastung ist fir alle Temperaturstufen
die LKW-Belastung des Sommertests angesetzt worden.

Betrachtet man die Durchbiegungen (Abbildung 6.15), stellt man eindeutige Unterschiede zwi-
schen den Verformungen der einzelnen Temperaturstufen fest. Wie Abbildung 6.11 zeigt, fihrt
die Variation der Federsteifigkeit der Auflager nicht zu derart eindeutigen Unterschieden im
Verformungsverlauf, sondern lediglich zu geringfigigen Unterschieden. Daher sind die hier
dargestellten Unterschiede unter Berlcksichtigung von Abbildung 6.13 auf die Variation der
Asphaltsteifigkeit zuriickzufiihren. Prozentual betrachtet ergeben sich jedoch fir die Beriick-
sichtigung der Variation von Asphaltsteifigkeit und Auflagersteifigkeit geringfiigig héhere Ver-
formungsunterschiede als bei der alleinigen Variation der Asphaltschicht. Wie Abbildung 6.16
zeigt, reduziert sich fur eine Temperatur von T =-10 °C die Verformung um 10.3 % und erhdht
sich fur eine Temperatur von T =40 °C um 3.7 %, bezogen auf eine Referenztemperatur von
T = 20 °C. Die im Vergleich zu Abbildung 6.14 héheren prozentualen Veranderungen der Ver-
formungen entsprechen dem Einfluss der veranderten Federsteifigkeiten der Auflager (Abbil-
dung 6.12, Kapitel 6.3).
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Tabelle 6.4: Materialparameter fur die Temperaturvariationsrechnung

Temperatur -10 0 10 20 30 40 °C

E;al\t/loor? ul 46700 46700 46700 46700 46700 46700  N/mm?2
E-Modul 25000 18000 10500 4500 1300 400 N/mm?
Asphalt

Federsteifigkeiten
1935000 1720000 1505000 1290000 1075000 860000 kN/m
linkes 2661429 2365714 2070000 1774286 1478571 1182857 kN/m
Widerlager 3387857 3011429 2635000 2258571 1882143 1505714  kN/m
4114286 3657143 3200000 2742857 2285714 182/8571 kN/m

1935000 1720000 1505000 1290000 1075000 860000  kN/m
linker 2661429 2365714 2070000 1774286 1478571 1182857  kN/m
Pfeiler 3387857 3011429 2635000 2258571 1882143 1505714  kN/m

4114286 3657143 3200000 2742857 2285714 182/8571 kN/m

1422000 1264000 1106000 948000 790000 632000 kKN/m
rechter 1949143 1732571 1516000 1299429 1082857 866286 kN/m
Pfeiler 2476286 2201143 1926000 1650857 1375714 1100571  KkN/m

3002143 2668571 2335000 2001429 1667857 1334286  kN/m

1422000 1264000 1106000 948000 790000 632000  kN/m
rechtes 1949143 1732571 1516000 1299429 1082857 866286  kN/m
Widerlager 2476286 2201143 1926000 1650857 1375714 1100571  kN/m

3002143 2668571 2335000 2001429 1667857 1334286  kN/m
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Abbildung 6.15: Durchbiegungen in Abhangigkeit der Temperatur infolge Variation der Asphaltsteifig-
keit und der Federsteifigkeiten an den Auflagern

-126 -



KAPITEL 6: EINFLUSS DER ASPHALTSCHICHT AUF DIE BEURTEILUNG VON BRUCKEN

4,0 4,0
o0 :li o :li
0,0 - 0,0

® Punkt 3A mittleres H Punkt 3B mittleres
2,0 1 — Feld x=35.5m 2,0 — Feld x=35.5m

4,0 - -4,0 -
-6,0 - -6,0 -
-8,0 - -8,0
-10,0 -10,0 +

-12,0 -12,0
-10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40 °C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40 °C
Temperatur Temperatur

Punkt 2B mittleres
Feld x=39 m

Punkt 2A mittleres
Feld x=39 m

prozentuale Veranderung
[%]

prozentuale Veréanderung
[%]

Abbildung 6.16: Prozentuale Veréanderung der Durchbiegung im mittleren Feld, bezogen auf die Tem-
peratur T = 20 °C, resultierend aus der Variation der Asphaltsteifigkeit und Variation der Auflagersteifig-
keit fur Messreihe A (links) und Messreihe B (rechts)

6.5 Zusammenfassung

Die numerischen Untersuchungen an der Briicke in Moestroff zeigen den Einfluss der Asphalt-
schicht auf das Verformungsverhalten von Briicken. Bezogen auf eine Referenztemperatur
von 20 °C liegt dieser Einfluss zwischen -9 % flr eine Temperatur von -10 °C und +2 % fir
eine Temperatur von 40 °C. Neben dem Einfluss aus der Asphaltschicht wird die Verformung
auch noch von der temperaturabhéngigen Steifigkeitsveranderung der Auflager beeinflusst,
jedoch fallt der Einfluss aus der Auflagersteifigkeit deutlich geringer aus als der Einfluss der
variierenden Asphaltsteifigkeit.

Der Effekt der Asphaltschicht ist demnach in Abhangigkeit der Messgenauigkeit des verwen-
deten Messsystems erkennbar. Fiir eine genaue Beurteilung des Bauwerkszustands durch
den Vergleich zwischen zwei zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgezeichneten Istzustdnden
muss daher der Steifigkeitseffekt der Asphaltschicht und der Effekt der Auflager beriicksichtigt
werden.
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Kapitel 7

{ ZUSTANDSBEWERTUNG VON BAU-
WERKEN

7.1 Einleitung

Die Zustandsbewertung von Bauwerken erfolgt heutzutage immer noch vorzugsweise Uber
regelméaRige visuelle Inspektionen (z. B. in Deutschland geregelt in der DIN 1076 [DIN 1076]).
Werden bei diesen Inspektionen schadhafte Stellen am Objekt registriert, erfolgt zumeist eine
objektbezogene Schadensanalyse, bei welcher der Schaden genauer untersucht wird. Dabei
kommen allerdings zumeist nur lokal eingesetzte Techniken zum Einsatz, die den Schaden
genauer verifizieren und dessen Ursache eruieren sollen. Zu diesen Techniken gehéren bei-
spielsweise die Rissdetektion mit Ultraschall oder auch Magnetfeld- und Potentialstrommes-
sungen zur Detektion von Bewehrungskorrosion. Diese Methoden werden in der Regel nur
lokal nach einer vorangegangenen visuellen Untersuchung eingesetzt, da der flachenhafte
Einsatz an Briickenbauwerken zu aufwendig und vor allem sehr zeitintensiv ist.

Erganzend zu den visuellen Inspektionen werden Bauwerke, die gefahrdet sind bzw. sich in
einem schlechten Zustand befinden, kontinuierlich durch Messsysteme Uiberwacht. Diese so-
genannten Monitoringsysteme basieren auf den Messungen zumeist statischer, aber auch dy-
namischer Parameter. Durch registrierte Veranderungen dieser Parameter wird auf Zustands-
verdnderungen des Bauwerks geschlossen.

7.2 Zustandsbewertung nach DIN 1076

Die DIN 1076 [DIN 1076] regelt in Deutschland die Uberwachung von Ingenieurbauwerken
hinsichtlich ihrer Stand- und Verkehrssicherheit sowie Dauerhaftigkeit. Ziel dieses Regelwer-
kes ist, durch die Vorgabe von regelmafigen Priufungen im Bauwerk aufgetretene Mangel und
Schéden rechtzeitig zu erkennen, bevor groRere Schaden auftreten.
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Das Regelwerk unterscheidet dabei in Bauwerkspriifung und Bauwerksiberwachung. Es wer-
den der zeitliche Abstand und der Aufwand der Bauwerkspriifung bzw. -tberwachung be-
schrieben. Die Bauwerkspriifungen werden unterteilt in:

e Hauptprifungen,

e einfache Prifungen,

e Prifungen aus besonderem Anlass,

e Prifungen nach besonderen Vorschriften.

Die Hauptpriufungen stellen in der Regel die umfangreichste Prufung dar. Bei ihr sind alle
(auch schwer zugangliche) Bauwerksteile ,handnah“ zu prifen. Besondere Sorgfalt ist gebo-
ten, um auch versteckte Mangel an Bauwerksteilen zu erkennen. Im Einzelnen sind

o die Tragfahigkeit (durch Zustandsuberprifungen),

e die Beschilderung,

e GriUndungen,

e massive Bauteile (auf Risse, Ausbauchungen, Durchfeuchtungen Ausblihungen,
Rostverfarbungen, Hohlstellen, Abplatzungen und andere Oberflachenveranderun-
gen),

e Stahl- und Metallkonstruktionen,

e Holzkonstruktionen,

e Lager-, Ubergangskonstruktionen und Gelenke,

e Abdichtungen, Fahrbahnen und Entwéasserung,

e Wand- und Deckenverkleidungen,

e Schutzvorrichtungen,

e Korrosionsschutz,

e Versorgungsleitungen und

e vermessungstechnische Kontrollen

zu Uberprifen. Die erste Hauptprifung erfolgt vor der Abnahme der Bauleistung, die zweite
vor Ablauf der Verjahrungsfrist fir die Gewahrleistung und die darauf folgenden werden spa-
testens alle sechs Jahre durchgefihrt.

Die einfache Prifung stellt eine intensive, erweiterte Sichtprifung dar. Bei dieser darf, sofern
vertretbar, auf die Verwendung von Besichtigungsgeraten verzichtet werden. Gepruft werden
die allgemeinen Bauwerksteile sowie Funktionsteile wie Lager, Gelenke und Ubergangskon-
struktionen. Die Ergebnisse der zuriickliegenden Hauptprifung sind zu berticksichtigen und
etwaige vermerkte Mangel oder Schaden zu prifen. Die einfache Prifung erfolgt immer drei
Jahre nach einer Hauptprufung.

Die Prifung aus besonderem Anlass erfolgt nur in Sonderfallen, wenn Ereignisse, die den
Zustand des Bauwerks beeinflussen kdnnen, aufgetreten sind, bzw. wenn die Ergebnisse der
Bauwerksuberwachung eine solche Prifung erforderlich machen. Der Anlass, der diese Pri-
fung erforderlich macht, regelt den Umfang der Prifung.
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Die Prufung nach besonderen Vorschriften bezieht sich in der Regel auf maschinelle und
elektrische Anlagen, die nach gesonderten Prufvorschriften durchzufiihren sind. Es ist sicher-
zustellen, dass die in diesen Vorschriften beschriebenen Prif- und Wartungsintervalle einge-
halten werden.

In dieser Norm ebenfalls enthalten ist die Aufforderung, dass, wenn Bauarbeiten die Gelegen-
heit zur Prufung an sonst unzuganglichen Stellen bieten, diese Gelegenheit wahrzunehmen
ist.

Die Bauwerkstiberwachung ist unterteilt in:

e Besichtigung und
¢ laufende Beobachtung.

Die Besichtigung wird einmal jahrlich ohne grofiere Hilfsmittel wie Besichtigungsfahrzeuge
oder Rustung durchgefihrt. Dabei wird das Bauwerk auf au3ergewohnliche Veranderungen
und erhebliche Méangel oder Schaden hin besichtigt.

Die laufende Beobachtung erfolgt in der Regel zweimal jahrlich. Bei dieser ist das Bauwerk
ohne besondere Hilfsmittel auf offensichtliche Mangel und Schaden hin zu beobachten. Es
sollen nur Mangel oder Schaden protokolliert werden, die die Verkehrs- oder die Standsicher-
heit gefahrden.

7.3 Zustandsbewertung durch Untersuchung statischer Pa-
rameter (statische Untersuchungsmethoden)

7.3.1 Einleitung

Die Zustandsbewertung von Bauwerken mittels statischer Parameter basiert auf der Messung
von Verformungsgréf3en (Durchbiegungen, Dehnungen und Neigungen). Aus diesen Verfor-
mungsgroéRen kann dann auf die im System vorliegenden Spannungen riickgerechnet werden,
sofern auch der Belastungszustand bekannt ist. Die Anregung und Erfassung dieser Verfor-
mungsgroRen kann durch kontinuierliche Messung mit Monitoringsystemen (Anregung durch
Verkehrsbelastung) oder durch In-Situ Belastungstests erfolgen.

7.3.2 Grundlagen

Die Beurteilung des Bauwerks anhand von VerformungsgréRen basiert auf den Grundlagen
der technischen Mechanik (z.B. nach [TAH-03], [ALT-94], [BEC-75] und [GRO-12]). Diese be-
sagt, dass unter Einhaltung von Gleichgewicht, Geometrie und Hooke’schem Gesetz (unter
Berucksichtigung von Rand- und Vertraglichkeitsbedingungen) der Verformungszustand eines
Kdrpers bestimmt werden kann.

Betrachtet man fir ein differenzielles Element eines biegebeanspruchten Balkens die Verfor-
mungen (Abbildung 7.1), so ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen den Verzerrungen
(¢ und y) und den Verschiebungen (u, v und w):
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Durch die Elastizitdtsgesetze (Gleichung (7.2)) besteht ein Zusammenhang zwischen den
Dehnungen und den Normalspannungen bzw. zwischen den Winkeldnderungen und den

Schubspannungen.
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Abbildung 7.1: Zusammenhang von Durchbiegung am Balkenelement und Verzerrung am differenzi-

ellen Element [GRO-12]

Allein aus diesen Zusammenhé&ngen lassen sich die Spannungen und die Verzerrungen nicht
eindeutig ermitteln. Es werden daher in der technischen Mechanik noch folgende Annahmen
getroffen, die eine eindeutige Ermittlung der Spannungen und Verzerrungen ermdglichen:

e Die Verschiebung w ist unabhangig von der Querschnittshéhe z. Dies bedeutet, dass
alle Punkte eines Querschnitts die gleiche Verschiebung w erfahren und sich die Bal-

ow

kenhdhe nicht andert. (¢, = —=0)

9z
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e Das Gesetz von Bernoulli vom Ebenbleiben der Querschnitte. Dies bedeutet, dass
ebene Querschnitte auch nach der Deformation noch eben sind. Querschnitte erfah-
ren demnach neben ihrer Absenkung w auch eine reine Drehung um den Winkel
W=y(x). Somit ergibt sich fur einen Punkt P im Abstand z von der Balkenachse die
Verschiebung u(x,z)=y(x)-z

Unter Beriicksichtigung dieser Annahmen ergeben sich fur die Berechnung der Normal- und
der Schubspannungen folgende Formeln:

—Eau—E r.

o= Fvi Yz (7.3)
ow Ju

=6 (Gt 5,) =00 W) (74)

w' ist die Neigung der deformierten Balkenachse. Legt man das Koordinatensystem so, dass
die y-Achse im Schwerpunkt des Querschnitts liegt, lassen sich folgende Gleichungen aufstel-
len:

M = El'w* und w'=-y (7.5)

Nach dieser Gleichung ist die Anderung dy des Drehwinkels liber die Ladnge dx proportional
zum wirkenden Moment. Abbildung 7.2 zeigt die Verformung eines differenziellen Balkenele-
ments unter der Wirkung eines Moments M. Diese Gleichung (7.5) wird auch als Elastizitats-
gesetz fur das Biegemoment bezeichnet. El wird als Biegesteifigkeit bezeichnet.

Abbildung 7.2 zeigt auBerdem den Verzerrungszustand des Elements unter Querkraftbean-
spruchung.

QA A |

T |'\ *Q T

V)

a L— dx +‘ b-‘“ L— dz |

Abbildung 7.2: Verformung eines Balkenelements unter einem einwirkenden Moment M [GRO-12]
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7.3.3 Schadensidentifikation und —lokalisierung anhand von Neigungs-
anderungen und verandertem Verlauf der Biegelinie

In Kapitel 7.3.2 ist der Zusammenhang der Biegelinie und der Neigung fur ein differenzielles
Element dargestellt. Fir einen homogenen Balken folgt daraus ein stetiger Verlauf der Biege-
linie und auch des Neigungswinkels. Dies erfordert jedoch, dass die Biegesteifigkeit El des
Systems konstant ist. Tritt an einem Bauwerk eine lokale Schadigung auf (z.B. durch einen
Riss im Beton), ist die Biegesteifigkeit des Gesamtsystems nicht mehr konstant. Durch den
Riss verandert sich in einem lokalen Bereich die Biegesteifigkeit El. Dies fiihrt wiederum zu
einem veranderten Verlauf der Biegelinie und des Neigungswinkels, aber auch zu einem ver-
anderten Verlauf der Krimmung. Es kommt demnach zu einer zuséatzlichen Verdrehung des
Systems an der Schadensstelle. Abbildung 7.3 zeigt den Verlauf der Biegelinie, den Verlauf
des Neigungswinkels und den Krimmungsverlauf fir einen 6 m langen Einfeldtrager, welcher
durch eine Einzellast in Feldmitte belastet ist. Dargestellt sind die Verlaufe im ungeschadigten
Zustand (blaue Linie) und im geschadigten Zustand (rote Linie). Die Schadigung wird erzeugt,
indem auf einer Lange von 40 cm die Biegesteifigkeit auf 50 % reduziert wird. Die Berechnun-
gen erfolgen fur ein System, bestehend aus 10 cm breiten Schalenelementen mit einer Hohe
von 10 cm. Der Querschnitt des Systems betragt demnach 10 x 10 cm. Der linke Teil der
Abbildung zeigt die Verlaufe fir eine Schadigung in Feldmitte, der rechte Teil die Verlaufe far
eine Schadigung im Viertelspunkt.

Die zuséatzliche Verdrehung an der Schadensstelle ist deutlich in den Verlaufen des Neigungs-
winkels und der Krimmung zu erkennen. Dieser Zusammenhang gilt ebenfalls fiir ein System
unter Gleichstreckenlast, wie z.B. einem Einfeldtrager unter Eigengewicht.

Durch den differenziellen Zusammenhang zwischen dem Verlauf des Neigungswinkels und
der Biegelinie (der Verlauf des Neigungswinkels ist die erste Ableitung der Differenzialglei-
chung der Biegelinie) resultiert aus einer Veranderung des Neigungswinkels auch eine Ver-
anderung der Biegelinie. Abbildung 7.3 zeigt, dass es durch die Schadigung zu einem Anstieg
im Verlauf der Biegelinie kommt. Deutlich ist dies erkennbar, wenn der Ort der Schadigung
und der Ort des maximalen Biegemomentes zusammenfallen (linke Seite der Abbildung 7.3).
Fallen Ort der Schadigung und des maximalen Momentes nicht zusammen, so ist der Effekt
weniger stark ausgepragt (siehe rechte Seite der Abbildung). Stattdessen kommt es vielmehr
zu einer Verschiebung der Stelle der maximalen Durchbiegung in Richtung des Ortes der
Schédigung (Abbildung 7.4). Die maximale Durchbiegung entsteht jedoch nicht an der glei-
chen Stelle wie die Schadigung, sodass die Biegelinie fur die Lokalisierung der Schadigung
nicht herangezogen werden kann. Dafiir ist die Betrachtung des Neigungswinkels erforderlich.
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Abbildung 7.3: Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Krimmungsverlauf fir einen 6 m langen
Einfeldtrager mit Schadigung in Feldmitte (links) und Schéadigung im Viertelspunkt (rechts)
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Abbildung 7.4: Verschiebung des Punktes der maximalen Durchbiegung (in mm) in Richtung des Or-
tes der Schadigung, am Beispiel des im Viertelspunkt geschadigten Einfeldtragers

Eine weitere Mdglichkeit der Lokalisierung des Schadens bietet die Betrachtung des Kriim-
mungsverlaufs (Abbildung 7.3 unten). Resultierend aus dem differenziellen Zusammenhang
zwischen Krimmungsverlauf und Verlauf des Neigungswinkels (der Krimmungsverlauf ist die
Ableitung des Verlaufs des Neigungswinkels) fiihrt eine Veranderung des Neigungswinkels
auch zu einer Veranderung des Krimmungsverlaufs.

Die vorangehend beschriebenen Methoden (visuelle Untersuchung und Beurteilung mittels
Verformungsmessung) stellen die heute gebrauchlichsten Methoden der Zustandsbewertung
dar. Doch sind auch diese nicht immer ganz eindeutig. Zwar haben die Betrachtungen am
Einfeldtrager gezeigt, dass es durch die Schadigung zu einem Anstieg der Durchbiegungen
und zu einer Verschiebung des Maximalwertes in Richtung des Schadens kommt, doch sind
die Verformungsanderungen meist derart klein, dass ein Schaden daraus oftmals nur schwer
zu erkennen ist. Auch der Verlauf des Neigungswinkels verandert sich durch die zuséatzliche
Verdrehung im Bereich der Schadigung teilweise nur geringfiigig. Diese Effekte sind in Ab-
hangigkeit des statischen Systems mehr oder weniger stark ausgepragt. Insbesondere die
Erkennung von Schaden an den Einspannstellen von Kragarmen ist nicht immer eindeutig
mdoglich. Zur genaueren Erlauterung werden daher im Folgenden numerische Berechnungen
fur verschiedene statische Systeme und fir verschiedene Schadigungsorte durchgefiihrt. Es
werden die Verlaufe der Biegelinie, des Neigungswinkels und der Krimmung fiir den gescha-
digten Zustand mit den Verlaufen des ungeschéadigten Zustands dargestellt und miteinander
verglichen. Die Berechnungen eines Einfeldtragers mit Schadigung in Feldmitte und mit Sché-
digung im Viertelspunkt sind bereits in Abbildung 7.3 dargestellt. Daher werden nachfolgend
die Berechnungen fur einen 6 m langen Zweifeldtrager (Abbildung 7.5) und fur einen 6 m
langen Einfeldtrager, der beidseitig auskragt (Abbildung 7.6), dargestellt. Wie fur den Einfeld-
trager in Abbildung 7.3 wird auch fur diese beiden Systeme ein Querschnitt von 10 x 10 cm
angesetzt. Fir die anschlieRende Entwicklung der Flachendifferenzmethode werden die drei
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Systeme (Einfeldtrager, Zweifeldtrager und Einfeldtrager mit Kragarmen) in Langsrichtung in
60 Abschnitte a 10 cm unterteilt.

Es soll zunéchst der Zweifeldtrager betrachtet werden, welcher durch zwei Einzellasten be-
lastet ist. Schadigt man diesen in der Mitte des linken Feldes (Abbildung 7.5, links), so folgt
daraus ein Anstieg der Durchbiegung im linken Feld und eine leichte Reduktion im rechten
Feld. Der Maximalwert der Durchbiegung im linken Feld orientiert sich in Richtung des Ortes
der Schadigung. Eindeutiger erkennbar ist der Ort der Schadigung durch die Betrachtung des
Verlaufs des Neigungswinkels. Dieser signalisiert eindeutig den Ort der Schadigung. Auch
eine Schadigung Uber dem Mittelauflager (Abbildung 7.5, rechts) fiihrt ebenfalls zu einem An-
stieg der Durchbiegung in den Feldern. Der Ort der Schadigung kann mittels der Biegelinie
nicht lokalisiert werden, da sich das Maximum der Durchbiegung lediglich in die Richtung des
Ortes der Schadigung verschiebt, nicht aber dort sein Maximum hat. Die Schadenslokalisie-
rung kann auch hier Gber den Verlauf des Neigungswinkels sowie Uiber den Krimmungsverlauf
erfolgen.
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Abbildung 7.5: Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Kriimmungsverlauf fir den ungeschéadig-

ten (blau) und den geschédigten (rot) Zweifeldtrager - links: Schadigung in der Mitte des linken Feldes,
rechts: Schadigung tiber dem Mittelauflager

Etwas anders gestaltet sich dies beim Einfeldtrager mit Kragarmen, welcher durch eine Ein-
zellast in der Mitte belastet wird. Fir diesen kann nicht pauschal davon ausgegangen werden,
dass anhand der Biegelinie, des Neigungswinkels oder der Krimmung der Schaden erkannt
und lokalisiert werden kann. Fir eine Schadigung im Feld ist das Verhalten von Biegelinie,
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Neigungswinkel und Krimmung noch &ahnlich dem des Einfeldtragers (Abbildung 7.6, links).
Es kommt zu einem Anstieg der Durchbiegung mit Orientierung des Maximums in Richtung
der Schéadigung und zu einer zusétzlichen Verdrehung an der Stelle der Schadigung. Der
Krimmungsverlauf zeigt einen Anstieg im Bereich der Schadigung.

Tritt die Schadigung jedoch am Auflager auf (Abbildung 7.6, rechts), so kommt es dort lediglich
zu einer sehr geringen Veranderung des Verlaufs der Biegelinie, des Neigungswinkels und
der Kriimmung. Fir die Biegelinie und den Verlauf des Neigungswinkels ist der Unterschied
zwischen dem ungeschadigten und dem geschadigten Zustand unter 0.5 %. In der graphi-
schen Darstellung (Abbildung 7.6, rechts) fallen daher die Verlaufe von Biegelinie und Nei-
gungswinkel im ungeschadigten und geschadigten Zustand tbereinander, sodass eine Ver-
anderung der Verlaufe nicht zu erkennen ist. Trotz der in diesem Beispiel angesetzten Steifig-
keitsreduzierung von 50 % im Auflagerbereich zeigt lediglich der Krimmungsverlauf eine ge-
ringe Differenz zwischen dem ungeschadigten und dem geschéadigten Zustand (Abbildung 7.6,
Diagramm unten rechts).
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Abbildung 7.6: Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Krimmungsverlauf fir den ungeschadig-

ten (blau) und den geschéadigten (rot) Einfeldtrager mit Kragarmen - links: Schéadigung in der Mitte des
Feldes, rechts: Schadigung uber dem linken Auflager

Um solche und andere Schaden besser visualisieren und detektieren zu kdnnen, ist die nach-
folgend beschriebene Flachendifferenzmethode (FDM) entwickelt worden. Insbesondere die
Erkennung kleinerer Schaden (Steifigkeitsverlust < 50 %) soll durch die Flachendifferenzme-
thode verbessert werden.
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7.4 Tragwerksbeurteilung mittels Flachendifferenzmethode
(FDM)

7.4.1 Entwicklung der Flachendifferenzmethode FDM

Die Flachendifferenzmethode (FDM) basiert, wie auch das verformungsbasierte Monitoring,
auf dem Vergleich von gemessenen VerformungsgrofRen. Sie vergleicht dabei aber nicht direkt
den gemessenen Verformungswert (geschadigter Zustand) mit einem Referenzwert (unge-
schadigter Zustand), sondern betrachtet die Flachen, welche durch den Verlauf der Verfor-
mungsgréRen im geschadigten und im ungeschéadigten Zustand eingeschlossen werden.

Am Beispiel eines in 15 Abschnitte aufgeteilten Einfeldtragers mit Schadigung in der Mitte soll
dieses Vorgehen erlautert werden: Wie vorangehend erklart, kommt es durch die Schadigung
zu einem veranderten Verlauf der Biegelinie, des Neigungswinkels und der Krimmung. Dieser
schlie3t zusammen mit dem Verlauf des ungeschadigten Zustands eine Flache AA ein, welche
berechnet werden kann. Die Uberlegung der Flachendifferenzmethode besteht darin, dass
man zunéchst das Bauwerk in Langsrichtung in mehrere gleichmafige Abschnitte teilt und fur
jeden Abschnitt die Teilflache AAi berechnet, die vom Biegelinien- bzw. Neigungswinkelverlauf
oder Krimmungsverlauf des ungeschadigten und des geschéadigten Zustands eingeschlossen
wird. Diese Teilflachen sollen dann in Relation zur Gesamtflache AA gesetzt werden (siehe
Gleichung (7.6)). Gleichung (7.6) gibt am Beispiel des Biegelinienverlaufs an, wie der FDM-
Wert des jeweiligen Teilabschnitts berechnet wird:

FDM _ AAlz.Biegung (7 6)

B = —_ oolegung )

Lriegung Z? AA%,Biegung

FDM; giegung =  Flachendifferenzwert vom Abschnitt i, resultierend aus der Biegelinie

AA piegung =  Flachendifferenz des Teilsegments i zwischen den betrachteten Bie-
gelinien

>1 AA%Biegung =  Gesamtflachendifferenz, die von den betrachteten Biegelinien einge-

schlossen wird

Der FDM-Wert des Neigungswinkelverlaufs wird in gleicher Form nach Gleichung (7.7) be-
rechnet:

AAL'ZNeigungswinkel
FDM, ., kel = ' (7.7)
LregHRgsmIEe 2711 AAl’Z,Neigungswinkel

FDM; neigungswinket = Flachendifferenzwert vom Abschnitt i, resultierend aus dem Nei-
gungswinkelverlauf

AA yeigungswinkel = Flachendifferenz des Teilsegments i zwischen den betrachteten
Neigungswinkelverlaufen

>r AA%Neigungswmkel = Gesamtflachendifferenz, die von den betrachteten Neigungswin-

kelverlaufen eingeschlossen wird
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Der FDM-Wert des Krimmungsverlaufs wird mit Gleichung (7.8) berechnet:

FDM _ AALZ,Krl'jmmung (78)

K = — T

pETmmRg Z;L AAL'Z,Kriimmung

FDM; g rimmung = Flachendifferenzwert vom Abschnitt i, resultierend aus dem Krim-
mungsverlauf

DAY krimmung = Flachendifferenz des Teilsegments i zwischen den betrachteten

Krimmungsverlaufen

>t AAﬁKrﬁmmung = Gesamtflachendifferenz, die von den betrachteten Krimmungs-
verlaufen eingeschlossen wird

Abbildung 7.7 illustriert die Teilflachen AAi zur Berechnung der FDM-Werte.
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Abbildung 7.7: Darstellung der Flachen zur Bestimmung der FDM-Werte
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Zweck dieses Verfahrens ist, dass durch die Veranderung des FDM-Wertes ein Schaden er-
kannt und lokalisiert werden kann. Je feiner dabei die Unterteilung des Bauwerks vorgenom-
men wird, desto deutlicher sollte die Schadigung lokalisiert werden kdénnen. Im Folgenden
werden die FDM-Werte fur den zuvor beschriebenen und in 60 Abschnitte (& 10 cm) geteilten
Einfeldtrager (Abbildung 7.8) sowie fur den Zweifeldtrager (Abbildung 7.9) und den Einfeldtra-
ger mit Kragarmen (Abbildung 7.10) dargestellt.

Fur alle drei Systeme zeigt sich, dass, wenn der Schaden im Feld liegt (linke Seite von Abbil-
dung 7.8 bis Abbildung 7.10), die FDM-Werte aus der Biegelinie zur Stelle der Schadigung hin
ansteigen. Der Einfeldtrager mit Schadigung im Viertelspunkt (Abbildung 7.8, rechts) zeigt
aber auch, dass das Maximum des FDM-Wertes nicht zwangslaufig mit der Schadigung zu-
sammenfallt. Anders ist dies bei der Beurteilung der aus dem Verlauf der Neigungswinkel er-
mittelten FDM-Werte. Diese verzeichnen an der Stelle der Schadigung einen deutlichen Ein-
bruch. Die Schadigung eines Bauteils kann demnach mittels des FDM-Wertes aus dem Nei-
gungswinkelverlauf nicht nur erkannt, sondern auch lokalisiert werden. Eine noch eindeutigere
Detektion der Schadigung und deren Lokalisierung erméglichen die aus den Krimmungsver-
laufen ermittelten FDM-Werte. Diese weisen sprunghaft veranderte Werte im Bereich der
Schadigung auf und haben, wenn kein Temperatureinfluss vorliegt, ihr Maximum am Ort der
Schadigung.

F=10kN F=10kN
$E g\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\H\\H[I_%j\\\\\\\\\\\\\\\\\\HHHHA ;HHHH\\\[I_gj\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\HHHHHHHHHA
é I3 Schadigung (El = 50 %) Schadigung (EIl = 50 %)
=
= >
A A A A A A
6.00 m 6.00 m
F i b i
0.05 - 0.05 |
g Q 0.04 - 0.04 -
T = 0.03 - 0.03 -
s 9 | o002 0.02 |
I I o |l (I
Ra 0% ot UIHHIAAAIINANY ... 5 Lt AAIANAATERDERY ...
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
gcg 0.02 - 0.06 -
o £ i 0.05 |
z % 0'005 0.04 -
01 1 0.03 |
=2 0.005 1 0.02 -
[ : 0.01 - |
Lo o +-HLALLELLELLELLELLELLELLELLELL, o LLLELLRLLELURLLELLELLELLELLEL o HLLLELLELLELLELL DL L LELLLLLEL
2 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
" o 0.4 - 0.8 -
g % 0.3 0.6 -
IS 0.2 0.4 |
2 E
os 0.1 | 0.2 |
w e 0 e e | JE e
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Abbildung 7.8: FDM-Werte fir einen Einfeldtrager mit Schadigung in Feldmitte (links) und fur einen
Einfeldtrager mit Schadigung im Viertelspunkt (rechts)

Die Betrachtung der FDM-Werte am Zweifeldtrager zeigt, dass Schaden am Auflager (Abbil-
dung 7.9, rechts) ebenfalls nicht durch den aus der Biegelinie ermittelten FDM-Wert detektier-
bar sind. Die Betrachtung des FDM-Wertes aus dem Verlauf des Neigungswinkels zeigt aber,
dass es hier, wie schon bei der Schadigung im Feld, zu einem Einbruch des FDM-Wertes
kommt. Nutzt man fur die Schadenserkennung die FDM-Werte aus dem Krimmungsverlauf,

- 141 -



KAPITEL 7: ZUSTANDSBEWERTUNG VON BAUWERKEN

so kann man durch die vorhandenen Maximalwerte die Schadigung lokalisieren. Somit ist
durch den Einbruch der FDM-Werte des Neigungswinkels und auch durch die vorhandenen
FDM-Werte aus dem Krimmungsverlauf der Schaden erkennbar und lokalisierbar.
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Abbildung 7.9: FDM-Werte fir einen Zweifeldtrager mit Schadigung in der Mitte des linken Feldes
(links) und fur einen Zweifeldtrager mit Schadigung am mittleren Auflager (rechts)

Ein gesondertes Problem stellt insbesondere die Erkennung von Schéaden an der Einspann-
stelle von Kragarmen dar. Die Betrachtung eines Einfeldtragers mit Kragarmen hat gezeigt,
dass eine Schadigung im Bereich der Auflager nur zu einer sehr geringen Veranderung von
Biegelinie und Neigungswinkelverlauf fihrt (< 0.5 %) und diese geringe Veranderung nicht
direkt sichtbar ist. Selbst die Veranderung des Krimmungsverlaufs ist kaum erkennbar (Ab-
bildung 7.6 rechts unten). Die Flachendifferenzmethode hingegen ermdglicht deren Visuali-
sierung und ermdglicht so die eindeutige Erkennung und Lokalisierung eines Schadens (Ab-
bildung 7.10, rechts). Der aus dem Neigungswinkelverlauf ermittelte FDM-Wert zeigt, wie in
den anderen Féallen, an der Stelle der Schadigung einen deutlichen Einbruch. Da jedoch die
FDM-Werte im weiteren Verlauf den Wert Null einnehmen, eignet sich die Betrachtung dieser
FDM-Werte nur zur Erkennung des Vorhandenseins eines Schadens. Die eindeutige Lokali-
sierung des Schadens ist erst durch die Betrachtung der FDM-Werte aus dem Kriimmungs-
verlauf moglich. Diese zeigen Werte im Bereich der Schadigung.
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Abbildung 7.10: FDM-Werte fiir einen Einfeldtrager mit Kragarmen - links: mit Schadigung in der Mitte
und rechts: mit Schadigung am linken Auflager

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Flachendifferenzmethode eine gute Mdglichkeit
zur Visualisierung von Schéden darstellt, wenn die FDM-Werte zumindest aus dem Verlauf
des Neigungswinkels (erste Ableitung der Biegelinie) ermittelt werden. Die genaue Lokalisie-
rung des Schadens kann anhand der aus dem Krimmungsverlauf (erste Ableitung des Ver-
laufs des Neigungswinkels) berechneten FDM-Werte vorgenommen werden. Die aus der Bie-
gelinie direkt ermittelten FDM-Werte eignen sich hingegen nicht zur Lokalisierung eines Scha-
dens. Insbesondere wenn die Schaden nur zu sehr geringen Veranderungen des Neigungs-
winkelverlaufs fihren, weist die Flachendifferenzmethode Vorteile auf. Durch den Bezug von
Teilflache zur Gesamtflache visualisiert diese Methode auch geringe Veranderungen und er-
maoglicht somit auch die Lokalisierung von Schaden an der Einspannung von Kragarmen.

7.4.2 Einfluss des Schadigungsgrades und der Laststellung auf die Lo-
kalisierung von Schaden mit der Flachendifferenzmethode

Im vorangegangenen Kapitel ist die Flachendifferenzmethode an mehreren Beispielen erlau-
tert worden, in welchen die Schadigung durch bereichsweise Reduzierung der Steifigkeit um
50 % simuliert worden ist. Bei realen Bauwerken fiihren einzelne Risse jedoch nicht zu einem
Steifigkeitsverlust von 50 %. In diesem Kapitel wird nun gezeigt, dass die Flachendifferenz-
methode auch bei einer geringeren Steifigkeitsreduzierung (1 % Steifigkeitsverlust) anwend-
bar ist. Belegt wird dies an denselben Systemen, welche schon in Kapitel 7.4.1 gezeigt worden
sind (Einfeldtrager, Zweifeldtrager und Einfeldtrager mit Kragarmen). Betrachtet man von all
diesen Systemen zunéchst die Verlaufe der Biegelinie und des Neigungswinkels (Abbildung
7.11 linke Seite bis Abbildung 7.16 linke Seite), so ist rein aus der visuellen Betrachtung des
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ungeschadigten (blaue Linie) und des geschadigten Zustands (rote Linie) die simulierte Scha-
digung nicht erkennbar, da deren Verlaufe (blaue und rote Linie) Ubereinander liegen. Selbst
die Betrachtung des Krimmungsverlaufs ermdglicht keine gesicherte Aussage zu einem vor-
handenen Schaden. Fir den Einfeldtrager mit Schadigung in Feldmitte (Abbildung 7.11) und
mit Schadigung im Viertelspunkt (Abbildung 7.12) liegt die Veranderung der Verlaufe zwischen
ungeschadigtem und geschadigtem Zustand bei unter 1 %. Fur den Zweifeldtréager (Abbildung
7.13 und Abbildung 7.14) liegt die Veranderung des Verlaufs des Neigungswinkels bei unter
2.5 %. Die Veranderungen der Biegelinie und des Kriimmungsverlaufs sind fir die hier ge-
wahlten Systeme des Zweifeldtrégers geringer. Eine visuelle Erkennung der Schadigung ist
auch fur dieses System nicht maglich.

Die Betrachtung der FDM-Werte flr den Einfeldtrager (Abbildung 7.11 rechte Seite und Abbil-
dung 7.12 rechte Seite) und den Zweifeldtrager (Abbildung 7.13 rechte Seite und Abbildung
7.14 rechte Seite) hingegen ermdglicht die Erkennung der Schadigung (Steifigkeitsreduzie-
rung um 1 %). Insbesondere die FDM-Werte aus den Krimmungsverlaufen ermdglichen auch
hier die Lokalisierung der Schadigung. Durch die Normierung der Teilflachen AAi Uber die
Gesamtflache AA ist es mdglich, auch kleinere Schadigungen zu visualisieren.
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Abbildung 7.11: Einfeldtrager mit 1 % Schédigung in Feldmitte — links: Biegelinie, Verlauf des Nei-

gungswinkels und Krimmungsverlauf fir den ungeschadigten (blau) und den geschédigten (rot) Zu-

stand, rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem
Krimmungsverlauf
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Abbildung 7.12: Einfeldtrager mit 1 % Schédigung im Viertelspunkt — links: Biegelinie, Verlauf des
Neigungswinkels und Kruimmungsverlauf fiir den ungeschadigten (blau) und den geschédigten (rot)
Zustand, rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem

Krimmungsverlauf
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Abbildung 7.13: Zweifeldtréger mit 1 % Schadigung im linken Feld — links: Biegelinie, Verlauf des Nei-
gungswinkels und Kriimmungsverlauf fir den ungeschadigten (blau) und den geschédigten (rot) Zu-
stand, rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem

Krimmungsverlauf
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Abbildung 7.14: Zweifeldtréager mit 1 % Schadigung am mittleren Auflager — links: Biegelinie, Verlauf
des Neigungswinkels und Krimmungsverlauf fur den ungeschéadigten (blau) und den geschadigten
(rot) Zustand, rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und
dem Krimmungsverlauf

Fur den Einfeldtrager mit Kragarmen und Schadigung in Feldmitte (Abbildung 7.15) gilt selbi-
ges wie fur die vorrangehend beschriebenen Einfeldtrager und Zweifeldtrager.

Betrachtet man einen Einfeldtrager mit Kragarmen und Schadigung am Auflager (Abbildung
7.16), so fallt auf, dass die Reduzierung der Steifigkeit um 1 % am Auflager weder anhand der
Verlaufe von Biegelinie, Neigungswinkel und Krimmung, noch anhand der sich daraus erge-
benden FDM-Werte erkennbar ist. Dies resultiert daraus, dass die in Feldmitte wirkende Ein-
zellast in diesem Fall zu keiner zusétzlichen Verdrehung am Ort der Schadigung flhrt. Der
Verlauf des Neigungswinkels ist fir den ungeschadigten und den geschadigten Zustand
gleich. Dass dennoch in Abbildung 7.16 einzelne FDM-Werte angezeigt werden, liegt an den
auf die dritte Nachkommastelle gerundeten Rechenwerten fiir Durchbiegung und Neigungs-
winkel. Fur den Verlauf des Neigungswinkels kommt es daher in diesem Rechenbeispiel vor,
dass an Einzelstellen der Wert des Neigungswinkels im ungeschéadigten Zustand um
0.001 mrad von dem Wert im geschadigten Zustand abweicht, was rechnerisch zu einem vor-
handenen FDM-Wert fiihrt. Simuliert man eine grof3ere Schadigung am Auflager (Reduzierung
der Steifigkeit um 10 %) (Abbildung 7.17), so kommt es infolge der Einzellast in Feldmitte im
geschéadigten Zustand zu einer zusatzlichen Verdrehung am Auflager. Die Verlaufe von Bie-
gelinie, Neigungswinkel und Krimmung unterscheiden sich im ungeschadigten und gesché-
digten Zustand voneinander, sodass eine Berechnung der FDM-Werte mdglich ist. Durch Be-
trachtung der FDM-Werte aus dem Krimmungsverlauf lasst sich die Schadigung auch lokali-
sieren.
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Abbildung 7.15: Einfeldtrager mit Kragarmen und 1 % Schadigung in Feldmitte — links: Biegelinie,
Verlauf des Neigungswinkels und Krimmungsverlauf fir den ungeschéadigten (blau) und den gesché-
digten (rot) Zustand, rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswin-

kels und dem Krimmungsverlauf
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Abbildung 7.16: Einfeldtrager mit Kragarmen und 1 % Schadigung am linken Auflager — links: Biegeli-
nie, Verlauf des Neigungswinkels und Krimmungsverlauf fir den ungeschéadigten (blau) und den ge-
schadigten (rot) Zustand, rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungs-

winkels und dem Krimmungsverlauf
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Abbildung 7.17: Einfeldtrager mit Kragarmen und 10 % Schéadigung am linken Auflager — links: Biege-

linie, Verlauf des Neigungswinkels und Krimmungsverlauf fiir den ungeschéadigten (blau) und den ge-

schadigten (rot) Zustand, rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungs-
winkels und dem Kriimmungsverlauf

Die vorangehende Betrachtung zeigt nur, dass eine Steifigkeitsreduzierung von 1 % am Auf-
lager nicht mit einer Einzellast in Feldmitte detektierbar ist. Wahlt man eine andere Laststel-
lung, so ist auch diese Schadigung erkennbar und lokalisierbar. Abbildung 7.18 zeigt, dass
beispielsweise zwei kleinere Einzellasten links und rechts vom geschéadigten Auflager ausrei-
chen, um mittels der FDM-Werte die Schadigung zu erkennen und zu lokalisieren. Alternativ
dazu ist auch eine Einzellast in der Mitte des Kragarms, welcher an den geschéadigten Bereich
anschlief3t, ausreichend (Abbildung 7.19), um die Schadigung zu lokalisieren.

Man kann daher nicht pauschal sagen, dass kleinere Schaden nicht erkennbar sind. Vielmehr
sollte vor der Durchfihrung von Belastungsversuchen eruiert werden, ob die gewéhlte Last-
stellung zu einer Verdrehung im Bereich der Schadigung fuhrt. Daraus folgt, dass schon bei
der Planung von Versuchsdurchfiihrungen zu tiberlegen ist, wo mdgliche Schaden vorhanden
sein kénnten und welche Laststellung sinnvollerweise gewahlt werden sollte. Gegebenenfalls
sind mehrere Belastungsversuche mit unterschiedlichen Laststellungen durchzufiihren. Da die
Referenzmessung (ungeschadigter Zustand) dieselbe Laststellung aufweisen muss wie die
spatere Kontrollmessung (geschadigter Zustand), sind diese Uberlegungen bereits vor der
Referenzmessung durchzufihren.
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Abbildung 7.18: Links und rechts von der Schadigung belasteter Einfeldtrager mit Kragarmen und 1 %
Schadigung am linken Auflager — links: Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Krimmungsver-
lauf fir den ungeschéadigten (blau) und den geschéadigten (rot) Zustand, rechts: FDM-Werte berechnet

aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem Krimmungsverlauf
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Abbildung 7.19: Kragarmbelasteter Einfeldtrager mit Kragarmen und 1 % Schadigung am linken Auf-
lager — links: Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Krimmungsverlauf fir den ungeschadigten
(blau) und den geschadigten (rot) Zustand, rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Ver-
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7.4.3 Lokalisierung mehrerer Schaden mit der Flachendifferenzmethode

Die Flachendifferenzmethode eignet sich nicht nur fur die Erkennung einzelner Schaden. Wie
die nachfolgenden Beispiele belegen, kdnnen bei geeigneter Laststellung und LastgréRe auch
mehrere Schaden an unterschiedlichen Orten mit der Flachendifferenzmethode erkannt wer-
den. Voraussetzung dafir ist, dass es an jeder Schadigungsstelle zu einer zusatzlichen Ver-
drehung des Systems kommt.

Abbildung 7.20 zeigt einen Einfeldtrager mit Schadigung (1 % reduzierte Steifigkeit) im Vier-
telspunkt und in Feldmitte, welcher mittels einer Einzellast in Feldmitte belastet ist. Die Loka-
lisierung der beiden Schadigungen ist durch Betrachtung der aus dem Kriimmungsverlauf er-
mittelten FDM-Werte méglich. Die FDM-Werte in Feldmitte sind deutlich groRer ausgepragt
als im Viertelspunkt, da es durch die hier angesetzte Einzellast zu einer gréReren Anderung
des Neigungswinkels in Feldmitte kommt als im Viertelspunkt. Dass diese Anderungen des
Verlaufs des Neigungswinkels nicht in dessen graphischer Darstellung erkennbar sind (Abbil-
dung 7.20, links), liegt an der geringen Veranderung infolge der einprozentigen Reduzierung
der Steifigkeit.
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Abbildung 7.20: Einfeldtrager mit 1 % Schéadigung im Viertelspunkt und in Feldmitte — links: Biegeli-
nie, Verlauf des Neigungswinkels und Kriimmungsverlauf fiir den ungeschéadigten (blau) und den ge-
schadigten (rot) Zustand, rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungs-
winkels und dem Kriimmungsverlauf

Bei einem Zweifeldtréger kann beispielsweise durch entsprechende Belastung in beiden Fel-

dern sowohl eine Schéadigung in Feldmitte als auch am mittleren Auflager mittels der FDM-
Werte aus dem Krimmungsverlauf lokalisiert werden (Abbildung 7.21).
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Abbildung 7.21: Zweifeldtrager mit 1 % Schadigung in Feldmitte und am mittleren Auflager — links:

Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Krimmungsverlauf fir den ungeschéadigten (blau) und

den geschadigten (rot) Zustand, rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des
Neigungswinkels und dem Krimmungsverlauf
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Abbildung 7.22: Kragarmbelasteter Einfeldtrager mit Kragarmen und 1 % Schédigung am linken Auf-

lager und in Feldmitte — links: Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Krimmungsverlauf fur den

ungeschadigten (blau) und den geschadigten (rot) Zustand, rechts: FDM-Werte berechnet aus der Bie-
gelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem Krimmungsverlauf
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Fur einen Einfeldtrager, welcher durch eine Einzellast auf dem Kragarm belastet wird (Abbil-
dung 7.22), ist neben der Schéadigung am Auflager die Schadigung im Feld nur dann mit der
Flachendifferenzmethode erkennbar, wenn diese Schéadigung in der Zugzone liegt. Risse in
der Druckzone sind nicht zu detektieren, da diese im belasteten Zustand ,uberdrickt” sind.

Wie schon in Kapitel 7.4.2 erwahnt, ist die Erkennung der Schadigung von der Wahl der Be-
lastung und deren Laststellung abhéngig. Eine anders gewahlite Belastung kann zur deutliche-
ren Darstellung der zweiten Schadigungsstelle fiihren. Im ungiinstigsten Fall kann jedoch eine
schlecht gewahlte Belastung auch zur Nichterkennung der zweiten Schadigung fuhren.

7.4.4 Einfluss der Messpunktdichte auf die Lokalisierung von Schaden
mit der Flachendifferenzmethode

Die Flachendifferenzmethode basiert auf sich einstellenden Flachen zwischen den Verlaufen
des ungeschadigten und des geschéadigten Zustands. Je kleiner die Abschnittslangen fir diese
Flachen gewahlt werden, desto genauer kann ein Schaden lokalisiert werden. In den voran-
gegangenen Beispielen ist daher auf einer Gesamtlange von 6 m eine Abschnittslange von
0.1 m gewahlt worden. An realen Bauwerken ist eine derart feine Netzeinteilung in der Regel
nur schwer realisierbar. Die nachfolgenden Beispiele eines Zweifeldtragers mit Schadigung
im linken Feld sollen zeigen, wie sich die Schadenserkennung mit der Flachendifferenzme-
thode verandert, wenn weniger Messpunkte vorhanden sind. Abbildung 7.23 zeigt zunachst
einen Zweifeldtrager mit einer Abschnittslange von 0.4 m. Auf der linken Seite sind die Ver-
laufe von Biegelinie, Neigungswinkel und Krimmung dargestellt. Durch die geringere Anzahl
an Messpunkten (16 Messpunkte = 15 Abschnitte a 0.4 m), verglichen mit Abbildung 7.13
(61 Messpunkte = 60 Abschnitte & 0.1 m), und deren linearer Verbindung kénnen die Verlaufe
nur vereinfacht mit Knicken in den Messpunkten dargestellt werden. Dies wiederum fiihrt zu
einer fehlerbehafteten Ermittlung der Flachen zwischen den Verlaufen des ungeschadigten
und des geschadigten Zustands. Die aus den vereinfachten Verlaufen ermittelten Flachen
weichen somit von den Flachen ab, welche zwischen den realen Verlaufen des ungeschadig-
ten und des geschadigten Zustands ermittelt werden kdénnten. Des Weiteren sei an dieser
Stelle erwéhnt, dass der Zahlenwert des FDM-Wertes von der Intervalllange abhangt und eine
groRer gewahlte Intervalllange zu einer anderen GréRenordnung des FDM-Wertes flhrt. Da-
her erscheint es nicht sinnvoll, fixe Grenzwerte der FDM-Werte fur die Schadenserkennung
einzufuihren. Vielmehr sollte, wie in den vorangehenden Abschnitten durchgefuhrt, eine inter-
vallbezogene Verénderung des FDM-Wertes betrachtet werden. Betrachtet man nur die inter-
vallbezogene Veranderung der FDM-Werte, so stellt man auch hier fur die aus dem Krim-
mungsverlauf ermittelten FDM-Werte einen sprunghaften Anstieg der FDM-Werte im Bereich
der Schéadigung fest (Abbildung 7.23 rechte Seite). Eine exakte Lokalisierung der Schadigung
ist jedoch durch die in diesem Fall grof3er gewahlte Intervallldange nicht eindeutig moglich. Bei
der hier gewahlten Intervalllange zeigen die FDM-Werte aus dem Krimmungsverlauf eine
Schédigung auf dem Intervall von 0.8 m bis 1.2 m und dem Intervall von 1.2 m bis 1.6 m an.
Die Schadigung liegt jedoch nur im Bereich von 1.4 m bis 1.6 m vor. Durch die lineare Verbin-
dung der Messpunkte und die daraus resultierende fehlerbehaftete Ermittlung der Teilflachen
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erscheint der geschadigte Bereich gréR3er, als er eigentlich ist. Dennoch kann erkannt werden,
dass eine Schéadigung vorliegt.
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Abbildung 7.23: Zweifeldtrager mit 15 Abschnitten a 40 cm und 1 % Schadigung im linken Feld Uber
einen Bereich von 20 cm - links: Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Krimmungsverlauf fur
den ungeschéadigten (blau) und den geschéadigten (rot) Zustand, rechts: FDM-Werte berechnet aus der
Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem Krimmungsverlauf
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Abbildung 7.24: Zweifeldtrager mit 10 Abschnitten a 60 cm und 1 % Schadigung im linken Feld Uber
einen Bereich von 20 cm - links: Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Krimmungsverlauf fur
den ungeschéadigten (blau) und den geschéadigten (rot) Zustand, rechts: FDM-Werte berechnet aus der
Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem Krimmungsverlauf
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Eine weitere VergréRerung der Intervalllange fiihrt zu einem weiter vergrof3erten Bereich, in
welchem eine Schadigung angezeigt wird. Abbildung 7.24 zeigt den Zweifeldtrager mit einer
Intervalllange von 0.6 m (= 10 Abschnitte — 11 Messstellen). Die FDM-Werte aus dem Krim-
mungsverlauf zeigen in diesem Fall, dass der geschadigte Bereich die Intervalle von 0.6 m bis
1.2 m und von 1.2 m bis 1.8 m umfasst, obwohl die Schadigung nur im Bereich von 1.4 m bis
1.6 m simuliert wird.

Abbildung 7.25 zeigt vergleichend die FDM-Werte fiir den Zweifeldtrager mit einer Abschnitts-
lange von 0.1 m (links), 0.4 m (Mitte) und 0.6 m (rechts). Der direkte Vergleich zeigt noch
einmal, dass eine hohere Anzahl an Messpunkten zu einer exakteren Lokalisierung der Sché-
digung fuhrt. Dennoch ist auch bei gréReren Distanzen zwischen den Messpunkten das Vor-
handensein einer Schadigung zu erkennen und der Bereich des Ortes der Schadigung einzu-
grenzen.
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Abbildung 7.25: FDM-Werte fur Zweifeldtrager mit 1 % Schadigung im linken Feld - links: Unterteilung
in 60 Abschnitte a 10 cm, Mitte: Unterteilung in 15 Abschnitte & 40 cm, rechts: Unterteilung in 10 Ab-
schnitte a 60 cm

7.4.5 Einfluss von Temperaturveranderungen auf die Lokalisierung von
Schéaden mit der Flachendifferenzmethode

Durch Temperaturveranderung kommt es am Bauwerk zu wechselnden Verformungszustan-
den. Der vertikale Temperaturgradient fiihrt je nach Vorzeichen zu einer zusétzlichen Durch-
biegung bzw. zu einer nach oben gerichteten Krimmung. Diese kann beispielsweise der unter
Belastung und durch Schadigung hervorgerufenen Durchbiegung entgegenwirken und so die
Detektion von Schéden behindern. Die nachfolgenden Beispiele zeigen, dass fir einen Ein-
feldtrager trotz des vorhandenen linearen Temperaturgradienten die Erkennung und Lokali-
sierung von Schaden mit der Flachendifferenzmethode mdglich ist. Abbildung 7.26 zeigt einen
Einfeldtrager mit mittiger Einzellast, welcher zum Zeitpunkt der Referenzmessung (to) noch
nicht mit einem Temperaturgradienten beaufschlagt ist. Zum Zeitpunkt der zweiten Verfor-
mungsmessung (t1), hier im geschéadigten Zustand, ist das System zuséatzlich mit einem line-
aren Temperaturgradienten beaufschlagt. Die Oberseite des Systems ist dabei 10 °C warmer
als die Unterseite. Eine Betrachtung der Verformungswerte (Abbildung 7.26 links) zeigt, dass
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es durch den Temperaturgradienten und die Schadigung zu einer Verformung des Systems
kommt. Anders als in den vorangegangenen Beispielen kommt es durch den Temperaturgra-
dienten auch zu einer Verschiebung der Krimmungswerte tiber die gesamte Lange des Sys-
tems. Dies fiihrt dazu, dass auch Uber die gesamte Lange eine Flache zwischen den Kriim-
mungsverlaufen der Zeitpunkte to und t: eingeschlossen wird und daraus resultierend Uber die
gesamte Lange FDM-Werte aus dem Krimmungsverlauf vorhanden sind. Die Schadigung
kann dennoch erkannt und lokalisiert werden, da es in dem Bereich der Schadigung zusatzlich
zu einem veranderten Krimmungsverlauf kommt und somit die GréRenordnung der FDM-
Werte im Bereich der Schéadigung &ndert. Anhand des unstetigen Verlaufs der FDM-Werte
aus der Krimmung ist die Schadigung detektierbar und lokalisierbar.

Zeitpunkt: Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite:
to:  ungeschadigt ATo=0°C Ober- und Unterseite gleich warm
ti:  geschadigt AT.:=-10°C Oberseite 10 °C warmer als Unterseite und als System zum Zeitpunkt to
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Abbildung 7.26: Einfeldtrager mit 1 % Schédigung in Feldmitte und vertikalem Temperaturgradienten
AT1=-10 °C im geschadigten Zustand — links: Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Kriim-
mungsverlauf fiir den ungeschéadigten (blau) und den geschadigten (rot) Zustand, rechts: FDM-Werte
berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem Krimmungsverlauf

Die GréRRenordnung der Unstetigkeit im Verlauf der FDM-Werte aus der Krimmung ist jedoch
ebenfalls temperaturabhéngig. Je starker die Verformung aus dem Temperaturgradienten der
Verformung aus der Schadigung entgegenwirkt, desto geringer fallt die Unstetigkeit im Kriim-
mungsverlauf aus. Abbildung 7.27 zeigt dazu denselben Einfeldtrager, bei welchem diesmal
zum Zeitpunkt t1 ein vertikaler Temperaturgradient von AT = -40°C (Oberseite 40 °C warmer
als die Unterseite) angesetzt wird. Es ist deutlich erkennbar, dass die Unstetigkeit im Verlauf
der FDM-Werte aus dem Krimmungsverlauf deutlich geringer ausfallt als in Abbildung 7.26.
Dennoch ist die Schadigung lokalisierbar.
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Zeitpunkt: Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite:
ATo=0°C

AT:=-40°C Oberseite 40 °C warmer als Unterseite und als System zum Zeitpunkt to

to:  ungeschédigt Ober- und Unterseite gleich warm

ti:  geschéadigt
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Abbildung 7.27: Einfeldtrager mit 1 % Schédigung in Feldmitte und vertikalem Temperaturgradienten
AT1=-40 °C im geschadigten Zustand — links: Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Krim-
mungsverlauf fiir den ungeschéadigten (blau) und den geschadigten (rot) Zustand, rechts: FDM-Werte
berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem Krimmungsverlauf

Abbildung 7.28 zeigt, wie sich die FDM-Werte verandern, wenn die Verformung aus dem line-
aren Temperaturgradienten nicht der Verformung aus der Schadigung entgegenwirkt, sondern
diese verstarkt. In diesem Fall wird zum Zeitpunkt t: ein Temperaturgradient AT = 20 °C (Ober-
seite kalter als Unterseite) angesetzt. Dabei kommt es zu einer Unstetigkeit im Verlauf der
FDM-Werte aus dem Krimmungsverlauf, welche diesmal jedoch in die andere Richtung ge-
richtet ist. Ein selbiger Verlauf stellt sich ein, wenn ein Temperaturgradient mit umgekehrten
Vorzeichen nicht zum Zeitpunkt t1 sondern zum Zeitpunkt to angesetzt wird (Oberseite zum
Zeitpunkt to warmer als die Unterseite).
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Zeitpunkt:

to:

ungeschadigt

Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite:

ATo=0°C

Ober- und Unterseite gleich warm

ti:  geschadigt AT, =20°C Oberseite 20 °C kélter als Unterseite und als System zum Zeitpunkt to
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Abbildung 7.28: Einfeldtrager mit 1 % Schédigung in Feldmitte und vertikalem Temperaturgradienten
AT1= 20 °C im geschadigten Zustand — links: Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Kriim-
mungsverlauf fir den ungeschédigten (blau) und den geschéadigten (rot) Zustand, rechts: FDM-Werte
berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem Krimmungsverlauf

Abschliel3end zeigen Abbildung 7.29 und Abbildung 7.30, dass keine Unstetigkeit im Verlauf
der FDM-Werte aus dem Krimmungsverlauf auftritt, wenn keine Schédigung vorhanden ist.
Fir den Zeitpunkt t1 sind die Systeme genau wie fir den Zeitpunkt to ungeschadigt, jedoch
wird zum Zeitpunkt t1 jeweils ein Temperaturgradient von AT =-10 °C bzw. AT =-40 °C ange-
setzt. In beiden Fallen ist zum Zeitpunkt t1 die Oberseite warmer als die Unterseite. Am Verlauf
der FDM-Werte aus dem Krimmungsverlauf ist deutlich erkennbar, dass sich keine Unstetig-
keit einstellt.

Es lasst sich daher abschlieBend sagen, dass sich verandernde Temperaturen und die daraus
resultierenden Verformungen die Detektion von Schadigungen mittels der Flachendifferenz-
methode zwar beeinflussen, die Lokalisierung der Schadigung fur Einfeldtrager aber méglich
ist.
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Zeitpunkt: Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite:
to:  ungeschadigt ATo=0°C Ober- und Unterseite gleich warm
ti:  ungeschadigt AT:.=-10°C Oberseite 10 °C wéarmer als Unterseite und als System zum Zeitpunkt to
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Abbildung 7.29: Ungeschédigter Einfeldtrdger zum Zeitpunkt to und t1 mit vertikalem Temperaturgradi-

enten AT:1= -10 °C zum Zeitpunkt t1 — links: Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Krummungs-

verlauf fir den Zeitpunkt to ungeschadigt und ohne Temperaturgradient (blau) und den Zeitpunkt t1 un-

geschadigt mit Temperaturgradient (rot), rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf
des Neigungswinkels und dem Kriimmungsverlauf

Zeitpunkt: Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite:
to:  ungeschadigt AT.=0°C Ober- und Unterseite gleich warm
ti:  ungeschadigt AT:.=-40°C Oberseite 40 °C warmer als Unterseite und als System zum Zeitpunkt to
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Abbildung 7.30: Ungeschédigter Einfeldtrager zum Zeitpunkt to und t1 mit vertikalem Temperaturgradi-

enten ATi=-40 °C zum Zeitpunkt t1 — links: Biegelinie, Verlauf des Neigungswinkels und Krimmungs-

verlauf fir den Zeitpunkt to ungeschadigt und ohne Temperaturgradient (blau) und den Zeitpunkt t1 un-

geschadigt mit Temperaturgradient (rot), rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf
des Neigungswinkels und dem Krimmungsverlauf
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Um die Allgemeingultigkeit dieser Aussage zu Uberpriifen, wird nachfolgend noch an einem
Zweifeldtrager (statisch unbestimmtes System) der Einfluss eines zwischen den Messzeit-
punkten veranderlichen Temperaturgradienten auf die Schadenserkennung untersucht. Abbil-
dung 7.31 zeigt die Verformungsverlaufe (Biegung, Neigungswinkel und Krimmung) fur einen
ungeschadigten Zweifeldtrager und einen Zweifeldtrager mit 1%iger Schadigung im linken
Feld, welcher zusatzlich mit einem linearen Temperaturgradienten von ATi =-10 °C beauf-
schlagt ist. Die rechte Seite dieser Abbildung zeigt die aus diesen Verlaufen errechneten FDM-
Werte. Trotz des hier relativ geringen vertikalen Temperaturgradienten von AT: =-10 °C ist
augenscheinlich keine Unstetigkeit im Verlauf der aus der Krimmung berechneten FDM-
Werte zu erkennen. Der Einfluss der Temperatur ist in diesem Beispiel gré3er als der Einfluss
der Schadigung, sodass diese nicht lokalisiert werden kann. Wére hingegen kein vertikaler
Temperaturgradient angesetzt worden, hatte also der Zweifeldtrager zu beiden Zeitpunkten
die gleiche Temperatur, wéare die Schadigung eindeutig zu lokalisieren (Abbildung 7.13). In
den weiteren Beispielen (Abbildung 7.32 bis Abbildung 7.34) wird deutlich, dass mit zuneh-
mender Schadigung diese selbst bei groRerem Temperaturgradienten lokalisierbar ist. In Ab-
bildung 7.32 ist beispielsweise eine 10%ige Schadigung bei einem Temperaturgradienten von
AT1 =-20 °C erkennbar. Fir einen Temperaturgradienten von AT1 =-30 °C ist diese Schadi-
gung nicht eindeutig erkennbar (Abbildung 7.33). Erst eine Schadigung von 20 % ist auch bei
einem Temperaturgradienten von AT1 = -40 °C erkennbar (Abbildung 7.34).

Zeitpunkt: Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite:
to:  ungeschadigt AT.=0°C Ober- und Unterseite gleich warm

t:  geschadigt AT, =-10°C Oberseite 10 °C warmer als Unterseite und als System zum Zeitpunkt to
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Abbildung 7.31: Zweifeldtréger mit 1 % Schadigung in Feldmitte des linken Feldes und vertikalem
Temperaturgradienten AT1= -10 °C im geschadigten Zustand — links: Biegelinie, Verlauf des Neigungs-
winkels und Krimmungsverlauf fir den ungeschéadigten (blau) und den geschédigten (rot) Zustand,
rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem Krim-
mungsverlauf
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Zeitpunkt: Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite:
to: ungeschadigt AT.=0°C Ober- und Unterseite gleich warm
t:  geschadigt AT.=-20°C Oberseite 20 °C wérmer als Unterseite und als System zum Zeitpunkt to
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Abbildung 7.32: Zweifeldtrager mit 10 % Schadigung in Feldmitte des linken Feldes und vertikalem
Temperaturgradienten ATi= -20 °C im geschadigten Zustand — links: Biegelinie, Verlauf des Neigungs-
winkels und Kriimmungsverlauf fiir den ungeschéadigten (blau) und den geschadigten (rot) Zustand,
rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem Krim-

mungsverlauf
Zeitpunkt: Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite:
to: ungeschadigt AT.=0°C Ober- und Unterseite gleich warm
ti:  geschadigt AT, =-30°C Oberseite 30 °C warmer als Unterseite und als System zum Zeitpunkt to
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Abbildung 7.33: Zweifeldtrager mit 10 % Schadigung in Feldmitte des linken Feldes und vertikalem
Temperaturgradienten ATi1= -30 °C im geschadigten Zustand — links: Biegelinie, Verlauf des Neigungs-
winkels und Krimmungsverlauf fiir den ungeschéadigten (blau) und den geschédigten (rot) Zustand,
rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem Kriim-
mungsverlauf
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Zeitpunkt: Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite:
to:  ungeschadigt ATo=0°C Ober- und Unterseite gleich warm
ti:  geschadigt AT.=-40°C Oberseite 40 °C warmer als Unterseite und als System zum Zeitpunkt to

F=10kN F=10kN F=10kN F=10kN
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Abbildung 7.34: Zweifeldtrager mit 20 % Schadigung in Feldmitte des linken Feldes und vertikalem
Temperaturgradienten ATi= -40 °C im geschadigten Zustand — links: Biegelinie, Verlauf des Neigungs-
winkels und Krimmungsverlauf fir den ungeschéadigten (blau) und den geschéadigten (rot) Zustand,
rechts: FDM-Werte berechnet aus der Biegelinie, dem Verlauf des Neigungswinkels und dem Kriim-
mungsverlauf

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Flachendifferenzmethode fir statisch unbe-
stimmte Systeme ebenfalls durch sich verandernde Temperaturzustande beeinflusst wird.
Dass in diesen Beispielen der Einfluss der Temperatur derart hoch ausfallt, liegt an der in
diesen Beispielen gewahlten Querschnittshéhe von 0.1 m. Bei grof3erer Querschnittshdhe
ware aber auch der Einfluss der Schadigung auf die Durchbiegung geringer. Eine Beeinflus-
sung durch die Temperatur ist daher vorhanden, welche mit zunehmender Schadigung in den
Hintergrund tritt.

7.4.6 Weitere Einflisse auf die Lokalisierung von Schaden mit der Fl&-
chendifferenzmethode (Sensorwahl und Lagerungseffekte)

Wie einige vorrangehende Beispiele zeigen, eignen sich insbesondere die FDM-Werte, wel-
che aus den Krimmungsverlaufen ermittelt werden, zur Detektion und Lokalisierung von
Schéaden. Der Krimmungsverlauf kann jedoch nicht direkt am Bauwerk gemessen werden und
ist daher durch Ableitung des Verlaufs des Neigungswinkels zu ermitteln. Der Neigungswinkel
selbst kann in einzelnen Messpunkten mittels Neigungswinkelsensoren, den sogenannten In-
klinometern, am Bauwerk gemessen werden. Bei ausreichend groRer Anzahl an Messpunkten
lasst sich so ein angendherter Verlauf des Neigungswinkels ermitteln. Um an dem hier ge-
wahlten Balken die Anderungen im Neigungswinkelverlauf zwischen dem ungeschéadigten und
dem 1 % geschédigten Zustand eindeutig aufzuzeichnen, waren Neigungssensoren mit einer
Auflésung von 0.001 mrad erforderlich. Gangige Neigungssensoren bieten jedoch zumeist nur
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eine Aufldsung von = 0.2 mrad [SEIKA] an. Sofern zukinftig keine deutlich praziseren Mess-
systeme zur Verfligung stehen, ist zu empfehlen, die Krimmungen durch Bildung der zweiten
Ableitung aus dem Verlauf der Biegelinie zu ermitteln. Die Biegelinie kann bei ausreichender
Anzahl an Messpunkten aus den gemessenen vertikalen Verformungen ermittelt werden.

Wie bei den Neigungswinkelsensoren gilt auch hier, dass die Biegelinie genauer abgebildet
werden kann, je mehr Messpunkte vorhanden sind. Bei konventioneller Messung mittels am
Bauteil angebrachter Sensoren bedeutet dies vor jeder Messung einen erheblichen Zeitauf-
wand fur die Einrichtung der Messstellen und Bestiickung mit Sensoren. Als vorteilhaft sind
hier, bei entsprechender Genauigkeit des Systems, beriihrungslose Messsysteme anzuse-
hen. Zu bericksichtigen bleibt ebenfalls, dass es durch die numerische Ableitung zwischen
zwei Messpunkten, insbesondere bei grof3en Abstanden zwischen den Messpunkten, zu ei-
nem durch die Linearisierung fehlerbehafteten Wert der Ableitung kommt. Basiert die Ermitt-
lung der Krimmung auf den gemessenen Durchbiegungen (zweite Ableitung der Durchbie-
gungen), so ist dieser Fehler in der ersten Ableitung enthalten und zusatzlich in der zweiten
Ableitung. Kénnte man bei hinreichender Genauigkeit der Neigungssensoren die Krimmung
aus einem gemessenen Neigungswinkelverlauf ableiten, so wéare dieser Fehler nur einmal
enthalten.

Ein weiterer Fehler bei der Bestimmung der Krimmungen kann beispielsweise durch lage-
rungsbedingte Eigenverformung des Systems eintreten. Diese kann zu den unterschiedlichen
Messzeitpunkten unterschiedlich stark ausfallen, wenn das Bauwerk beispielsweise elastisch
auf Elastomerlagern gelagert ist und deren Steifigkeit temperaturabhéngig ist. Werden die
Messungen dann bei unterschiedlichen Temperaturzustanden durchgefiihrt, kommt es in den
Belastungstests trotz gleicher Belastung zu unterschiedlich starker vertikaler Verformung an
den Auflagern. Fir ein statisch bestimmtes System wie den Einfeldtrager oder den Einfeldtra-
ger mit Kragarmen stellt dies kein Problem dar, da es zu einer linearen Starrkdrperverschie-
bung kommt, welche rechnerisch aus den gemessenen Durchbiegungen eliminiert werden
kann. In solchen Féllen bietet sich daher die Ermittlung der Kriimmung durch zweimaliges
Ableiten aus der Biegelinie an. Bei einem statisch unbestimmten System hingegen stellt sich
keine lineare Verformung infolge des Lagerungseffektes ein. Vielmehr liegt hier ein gekrimm-
ter Verformungsverlauf zwischen den Auflagern vor, welcher rechnerisch nicht einfach elimi-
niert werden kann. Fir den baupraktischen Einsatz der Flachendifferenzmethode sollte daher
zuvor eine bauwerkspezifische Berechnung dieses Einflusses durchgefihrt werden, um die
GrolRenordnung des Lagereinflusses auf die Verformung abzuschéatzen. Sollte diese Verfor-
mung im Vergleich zur Verformung aus der erwarteten Schadigung nicht vernachlassigbar
sein, wird empfohlen, die einzelnen Belastungsversuche unter annahernd gleichen Tempera-
turbedingungen durchzufihren.
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7.5 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit Methoden zur Zustandsbewertung von Bauwerken.
Es wird zunéchst das Grundlegende der DIN 1076 [DIN 1076] beschrieben, nach welcher in
Deutschland die Uberwachung von Ingenieurbauwerken hinsichtlich Stand-, Verkehrssicher-
heit und Dauerhaftigkeit geregelt wird. Daran anschlieBend wird die auf statischen Parametern
basierende Zustandsbewertung beschrieben. Diese kommt teilweise bei der Daueriiberwa-
chung (verformungsbasiertes Monitoring) von Bauwerken zum Einsatz. Anhand einiger Bei-
spiele kann gezeigt werden, dass eine prazise Erkennung von Schaden anhand von gemes-
senen Durchbiegungen und Neigungswinkeln nichtimmer mdoglich ist. Teilweise kann ein Stei-
figkeitsverlust von 50 % nicht eindeutig visualisiert werden.

Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels die Flachendifferenzmethode
(FDM) ausfihrlich beschrieben. Nachdem zunéachst die Grundlagen sowie die Berechnungs-
formeln fur die FDM-Werte beschrieben werden, wird an Beispielen gezeigt, dass insbeson-
dere anhand der aus den Krimmungsverlaufen berechneten FDM-Werte eine Schadigung
erkannt und lokalisiert werden kann. Auch geringere Schadigungen (Steifigkeitsverlust von
1 %) kdnnen in Abhangigkeit von der gewahlten Laststellung erkannt werden. Entscheidend
ist, dass es durch die gewahlte Belastung zu einer zusatzlichen Verdrehung im Bereich der
Schadigung kommt. Ist dies der Fall, sind auch mehrere Schadigungen in einem System er-
kennbar. Wie detailliert der Ort der Schadigung mit dieser Methode eingrenzbar ist, hangt
dabei von der gewahlten Anzahl an Messpunkten ab, in welchen die Verformungen ermittelt
werden. Es wird gezeigt, dass mit abnehmender Anzahl an Messpunkten zwar die Genauigkeit
der Lokalisierung des Schadens abnimmt, jedoch der vorhandene Schaden innerhalb eines
bestimmten Bereichs immer noch erkennbar ist.

Da Messungen an realen Bauwerken in der Regel durch den zum Messzeitpunkt vorherr-
schenden Temperaturzustand beeinflusst sind, wird Gberprift, ob eine Auswertung mit der
Flachendifferenzmethode ebenfalls durch wechselnde Temperaturzustande beeinflusst wird.
Anhand von Beispielen am Ein- und Zweifeldtrager wird gezeigt, dass fiir statisch bestimmte
Systeme keine Beeintrachtigung durch die Temperatur vorliegt. Anders ist dies bei statisch
unbestimmten Systemen. Hier beeinflusst die Temperatur bedingt durch die Verformungsbe-
hinderung des statisch unbestimmten Systems das Verformungsverhalten derart, dass klei-
nere Schaden nicht erkannt werden kdnnen. So kann beispielsweise erst ein lokaler Steifig-
keitsverlust von 20 % bei einem Temperaturgradienten von AT = -40 °C im geschéadigten Zu-
stand (Oberseite im geschéadigten Zustand 40 °C warmer als Unterseite; Ober- und Unterseite
im ungeschadigten Zustand gleich warm) erkannt werden. Zwar sind bei geringeren Tempe-
raturgradienten auch kleinere Schadigungen erkennbar, dennoch liegt eine Beeinflussung
durch die Temperatur vor, welche erst bei zunehmender Schadigung in den Hintergrund tritt.
Die friihzeitige Erkennung kleinerer Schaden ist jedoch das Hauptziel, wenn es darum geht,
anfallende Instandhaltungskosten gering zu halten.

Abschliel3end wird diskutiert, ob die Messung der Durchbiegungen oder der Neigungswinkel
geeigneter fur die Beurteilung ist. Zwar kommt es durch die Linearisierung der Verformungs-
verlaufe zu einer fehlerbehafteten Ableitung, doch ist im Hinblick auf die erforderliche Sensor-
genauigkeit und auf mégliche ungleichmaflige Lagerverformungen die zweifache Ableitung
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der Biegelinie zur Ermittlung des Krimmungsverlaufs gegeniiber der einfachen Ableitung des
Neigungswinkelverlaufs vorzuziehen.

Da jedoch jedes Bauwerk individuell zu betrachten ist, obliegt es dem sachkundigen Planer
abzuschatzen, wie temperaturbeeinflusst das System ist und wie gravierend Einflisse aus
unterschiedlicher Lagerverformung sowie aus der Linearisierung des Verformungsverlaufs
zwischen den Messpunkten sind.
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Kapitel 8

8 IN-SITU BELASTUNGSTESTS AN DER
BRUCKE CHAMPANGSHIEHL

8.1 Einleitung

In diesem Kapitel soll am Beispiel der Briicke Champangshiehl untersucht werden, ob es
maglich ist, Schaden mittels statischer Belastungsversuche zu erkennen und zu lokalisieren.
Wie in den theoretischen Grundlagen bereits beschrieben, erhéht sich durch das Auftreten
eines Schadens (Riss im Beton) die Durchbiegung, was messtechnisch zu erfassen ist. Die
numerischen Untersuchungen am Einfeldtrager haben gezeigt, dass sich die Biegelinie des
geschadigten Tragers in Richtung der Schadigung verschiebt, bezogen auf den Biegelinien-
verlauf des ungeschadigten Tragers. Dartber hinaus kommt es durch die schadensbedingt
lokal verénderte Steifigkeit zu einem Sprung im Verlauf des Neigungswinkels des Bauwerks.

Untersuchungen von [BUN-11] an einer anderen Briicke haben gezeigt, dass die Detektion
von Verformungszuwachsen nicht immer eindeutig moglich ist. Bei geringen Schadigungen
des Bauwerks, wie z.B. dem Durchtrennen einzelner Spannglieder, konnten kaum nennens-
werte Durchbiegungszuwachse registriert werden. Zumeist kdnnen Schaden an den Spann-
gliedern erst dann detektiert werden, wenn durch die Schadigung auch Risse im Beton ent-
stehen.

An der Briicke Champangshiehl soll nun explizit untersucht werden, ob Schaden mittels Be-
lastungstests erkennbar sind. Dazu wird das Bauwerk stufenweise unterschiedlich stark ge-
schadigt. Die Mdglichkeit zur Durchfiihrung der schédigenden Tests hat sich ergeben, da
das Bauwerk durch eine stadtebaulich veranderte Planung nicht mehr benétigt wird und
nach den Tests bereits zum Abriss freigegeben worden ist.
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8.2 Beschreibung der Brlicke

8.2.1 Tragsystem

Die betrachtete Briicke ist eine im Jahr 1966 aus Spannbeton fertiggestellte Zweifeldbriicke
mit einer Gesamtlange von 103 m. Die Feldlangen sind unterschiedlich und betragen 37.5 m
fur das kleine Feld und 65.5 m fur das grofl3e Feld. Die Position der Endauflager ist jeweils
0.5 m ins Feld eingeriickt, sodass die statische Lange des Uberbaus 102 m betragt, zusam-
mengesetzt aus den statischen Feldlangen 37 m (kleines Feld) und 65 m (groRRes Feld). Der
Briickenquerschnitt ist ein Spannbetonhohlkastenquerschnitt mit einer Héhe von 2.62 m
(Abbildung 8.2).

(L
. J:lFrFUHHr” i

Abbildung 8.1: Seitenansicht der Briicke Champangshiehl [SCH-11]

Schematischer Querschnitt in Schematischer Querschnitt tiber
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Abbildung 8.2: Querschnitt der Briicke Champangshiehl mit schematischer Angabe der Spannglieder
[SCH-11]

Urspriinglich ist das Bauwerk mit

e 32 parabelférmigen Spanngliedern, die Uber die gesamte Lénge verlaufen,

e 20 Spanngliedern, die in der Bodenplatte des groRen Feldes verlaufen und

e 24 Spanngliedern, die in der Deckenplatte verlaufen und im kleinen Feld teilweise
am Endauflager beginnen und tiber den Pfeiler ins gro3e Feld hinausgehen,

vorgespannt worden.

1987 ist das Bauwerk im Bereich des grof3en Feldes mit 56 externen Spannlitzen, die im In-
neren des Hohlkastens verlaufen, ergdnzt worden. Abbildung 8.3 zeigt den schematischen
Verlauf der Spannglieder tiber die Briickenléange.
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Abbildung 8.3: Schematische Darstellung des Spanngliedverlaufs in Brickenléangsrichtung [SCH-11]

Aufgelagert ist das Bauwerk auf den zwei Widerlagern sowie auf einem Pfeiler (Abbildung
8.1). Das Widerlager am grof3en Feld ist als bewegliches Lager in Form einer Stahlrolle aus-
gebildet worden. Das Widerlager am kleinen Feld hingegen ist als unverschiebliches Aufla-
ger hergestellt worden. Uber dem Pfeiler ist ein Elastomer-Lager zur Auflagerung des Uber-
baus eingebaut worden.

8.2.2 Materialparameter des Uberbaus

GemanR den Entwurfsunterlagen der Briicke Champangshiehl ist der Uberbau aus einem Be-
ton B450 gemald der DIN 4227 von 1953 [DIN 4227] hergestellt. Die Norm gibt an, dass fur
die Berechnung ein Elastizitatsmodul von E = 350000 kg/cm? in Rechnung gestellt werden
darf. GemaR der Richtlinie zur Nachrechnung von Stral3enbriicken im Bestand (Nachrech-
nungsrichtlinie) [BMVBS-11] darf fur diesen Beton eine charakteristische Druckfestigkeit
feeyt = 30 N/mm? angesetzt werden. Der Elastizitdtsmodul und die Zugfestigkeit durfen ge-
maR den Festlegungen des DIN-Fachberichts 102 [DIN-Fachbericht 102] aus der charakte-
ristischen Druckfestigkeit ermittelt werden.

Zur genaueren Verifizierung der Materialparameter werden nach Beendigung der Belas-
tungsversuche Materialproben aus dem Uberbau entnommen. Druckfestigkeitsversuche an
Bohrkernen ergeben eine maximale Betondruckfestigkeit von 67 N/mm?2. Im Spaltzugfestig-
keitsversuch wird eine Spaltzugfestigkeit des Betons von fc,sp = 4 N/mm2 ermittelt. Da die
Ergebnisse eines Spaltzugfestigkeitsversuchs Uber der eigentlichen Zugfestigkeit des ge-
priften Betons liegen, ergibt sich fir den Beton die Zugfestigkeit zu fct = 3.6 N/mm? (die Zug-
festigkeit des Betons betragt 90% der Spaltzugfestigkeit). Der Elastizitatsmodul wird eben-
falls im Labor ermittelt und kann mit E = 36000 N/mm? angegeben werden. Die Dichte des
Betons betragt 2.34 kg/dms.

Entsprechend der Bauwerksunterlagen sind zur Erzeugung der Vorspannung Spannglieder
vom Typ ASTM A416 57 T eingesetzt worden. Deren Elastizitdtsmodul darf mit
E = 194000 N/mm2 angenommen werden. Die Zugfestigkeit dieser Spannglieder betragt
1730 N/mm?. Die Vorspannkraft betragt mit 1177 kN respektive 1050 N/mm?2.
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8.3 Untersuchung des statischen Tragverhaltens unter Be-
ricksichtigung einer stufenweisen Schadigung

8.3.1 Beschreibung des Testablaufs

Um zu eruieren, wie stark ein Bauwerk geschadigt werden muss, um Verformungszuwachse
messtechnisch und analytisch zu registrieren, werden an diesem Bauwerk zerstérende Un-
tersuchungen durchgefiihrt. Es werden 4 Schadigungsstufen festgelegt, die mittels Durch-
trennung der Spannglieder in einem vorgegebenen Schnitt erzeugt werden. In der ersten
Schadigungsstufe (#1) werden die geradlinig in der Bodenplatte des Hohlkastens liegenden
Spannglieder durchtrennt (Abbildung 8.4 links). Dies entspricht einer Schadigung von 33.7 %
der Spannglieder, die in dem Schnitt der Schadigung verlaufen. Die Schadigung erfolgt an
der Schadigungsposition 1, welche um x =0.45¢| =29.25 m ins grol3e Feld eingerickt ist
(ausgehend vom Widerlager). Die Position der Schadigung liegt damit zwischen der Feldmit-
te und der erwarteten Position des maximalen Biegemomentes (x = 0.4 ¢ I). In der zweiten
Schadigungsstufe (#2) werden 8 geradlinig in der Fahrbahnplatte verlaufende Spannglieder
durchtrennt (Abbildung 8.4 rechts), was einer Schadigung von 12.6 % der Spannglieder im
Schnitt der Schadigung entspricht. Diese Schadigungsstufe wird an Schadigungsposition 2
realisiert, welche sich 1.5 m vom Pfeiler aus gemessen im grof3en Feld befindet (x = 63.5 m).
Schadigungsstufe #3 wird erzeugt, indem die externen Spannglieder entfernt werden
(Abbildung 8.5 links). Die abschlieRende vierte Schadigungsstufe (#4) wird realisiert, indem
die Ubrigen geraden Spannglieder in der Fahrbahnplatte und die obere Reihe der parabel-
férmig verlaufenden Spannglieder durchtrennt werden (Abbildung 8.5 rechts). Die Schadi-
gung erfolgt in Schadigungsposition 2. Tabelle 8.1 fasst die durchgefihrten Schadigungen
zusammen und gibt die aus der jeweiligen Schadigung resultierende prozentuale Schadi-
gung je Schnittposition an.

Schadigung #1 Schadigungsposition 1 Schadigung #2 Schadigungsposition 2

Abbildung 8.4: Schematische Darstellung der Schadigungsstufen; links: Schadigung #1; rechts:
Schadigung #2 [SCH-11]

Schadigung #3 Schadigungsposition 2 Schadigung #4 Schadigungsposition 2

Abbildung 8.5: Schematische Darstellung der Schadigungsstufen; links: Schadigung #3; rechts:
Schadigung #4 [SCH-11]

- 168 -



KAPITEL 8: BRUCKE CHAMPANGSHIEHL

Norden
Schadigungsposition 1 Schadigungsposition 2 Westen Osten
Siden
Messschnitt A Messschnitt B Messschnitt C Messschnitt D Messschnitt E Messschnitt F
(x=2.78 m) (x=26.0 m) (x=32.5m) (x=65.0m) (x=87.2m) (x=99.2m)

X

218 23.22 , 65 | 325 L 22.2 , 1202 %78 m]
A 1 1 ! ! o

) 65 L 37 v

\ K |

j 102 y

J g

Abbildung 8.6: Draufsicht auf die Briicke mit Angabe der Messstellen (Section A-F) und der Schéadi-
gungspositionen [SCH-11]

Tabelle 8.1: Beschreibung der Schadigungsstufen [SCH-11]

Schadens- Beschreibung der Schadigung % der durchtrenn- % der durchtrenn-

stufe ten Spannglieder ten Spannglieder
im Schnitt  Gber dem Pfeiler
x=0.45L

#0 Keine Schadigung [-] [-]

#1 Durchtrennung von 20 geradlinig in 33.7 % 0%

der Bodenplatte verlaufenden internen
Spanngliedern (100 % der unteren

Vorspannung)

#2 Durchtrennung von 8 geradlinig oben 33.7 % 12.6 %
verlaufenden Spanngliedern

#3 Durchtrennung der externen Vor- 46.1 % 242 %
spannung

#4 Durchtrennung 16 weiterer oben ge- 46.1 % 62.12 %

radlinig verlaufender Spannglieder + 8
parabelformiger Spannglieder.

Abbildung 8.7 bis Abbildung 8.8 zeigen die Durchfiihrung der Schadigungen. In den Schadi-
gungsstufen #1, #2 und #4 werden die internen Spannglieder durchtrennt, indem von auf3en
der Beton und die Spannglieder mittels einer Betonsdge durchgeschnitten werden
(Abbildung 8.7). Die Durchtrennung der externen Spannglieder (Schadigung #3) erfolgt, in-
dem durch ein Loch in der Fahrbahnplatte die Spannseile mit einem Schweil3brenner nach-
einander durchtrennt werden (Abbildung 8.8).
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Abbildung 8.7: Durchfihrung der Schadigungen - links: Fhrungsschiene der Betonsége fiir Schadi-
gung #1 an der Unterseite der Briicke montiert; rechts: Durchfuihrung der Schadigung #2 bzw. #4
[SCH-11]

Abbildung 8.8: Durchfuhrung der Schadigung #3 - Durchtrennen der externen Spannglieder [SCH-11]

Fur den ungeschadigten Zustand (#0) sowie fiir jede dieser vier Schadigungsstufen (#1 bis
#4) wird das Bauwerk mit einer Versuchslast von 245 t belastet. Die Versuchslast wird durch
38 Stahltrager erzeugt (Abbildung 8.9 links), welche jeweils 10 m lang sind und mittels eines
Elektromagneten auf die geschadigte bzw. ungeschadigte Briicke gehoben werden
(Abbildung 8.9 rechts). Die Positionierung der Stahltrager auf der Bricke wird so gewahlt,
dass sich deren Schwerpunkt 0ber dem Punkt der ersten Schadigung #1
(x =0.45 < | = 29.25 m vom Widerlager aus) befindet (Abbildung 8.10).

Abbildung 8.9: Stahltrager zur Aufbringung der Versuchslast - links: 31 der 38 Stahltrager; rechts:
Auflegen der Stahltrager auf die Briicke mittels Elektromagneten [SCH-11]
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Abbildung 8.10: Positionierung der Stahltrager auf der Briicke [SCH-11]

Fir jede der oben beschriebenen Schadigungsstufen (#0 bis #4) werden die vertikalen Ver-
formungen des Briickeniliberbaus an verschiedenen Messstellen aufgezeichnet. Zusatzlich
messen induktive Wegaufnehmer kontinuierlich die Verformungen wéhrend der gesamten
Versuchsdauer.

8.3.2 Messtechnik und Sensorpositionierung

Zur Beurteilung der Auswirkungen der durchgefuhrten Schadigungen auf das Bauwerk, ins-
besondere auf dessen Last-Verformungsverhalten, werden die Durchbiegungen des Uber-
baus gemessen. Diese werden mit zwei unterschiedlichen Systemen aufgezeichnet, um spéa-
ter eine Analyse der Schadenserkennung durch das jeweilige System fuhren zu kénnen.

Die Messung erfolgt einerseits durch ein digitales Nivellement, das die Verformung des
Bauwerks zu expliziten Zeiten misst. Mit diesem System erfolgt zunachst eine Referenzmes-
sung im ungeschadigten Zustand. Darauf aufbauend werden jeweils vor und nach der Er-
zeugung der einzelnen Schadigungen sowie vor und nach der Lastaufbringung die Durch-
biegungen gemessen. Um einen Aufschluss Uber das Last-Verformungsverhalten tber die
Zeit zu bekommen, wird zusétzlich ca. 18 Stunden nach Lastaufbringung die vertikale Ver-
formung gemessen. Um die Rickverformung zu dokumentieren, erfolgt eine weitere Verfor-
mungsmessung unmittelbar nach der Entlastung des Uberbaus. Die einzelnen Messzeit-
punkte werden im Folgenden als Lastfalle bezeichnet und sind in Tabelle 8.2 zusammenge-
stellt.

Zusatzlich zu der Messung mit dem digitalen Nivellement werden die Durchbiegungen mit-
tels induktiver Wegaufnehmer kontinuierlich wahrend der gesamten Versuchsdauer aufge-
zeichnet. Im Vergleich zum digitalen Nivellement bietet dieses System den Vorteil, dass das
Last-Verformungsverhalten Uber die Zeit dargestellt und analysiert werden kann. Die Mes-
sung mit dem digitalen Nivellement ermdglicht nur die Analyse einzelner Lastfalle (Messzeit-
punkte).

Mit den beiden genannten Systemen werden die vertikalen Verformungen an verschiedenen
Messstellen aufgezeichnet, um das Verformungsverhalten des gesamten Briickeniiberbaus
Uber die Lange darstellen und untersuchen zu kénnen. Dies dient auch der spateren Anpas-
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sung des numerischen Rechenmodells. Die Messung der vertikalen Verformung erfolgt da-
bei an den fir das Verformungsverhalten maRRgebenden Punkten, in denen das maximale
Biegemoment erwartet wird (0.4 L) (Messschnitt B) und in Feldmitte (Messschnitt C) des
gro3en Feldes. Weitere Messpunkte befinden sich 2.78 m von den Auflagerlinien der Wider-
lager entfernt (Messschnitt A im groBen Feld und Messschnitt F im kleinen Feld) und Uber
dem Mittelpfeiler (Messschnitt D). Die Verformung des kleinen Feldes wird an dem Punkt der
erwarteten maximalen Verformung des Feldes (0.4 L vom Widerlager aus) gemessen
(Messschnitt E). Abbildung 8.11 zeigt die Position der Messschnitte an einer schematischen
Seitenansicht des Bruckenkorpers.

Tabelle 8.2: Messzeitpunkte bzw. Lastfélle der statischen Belastungstests

Lastfall Schadigungs- Beschreibung Datum Zeit
zustand

#0 #0 Initialmessung im ungeschadigten Zustand (Schadensszenario #0)  07.06.11 11:37
#0-L Messung nach Lastaufbringung 07.06.11 14:45
#0-L-Cr Messung 19 h nach Lastaufbringung 08.06.11  09:45
#0-U Messung nach Entlastung der Briicke 08.06.11 13:57
#0-U-Cr Messung 30 Minuten nach der Entlastung 08.06.11 14:35
#1 #1 Messung nach der ersten Schadigung (Schadensszenario #1) 08.06.11 14:55
#1-Cr Messung 44 h nach der ersten Schadigung 10.06.11 11:24
#1-L Messung nach Lastaufbringung 10.06.11 14:05
#1-L-Cr Messung 19 h nach Lastaufbringung 11.06.11  09:11
#1-U Messung nach Entlastung der Briicke 11.06.11 11:19
#1-U-Cr Messung 94 h nach der Entlastung 15.06.11 09:24
#2 #2 Messung nach der zweiten Schédigung (Schadensszenario #2) 15.06.11 15:26
#2-Cr Messung 19 h nach der zweiten Schadigung 16.06.11 10:31
#2-L Messung nach Lastaufbringung 16.06.11 14:28
#2-L-Cr Messung 18 h nach Lastaufbringung 17.06.11 09:04
#2-U Messung nach Entlastung der Bricke 18.06.11 11:07
#2-U-Cr Messung 27 h nach der Entlastung 19.06.11 14:07
#3 #3 Messung nach der dritten Schadigung (Schadensszenario #3) 19.06.11 14:35
#3-Cr Messung 19 h nach der dritten Schadigung 20.06.11 10:04
#3-L Messung nach Lastaufbringung 20.06.11 13:21
#3-L-Cr Messung 20 h nach Lastaufbringung 21.06.11 09:24
#3-U Messung nach Entlastung der Briicke 21.06.11 11:53
#3-U-Cr Messung 20 h nach der Entlastung 22.06.11  09:15
#4 Messung nach der vierten Schadigung (Schadensszenario #4) 22.06.11 16:26

L = Belasteter Zustand der Briicke
U = Entlasteter Zustand der Briicke
Cr = Bericksichtigung des zeitabhangigen Verformungsverhaltens
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Abbildung 8.11: Schematische Seitenansicht des Briickenuberbaus mit Darstellung der Messschnitte
(A-F), in denen die Durchbiegungen gemessen worden sind

Die Anordnung der Wegaufnehmer in den einzelnen Messschnitten erfolgt an der Unterseite
der Bodenplatte des Hohlkastenquerschnitts. In Querrichtung betrachtet sind die Sensoren
in der Mitte der Bodenplatte angeordnet. Lediglich im Messschnitt B und C ist ein zuséatzli-
cher Wegaufnehmer an der Bodenplatte unterhalb der nérdlichen Seitenwand des Hohlkas-
tens angeordnet (Abbildung 8.12). Die Position der Wegaufnehmer ist in dieser Abbildung
mit S gekennzeichnet. Die Messung mit dem digitalen Nivellement erfolgt von der Oberseite
auf der Fahrbahnplatte des Hohlkastens. In Querrichtung sind die Messstellen iber der std-
lichen Seitenwand des Hohlkastens angeordnet. Abbildung 8.12 zeigt exemplarisch fir
Messschnitt B die Position der Sensoren tber den Querschnitt verteilt.
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Abbildung 8.12: Schematische Darstellung der Messpositionen im Messschnitt B

Um einen genaueren Eindruck vom Last-Verformungsverhalten zu bekommen, werden zu-
satzlich die Dehnungen des Uberbaus an markanten Punkten gemessen. Die Dehnungs-
messung erfolgt fir jeden Messschnitt an der Unterseite der Seitenwand des Hohlkastens,
auf halber Hohe des Hohlkastens und von oben tber der Seitenwand des Hohlkastens. Die
Messpositionen der Dehnungsmessstreifen sind ebenfalls in Abbildung 8.12 dargestellt und
in dieser mit D bezeichnet.

8.3.2.1 Messung von Temperatureffekten

Wie bereits in den theoretischen Grundlagen beschrieben, unterliegen Brucken Verfor-
mungsanderungen durch Sonneneinstrahlung und tageszeitbedingter Temperaturanderung.
Um diesen Effekt bei der Auswertung zu beriicksichtigen und einen Eindruck Uber die Aus-
wirkung des Effekts zu erhalten, wird die Temperatur kontinuierlich wahrend der gesamten
Testperiode an mehreren Punkten im Messschnitt C (x = 32.5 m — Mitte des groRen Feldes)
gemessen. In diesem Messschnitt wird ebenfalls die Lufttemperatur unterhalb des Ober-
baus, wo der Sensor keiner direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, gemessen.

Die Temperatur des Oberbaus wird in der Mitte der Deckenplatte, in der Mitte beider Seiten-
wande und in der Mitte der unteren Bodenplatte einige Zentimeter innerhalb des Baubetons
(Abbildung 8.13) gemessen.
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Abbildung 8.13: Schematische Position der Temperatursensoren

8.3.3 Vorberechnungen

8.3.3.1Spannungsberechnungen

Um einen ersten Eindruck Uber mogliche Versagenszustidnde des Bauwerks zu erhalten,
wird vor der Testdurchfiihrung eine Berechnung der Spannungen in der Bodenplatte und
Uber dem Pfeiler durchgefiihrt. Fir die Berechnung werden die Schnittkrafte und die Span-
nungen, welche aus den verschiedenen Spanngliedverlaufen, aus dem Eigengewicht und
aus der Versuchslast resultieren, separat berechnet und anschlieBend nach dem Gesetz der
Superposition Uberlagert. Tabelle 8.3 gibt die finf Lastfalle an, die superponiert werden. Der
Schnittkraftverlauf, welcher aus den parabelférmig verlaufenden Spanngliedern resultiert
(Lastfall 3), wird von Hand berechnet, um die Reibungsverluste der Vorspannung entspre-
chend zu bericksichtigen. Die Ubrigen Lastfalle werden unter Verwendung der Statiksoft-
ware Friedrich + Lochner berechnet. Zusatzlich zu den Handrechnungen werden verglei-
chende Berechnungen mit dem Berechnungsprogramm ANSYS durchgefunhrt.

Die Ergebnisse der Spannungsberechnungen am unteren Rand des Hohlkastens an der
Stelle der Schadigung (x = 0.45 L = 29.25 m) bzw. am oberen Rand des Hohlkastens tber
dem Pfeiler sind in Tabelle 8.5 bzw. Tabelle 8.6 fir die einzelnen Schadigungsstufen darge-
stellt. Abbildung 8.14 und Abbildung 8.15 zeigen die Ergebnisse der Berechnung in graphi-
scher Form. Die grine und die lilafarbene Linie zeigen den Spannungszustand unter Be-
racksichtigung von Eigengewicht und Versuchslast. Die rote und die dunkelblaue Linie stel-
len den Spannungszustand unter Eigengewicht (ohne Versuchslast) dar. Die hellblaue Linie
gibt die maximal aufnehmbare Zugspannung von Beton an. Bei Uberschreiten dieser Grenze
sind Risse im Beton zu erwarten. Die Berechnungen zeigen, dass bereits nach dem Durch-
trennen der unteren Spannglieder (Schadigungsstufe #1) und unter Bertcksichtigung der
Versuchslast die maximale Zugspannung des Betons nahezu erreicht ist. Fur die Stelle tGiber
dem Pfeiler zeigen die Berechnungen, dass bis zur vierten Schadigungsstufe (#4) keine Ris-
se zu erwarten sind. Der Unterschied in Abbildung 8.14 zwischen der blauen und der roten
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Linie in Schadigungsstufe #4 resultiert aus der Elimination der 8 parabelférmigen Spannglie-
der Uber die gesamte Bauwerkslange fur die Berechnung der roten Linie.

Tabelle 8.3: Lastfalle fir die Spannungsberechnung der Briicke [SCH-11]

Lastfall Beschreibung

Lastfall 1  Eigengewicht

Lastfall2  Versuchslast

Lastfall 3 ~ Spannungszustand durch parabelférmig verlaufende Vorspannung

Lastfall 4  Spannungszustand durch geradlinig in der Bodenplatte verlaufende Spannglieder
Lastfall 5  Spannungszustand durch geradlinig in der Fahrbahnplatte verlaufende Spannglieder
Lastfall 6  Spannungszustand durch externe Spannglieder.

Tabelle 8.4: Parameter und Randbedingungen zur Berechnung der Spannungen in Bodenplatte und

Fahrbahnplatte [SCH-11]

Beton: B 450
Querschnittsflache: A =8.3m?
Flachentragheitsmoment: ly=7.8m*

Widerstandsmoment am unteren Wy = 4.8m3
Rand des Hohlkastens:

E-Modul des Betons: Ecm = 33000N/mm?

Eigengewicht: g1 = 209.2kN/m

Versuchslast: 02 = 245t = 2403kN

Vorspannung der internen 120t 21177kN pro Spannglied (c0=1050MPa)
Spannkabel:

Vorspannung der externen 18.2t = 179kN pro Litze (gemessen, 0=1220MPa)
Spannkabel:
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Tabelle 8.5: Biegespannungen am unteren Rand des Hohlkastens an der Stelle x =29.25m=0.45L
fur alle Lastfalle und Schadenszustande [SCH-11]

Schadensszenario Eigengewicht  Eigengewicht 245t 245t
ANSYS Fri + Lo ANSYS Fri + Lo
[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]
#0 -12.2 -11.9 -7 -6.1
#1 (20 Spannglieder unten) -3.2 -3.1 3.611 2,71
#2 (#1 + 8 Spannglieder oben) -3.1 -2.9 3.7) (2.9)

#3 (#2 + alle externen Spann-
glieder) 0.1 0.2 (6.8) (6.0)

#4 (#3 + alle Spannglieder oben
+ 8 parabelférmig verlaufen-
de Spannglieder) 1.412 4,912

Tabelle 8.6: Biegespannungen am oberen Rand des Hohlkastens tiber dem Pfeiler fur alle Lastfalle
und Schadenszustande [SCH-11]

Schadensszenario Eigengewicht  Eigengewicht 245t 245t
ANSYS Fri + Lo ANSYS Fri + Lo
[N/mm?2] [N/mm2] [N/mm?2] [N/mm2]
#0 -5.4 -6.4 -3.8 4.1
#1 (20 Spannglieder unten) -5.4 -4.6 -3 -2.3
#2 (#1 + 8 Spannglieder oben) -2.2 -3.8 0 -15

#3 (#2 + alle externen Spann-
glieder) -0.1 -1.5 18 0.8

#4 (#3 + alle Spannglieder oben
+ 8 parabelférmig verlaufen-
de Spannglieder) 3.8% 4,31

11 1n dieser Schadigungsstufe sind erste Biegerisse aufgetreten.

12 Der Unterschied in diesen Ergebnissen resultiert daraus, dass bei der Berechnung der Spalte 2
(Eigengewicht Fri + Lo) die 8 parabelférmig verlaufenden Spannglieder tber die gesamte Bauwerks-
lange eliminiert worden sind.
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10
Rissbildung im Versuch bei 0.45L Hohlkastenunterseite bei x = 0.45
5 . )
) === Eigengewicht ANSYS
== Eigengewicht Fri+Lo
‘\g 0 o ' ' e 245 t ANSYS
£ == 245 t Fri+Lo
Z
?l _5 max.
Betonzugspannung
10 #1: 33.7 % aller Kabel an dieser Stelle durchtrennt
. / #2: 33.7 % aller Kabel an dieser Stelle durchtrennt
#3: 46.08 % aller Kabel an dieser Stelle durchtrennt
#4: 46.08 % aller Kabel an dieser Stelle durchtrennt

-15

Abbildung 8.14: Biegespannungen am unteren Rand des Hohlkastens an der Stelle x =29.25m =
0.45 L [SCH-11]2

6 L ) Rissbildung im
Fahrbahnoberseite tber dem Pfeiler Experiment iiber dem
4 . Pfeiler
2 . )
==@== Eigengewicht ANSYS
‘g 0 : . == Eigengewicht Fri+Lo
£ #0 j?/ #4 wde 245 t ANSYS
Z o , )
'E' == 245 t Fri+Lo
+max.
-4 Betonzugspannung
#1: 0 % aller Kabel an dieser Stelle durchtrennt
-6 o #2: 12.63 % aller Kabel an dieser Stelle durchtrennt
#3: 24.23 % aller Kabel an dieser Stelle durchtrennt
#4: 62.12 % aller Kabel an dieser Stelle durchtrennt

Abbildung 8.15: Biegespannungen am oberen Rand des Hohlkastens Uber dem Pfeiler [SCH-11]

13 Der Unterschied zwischen der blauen und der roten Linie in Schadigungsstufe (#4) resultiert aus der
Elimination der 8 parabelférmig verlaufenden Spannglieder tber die gesamte Bauwerksléange fur die
Berechnung der roten Linie.
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8.3.3.2Berechnung der Durchbiegungen im ungeschadigten Zustand

Um die Versuchsergebnisse bewerten zu kdnnen, werden zusétzlich zur Berechnung der
Spannungen die Durchbiegungen in den einzelnen Messschnitten, resultierend aus der Ver-
suchslast, fir den ungeschadigten Zustand berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnung
sind in Tabelle 8.7 angegeben und in Abbildung 8.16 graphisch dargestellt. Fur die Feldmitte
des grofRen Feldes ergibt sich demnach eine Durchbiegung von 34.15 mm.

Tabelle 8.7: Berechnete Durchbiegungen firr den Lastfall #0-L (ungeschadigter Zustand mit Versuchs-

last)

Messstelle Durchbiegung

[mm]
X=0.00m 0.00
X =2.78 m (Messschnitt A) 5.00
X =26.0 m (Messschnitt B) 33.94
X =32.5 m (Messschnitt C) 34.15
X =65.0 m (Messschnitt D) 0.00
X =87.2 m (Messschnitt E) -5.32
X =99.2 m (Messschnitt F) -1.20
X =102.0m 0.00

vertikale Durchbiegung [mm] - Lastfall #0-L
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Brickenlénge [m]

Durchbiegung [mm]

Abbildung 8.16: Berechnete Durchbiegung, aufgetragen Uber die L&dngsachse der Brucke fur den
Lastfall #0-L
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8.3.4 Rissentwicklung wahrend der Belastungsversuche

Bevor im nachfolgenden Abschnitt die Resultate der Durchbiegungsmessung vorgestellt
werden, werden in diesem Abschnitt zunachst die Risse, welche wahrend der Belastungs-
tests entstanden sind, dargestellt und erlautert. Tabelle 8.8 gibt eine Beschreibung der ent-
standenen Risse fur die jeweilige Schadigungsstufe an. Abbildung 8.17 und Abbildung 8.23
zeigen den Rissverlauf in graphischer Form. Wie schon die Vorberechnungen zeigen,
kommt es durch die Belastung in Schadigungsstufe #1-L zu ersten Biegerissen in den Sei-
tenwéanden des Hohlkastens, sowie zu weiteren Rissen in der Bodenplatte.

Tabelle 8.8: Rissentwicklung wahrend der Belastungstests fiir die einzelnen Schadigungsstufen

Schéadigungsstufe  Rissbeschreibung

#1 Schubrisse in der Bodenplatte. Durch die Teilung der Spannglieder kommt
es, bedingt durch die Rickverankerung der neuen Spanngliedenden, zu
einer lokalen Spannungsiberschreitung im Beton und dadurch zu Rissen.
Die blauen Linien in Abbildung 8.17 symbolisieren den Rissverlauf dieser
Risse.

#1-L (Bricke be-  Es treten weitere Schubrisse in der Bodenplatte auf, die auf die Rickver-
lastet) ankerung der durchtrennten Spannglieder zurtickzufiihren sind.

Zusétzlich tritt ein erster Biegeriss in den Seitenwanden des Hohlkastens
auf. Die gruinen Linien in Abbildung 8.17 symbolisieren die in diesem Zu-
stand hinzugekommenen Risse.

#3 Etliche Risse kommen durch den Ausbau der externen Spannglieder im
groBen Feld hinzu. Neue Schubrisse in der Bodenplatte und vor allem
Biegerisse in den Seitenwanden des Hohlkastens entstehen.

Zusatzlich entstehen Risse zwischen den Bohrléchern in der Fahrbahn-
platte. Die roten Linien in Abbildung 8.17 und Abbildung 8.23 symbolisie-
ren diese Risse.

#4 Zunahme der Risse Uber dem Pfeiler (rote Linien in Abbildung 8.23)
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Abbildung 8.17: Schematische Darstellung der Rissentwicklung in der Bodenplatte und den Seiten-
wanden des Hohlkastens an der Stelle x = 0.45 L [SCH-11]

Abbildung 8.18: Schubrisse in der Bodenplatte an der Stelle x = 0.45 L nach dem Durchtrennen der
unteren Spannglieder (Schadigungsstufe #1) [SCH-11]
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Abbildung 8.19: Biegerisse in der Seitenwand des Hohlkastens an der Stelle x = 0.45 L fur die Sché-
digungsstufe #1-L (Bricke belastet) [SCH-11]

Abbildung 8.20: Weitere Schubrisse in der Bodenplatte im Bereich x = 0.45 L in Schadigungsstufe #3
[SCH-11]
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Abbildung 8.21: Anwachsen des Biegerisses in der Seitenwand des Hohlkastens an der Stelle x =
0.45 L in Schadigungsstufe #3 [SCH-11]

Abbildung 8.22: Entstehung kleiner Risse zwischen den Bohrléchern in der Fahrbahnplatte in der Na-
he des Pfeilers in Schadigungsstufe #3-L [SCH-11]
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Abbildung 8.23: Schematische Darstellung der Rissentwicklung in der Fahrbahnplatte des Hohlkas-
tens tber dem Pfeiler [SCH-11]

Abbildung 8.24: Rissbildung in der Fahrbahnplatte im Bereich des Pfeilers in Schadigungsstufe #4 un-
ter Eigengewicht [SCH-11]
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8.3.5 Gemessene Durchbiegungen

8.3.5.1Verformungsmessung mit induktiven Wegaufnehmern

Bedingt durch die Schadigung des Bauwerks (Spanngliedverluste) und den daraus resultie-
renden Rissen im Beton kommt es zu einer Zunahme der Verformungen, welche messtech-
nisch zu erfassen sind. Wie eingangs erlautert, hangt die Erkennbarkeit der Schaden von
der GréBenordnung dieser ab. Aus diesem Grund werden an dieser Briicke Schadigungen in
unterschiedlichem Ausmal durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Verformungsmessung werden
nachfolgend dargestellt und erlautert.

Abbildung 8.25 zeigt die gemessenen vertikalen Verformungen im Messschnitt B (x =0.4 L
=26 m) und im Messschnitt C (x = 0.5 L = 32.5 m) fir den gesamten Versuchszeitraum. In
einer ersten Betrachtung sind deutlich die Verformungsanderungen, welche aus der Ver-
suchslast resultieren, zu erkennen. Diese sind je Schadigungsstufe unterschiedlich stark
ausgepragt. So entsteht durch die Belastung im ungeschadigten Zustand (#0-L) eine Ver-
formung von 24.97 mm im Messschnitt B. Durch die erste Schadigung (#1) kommt es zu ei-
ner Verformungszunahme. Durch die Versuchslast verformt sich das Bauwerk in Schadi-
gungsstufe #1-L an gleicher Stelle um 37.06 mm, was einer Verformungszunahme von
12.09 mm bzw. 48 % entspricht. Die Schadigung, welche zu diesem Verformungszuwachs
fuhrt, resultiert aus der Durchtrennung der Spannglieder, aber auch aus der Belastung
selbst. Infolge der Belastung dieses geschadigten Systems kommt es zu einer weiteren
Schadigung und zu einer weiteren Rissbildung (Abbildung 8.17). Die zweite Schadigungsstu-
fe (#2 — Durchtrennen von acht geradlinig oben verlaufenden Spanngliedern tiber dem Pfei-
ler) fuhrt hingegen nicht zu einer Zunahme der Verformung. Hier kommt es sogar zu einer
Reduktion der gemessenen vertikalen Verformungen. In Schadigungsstufe #2-L wird durch
die Belastung eine Verformung von 35.14 mm im Messschnitt B erzeugt. Dies entspricht ei-
ner Reduzierung der Verformung von 1.92 mm im Vergleich zu Schadigung #1-L, was damit
begriindet werden kann, dass es in Schadigungsstufe #2-L nicht zu einer zusatzlichen
Schadigung infolge der Belastung kommt. Betrachtet man den Rickgang der Verformung in-
folge der Entlastung in der ersten Schadigungsstufe (Ubergang von #1-L-Cr nach #1-U), so
ist zu sehen, dass der Riuckgang der Verformung in etwa der GroéRenordnung der Verfor-
mungszunahme infolge der Belastung in Schadigungsstufe #2-L entspricht. Die dritte Scha-
digungsstufe erzeugt erneut einen Anstieg der gemessenen vertikalen Verformungen. In
Schadigungsstufe #3-L wird eine Durchbiegung von 55.61 mm gemessen, was einer Zu-
nahme von 20.47 mm entspricht.

Auch im unbelasteten Zustand fuhren die erste (#1) und dritte Schadigung (#3) zu einer Zu-
nahme der Durchbiegung. Allein das Durchtrennen der geradlinig in der Bodenplatte des
Hohlkastens verlaufenden internen Spannglieder fiihrt zu einer Zunahme der Durchbiegung
von 4.9 mm im Messschnitt B (x = 0.4 L = 26 m). Aus der dritten Schadigung (#3 — Durch-
trennen der externen Spannglieder) resultiert eine Durchbiegungszunahme von 16.4 mm.
Bzgl. der zweiten Schadigungsstufe (#2 — Durchtrennen von 8 geradlinig in der Fahrbahn-
platte verlaufenden Spanngliedern tber dem Pfeiler) kann auch unter Eigengewicht keine
Verformungszunahme an der Messstelle B registriert werden. Es liegt stattdessen eine Re-
duktion der gemessenen Durchbiegung von 1.4 mm vor. Man kdnnte demnach meinen, dass
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die zweite Schadigung das Bauwerk eher entlastet. Die Verformungsmessungen der tbrigen
Messschnitte sind im Anhang E.1 aufgefuhrt. Auch die Betrachtung dieser Stellen ermdglicht
nicht die Schadensdetektion der zweiten Schadigung (#2). Begriindet werden kann der Ver-
formungsriickgang mit einer temperaturbedingten Verformung des Bauwerks, welche der
aus der Schadigung resultierenden Verformung entgegenwirkt.

Die Abbildungen (Abbildung 8.25 und Abbildung 8.26) zeigen neben dem Verlauf der Ver-
formungen auch den Verlauf der Temperaturen in der Fahrbahnplatte und in der Bodenplatte
des Hohlkastenquerschnitts. Wie in den theoretischen Grundlagen bereits beschrieben, ent-
stehen durch die Temperaturdifferenz im Querschnitt Verformungen des Bauwerks. So fihrt
der Temperaturgradient zwischen Fahrbahnplatte und Bodenplatte zu einer zusatzlichen
Durchbiegung des Bauwerks. Abbildung 8.26 zeigt fiir die Messstelle B (x = 0.4 L = 26 m),
dass im ungeschadigten Zustand (#0) aus einer Verdnderung der Temperaturdifferenz von
ATdir = 6.9 °C ein Ruckgang der Verformung von Aw = 4.0 mm entsteht. Kapitel 3.2.1 zeigt
den Einfluss der Temperaturveranderung am Beispiel eines Einfeldtragers. Diese Effekte
Uberlagern sich mit den Verformungen aus den Schadigungen und kdnnen so beispielsweise
eine geringere Verformung resultierend aus der Schadigung egalisieren. Im weiteren Verlauf
der Verformungskurven erkennt man deutlich die Wechselwirkung zwischen Verformungs-
anderung und Anderung der Temperaturdifferenz in den Bauwerksteilen. Erkennbar ist dies
am wellenférmigen Verlauf der gemessenen Verformungen, korrespondierend zu den ge-
messenen Temperaturschwankungen. Die zu den messtechnisch relevanten Zeitpunkten
gemessenen Temperaturen sind in Tabelle 8.9 gegeben. Tabelle 8.10 gibt die Veranderung
der Temperatur zwischen den einzelnen Messzeitpunkten fir die Fahrbahnplatte, die Sei-
tenwande sowie fur die Bodenplatte des Hohlkastenquerschnitts an. Betrachtet man hier ex-
plizit die Temperaturveranderung zwischen dem Messzeitpunkt #1-U-Cr (Zeitpunkt vor dem
Durchtrennen der 8 oben gradlinig verlaufenden Spannglieder) und dem Messzeitpunkt #2
(Zeitpunkt unmittelbar nach dem Durchtrennen der Spannglieder), so ist ersichtlich, dass
sich fir den Zeitraum zwischen diesen beiden Messzeitpunkten die Fahrbahnplatte um
8.9 °C erwarmt, wahrend sich die Bodenplatte in diesem Zeitraum lediglich um 0.8 °C er-
warmt. Aus der starkeren Erwadrmung der Fahrbahnplatte und der daraus resultierenden
groReren Ausdehnung gegentber der Bodenplatte folgt eine nach oben gerichtete Verfor-
mung des Bauwerks und ist somit einer nach unten gerichteten Verformung aus einer Scha-
digung entgegengerichtet. Diese temperaturbedingte Verformung erfolgt zeitgleich mit dem
Durchfiihren der zweiten Schadigungsstufe (#2) und der daraus resultierenden Verformung,
sodass sich beide Verformungen uberlagern. Da die zweite Schadigungsstufe lediglich eine
sehr kleine Schadigung ist, welche ihrerseits nur zu sehr geringen Verformungen fihrt, die
Temperaturverdnderung jedoch relativ hoch ist, kommt es zu dem gemessenen Riickgang
der Verformungen trotz durchgefiihrter Schadigung.
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Abbildung 8.25: Darstellung der gemessenen Durchbiegungen in mm im Messschnitt B (x=0.4 L —
magentafarbene Linie) und im Messschnitt C (x = 0.5 L — schwarze Linie) und des Temperaturverlaufs
in der Fahrbahnplatte (blaue Linie), der nérdlichen Seitenwand (gruine Linie), der sudlichen Seitenwand
(turkisfarbene Linie), der Bodenplatte (gelbe Linie) des Hohlkastens und der Lufttemperatur (rote Linie)

in °C, aufgetragen Uber den gesamten Versuchszeitraum [SCH-11]
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Abbildung 8.26: Einfluss des Temperaturgradienten auf das Verformungsverhalten in Messschnitt B

(x=0.4 L =26 m) am Beispiel des ungeschadigten Zustands (#0)

Tabelle 8.9: Temperaturen, gemessen zu den einzelnen Messzeitpunkten - Lastfallen geman

Tabelle 8.2

Lastfall Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur

Luft Fahrbahnplatte nordliche sudliche Bodenplatte

Seitenwand Seitenwand

[°C] [*C] [°C] [*C] [°C]
#0 18.8 29.7 21.9 20.4 20.4
#0-L 21.2 27.8 241 20.7 211
#0-L-Cr 13.9 20.7 19.4 19.5 19.5
#0-U 16.3 235 20.7 194 194
#0-U-Cr 15.7 23.6 20.6 19.4 19.4
#1 154 245 20.6 19.3 19.3
#1-Cr 15.7 23.1 18.0 17.2 17.2
#1-L 16.6 20.3 18.5 17.4 17.4
#1-L-Cr 10.8 17.0 15.6 16.0 15.8
#1-U 13.7 18.0 16.7 15.9 15.7
#1-U-Cr 17.3 22.3 18.5 17.6 19.3
#2 21.3 31.2 211 18.5 20.1
#2-Cr 17.1 22.7 19.3 18.6 19.7
#2-L 18.3 22.2 19.9 18.8 19.7
#2-L-Cr 14.5 19.8 17.7 17.8 17.9
#2-U 13.8 16.7 16.9 171 16.7
#2-U-Cr 13.2 16.6 154 154 14.3
#3 13.8 17.2 15.6 154 14.4
#3-Cr 11.6 135 14.4 14.9 14.2
#3-L 134 135 14.6 14.8 14.1
#3-L-Cr 15.6 14.8 15.6 154 15.6
#3-U 16.7 16.5 16.1 15.6 15.8

L = Belasteter Zustand der Briicke
U = Entlasteter Zustand der Briuicke
Cr = Beriicksichtigung des zeitabhangigen Verformungsverhaltens
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Tabelle 8.10: Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen Messzeitpunkten bzw. Lastfallen

Lastfall ATFahrbahanaﬁe AT nsrdiiche seitenwand AT sdliche Seitenwand ATBodeanane
[°C] [°C] [°C] [°C]
#0 —  #0O-L -1.9 2.2 0.3 0.7
#0-L —  #0-L-Cr -7.1 -4.7 -1.2 -1.6
#0-L-Cr —  #0-U 2.8 1.3 -0.1 -0.1
#0-U —  #0-U-Cr 0.1 -0.1 0.0 0.0
#0-U-Cr - #1 0.9 0.0 -0.1 -0.1
#1 —  #1-Cr -1.4 -2.6 -2.1 -2.1
#1-Cr —  #1-L -2.8 0.5 0.2 0.2
#1-L —  #1-L-Cr -3.3 -2.9 -1.4 -1.6
#1-L-Cr —  #1-U 1.0 1.1 -0.1 -0.1
#1-U —  #1-U-Cr 4.3 1.8 1.7 3.56
#1-U-Cr —  #2 8.9 2.6 0.9 0.8
#2 —  #2-Cr -8.5 -1.8 0.1 -0.4
#2-Cr —  #2-L -0.5 0.6 0.2 0.0
#2-L —  #2-L-Cr -2.4 -2.2 -1.0 -1.8
#2-L-Cr —  #2-U -3.1 -0.8 -0.7 -1.2
#2-U —  #2-U-Cr -0.1 -1.5 -1.7 -2.4
#2-U-Cr —  #3 0.6 0.2 0.0 0.1
#3 —  #3-Cr -3.7 -1.2 -0.5 -0.2
#3-Cr —  #3-L 0.0 0.2 -0.1 -0.1
#3-L —  #3-L-Cr 1.3 1.0 0.6 1.5
#3-L-Cr —  #3-U 1.7 0.5 0.2 0.2

L = Belasteter Zustand der Briicke
U = Entlasteter Zustand der Briicke
Cr = Berucksichtigung des zeitabhangigen Verformungsverhaltens

8.3.5.2Verformungsmessung mit digitalem Nivellement

Vergleichend zu den Messungen mit den induktiven Wegaufnehmern werden in den ent-
sprechenden Messschnitten Verformungsmessungen mit dem digitalen Nivellement durch-
gefuhrt. Abbildung 8.27 zeigt die mit dem digitalen Nivellement gemessenen Verformungen,
bezogen auf eine Referenzmessung (eingerahmte Werte), welche im ungeschadigten Zu-
stand (Zustand #0) vor Aufbringung der Versuchslast durchgefuhrt worden ist. Die gemes-
senen Verformungen sind ihrerseits aufgeteilt in die Anteile aus der Versuchslast (roter Bal-
ken), den Anteil aus der Schéadigung (blauer Balken) und einen Restanteil nach der Entlas-
tung des Bauwerks (griner Balken). Betrachtet man nur die Anteile aus der Versuchslast
und vergleicht diese mit den Ergebnissen der induktiven Wegsensoren, stellt man eine an-
nahernde Ubereinstimmung beider Systeme fest. Die beiden Systeme weichen maximal um
3 mm (Schadigungsstufe #3-L) ab, was einer Differenz von 6 % entspricht. Die Abweichung
des digitalen Nivellements vom induktiven Wegaufnehmer liegt damit schon im Bereich des
Temperatureinflusses auf das Last-Verformungsverhalten, wenn sich die Temperaturdiffe-
renz zwischen Fahrbahnplatte und Bodenplatte um 7 °C erwarmt.

Mit diesem Messsystem ist ebenfalls erkennbar, dass in Schadigungsstufe #2-L die Verfor-
mung aus der Versuchslast (35.76 mm - roter Balken) annahernd gleich dem Verformungs-
riickgang nach Entlastung des Systems in Schadigungsstufe #1 (35.07 mm — Ubergang von
#1-L-Cr nach #1-U) ist. Der Rickgang der Verformung nach Entlastung in Schadigungsstufe
#2 (35.80 mm — Ubergang von #2-L-Cr nach #2-U) ist ebenfalls gleich der Verformungszu-
nahme aus der Belastung in Schadigungsstufe #2-L (35.76 mm). Somit kann belegt werden,
dass es durch das Aufbringen der Versuchslast in Schadigungsstufe #2-L nicht zu einer wei-
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teren Rissbildung gekommen ist. Gut erkennbar ist, dass es in Schadigungsstufe #1-L und in
Schadigungsstufe #3-L jeweils zu einer Schadigung infolge des Aufbringens der Versuchs-
last kommt. Gezeigt werden kann dies auch anhand des Restwertes der Verformungen nach
der Entlastung des Systems (griner Balken). So fiihrt die Belastung in Schadigungsstufe #1
zu einer plastischen Verformung von 5 mm (griiner Balken von Schadigungsstufe #1-U) und
in Schadigungsstufe #3 zu einer plastischen Verformung von 16.2 mm (gruner Balken von
Schadigungsstufe #3-U), wohingegen in Schadigungsstufe #2 lediglich eine plastische Ver-
formung von 2.4 mm (griiner Balken in Schadigungsstufe #2-U) bleibt. Zu berlcksichtigen
ist, dass in diesen Werten ein Verformungsanteil aus Kriechen sowie aus Temperaturdnde-
rung enthalten ist, was den geringen Wert von Schadigungsstufe #2-U erklart.

Betrachtet man die gemessenen Verformungen bezogen auf die Referenzmessung (einge-
rahmte Werte), so kann auch mit diesem Messsystem ein Rickgang der Verformungen zwi-
schen Schadigungsstufe #1-U-Cr (9.3 mm) und Schéadigungsstufe #2 (7.7 mm) festgestellt
werden. Unter Einbeziehung der Temperaturveranderung zwischen diesen Zeitpunkten ist
ersichtlich, dass der Rickgang der Verformungen auf die Temperaturveranderung zurickzu-
fuhren ist. Besonders deutlich wird dies, wenn man die Schadigungsstufe #2-Cr (Zeitpunkt
unmittelbar vor der Belastung in Schadigungsstufe #2) in die Betrachtung einbezieht. Fir
diese Schadigungsstufe #2-Cr kann eine Verformung von 9.6 mm registriert werden, welche
somit um 0.3 mm grol3er ist als die Verformung in Schadigungsstufe #1-U-Cr. Betrachtet
man die zu diesen Zeitpunkten gemessenen Temperaturen (Tabelle 8.9), so stellt man fest,
dass sowohl die Lufttemperatur als auch die Temperaturen in Fahrbahn- und Bodenplatte
der Brucke fir beide Zeitpunkte (#1-U-Cr und #2-Cr) annéhernd identisch sind. Dies belegt,
dass die geringeren Verformungen in Schadigungsstufe #2 auf den gréReren Anstieg der
Temperatur in der Fahrbahnplatte gegenliber der Temperatur in der Bodenplatte zurtickzu-
fuhren ist.

Ein Nachteil des digitalen Nivellements gegentiber den induktiven Wegaufnehmern ist darin
zu sehen, dass die Verformungen mit dem digitalen Nivellement nur zu festgelegten Einzel-
zeitpunkten gemessen werden. Der Einfluss wechselnder Verformungen aus Temperatur-
schwankungen kann dadurch nicht eindeutig registriert werden. Der Vorteil dieses Systems
liegt aber in der schnellen und kurzen Einsatzzeit dieses Systems, da aufwendige Vorarbei-
ten wie Einristen und Verkabeln des Bauwerks entfallen kénnen.

Abbildung 8.28 zeigt schematisch den Verlauf der Biegelinie des Brickenuberbaus in Ab-
hangigkeit der Schadigung an. Der Verlauf ist aus den Messungen mit dem digitalen Nivel-
lement in den einzelnen Messschnitten zusammengestellt. Zwischen diesen erfolgt eine li-
neare Verbindung der Durchbiegungswerte. Die Abbildung zeigt deutlich, dass mit zuneh-
mender Schédigung die gemessenen Verformungen zunehmen. Insbesondere Schéadi-
gungsstufe #1 und #3, welche die umfangreichsten Schadigungsmaflnahmen darstellen, be-
einflussen die Verformungszunahme deutlich. Wie bereits an den Einzelmessungen erlau-
tert, zeigt sich zwischen den Schadigungsstufen #1 und #2 keine nennenswerte Verande-
rung.
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Abbildung 8.27: Mit digitalem Nivellement gemessene Durchbiegungen im Messschnitt B (x = 0.4 L)
fur die jeweiligen Schadigungs- und Belastungszustéande
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Abbildung 8.28: Schematischer Biegelinienverlauf der einzelnen Schadigungsstufen im belasteten
Zustand, gemessen mit dem digitalen Nivellement

8.3.6 Flachendifferenzmethode anhand von Messwerten

In Kapitel 7 ist bereits der Einfluss des Messrasters auf die Aussagekraft der Flachendiffe-
renzmethode beschrieben. In diesem Abschnitt soll nun eruiert werden, ob es prinzipiell
auch maoglich ware, die Flachendifferenzmethode auf die gemessenen Verformungswerte
anzuwenden. Als nachteilig ist dabei jedoch zu sehen, dass es aufgrund der geringen An-
zahl an Messpunkten, insbesondere fiir die Lokalisierung der Schadigung, sehr ungenau ist.
Als weiterer moglicher Nachteil ist zu sehen, dass der Verlauf des Neigungswinkels rechne-
risch aus der ersten Ableitung der Biegelinie ermittelt werden muss, was aufgrund der gerin-
gen Anzahl an Messpunkten zu einer Abweichung vom realen Verlauf des Neigungswinkels
fuhren kann. Selbiges gilt fir die Berechnung des Verlaufs der Krimmung.

Abbildung 8.29 zeigt zunachst den vereinfachten Verlauf der Durchbiegungen fur den unge-
schadigten Zustand #0-L und die erste Schadigung #1-L. Die Abbildung basiert auf den Wer-
ten der Verformungsmessung mit dem digitalen Nivellement. Aufgrund der geringen Anzahl
an Messpunkten ist zwischen diesen nur eine lineare Verbindung mdglich, welche den rea-
len Verlauf der Biegelinie nur stark vereinfacht wiederspiegelt. Wahrend fur den ungescha-
digten Zustand O-L die Aufstellung einer stetigen Funktion mdglich ware, ist fir den gescha-
digten Zustand #1-L aufgrund des zun&chst unbekannten Ortes der Schadigung nur eine be-
reichsweise Linearisierung zwischen den Messpunkten mdglich. Die folgende Berechnung
basiert somit auf linearen, stetigen Teilfunktionen zwischen den Messstellen. Abbildung 8.30
und Abbildung 8.31 zeigen die vereinfachten Verlaufe des Neigungswinkels und der Kriim-
mung. Die bereichsweise Linearisierung der Biegelinie zwischen den Messpunkten fiihrt da-
zu, dass infolge der Ableitung der Biegelinie der Verlauf des Neigungswinkels zwischen den
Messpunkten als konstant anzunehmen ist. Eine weitere Ableitung der Teilfunktionen flhrt
dazu, dass der Verlauf der Krimmung tber die gesamte Lange zu Null wird. Somit stehen
aufgrund der geringen Anzahl an Messpunkten und der daraus folgenden Linearisierung le-
diglich die Verlaufe der Biegelinie und des Neigungswinkels zur Verfugung. Es ist ersichtlich,
dass die Verlaufe des ungeschéadigten Zustandes #0-L und des geschadigten Zustandes
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#1-L jeweils eine Flache einschlieBen, aus welcher abschnittsweise die FDM-Werte berech-
net werden kénnen. Diese kénnen dann in Abbildung 8.32 und Abbildung 8.33 aufgetragen
werden. Da hier die Verlaufe der Krummung Null sind, resultieren daraus in diesem Fall
auch keine FDM-Werte. Fir die Auswertung kdnnen also lediglich die FDM-Werte aus den
Verlaufen der Biegelinie und des Neigungswinkels herangezogen werden. Betrachtet man
die Verlaufe der FDM-Werte so stellt man fest, dass die erste Schadigung zwar erkannt und
lokalisiert werden kann, jedoch gegenliber einem engeren Messraster (wie beispielsweise
nach der FE-Berechnung, Abbildung 8.54) deutlich unpréaziser ist. Des Weiteren zeigen die
aus dem Verlauf des Neigungswinkels berechneten FDM-Werte (Abbildung 8.33) einen
sprunghaften Rickgang an der Stelle x =65 m (Stelle des Pfeilers). Dieser sprunghafte
Rickgang ist in dieser Schadigungsstufe nicht auf einen Schaden am Bauwerk zurlickzu-
fuhrten, sondern resultiert aus der geringen Anzahl an Messpunkten. Durch den linearisier-
ten Verlauf der Biegelinie zwischen den Messpunkten weist diese an den einzelnen Mess-
punkten Knicke aus, wodurch es zu Spriingen im Verlauf des Neigungswinkels kommt. Aus
diesen Springen resultiert dann eine Veranderung im Verlauf der daraus berechneten FDM-
Werte.
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Abbildung 8.29: Vereinfachter Biegelinienverlauf aus den gemessenen Verformungen von Schédi-
gung #0-L und Schadigung #1-L
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Abbildung 8.30: Vereinfachter errechneter Verlauf des Neigungswinkels aus den gemessenen Ver-
formungen von Schédigung #0-L und Schadigung #1-L
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Abbildung 8.31: Vereinfachter errechneter Verlauf der Krimmung aus den gemessenen Verformun-

gen von Schéadigung #0-L und Schadigung #1-L
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Abbildung 8.32: FDM-Werte aus der Biegelinie fur die Differenz aus dem ungeschéadigten Zustand
#0-L und der ersten Schadigung #1-L, aufgetragen Uber die LaAngsachse des Bauwerks
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Abbildung 8.33: FDM-Werte aus dem Verlauf des Neigungswinkels fir die Differenz aus dem unge-
schéadigten Zustand #0-L und der ersten Schadigung #1-L, aufgetragen Uber die Langsachse des
Bauwerks

Betrachtet man bei der zweiten Schadigung fir die Veranderung zwischen der ersten und
der zweiten Schadigung die FDM-Werte aus dem Verlauf des Neigungswinkels (Abbildung
8.35), so suggeriert diese Abbildung zwar die Lokalisierung der zweiten Schadigung, ver-
gleicht man die FDM-Werte jedoch mit den FDM-Werten aus der ersten Schadigung #1-L
(Abbildung 8.33), so ist zwischen diesen Abbildungen kaum ein Unterschied auszumachen.
Es kann lediglich registriert werden, dass sich aufgrund des veranderten Schadensbildes die
Werte verandert haben. So fallen die FDM-Werte im Bereich zwischen x =0 m und x =26 m
kleiner und im Bereich zwischen x =35 m und x = 65 m groer aus. Fir eine hinreichend
genaue Erkennung der zweiten Schadigung ist dies jedoch zu ungenau. Um eine genaue
Untersuchung der zweiten Schadigung durchzufiihren, wére eine Betrachtung der aus dem
Krimmungsverlauf berechneten FDM-Werte wiinschenswert. Wie in Kapitel 7 bereits darge-
stellt, ist die Schadenserkennung und -lokalisierung anhand der aus den Krimmungsverlau-
fen berechneten FDM-Werte deutlich préziser, sofern die Anzahl an Messpunkten die realen
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Verformungsverlaufe hinreichend genau abbilden. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels (Ab-
schnitt 8.4.4) wird anhand eines FE-Modells mit engerem Messraster gezeigt, dass bei aus-
reichender Anzahl an Messpunkten auch die Erkennung derart kleiner Schaden (wie die hier
vorliegende zweite Schadigungsstufe #2-L) moglich ist (Abbildung 8.57).
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Abbildung 8.34: FDM-Werte aus der Biegelinie fir die Differenz aus der ersten Schadigung #1-L und
der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen Uber die Ladngsachse des Bauwerks
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Abbildung 8.35: FDM-Werte aus dem Verlauf des Neigungswinkels fir die Differenz aus der ersten
Schéadigung #1-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen tber die Ldngsachse des Bauwerks

Die dritte Schadigung (#3-L) ist eine recht umfangreiche Schadigung, welche in ihrer Gro-
Renordnung anndhernd der ersten Schadigung (#1-L) entspricht und daher &hnlich gut zu
erkennen ist. In Abbildung 8.36 und Abbildung 8.37 sind die FDM-Werte aus den Verlaufen
der Biegung und des Neigungswinkels dargestellt. Auch in dieser Schadigungsstufe zeigen
sich die erwdhnten Nachteile des groben Messrasters. Dennoch ist der Ort der dritten Scha-
digung erkennbar.
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Abbildung 8.36: FDM-Werte aus der Biegelinie fur die Differenz aus der zweiten Schadigung #2-L und
der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks

-195 -



KAPITEL 8: BRUCKE CHAMPANGSHIEHL

0.08
0.07
0.06

© 0.05
0.04
0 0.03
0.02
0.01

0

Ort der Schadigung 1 + 3 ‘l’

[T ) ™ ©
NN

< < N~ O
«

o
“ = o N

2.78 mmm——

FDM Neigung

35 m—
38 IE——
41—
44—
47—
50 M———

325

53

\LOn der Schadigung 2

56 NE———
59 I———
62 I——
65 I———

68
71
74
77
80
83

86

87.2

90

93

96

99.22

Abbildung 8.37: FDM-Werte aus dem Verlauf des Neigungswinkels fir die Differenz aus der zweiten
Schéadigung #2-L und der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen uber die Langsachse des Bauwerks

8.3.7 Zusammenfassung der Verformungsmessung

Wie die statischen Belastungstests zeigen, sind umfangreiche Schadigungen durch einen
Anstieg der Verformungen im Belastungsversuch erkennbar. Die Schadigung, welche dem
System durch das Aufbringen der Versuchslast zugefuihrt worden ist, kann durch bleibende
Verformungen nach der Entlastung detektiert werden. Ein Vergleich mit den Rissbildern
zeigt, dass fur diese Schadigungsstufen (#1-L und #3-L) jeweils Biegerisse in den Seiten-
wanden des Hohlkastens festzustellen sind. Geringere Schadigungen, wie zum Beispiel
Schadigungsstufe #2, die nicht zu einem Riss fluhren, sind durch die Verformungsmessung
nicht erkennbar. Fir diese Schadigungsstufe zeigt sich sogar ein Rickgang des gemesse-
nen lastabhangigen Verformungsanteils (roter Balken in Abbildung 8.27) im belasteten Zu-
stand (Schadigungsstufe #2-L gegeniber #1-L), was darauf zurtckzufihrten ist, dass es in
dieser Schadigungsstufe nicht zu einer zusétzlichen, aus der Belastung resultierenden
Schadigung gekommen ist.

Dariiber hinaus ist mit dem Durchtrennen der acht geradlinig oben verlaufenden Spannglie-
der (Schadigung #2) untypischerweise ein Riickgang der Verformung zu beobachten. Eine
mogliche Ursache kénnte die sich verdndernde Temperatur in den Bauwerksteilen sein. Um
diesen Effekt genauer zu untersuchen, werden nachfolgend numerische Berechnungen des
Bauwerks durchgefiihrt. Anhand dieser Berechnungen soll der Einfluss der zweiten Schadi-
gungsstufe (#2) genauer untersucht werden. Dariiber hinaus soll eruiert werden, ob bei ei-
nem engeren Messraster die zweite Schadigung detektierbar ist.

Die Anwendung der Flachendifferenzmethode anhand weniger Messpunkte und demnach
an einem entsprechend groben Messraster fihrt nicht zur gewiinschten eindeutigen Erken-
nung der Schadigungsstufe #2-L. Aufgrund der geringen Anzahl an Messpunkten ist nur eine
lineare Verbindung zwischen den gemessenen Durchbiegungen mdglich. Dies bedingt, dass
nur FDM-Werte aus den Verlaufen der Durchbiegung und des Neigungswinkels fir die Aus-
wertung zur Verfligung stehen. Die Erkennung umfangreicherer Schadigungen, wie z.B. der
ersten und der dritten Schéadigung, welche auch zu Rissen fihren, ist anhand dieser FDM-
Werte moglich. Fur die Erkennung kleinerer Schaden, wie Schadigungsstufe #2, welche
nicht zu Rissen im Bauwerk fuihren, ist die Auswertung auf der Grundlage von Durchbiegung
und Neigungswinkel jedoch zu ungenau. Eine héhere Genauigkeit lieRe sich durch die Aus-
wertung der aus den Krimmungsverldufen berechneten FDM-Werte erzielen, woflr jedoch
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ein engeres Messraster erforderlich ist. Die nachfolgend beschriebenen numerischen Unter-
suchungen stellen dieses engere Messraster zur Verfiigung. Somit soll nachfolgend auch
eruiert werden, ob es méglich ist, mit der Flachendifferenzmethode kleine Schadigungen bei
entsprechend engem Messraster zu erkennen.

8.4 Numerische Untersuchungen der Bricke Champangs-
hiehl

Zur genaueren Analyse der durchgefiihrten Belastungstests und zur Verifizierung unerwarte-
ter Effekte (Entlastung des Bauwerks durch Schadigungsstufe #2) werden numerische Be-
rechnungen an der Bricke Champangshiehl durchgefiihrt. Dazu erfolgt zunachst eine An-
passung des Rechenmodells an die Versuchsergebnisse, sodass die Durchtrennung der
Spannglieder sowie die Entstehung von Rissen im Beton beriicksichtigt werden. Die Anpas-
sung erfolgt schadigungs- und belastungsstufenabhangig in einzelnen, sogenannten ,Bau-
phasen®. Die Auswertung der numerischen Berechnungen erfolgt durch den Vergleich der
Biegelinien und des Verlaufs des Neigungswinkels fur den ungeschadigten und den gescha-
digten Zustand. AbschlieRend erfolgt die Analyse der Schadigungsstufen mittels der Fla-
chendifferenzmethode (FDM). Die Flachendifferenzmethode zeigt, welcher Schaden zu er-
kennen und auch zu lokalisieren ist.

8.4.1 Finite Element Modell

Das Finite Element Modell wird mit der Berechnungssoftware Sofistik erstellt und fur die
Briicke Champangshiehl aus Flachenelementen modelliert. Dies sind Elemente mit 4 Kno-
ten, denen man in den Knoten eine definierte Héhe zuweisen kann. Abbildung 8.38 und Ab-
bildung 8.39 zeigen das Modell der Brlicke in der dreidimensionalen Ansicht bzw. in der Sei-
tenansicht. Wie man den Abbildungen entnehmen kann, werden die Auflager durch Fe-
derelemente modelliert. Die horizontale Unverschieblichkeit des Bauwerks am Festlager
(Widerlager des kleinen Feldes) wird durch ein horizontales Festlager abgebildet.
Abbildung 8.40 zeigt den Querschnitt der Briicke, wie er der Berechnung zugrunde liegt, oh-
ne Visualisierung der Elementhdhen.
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Abbildung 8.38: Modell der Briicke Champangshiehl, bestehend aus Flachenelementen (4-
Knotenelemente) mit visualisiertem Elementquerschnitt
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Abbildung 8.39: Modell der Briicke Champangshiehl in der Seitenansicht

Abbildung 8.40: Querschnitt des FE-Modells ohne Visualisierung der Elementhéhe

Die Berechnung der einzelnen Schadigungszustande erfolgt hintereinandergeschaltet in ih-
rer zeitlichen Abfolge, sodass die aus den vorangegangenen Schadigungen entstehenden
Spannungszustande bei der Berechnung der jeweiligen Schadigungsstufe mitbertcksichtigt
werden. Eine Berlcksichtigung der Vorschadigung ist somit moglich.

Um mit der Berechnung den Versuch mdglichst genau abzubilden, sind in der Berechnung
die Schadigungen der Spannglieder in ihrer zeitlichen Abfolge beriicksichtigt. Durch ein loka-
les Ausschalten der Spannglieder an der entsprechenden Schadigungsstelle Uber eine Lan-
ge von 50 cm wird das Durchtrennen der Spannglieder modelliert. Durch Anpassung der
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Steifigkeit verschiedener Betonelemente erfolgt die Berlicksichtigung von Rissen im Beton.
Daraus resultierend werden die Rechenergebnisse an die Messwerte angepasst. Im Bereich
der Schéadigungen werden die Steifigkeiten der Elemente so angepasst, dass die rechne-
risch ermittelten Verformungen mit den im Versuch gemessenen Verformungen mdoglichst
Ubereinstimmen. Diese Form der Modellanpassung entspricht quasi einem manuellen Mo-
del-Updating.

8.4.2 Anpassung des FE-Modells an die Messwerte der Belastungs-
tests

Zur Anpassung des Rechenmodells ist zundchst eine Ausgangsmessung moglichst im intak-
ten Zustand des Bauwerkes erforderlich. Dies entspricht in unserem Fall der Messung der
Verformungen, resultierend aus der Belastung durch die Stahlgewichte, im ungeschadigten
Zustand (#0-L). Die Messwerte sowie die in diesen Punkten errechneten Verformungen sind
in Abbildung 8.41 dargestellt, wobei positive Verformungswerte einer Durchbiegung nach un-
ten entsprechen. Der Vergleich vom Rechenwert zu den Messwerten zeigt, dass das oben
beschriebene Rechenmodell den Versuch hinreichend genau abbildet.
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Abbildung 8.41: Gemessene Durchbiegungen und errechnete Durchbiegungen in den Messschnitten
fur den ungeschadigten Zustand unter Belastung (#0-L)

Auf diesen Ausgangszustand aufbauend, erfolgt eine schrittweise Anpassung der weiteren
Schadigungsstufen. Neben der Beriicksichtigung der stufenweise durchtrennten Spannglie-
der erfolgt auch eine Anpassung der Steifigkeiten einzelner Elemente, um so eine manuelle
Modellanpassung vorzunehmen. Die Modellierung der durchgetrennten internen Spannglie-
der erfolgt dabei durch eine bereichsweise Elimination der Spannglieder an der Stelle des
jeweiligen Schnittes. Da die externen Spannglieder beim Durchtrennen Uber die gesamte
Spanngliedlange ausfallen, werden diese in der entsprechenden Schadigungsstufe komplett
eliminiert. Die Anpassung der Steifigkeit einzelner Elemente erfolgt dabei in Anlehnung an
das wahrend der Versuchsdurchfuihrung beobachtete Rissbild (Abbildung 8.17). Tabelle 8.11
gibt an, in welchem Ausmal die Steifigkeit einzelner Elemente in Abhéngigkeit der Schadi-
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63.50 m) werden nur

62.92 m — 64 m).

gungsstufen verandert wird. Die Lage der einzelnen Elemente ist in Abbildung 8.44 (Detail 1)

und in Abbildung 8.45 (Detail 2) dargestellt. Die Position des Detailausschnitts 1 ist in Abbil-
bildung 8.43 angegeben und stellt den Bereich der Fahrbahnplatte iber dem Mittelauflager,

also den Bereich der zweiten Schédigung, dar. In diesem Bereich (x
die mittleren Elemente der Fahrbahnplatte modifiziert tGber eine Lange von 1.08 m

durchgefiihrt wird (an der Stelle x = 29.25 m). Die Position des Detailausschnitts 2 ist in Ab-
(x

dung 8.42 angegeben. Es handelt sich dabei um den Bereich, in dem die erste Schadigung
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Abbildung 8.42: Ansicht des Briickenmodells mit Blick auf die Unterseite und die Seitenwand des

tailausschnitts 2 - zweite Schadigung
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Abbildung 8.44: Detailausschnitt 1- Schadigung #1 gemaf Abbildung 8.42 mit Elementnummerierung
gemaf Tabelle 8.11
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Abbildung 8.45: Detailausschnitt 2 — Schadigung #2 geman Abbildung 8.43 mit Elementnummerie-
rung geman Tabelle 8.11
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Tabelle 8.11: Elementsteifigkeiten in %, bezogen auf deren Ausgangssteifigkeit

Element Elementsteifigkeit bezogen auf die Ausgangsteifigkeit in %

#1 #1-L #2 #2-L #3 #3-L
1 17 15 15 15 15 0
2 17 15 15 15 15 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 9 9 9 9 9 1
7 9 9 9 9 9 1
8 12 10 10 10 10 5
9 12 10 10 10 10 5
10 9 9 9 9 9 1
11 9 9 9 9 9 1
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 17 15 15 15 15 0
16 17 15 15 15 15 0
17 39 39 39 39 39 0
18 39 39 39 39 39 0
19 40 40 40 40 40 15
20 40 40 40 40 40 15
21 40 40 40 40 40 15
22 40 40 40 40 40 20
23 40 40 40 40 40 20
24 35 35 35 35 35 30
25 35 35 35 35 35 30
26 40 40 40 40 40 20
27 40 40 40 40 40 20
28 40 40 40 40 40 15
29 40 40 40 40 40 15
30 40 40 40 40 40 15
31 39 39 39 39 39 0
32 39 39 39 39 39 0
33 100 0 0 0 0 0
34 100 62 62 62 62 36
35 100 98 98 98 90 47
36 100 100 100 100 95 90
37 100 100 100 100 98 87
38 100 100 100 100 100 88
39 100 100 100 100 100 100
40 100 100 100 100 100 100
41 100 100 100 100 100 80
42 100 100 100 100 100 80
43 100 100 100 100 100 0
44 100 100 100 100 100 0
45 100 100 100 100 100 80
46 100 100 100 100 100 80

Fur die erste Schadigungsstufe (#1) bedeutet dies, dass neben der Berlicksichtigung der un-
ten durchtrennten Spannglieder zuséatzlich im Bereich der ersten Schadigung die Steifigkeit
der Flachenelemente in der Bodenplatte zu reduzieren ist. Die Tabelle 8.11 gibt an, dass fur
einen Abgleich des Modells zu Messwerten in einer Elementreihe der Bodenplatte die Stei-
figkeit der Elemente auf 0 — 17 % der Ausgangssteifigkeit reduziert wird und in einer zweiten
Elementreihe die Steifigkeit auf 35 — 40 %. Die prozentualen Werte beziehen sich auf die
Ausgangssteifigkeit des vollstandig intakten Elements. Die Variation der Steifigkeit erfolgt
nur fur eine bestimmte Auswahl der Elemente. Modifiziert werden im Bereich der ersten
Schédigung (x = 29.25 m) die Elemente der Bodenplatte im Bereich von x = 28.5 m —30.5 m
(Detailausschnitt 1). Die Steifigkeit der Gibrigen Elemente bleibt unverandert bei 100 %. Ab-
bildung 8.46 zeigt fir Schadigungsstufe #1 die rechnerischen sowie die gemessenen Veran-
derungen der Verformungen, bezogen auf den Ausgangszustand #0. Dabei weicht die rech-
nerische Verformung an der Stelle x =32.50 m um maximal 0.64 mm von der gemessenen
Verformung ab. In Schadigungsstufe #1-L werden zusétzlich auch Elemente der Seitenwan-
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de des Hohlkastens modifiziert, um die Rissbildung in den Seitenwéanden zu bertlicksichtigen.
Abbildung 8.47 zeigt den Vergleich der rechnerischen und der gemessenen Verformungen.
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Abbildung 8.46: Vergleich von rechnerisch ermittelten und gemessenen Durchbiegungen fiir die
Schéadigungsstufe #1 im unbelasteten Zustand
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Abbildung 8.47: Vergleich von rechnerisch ermittelten und gemessenen Durchbiegungen fiir die
Schéadigungsstufe #1-L im belasteten Zustand

Durch ein weiteres Anpassen der Steifigkeiten der Elemente und die Berilicksichtigung der
durchtrennten Spannglieder erfolgt die Modellanpassung fir die Gbrigen Schadigungsstufen.
Fur Schadigungsstufe #2 erfolgt keine weitere Veranderung der einzelnen Elemente, da kei-
ne weiteren Risse zu beobachten sind. Lediglich das Durchtrennen acht geradlinig oben ver-
laufender Spannglieder wird bertcksichtigt. Abbildung 8.48 zeigt, dass fir diese Schadi-
gungsstufe das Modell nicht mit den gemessenen Verformungen ubereinstimmt. Bedingt
durch den gemessenen Riickgang der Verformungen zwischen Schadigungsstufe #1-U-Cr
und Schadigungsstufe #2 liegen in den Messpunkten x = 26.00 m und x = 32.50 m die rech-
nerischen Verformungen deutlich Uber den gemessenen Verformungen. Demnach hat es
anhand der gemessenen Werte den Anschein, dass das System trotz Schadigung steifer
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werden misste, was nicht der Realitat entspricht. Wahrscheinlicher ist, dass es durch die
Verénderung der Temperatur im Bauteil zu einer Reduzierung der Verformungen kommt,
was spater explizit untersucht wird. Im belasteten Zustand (Schadigungsstufe #2-L) zeigt
sich dann wieder eine hinreichende Ubereinstimmung von Rechenwerten zu Messwerten
(Abbildung 8.49).

#2

16.00

14.00
12.00

10.00

8.00
® Rechenwert

6.00 - .
= digitales Nivellement

4.00 - Induktiver Sensor

2.00 ¥ Induktiver Sensor'

0.00 ._—'—'—'—'—!—'_T—‘
-2.00

-4.00

vertikale Durchbiegung im Messpunkt [mm]

2.78 26.00 32.50 65.00 87.20 99.22
x-Koordinate des Messpunktes [m]

Abbildung 8.48: Vergleich von rechnerisch ermittelten und gemessenen Durchbiegungen fiir die
Schadigungsstufe #2 im unbelasteten Zustand
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Abbildung 8.49: Vergleich von rechnerisch ermittelten und gemessenen Durchbiegungen fiir die
Schéadigungsstufe #2-L im belasteten Zustand

Fur die Schadigungsstufe #3 stimmen die rechnerischen Verformungen ebenfalls weitestge-
hend mit den gemessenen Verformungen Uberein, sodass davon ausgegangen werden darf,
dass das Modell fiir diese Schéadigungsstufe den Versuch hinreichend genau abbildet. Die
graphischen Darstellungen des Vergleichs von rechnerisch ermittelter und gemessener Ver-
formung sind im Anhang E.3.1 angegeben.
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Zusammenfassend lasst sich daher sagen, dass das Rechenmodell den Versuch fiir die
Schadigungsstufen #0, #1 und #3 hinreichend genau abbildet. Lediglich die unbelastete
zweite Schadigungsstufe (#2) ist mit diesem Rechenmodell nicht abzubilden.

8.4.3 Berechnete Verformungsgréien

Hintergrund der Berechnungen ist, Schaden am Bauwerk zu detektieren und zu lokalisieren.
Wie in Kapitel 7 beschrieben wird, kommt es durch die Schadigung, wenn Risse auftreten,
zu einer Steifigkeitsreduzierung und somit zu einem verénderten Verlauf der Biegelinie und
des Neigungswinkels. Um deren Verlaufe qualitativ hinreichend genau darstellen zu kénnen,
ist ein entsprechend feines Messraster erforderlich, was aufgrund begrenzter Sensorik und
entsprechendem Aufwand meist nicht zu realisieren ist. In solchen Fallen liefert eine FE-
Berechnung die nétigen Informationen, sofern diese das reale Tragwerksverhalten hinrei-
chend genau abbildet, was durch die Modellanpassung an die Versuchswerte in den ent-
sprechenden Messpunkten erfolgt. Die FE-Berechnung erméglicht somit, Durchbiegungen
nicht nur in den Messpunkten, sondern in mehreren Uber die Bauwerkslange verteilten
Messpunkten zu ermitteln. Zusatzlich ermdglicht die Berechnung auch die Darstellung des
Neigungswinkelverlaufs. Nachfolgend werden die Durchbiegungen und der Neigungswinkel-
verlauf an der Unterkante des Hohlkastens betrachtet. Sie werden jeweils fir den ungescha-
digten und die drei geschadigten Zustande unter Last (#0-L, #1-L, #2-L, #3-L) ermittelt. Ab-
bildung 8.50 zeigt fur diese vier Zustdnde den Biegelinienverlauf der Briicke unter dem Ein-
fluss der Versuchslast. Die Zunahme der Durchbiegung mit auftretendem Schaden zeigt an,
dass eine Schadigung vorliegt. Der Unterschied zwischen der blauen Kurve, welche den un-
geschadigten Zustand (#0-L) darstellt, und der griinen Kurve, welche die erste Schadigung
(#1-L) illustriert bzw. der identisch verlaufenden schwarzen Kurve (Schadigung #2-L), zeigt
deutlich das Vorhandensein eines Schadens. Eine Aussage Uber den Ort der Schadigung
kann allein aus der Biegelinie nicht getroffen werden. Zur genaueren Lokalisierung der
Schadigung ist der Verlauf des Neigungswinkels zu betrachten (siehe Kapitel 7). Wie schon
aus den Versuchen abgeleitet, fihrt die zweite Schadigungsstufe (#2-L) nicht zu einer weite-
ren Rissbildung am Bauwerk. In der dritten Schadigungsstufe (#3-L) kommt es dann wieder
zu einem deutlichen Anstieg der Verformungen, resultierend aus dem Durchtrennen der ex-
ternen Spannglieder und den in dieser Stufe auftretenden Rissen.
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Abbildung 8.50: Errechneter Biegelinienverlauf fir die 4 Belastungsphasen (#0-L, #1-L, #2-L, #3-L)
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Abbildung 8.51 stellt den Verlauf des Neigungswinkels unter der Versuchslast fir den unge-
schadigten Zustand und die ersten drei Schadigungsstufen dar. Durch einen Sprung im Ver-
lauf des Neigungswinkels wird die Stelle der Schadigung angezeigt. Betrachtet man Abbil-
dung 8.51, erkennt man deutlich die erste Schadigungsstelle. Die kontinuierlich verlaufende
blaue Linie stellt den ungeschadigten Zustand (#0-L) dar. Der Sprung im Verlauf des Nei-
gungswinkels der geschadigten Zustande ist auf den Steifigkeitsverlust der Betonelemente
zurtickzufihren.
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Abbildung 8.51: Errechneter Neigungswinkelverlauf fir die 4 Belastungsphasen (#0-L, #1-L, #2-L,
#3-1)

Betrachtet man den Verlauf der zweiten Schadigungsstufe, insbesondere die Stelle
x =63.5 m (Ort der zweiten Schadigung; 8 durchtrennte Spannglieder oben), kann hier kein
Sprung im Verlauf des Neigungswinkels festgestellt werden. Der Verlust von Vorspannkraft
fuhrt demnach nicht zu einem deutlich veranderten Neigungswinkel. Somit ist auch anhand
des Neigungswinkels ein verhéltnismagig kleiner Schaden nicht zu detektieren.

8.4.4 Numerische Auswertung mittels Flachendifferenzmethode (FDM)

Mittels der Flachendifferenzmethode werden die einzelnen Schadigungsstufen erneut unter-
sucht. Als Grundlage dienen dafiir die mit dem FE-Modell berechneten Verformungswerte.
Betrachtet werden dabei die belasteten Zustédnde (#0-L, #1-L, #2-L, #3-L). Es soll zum einen
die Praxistauglichkeit der Methode untersucht werden und zum anderen gepruft werden, ob
mit dieser Methode die Schadigung #2 erkennbar ist. Die im Folgenden dargestellten FDM-
Werte werden, wie in Kapitel 7 beschrieben, mittels der Gleichungen (7.6), (7.7) und (7.8)
berechnet.

8.4.4.1 Analyse der Briicke Champangshiehl mit der Flachendifferenzmethode
(FDM)

In Abbildung 8.52 und Abbildung 8.53 sind die Flachendifferenzwerte aus der Biegelinie und
dem Neigungswinkelverlauf fir den Vergleich des ungeschadigten Zustands (#0-L) mit der
ersten Schadigung (#1-L) aufgetragen. Bei der Betrachtung des FDM-Wertes aus der Biege-
linie ist deutlich der Anstieg im Bereich der Schadigung zu erkennen. Dass der Maximalwert
hier genau im Bereich der Schadigung auftritt liegt daran, dass der Ort der Schadigung und
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der Ort der maximalen Durchbiegung zusammenfallen. Man kann aus dem Maximum aber
nicht den Ort der Schadigung ablesen. Dafir wird der FDM-Wert aus dem Neigungswinkel-
verlauf bendtigt. Betrachtet man den Verlauf dieses Wertes, dann stellt man eindeutig den
Schaden und auch dessen Ort fest. Dies wird signalisiert durch die Unstetigkeit im Verlauf
des FDM-Wertes aus dem Neigungswinkel. Eine noch eindeutigere Lokalisierung des Ortes
der Schadigung ist durch Einbeziehung des FDM-Wertes aus dem Verlauf der Krimmung
mdoglich (Abbildung 8.54). Das Maximum dieser FDM-Werte zeigt eindeutig den Ort der
Schadigung.
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Abbildung 8.52: FDM-Werte aus der Biegelinie fiir die Differenz aus ungeschadigtem Zustand #0-L
und der ersten Schadigung #1-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks
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Abbildung 8.53: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fur die Differenz aus ungeschadigtem
Zustand #0-L und der ersten Schadigung #1-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks
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Abbildung 8.54: FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmung fiir die Differenz aus ungeschadigtem
Zustand #0-L und der ersten Schadigung #1-L, aufgetragen Uiber die Langsachse des Bauwerks

Abbildung 8.55 und Abbildung 8.56 sollen Aufschluss bringen, ob die zweite Schadigungs-
stufe mittels der Flachendifferenzmethode erkennbar ist. Die beiden Abbildungen zeigen den
FDM-Wert aus der Biegelinie bzw. aus dem Neigungswinkelverlauf fur den Vergleich der
ersten Schadigungsstufe (#1-L) mit der zweiten Schadigungsstufe (#2-L). Zur genaueren Ve-
rifizierung der Schadigung werden die FDM-Werte, welche aus dem Verlauf der Neigungs-
winkel berechnet werden, herangezogen. Abbildung 8.56 gibt jedoch in diesem Fall keinen
eindeutigen Aufschluss Uber den Ort der Schadigung, da der Verlauf dieser FDM-Werte
mehrere Unstetigkeiten aufweist. Betrachtet man jedoch die FDM-Werte aus dem Verlauf
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der Krimmung (Abbildung 8.57), so ist es in diesem Fall mdglich, anhand des Maximums
der FDM-Werte die zweite Schadigung zu lokalisieren. Dass die FDM-Werte aus dem Ver-
lauf der Krimmung die erste Schadigung nicht anzeigen, liegt daran, dass in diesem Fall die
Krimmungen der zweiten Schadigungsstufe (#2-L) mit den Krimmungen der ersten Schadi-
gungsstufe (#1-L) verglichen werden. Somit liegt fir den Vergleichszustand (Schadigungs-
stufe #1-L) eine Vorschadigung vor, welche ebenfalls in Schadigungsstufe #2-L enthalten ist
und sich somit rechnerisch herauskirzt. Die FDM-Werte berechnen sich lediglich aus der
Flache, welche sich zwischen diesen beiden Verformungen einstellt.
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Abbildung 8.55: FDM-Werte aus der Biegelinie fur die Differenz aus der ersten Schadigung #1-L und
der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen Uber die Ladngsachse des Bauwerks
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Abbildung 8.56: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fur die Differenz aus der ersten Schadi-
gung #1-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen tber die L&ngsachse des Bauwerks
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Abbildung 8.57: FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmung fur die Differenz aus der ersten Schadi-
gung #1-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen tber die Langsachse des Bauwerks

Vergleicht man stattdessen die zweite Schadigungsstufe (#2-L), in welcher die erste Schadi-
gungsstufe (#1) ebenfalls enthalten ist, mit dem ungeschadigten Zustand (#0-L), so ist nur
die erste Schadigung #1 zu detektieren und zu lokalisieren (Abbildung 8.58). Dies liegt da-
ran, dass die erste Schadigung (#1) gegeniiber der zweiten Schadigung (#2) deutlich um-
fangreicher ist.
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Abbildung 8.58: FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmung fir die Differenz aus dem ungeschadig-
ten Zustand #0-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks

Auch ein etwas weiter gefasstes Messraster mit weniger Verformungspunkten ermaoglicht
keine genauere Erkennung der ersten und zweiten Schadigungsstufe (siehe Anhang E.4
Abbildungen E.7 bis E.42). Vielmehr fuhrt ein groberes Messraster zu einer vergleichsweise
ungenaueren Darstellung. Als weiterer Nachteil ist zu sehen, dass sich bedingt durch das
grobere Messraster die Lokalisierung einer Schadigung auf ein groReres Intervall bezieht
und somit ungenauer wird (vgl. Kapitel 7.4.4).

Die dritte Schadigung (#3-L) ist im Vergleich zu Schadigung #2-L eine deutlich umfangrei-
chere Schadigung, welche zu deutlichen Verformungsanderungen fuhrt. Sie ist daher bereits
anhand der FDM-Werte aus dem Verlauf des Neigungswinkels erkennbar und lokalisierbar.
In Abbildung 8.59 und Abbildung 8.60 sind die FDM-Werte der Biegelinie und des Nei-
gungswinkels fur den Vergleich der zweiten (#2-L) mit der dritten Schadigungsstufe (#3-L)
angegeben. Noch eindeutiger wird die Lokalisierung durch die Betrachtung der FDM-Werte
aus dem Verlauf der Krimmung (Abbildung 8.61). Dieser zeigt eindeutig den Ort der Schéa-
digung 3 an. Dass der Ort der zweiten Schadigung (#2) in diesen Grafiken nicht angezeigt
wird liegt zum einen daran, dass die dritte Schadigung (#3) im Vergleich zur zweiten Schadi-
gung (#2) deutlich starker ist, und zum anderen daran, dass hier die dritte Schadigungsstufe
(#3-L) mit der zweiten Schadigungsstufe (#2-L) verglichen wird und somit der Anteil der
zweiten Schadigung schon im Vergleichszustand enthalten ist.
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Abbildung 8.59: FDM-Werte aus der Biegelinie fur die Differenz aus der zweiten Schadigung #2-L und
der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen Giber die Langsachse des Bauwerks
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Abbildung 8.60: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fur die Differenz aus der zweiten Scha-
digung #2-L und der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen Uber die Ladngsachse des Bauwerks
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Abbildung 8.61: FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmung firr die Differenz aus der zweiten Schéa-
digung #2-L und der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die FDM-Methode eine Schadigung, welche
zu Rissen und somit zu einer verénderten Verformung fuhrt, durchaus zu erkennen und zu
lokalisieren ist. Insbesondere die Betrachtung der aus den Verlaufen der Krimmung resultie-
renden FDM-Werte ermdglicht eine gute Lokalisierung der Schadigung. Diese ermdglichen
sogar die Lokalisierung geringer Schadigungen, selbst wenn diese nicht zu einer messbaren
Zunahme der Verformungen fiihren. Kommen jedoch weitere umfangreichere Schaden hin-
zu, kdnnen diese eine kleinere Schadigung Uberdecken, sodass diese nicht mehr ohne Wei-
teres erkennbar ist.

8.4.5 Separate Betrachtung der Schadigungsstufe #2

In den vorangehenden Abschnitten ist dargestellt, dass zusammen mit der Schadigungsstufe
#2 untypischerweise ein Rickgang der Verformung eintritt. Im nachfolgenden Abschnitt sol-
len nun mdégliche Grinde fir diese Bauwerksreaktion erdrtert werden.

Am rechnerischen Beispiel eines Zweifeldtragers wird zunachst gezeigt, dass es durch
Schadigungsstufe #2 nicht, wie es die Messergebnisse suggerieren, zu einer Entlastung des
Bauwerks kommt. Gewahlt wird ein 25 m langer Zweifeldtrager mit unterschiedlichen Stiitz-
weiten von 16 m und 9 m (Abbildung 8.62). Der Rechteckquerschnitt des Systems hat eine
Hoéhe von 80 cm und eine Breite von 50 cm. Der Querschnitt ist mit einem 10 cm unterhalb
der Oberkannte geradlinig verlaufenden Spannglied versehen, welches wie bei der Bricke
Champangshiehl im groRen Feld beginnt und Uber das gesamte kleine Feld durchlauft
(Abbildung 8.62). Zur Simulation der Spanngliedschadigung wird das Spannglied zwischen
den Koordinaten x = 15.4 m und x = 15.9 m entfernt.
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Ort der Spanngliedschédigung
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Abbildung 8.62: Statisches System des Zweifeldtragers mit Visualisierung der Querschnittshéhe und
Darstellung des Spanngliedverlaufs

Betrachtet man die Verformungsverlaufe flir den ungeschadigten und den geschadigten Zu-
stand, stellt man sowohl fir die Durchbiegung unter Eigengewicht (Abbildung 8.63) als auch
fur die Durchbiegung unter zusétzlicher Belastung (Abbildung 8.64) jeweils eine Zunahme
der Verformung fest. Unter Eigengewicht steigt die Verformung um 0.30 mm von 1.95 mm
(Zustand #0) auf 2.25 mm (Zustand #1). Unter der zusatzlichen Belastung steigt die Verfor-
mung um 0.31 mm von 2.62 mm (Zustand #0-L) auf 2.93 mm (Zustand #1-L). Demnach
musste es auch an der Bricke Champangshiehl durch die zweite Schadigungsstufe (#2)
eher zu einer Zunahme der Verformungen kommen. Der gemessene Rickgang der Verfor-
mung kann demnach nicht auf das Durchtrennen der obenliegenden Spannglieder (Schadi-
gungsstufe #2) zurlickgefiihrt werden.
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Abbildung 8.63: Durchbiegung des Zweifeldtragers unter Eigengewicht

Durchbiegung unter Belastung

o S
o o wu

-

—0_L
—1-L

Durchbiegung [mm]
=
N [9)]

N
wn

Beginn des Spanngliedes

w

@
wn

x-Koordinate [m]

Abbildung 8.64: Durchbiegung des Zweifeldtrégers unter zusétzlicher Belastung
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Simuliert man am ungeschadigten FE-Modell der Briicke Champangshiehl die Schadigungs-
stufe #2 (hierbei werden in der Simulation lediglich die 8 geradlinig verlaufenden Spannglie-
der durchtrennt) und berechnet die Verformungen unter der Versuchslast, so stellt man in
der Verformungsfigur keine Veranderung fest (Abbildung 8.65). Der Verlauf der Kurven des
geschadigten (#2-L) und des ungeschadigten Systems (#0-L) verlaufen exakt ibereinander.
Der Einfluss dieser Schadigung ist demnach derart gering, dass es nicht zu einem Anstieg
der Verformung kommt. Es ist zu erwéhnen, dass es aber auch nicht zu einem Riickgang
der Verformungen kommt, wie es die Messwerte suggerieren. Die Hypothese, dass es durch
den Schnitt der zweiten Schadigungsstufe (#2) zu einer Entlastung des Bauwerks gekom-
men ist, kann daher widerlegt werden.
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Abbildung 8.65: Biegelinie der Briicke Champangshiehl infolge der Versuchslast fiir den ungeschadig-
ten Zustand (#0-L) und fir die separate Betrachtung der zweiten Schadigung (#2-L)

Als weitere Hypothese fir den gemessenen Ruckgang der Verformung ist bereits der Ein-
fluss aus wechselnden Temperaturen formuliert worden. Wie Tabelle 8.10 angibt, hat sich
beim Ubergang von Schadigungsstufe #1-U-Cr zu Schadigungsstufe #2 die Fahrbahn der
Briicke Champangshiehl um 8.1 °C starker erwarmt als die Bodenplatte des Hohlkasten-
querschnitts. Dieser Temperaturgradient aus der unterschiedlichen Erwarmung von Fahr-
bahnplatte und Bodenplatte fuhrt demnach zu einer temperaturbedingten Verformung, wel-
che der Verformung aus der Schadigung entgegenwirken kann. Betrachtet man noch einmal
den oben vorgespannten Zweifeldtradger und berechnet flr den ungeschadigten Zustand die
Verformung infolge eines linearen Temperaturgradienten von AT =-8.0 °C (die Oberseite
des Rechteckquerschnitts erwéarmt sich starker als die Unterseite), so ist deutlich der Ruck-
gang der Biegelinie zu erkennen. Sowohl unter Eigengewicht (Abbildung 8.66) als auch un-
ter zuséatzlicher Belastung (Abbildung 8.67) liegt in diesem Beispiel der Biegelinienverlauf
des geschadigten Systems (#1 bzw. #1-L) Uber dem Verlauf des ungeschéadigten Systems
(#0 bzw. #0-L).
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Durchbiegung unter Eigengewicht
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Abbildung 8.66: Durchbiegung des Zweifeldtragers unter Eigengewicht mit Berlicksichtigung eines li-
nearen Temperaturgradienten AT =-8.0 °C
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Abbildung 8.67: Durchbiegung des Zweifeldtragers unter zusatzlicher Belastung mit Beriicksichtigung
eines linearen Temperaturgradienten AT =-8.0 °C

Vergleicht man am Beispiel der Briicke Champangshiehl erneut nur den ungeschadigten Zu-
stand (#0) mit der zweiten Schadigungsstufe (#2) ohne einen Schaden aus der ersten Stufe
(#1) zu simulieren und berucksichtigt man dabei die Temperaturverdnderung zwischen Stufe
#1-U-Cr und Stufe #2 in den Bauteilen (Tabelle 8.10), so ist auch am Beispiel der Briicke
Champangshiehl ein deutlicher Rickgang der Verformungen zu beobachten. Trotz der
Schadigung des Systems ergibt sich im unbelasteten Zustand eine negative Verformung von
maximal -5.29 mm resultierend aus den veranderten Temperaturen in den Bauwerksteilen
(Abbildung 8.68). Da die zweite Schadigungsstufe (#2) nicht zu einer veranderten Verfor-
mung gegeniiber dem ungeschadigten System fihrt, resultiert aus dem Temperatureinfluss
auch am belasteten System eine negative Verformung von maximal -5.29 mm, als maximale
Differenz zwischen den Verformungsverlaufen von Schédigungsstufe #0-L und #2-L
(Abbildung 8.69).
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Abbildung 8.68: Verformungsfigur der Briicke Champangshiehl im unbelasteten Zustand infolge
Schéadigung #2 und veranderter Temperatur in Fahrbahnplatte, Bodenplatte und Seitenwénden des
Hohlkastens
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Abbildung 8.69: Verformungsfigur der Briicke Champangshiehl unter Versuchslast infolge Schadi-
gung #2 und veranderter Temperatur in Fahrbahnplatte, Bodenplatte und Seitenwénden des Hohlkas-
tens

Dass die hier berechneten Verformungen aus Temperaturveranderung mit maximal
-5.29 mm groRer ausfallen als der im Versuch gemessene Verformungsrickgang von
Aw = 1.4 mm (Abbildung 8.26) ist damit zu begriinden, dass die Temperaturen nur in einem
Messschnitt des Bauwerks gemessen werden. Es ist davon auszugehen, dass sich das
Bauwerk sowohl tUber die Lange als auch tber die H6he nicht gleichmafiig erwarmt oder ab-
kdhlt. Es sind unterschiedliche Warmefelder zu erwarten, wodurch es zu einer ungleichméa-
RBigen und moglicherweise weniger starken Verformung des Bauwerks kommt. Dartber hin-
aus ist zu bedenken, dass der Temperatursensor in der Fahrbahnplatte von oben in diese
eingelassen worden ist. Trotz des anschlieBenden Verfillens des Bohrloches ist es mdglich,
dass die von diesem Sensor gemessenen Temperaturanderungen etwas uber den eigentli-
chen Temperaturanderungen der Fahrbahnplatte liegen, zumal die Fahrbahnplatte der direk-
ten Sonneneinstrahlung ausgesetzt war. Auch aus diesem Grund wére eine umfangreichere
Temperaturaufzeichnung in einem deutlich feineren Messraster fiir weitere Untersuchungen
notig.

Anhand der hier durchgefiihrten Berechnungen kann dennoch eindeutig belegt werden, dass
verdnderte Temperaturen in den Bauwerksteilen und die sich daraus ergebenden Verfor-
mungen des Bauwerks ausschlaggebend fur den Rickgang der Verformungen in Schadi-
gungsstufe #2 sind.
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8.5 Zusammenfassung der Untersuchungen am Bauwerk
Bricke Champangshiehl

Mit den an der Briicke Champangshiehl durchgefiihrten statischen Belastungstests wird ge-
zeigt, dass Schaden am Bauwerk, bedingt durch die Belastungstests, erkennbar sind. Scha-
den, die zu Rissen im Beton und somit zu einer Zunahme der Verformungen fiihren, kénnen
erkannt werden. Kleinere Schéden, wie z. B. der lokale Ausfall einzelner Spannglieder
(Schadigungsstufe #2), konnen jedoch nicht detektiert werden. Die Schadigungsstufen #1
und #3 fuhren zu einem deutlichen Anstieg der gemessenen Durchbiegungen. Schadigung
#1 fuhrt zu einem Anstieg von 4.9 mm und Schadigung #3 zu einem Anstieg von 16.4 mm
der gemessenen Durchbiegungen. Auch die Betrachtung der aus der Versuchslast resultie-
renden Verformung je Laststufe zeigt, dass die erste und dritte Schadigung zu einem An-
stieg der Verformung fuhrt. Die gemessenen Verformungen aus der Versuchslast in Schadi-
gungsstufe #2-L sind jedoch geringer als die gemessenen Verformungen aus Schadigungs-
stufe #1-L. Dies liegt daran, dass es durch die Belastung in Schadigungsstufe #1-L zu einer
zusatzlichen Schadigung mit zusatzlicher Risshildung und bleibender Verformung gekom-
men ist, wahrend es in Schadigungsstufe 2-L nicht zu einer zusatzlichen Schadigung infolge
der Belastung kommt.

Durch die numerische Berechnung und die Anpassung des Rechenmodells an die Ver-
suchsergebnisse lassen sich die statischen Belastungsversuche gut abbilden und nachrech-
nen. Anhand der errechneten Biegelinien und Neigungswinkel sind die erste und dritte
Schadigungsstufe (#1-L und #3-L) im belasteten Zustand deutlich zu erkennen. Anhand des
Neigungswinkelverlaufs lassen sich sogar die Bereiche, in denen Biegerisse auftreten, loka-
lisieren. Die zweite Schadigungsstufe hingegen lasst sich nicht erkennen, da im belasteten
Zustand weder die Biegelinie noch der Neigungswinkelverlauf einen sichtbaren Anstieg zei-
gen. In diesem Fall erweist sich die Anwendung der Flachendifferenzmethode als vorteilhaft,
da diese auch kleinste Unterschiede zwischen den Verformungsverlaufen zweier Schadi-
gungsstufen darstellen kann. Betrachtet man die Veréanderungen der Verformungen bezogen
auf die Referenzmessung #0 zwischen der ersten Schadigung #1-L und der zweiten Schadi-
gung #2-L im belasteten Zustand und betrachtet die aus den Verlaufen der Krimmung ermit-
telten FDM-Werte, so ist in diesem Fall die Detektion der zweiten Schadigung mdoglich.
Kommt jedoch ein weiterer umfangreicher Schaden hinzu, wie z.B. Schadigungsstufe #3, so
tritt dieser in den Vordergrund und verhindert die Erkennung der zweiten Schadigung. Die
erste und dritte Schadigung, welche beide zu einem Anstieg der Verformungen im grol3en
Feld und zu Schaden im Bereich von x = 0.45 L =29.25 m fiihren, kénnen mit der Flachendif-
ferenzmethode eindeutig erkannt und lokalisiert werden.

Die Anwendung der Flachendifferenzmethode (FDM) ist auch direkt auf die Messwerte mog-
lich. Insbesondere umfangreiche Schaden kdénnen mit dieser Methode detektiert werden. Als
nachteilig ist jedoch die hier vorhandene geringe Anzahl an Messpunkten zu sehen. Daraus
resultierend ist in diesem Beispiel nur eine lineare Darstellung der gemessenen Durchbie-
gungswerte moglich. Da der Verlauf des Neigungswinkels und der Verlauf der Krimmung
differenziell mit dem Verlauf der Durchbiegung verbunden sind, ist lediglich eine stark verein-
fachte und bereichsweise konstante Darstellung des Verlaufs des Neigungswinkels moglich.
Somit ist bei sehr geringer Anzahl an Durchbiegungswerten nur die Berechnung der FDM-
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Werte aus der Durchbiegung und dem Verlauf des Neigungswinkels méglich. Fir die exakte
Lokalisierung kleinerer Schaden, wie zum Beispiel Schadigung #2, ist jedoch die Berech-
nung der FDM-Werte aus dem Krimmungsverlauf erforderlich. Die Anwendung der FIl&-
chendifferenzmethode anhand der numerischen Berechnung zeigt, dass bei ausreichender
Anzahl an Durchbiegungswerten auch die Erkennung kleinerer Schaden, wie zum Beispiel
der zweiten Schadigungsstufe #2, mdglich ist.

Neben den Verformungen wird an diesem Bauwerk auch der Einfluss der Temperatur auf
das Verformungsverhalten betrachtet. So kann im ungeschadigten Zustand festgestellt wer-
den, dass die Verénderung des linearen Temperaturgradienten um 6.9 °C zwischen Ober-
seite und Unterseite der Briicke zu einem Riickgang von 4 mm der gemessenen Verformung
im groRen Feld fuhrt. Vergleicht man dies mit den 4.9 mm Verformungszuwachs durch die
erste Schadigung ist ersichtlich, dass die Verformung, welche durch eine Schadigung ent-
steht, von der Verformung aus der Temperaturveranderung tUberlagert werden kann. Fir das
hier genannte Beispiel konnten 82 % der Verformung aus der Schadigung durch die Verfor-
mung aus der Temperaturdnderung egalisiert werden. Anhand numerischer Berechnungen
an einem Zweifeldtréger und am numerischen Modell der Briicke Champangshiehl wird der
Einfluss der Temperatur auf das Verformungsverhalten genauer untersucht. Die Berechnun-
gen zeigen, dass die temperaturbedingten Verformungen sogar gréRer sein kénnen als die
Verformungen aus einer Schadigung. So kann auch erklart werden, dass trotz des Durch-
trennens von 8 geradlinig oben verlaufenden Spanngliedern ein Ruckgang der Verformun-
gen zu beobachten ist. Vergleicht man in diesem Zusammenhang die Temperaturen und
Verformungen von Lastfall #1-U-Cr (Zeitpunkt unmittelbar vor der zweiten Schadigung) mit
den Temperaturen und Verformungen von Lastfall #2-Cr (Zeitpunkt 19 h nach Erzeugung
der zweiten Schadigung #2), stellt man fest, dass bei dhnlichen Temperaturen ein geringer
Anstieg der Verformung vorliegt. Im Gegensatz dazu stellt man fir Lastfall #2 (Zeitpunkt un-
mittelbar nach Erzeugung der zweiten Schadigung #2) einen Rickgang der Verformung bei
gleichzeitig htheren Temperaturen fest. Sowohl die Betrachtung dieser Lastfélle, als auch
die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen zeigen, dass die Beurteilung eines Bau-
werks anhand von Verformungswerten deutlich temperaturabhangig ist und dass Verfor-
mungen kleinerer Schaden durch temperaturbedingte Verformungen tberlagert werden kdn-
nen.

Fur die Beurteilung von Bauwerken anhand von Verformungsmessungen und die Anwend-
barkeit von Belastungstests zur Schadenserkennung bedeutet dies, dass ein intensives
Temperatur-Monitoring und die Berlcksichtigung temperaturabhéangiger Verformungen er-
forderlich sind. Die Anwendung der Flachendifferenzmethode stellt hier ein gutes Hilfsmittel
zur Verfigung, da diese durch die Normalisierung der Werte weniger sensitiv auf Tempera-
turveranderungen reagiert. Dennoch zeigen die in Kapitel 7.4.5 betrachteten Beispiele eines
Zweifeldtragers, dass auch die Flachendifferenzmethode von einer Veranderung des linea-
ren Temperaturgradienten (Bauwerksoberseite erwdrmt sich starker bzw. schwécher als die
Bauwerksunterseite) beeinflusst wird. Somit ist trotz geringerer Temperatursensitivitat auch
fur die Anwendung der Flachendifferenzmethode ein Temperatur-Monitoring ratsam.
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Bricken stellen das Herzstlick unseres Infrastrukturnetzes dar. Die Erhaltung dieser Bau-
werke ist daher eine der Kernaufgaben zur Sicherung der bestehenden Mobilitat. Um die Er-
haltung dieser Bauwerke zielgerichtet durchfiihren zu kdnnen, werden diese regelmaRig mit-
tels visueller Untersuchung Uberprift. In besonderen Féllen erfolgen messtechnisch unter-
stiitzte Untersuchungen und in Einzelfallen eine kontinuierliche Uberwachung der Briicken.
Entscheidend dabei ist die korrekte Beurteilung der Messergebnisse. Diese kénnen bei-
spielsweise durch die zum Messzeitpunkt vorliegenden klimatischen Bedingungen beein-
flusst werden, indem sich durch wechselnde Randbedingungen die Steifigkeit des Bauwerks
verandert. Dies trifft insbesondere fir die Berlcksichtigung der Asphaltschicht zu. In der Lite-
ratur wird der Einfluss der Asphaltschicht auf das Tragwerk weitestgehend vernachlassigt.

Die hier vorliegende Arbeit befasst sich mit dieser Thematik. In Kapitel 4 werden Last-
Verformungs-Untersuchungen an Laborproben unter definierten klimatischen Randbedin-
gungen durchgefuhrt. Die Untersuchungen zeigen, dass die Asphaltschicht durchaus in Ab-
hangigkeit der klimatischen Randbedingungen einen Einfluss auf das Last-
Verformungsverhalten der Gesamtstruktur ausubt, der nicht zu vernachlassigen ist. Es wird
dargelegt, dass dieser Einfluss in einer Gréfenordnung von bis zu 53 % liegt, wenn die
Temperatur von 20 °C auf -10 °C reduziert wird. Fir eine Erhdhung der Temperatur von
20 °C auf 40 °C kann eine Zunahme der gemessenen Verformungen von 12 % beobachtet
werden. Darlber hinaus wird in diesem Kapitel gezeigt, dass auch die Haftzugfestigkeit zwi-
schen der Betonschicht und dem Asphaltaufbau nicht konstant ist, sondern in Abhangigkeit
der Temperatur variiert. Da die Haftzugfestigkeit einen qualitativen Hinweis auf die Verbund-
festigkeit gibt, ist anzunehmen, dass auch die Verbundfestigkeit des hier untersuchten
Schichtaufbaus in Abhangigkeit der Temperatur variiert.

Um zu Uberprifen, ob die in den Klimakammertests gewonnenen Erkenntnisse der Beein-
flussung des Last-Verformungsverhaltens durch die Asphaltschicht auch bei einem realen
Bauwerk vorliegen, werden in Kapitel 5 Untersuchungen an zwei unterschiedlichen Briicken
in Luxemburg durchgefiihrt. Dabei handelt es sich zum einen um eine Stahl-Beton-
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Verbundbriicke, welche eine untypisch hohe Asphaltschichtdicke aufweist, und zum anderen
um eine Plattenbriicke in Spannbetonbauweise mit Ublicher Asphalthdhe. An beiden Bau-
werken werden sowohl im Sommer als auch im Winter Belastungstests durchgefiihrt und
das Last-Verformungsverhalten an ausgewahlten Stellen untersucht. Fir die Stahl-Beton-
Verbundbriicke werden im Wintertest 12 % geringere Verformungen gemessen als im Som-
mertest. FUr die Spannbeton-Plattenbriicke betragt der gemessene Unterschied 20 %. Somit
kann an beiden Bauwerken belegt werden, dass die Asphaltschicht einen Einfluss auf das
Verformungsverhalten des Bauwerks hat.

Durch numerische Untersuchungen am Beispiel der Spannbeton-Plattenbriicke wird im Kapi-
tel 6 der Einfluss der Asphaltschicht auf das Last-Verformungsverhalten der Briicke genauer
untersucht. Ziel der Untersuchung ist, unter Berticksichtigung der in Kapitel 4 (Klimakammer-
tests) gewonnenen Erkenntnisse den Einfluss der Asphaltschicht in Abhangigkeit verschie-
dener Temperaturstufen genauer zu beschreiben. Die Berechnungen ergeben, dass fur eine
Reduzierung der Temperatur von 20 °C auf -10 °C eine 9 % geringere Verformung zu erwar-
ten ist. Eine Erh6hung der Temperatur von 20 °C auf 40 °C fuhrt hingegen nur zu einer Ver-
formungszunahme von 2 %. Die Berechnungen zeigen deutlich, dass gerade fir die Mes-
sung der Verformungen bei tiefen Temperaturen der Einfluss der Asphaltschicht gré3er ist
als mogliche Messungenauigkeiten und somit berticksichtigt werden sollte.

Neben den Untersuchungen des Temperatureinflusses auf die Steifigkeit von Asphaltschich-
ten und damit auf das Last-Verformungsverhalten von Bricken liegt ein weiterer Schwer-
punkt dieser Arbeit in der Erkennung von Schaden am Bauwerk. Ziel dieser Arbeit ist es, ei-
ne moglichst kostenglinstige und zeitsparende Methode zu entwickeln, welche die Erken-
nung von Schaden ermdglicht. Grundlage fur eine solche Methode soll ein Belastungsver-
such sein. Anders als bisher angewendet, soll dieser nicht eine gewlinschte Zieltragféhigkeit
bestétigen, sondern durch Messung des Last-Verformungsverhaltens unter definierter Last
mogliche Schaden anzeigen. Durch Veranderungen der gemessenen Durchbiegungen soll
so eine Schadigung der Struktur erkannt werden. In Kapitel 8 werden daher zerstérende Un-
tersuchungen an einer Hohlkastenbriicke in Luxemburg vorgenommen. Durch die sukzessi-
ve Schadigung des Bauwerks (indem bestimmte Spannglieder durchtrennt worden sind) und
die Durchfiihrung von Belastungsversuchen zwischen den Schadigungsstufen wird unter-
sucht, ob durch die Belastungsversuche Schaden erkannt werden kénnen. Die Untersu-
chungen ergeben, dass nur Schaden, welche auch zu Rissen im Beton und somit zu einer
Reduzierung der Steifigkeit fihren, mittels der Belastungstests und den sich daraus erge-
benden VerformungsgréRen erkannt werden kdnnen. Das Durchtrennen einzelner Spann-
glieder, das nicht zu Rissen im Beton fuhrt, kann nicht erkannt werden.

Selbst bei reduzierter Steifigkeit (Risse im Beton) kommt es in Abhangigkeit des Schadi-
gungsortes nicht zwangslaufig zu einer eindeutigen Veranderung der Durchbiegung und des
Verlaufs des Neigungswinkels. Um solche Schaden eindeutiger visualisieren zu kénnen,
wird in Kapitel 7 anhand numerischer Berechnungen das Verfahren der Flachendifferenzme-
thode entwickelt. Es zeigt sich, dass diese Methode auch Anderungen der Durchbiegung
und des Neigungswinkels, welche kleiner als 0.5 % sind, erkennen kann. Die Anwendung
der Flachendifferenzmethode auf die sich unter Belastung einstellenden Verlaufe der Kriim-
mung ermdglicht zumeist nicht nur die Erkennung, sondern auch die Lokalisierung der
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Schadigung. Als hilfreich fiir die Erkennung kleinerer Schaden hat sich darliber hinaus eine
sinnvolle Wahl der Laststellung erwiesen. So wird am Beispiel des Einfeldtragers mit
Kragarmen gezeigt, dass bei entsprechender Wahl der Laststellung auch ein 1%iger Steifig-
keitsverlust Uber dem Auflager erkennbar ist, welcher bei einer anderen Laststellung nicht
ohne Weiteres erkennbar ware. Anhand weiterer Beispiele am Einfeld- und am Zweifeldtra-
ger wird gezeigt, dass auch mehrere, an unterschiedlichen Orten vorhandene Schadigungen
erkennbar sind, sofern diese eine dhnliche GréRenordnung haben. Weicht das Ausmalfd der
Schadigungen starker voneinander ab, kann es vorkommen, dass auch die Flachendiffe-
renzwerte aus den Krimmungsverlaufen an den Schadigungsstellen sehr stark voneinander
abweichen und nur die groRere Schadigung erkennbar und visualisierbar ist. Um in solchen
Fallen die kleinere Schadigung dennoch zu erkennen, ist eine entsprechend angepasste
Skalierung der Darstellung erforderlich. Da auch die zweite, kleinere Schadigung aus einer
lokalen Steifigkeitsverénderung resultiert und somit zu einer Veranderung des Verlaufs der
Krimmung fahrt, ergibt sich aus dieser auch eine Veranderung der FDM-Werte. Diese ist
wiederum bei entsprechender Skalierung der Darstellung visualisierbar, was die Erkennung
der Schadigung ermdglicht. Als temperaturunabhéangig kann auch diese Methode nicht an-
gesehen werden, da am statisch unbestimmten System die Erkennung kleinerer Schaden
bei gleichzeitiger temperaturbedingter Verformungsanderung nicht zweifelsfrei moglich ist.
Die Untersuchungen zeigen jedoch, dass die Flachendifferenzmethode weniger sensitiv auf
Temperaturveranderungen reagiert. Bedingt durch die Normalisierung der FDM-Werte kann
der Einfluss des Uber die Bauwerkslange gleichbleibende Temperaturanteil reduziert wer-
den. Der Uber die Bauteilhdhe linear veranderliche Temperaturanteil hingegen beeinflusst
gerade bei statisch unbestimmten Systemen die Flachendifferenzmethode, was die Erken-
nung von Schaden erschwert. Daher ist auch bei Anwendung der Flachendifferenzmethode
die Aufzeichnung von Temperatur und deren Verteilung im Bauteil ratsam.

In Kapitel 8 wird an der beschriebenen Hohlkastenbriicke gezeigt, dass die Anwendung der
Flachendifferenzmethode selbst auf die Verformungswerte weniger Messpunkte prinzipiell
maoglich ist. Basiert die Methode auf gemessenen Durchbiegungen, fihrt eine zu geringe
Anzahl an Messpunkten jedoch dazu, dass nur eine lineare Verbindung zwischen den ein-
zelnen Durchbiegungswerten moglich ist. Daraus resultieren jeweils bereichsweise konstan-
te Neigungswinkel, was dazu fuhrt, dass eine Ermittlung des Krimmungsverlaufes nicht
maoglich ist. Fur die Erkennung umfangreicherer Schéaden ist zumeist die Ermittlung der
FDM-Werte aus dem Verlauf des Neigungswinkels ausreichend. Die Erkennung kleinerer
Schaden, wie zum Beispiel das Durchtrennen einzelner Spannglieder, benétigt jedoch die
Ermittlung der FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmungen. Fir eine genaue Erkennung
von Schéden, insbesondere kleinerer Schaden, ist demnach eine ausreichende Anzahl an
Durchbiegungswerten, welche den realen Verlauf der Verformungsfigur hinreichend genau
wiedergeben, erforderlich. Eine numerische Simulation des Bauwerks inklusive der Scha-
densszenarien und der daraus resultierenden Vielzahl an Verformungswerten (engmaschi-
geres Messraster) ermdglicht mit Hilfe der Flachendifferenzmethode auch die Bestimmung
von kleineren Schaden.

Darliber hinaus wird an dieser Bricke anhand von Messungen und anhand von numeri-
schen Berechnungen gezeigt, dass ubliche Temperaturdnderungen zu Bauwerksverformun-
gen fuhren, welche der Verformung aus der Schadigung entgegengerichtet sein kénnen. Ei-
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ne zweifelsfreie Erkennung der Schadigung anhand von Verformungsmessungen ist dann
nicht ohne Weiteres mdaglich.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch den Einsatz von Belastungsversuchen
Schaden am Bauwerk erkennbar sind, sofern diese Schaden eine Veranderung der Steifig-
keit zur Folge haben. Die Erkennung solcher Schaden erfolgt, indem die Verformungsgrof3en
zweier Messungen miteinander verglichen werden. Durch den Anstieg der Verformungsgro-
Ben bzw. durch die Berechnung der FDM-Werte kann so ein Schaden detektiert werden.

Dennoch wird in dieser Arbeit auch gezeigt, dass es durch veranderte klimatische Randbe-
dingungen auch ohne das Vorhandensein eines Schadens zu einer Veranderung der Ver-
formungsgréRen kommt. Wie vorrangehend bereits beschrieben, darf dieser klimatische Ef-
fekt bei der Beurteilung der Verformungsgrof3en nicht au3er Acht gelassen werden.

Ausblick:

In der hier vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass sich die Asphaltschicht durchaus am Last-
abtrag von Bauwerken beteiligt und dessen Verformungsverhalten in Abhangigkeit der klima-
tischen Randbedingungen beeinflusst. Da die materialspezifischen Eigenschaften einer As-
phaltschicht von deren Zusammensetzung abhéangen, erscheint es sinnvoll, den Einfluss der
Asphaltzusammensetzung auf das Last-Verformungsverhalten genauer zu eruieren. Bei den
in dieser Arbeit durchgefiihrten Laborversuchen (Kapitel 4) lag ein Schichtaufbau gemafn
ZTV-Ing vor. Da é&ltere Bauwerke mdglicherweise einen anderen Schichtaufbau aufweisen,
sollte ebenfalls der Einfluss einer unterschiedlichen Verbundfuge genauer eruiert werden.
Ein weiterer Schwerpunkt sollte die Verbindung zwischen Beton und Asphalt und deren tem-
peraturabhangiger Einfluss sein. Denkbar wére dabei die Erarbeitung spezieller Scherversu-
che, welche auf die Materialien Beton und Asphalt abgestimmt sind. Die Auswertung sol-
cher, unter wechselnden klimatischen Bedingungen durchzufiihrenden Scherversuche kdnn-
te Aufschluss lber die Schubtibertragung zwischen den einzelnen Schichten geben und so
die Beurteilung von Verformungsmessungen verbessern.

Bezuglich der Erkennung von Schaden sollten weitere Untersuchungen unter Einbeziehung
von Belastungstests durchgefihrt werden und anhand kleinerer Schaden die Genauigkeit
der Schadenserkennung verbessert werden. Auch die Flachendifferenzmethode sollte dies-
bezlglich angewendet und verifiziert werden. Sinnvoll kdnnte in diesem Zusammenhang die
Anwendung der Flachendifferenzmethode anhand gemessener Neigungswinkel sein, was
zumindest die Ermittlung bereichsweise konstanter Kriimmungsverldufe ermdglicht. Sofern
in weiteren Untersuchungen die Messung von Neigungswinkeln unter praxisrelevanten Be-
dingungen maoglich ist, kdnnte dies auch die Erkennung kleiner Schaden anhand von Mess-
werten mittels der Flachendifferenzmethode ermdglichen. Ein weiterer Schwerpunkt zukinf-
tiger Untersuchungen sollte auch auf bereits lokal verstarkte Bauwerke gelegt werden. Es
sollte untersucht werden, inwieweit sich das Last-Verformungsverhalten bei beispielsweise
mit CFK-Lamellen verstarkten Bauwerken unter Last, aber auch unter dem Einfluss wech-
selnder klimatischer Randbedingungen veréandert.
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A Auswertung der Literaturansatze

A.1 Korrespondenz zwischen Betonfestigkeit und Elastizitatsmodul

In den technischen Regelwerken finden sich immer wieder Formeln zur Berechnung des
Elastizitatsmoduls von Beton in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit. Auch die Literatur
weist weitere Formeln aus, die zur Berechnung des E-Moduls herangezogen werden kon-
nen. Die Gilltigkeit des Zusammenhangs zwischen Festigkeit und E-Modul I&sst sich sogar
statistisch belegen [WIN-10]. Dennoch beschreibt Winkler, dass ein so vorausberechneter
E-Modul um bis zu £ 30 % vom gemessenen E-Modul abweichen kann [WIN-10]. Die nach-
folgend aufgefiihrte Abbildung zeigt einige Formeln, die zur Berechnung des E-Moduls auf-
gestellt worden sind.
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Anmerkung

Normalbeton

ENV 206 [37]/ EC 2 [38]

Ecn = 9.500 * (fg + 8)"

Ecm, fo in MPa

MC 90 [20] Ecn=10.000 * (fy + 8)™ [Ecy, fax in MPa
ACI[1] E.=4.733*(f)"™ E., f.in MPa
Oluokun [86] E.=5.232* (f)™ Ec, fcin MPa
[89] E=1615"c""+639 E, f.in MPa
[70] E =3.060 * g°° E., f.in MPa
[6] o 07 o ... Vorhandene Druckspannung
E=E [* 60 ...Druckfestigkeit
0o )
[96] E=55.10%. o ¢ ... Vorhandene Druckspannung
’ 150+ 0
6-10 o ... Vorhandene Druckspannung
[47] E- 4 Vorhand Druck
062 907
1160
Gehler [60] E- 555.000 * W, Wy, Wirfelfestigkeit in kp/cm?
W, +200
Bach, Schille, Graf, Ros [93] E- 588.000 * W, W, Wrfelfestigkeit in kp/cm?
W, +177
Bach, Schiile, Graf, Ros [34] E- 1.000.000 W, Wrfelfestigkeit in kp/cm?
1,7 +—300
WD
Graf [54] E= 1.000.000 Wy, Warfelfestigkeit in kp/cm?
300
1T+—
b
Bach, Schille, Graf, Ros [34] E- 550.000 , Ky Prismenfestigkeit in kp/cm?
150 +K, °
Bach, Schiile, Graf, Ros [34] E= 585.000 K, Prismenfestigkeit in kp/cm?
133+K, °
Bach, Schiile, Graf, Ros [34] E=- E, (@ K ) o ... freie wahlbare Konstante
T a+K, ary -0 6 ... Vorhandene Druckspannung
Neue franz. Formel [60] E=c* By C ... Beiwert zwischen 16.000 und

23.000 im Mittel 18.000

Ritter-Mérsch [34]

E=1.000 (1,25 * Ko - )

o ... Vorhandene Druckspannung

Byfors [16] E.=E, " (if f.<1MPa
Eps = 9.930 MPa, a; = 2,675
Oder '
E . fm fc> 1 MPa:
- o1 fe
Eo=—F Eos = 7.250 MPa, a; = 0,471
0,1 a,—a,
T+ — - f;
02 E., fcin MPa
Walz/Wischers [115] E =4.000*p"®*poo Gilt fur Prifspannungen bis 0,4
p in kg/m?
E, Bin kp/cm?

CEB/FIP-Richtlinie [20] [70]

E=21.000" By

Gilt fur Prufspannungen bis 0,35 3
Bw Betonwirfelfestigkeit an einem

Wrfel mit 20 cm Kantenlange
E, B in kp/cm?

Saliger [99] E =23.000* JK, K, Betonwirfelfestigkeit
[55] E=5600"* By Bw Betonwiirfelfestigkeit
E, Bwin MPa
Bael, Bpel [69] E.=11.000 * 3/f Gilt bis Beton C 60
“ s Eu, feain MPa

ACI 318 (USA) [1]

Ew=5000* i,y

Gilt fir Normalbeton
Ecq, de in MPa

Klink [63]

E.=03"p 000

p in kg/m?
E., f.in MPa

Hochfester Beton

Carrasquillo/Nilson/Slate [17],
ACI 363R-23 [1]

E.=3.320* [, +6900

Gilt fur 21 MPa < f. < 83 MPa
Ec, f.in MPa

NS 3473 (Norwegen) [51]

E =10.000 * (Bo)**

Be Zylinderdruckfestigkeit
@ 150 mm / 300 mm
E, Bc.in MPa

Held [51]

E =12.500 * (B)>*

In Anlehnung an NS 3473 mit Splitt
statt Kies
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A.2  Einfluss von Temperatur und Feuchte auf die Druckfestigkeit von Beton

Da E-Modul und Druckfestigkeit rechnerisch miteinander verbunden sind, ist es nicht ver-
wunderlich, dass in der Vergangenheit Ansatze zur Berlcksichtigung der Temperatur und
des Feuchtegehalts aufgestellt worden sind.

Nach [GUO-02] sind in der Vergangenheit verschiedene Ansétze zur Beschreibung des
Temperatur- und Feuchteeinflusses auf die Druckfestigkeit von Beton aufgestellt worden.
Diese werden im Folgenden diskutiert:

In [GOT-79] wird folgender Ansatz beschrieben:

1
12 — —— (T + 180)?| - U, —120°C <T <20°C
Afer = {[ 2700( ) m (A.1)
10.7 - Uy, —196°C <T < —120°C
Mit  Af.r = Zuwachs der Druckfestigkeit in N/mm?

Un

Mittlerer Betonfeuchtegehalt in Gew.%

Dieser Ansatz zeigt deutlich, dass die Druckfestigkeit von Temperatur und Feuchtegehalt
des Materials abhéngig ist.

[GUO-02] beschreibt als weiteren Ansatz einen Ansatz aus [SCH-87]:

T + 170\2
7) ] (A.2)

fer = foo + 12U, [1 - (55

Mit  f.r = Temperaturbedingte Zylinderdruckfestigkeit von Beton in N/mm?
feo = Zylinderdruckfestigkeit von Beton bei 20 °C in N /mm?
U, = Mittlerer Betonfeuchtegehalt in Gew.%

[SCH-87] weist ebenfalls auf die Gleichung (A.1) aus [GOT-79] hin und schreibt, dass die
Ergebnisse nach Gleichung (A.1) etwas geringer ausfallen als die nach Gleichung (A.2).
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B Zustandsbewertung durch Belastungstests

Eine Mdglichkeit der Bewertung von Bauwerken ist die Durchfilhrung sogenannter Belas-
tungstests. Eine Grundlage fur die Durchfuhrung von Belastungstests stellt die Richtlinie
.Belastungsversuche an Betonbauwerken® vom Deutschen Ausschuss fir Stahlbeton
[DAfStb 00] zur Verfigung. Ziel dieser Richtlinie ist, weniger den aktuellen Zustand hinsicht-
lich Schaden am Bauwerk zu bewerten, sondern viel mehr die Tragfahigkeit abzuschatzen.
Die Beurteilung des Istzustandes soll durch Inaugenscheinnahme (visuelle Untersuchung),
durch zerstérungsfreie und/oder durch zerstérende Prifverfahren (sofern erforderlich) erfol-
gen. Nach den Vorgaben der Richtlinie darf ein Belastungsversuch den Standsicherheits-
nachweis ergénzen, wenn der Standsicherheitsnachweis trotz grindlicher Bauwerksuntersu-
chung rechnerisch nicht erbracht werden konnte. Die Durchfiihrung von Belastungsversu-
chen ist nur zuldssig, wenn Vorsorge gegen unangekindigtes Versagen getroffen worden
ist. Die Belastungsversuche sollen zerstorungsfrei durchgefuihrt werden und dirfen nicht bis
zum Versagen des Bauwerks gefuhrt werden.

Der rechnerische Nachweis erfolgt auf der Grundlage der Nachweisfihrung mit Teilsicher-
heitsbeiwerten fir die Einwirkungen und die Festigkeiten. Sind durch Untersuchungen die
stéandigen Einwirkungen sowie die charakteristischen Festigkeiten bekannt, so dirfen deren
Teilsicherheitsbeiwerte von den im Eurocode beschriebenen Teilsicherheitsbeiwerten ab-
weichen. In diesem Fall durfen folgende Teilsicherheitsbeiwerte angesetzt werden:

e standige Einwirkungen: ve =1.15
e flr Beton: vc =1.40
e flr Betonstahl: vs = 1.10

Im Einzelfall durfen auch weitergehende Abminderungen der Teilsicherheitsbeiwerte vorge-
nommen werden, sind aber fallspezifisch zu begrinden.

Nach dieser Richtlinie dienen Belastungsversuche nicht direkt zur Detektion von Schéaden,
kdonnen aber die visuelle Untersuchung ergénzen bei unzureichender Kenntnis des Einflus-
ses von Schéaden im Istzustand oder unzureichender Kenntnis weiterer Faktoren wie z.B.
dem Zusammenwirken von Bauteilen oder der Wirksamkeit durchgefihrter Verstarkungs-
maRnahmen. In diesen Fallen wird der Belastungsversuch in der Regel zur Uberprifung von
Berechnungsannahmen durchgeftihrt.

Soll durch den Belastungsversuch die Tragsicherheit fur eine weitere Nutzung des Bauwerks
nachgewiesen werden, so wird der Belastungsversuch in der Regel bis zum Erreichen einer
Versuchsziellast durchgefihrt.

Bei der Belastungsanordnung der Versuchslast ist darauf zu achten, dass diese entweder
den Einwirkungen des nachfolgenden Nutzungszeitraums entspricht oder bei Uberpriifung
von Berechnungsannahmen der in der Berechnung gewahlten Belastung entspricht.
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Als maximal zulassige Belastung im Versuch ist die Versuchsgrenzlast anzunehmen. Diese
gilt als erreicht, wenn eines der Verformungskriterien nach Tabelle B.1 erreicht ist, oder

wenn

e Messwerte auf kritische Verénderungen schlieBen lassen, die bei weiterer Laststei-

gerung zu einer Schadigung des Bauwerks fiihren,
o eine Geféhrdung der Standsicherheit zu erkennen ist, oder wenn
o kritische Auflagerverschiebungen auftreten.

Fur die Auswertung des Belastungsversuchs sind die Messergebnisse den rechnerischen
Ergebnissen gegenliberzustellen und zu bewerten. Die Richtlinie besagt, dass bei der Aus-
wertung der Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die Messergebnisse des Belastungs-
versuches zu beriicksichtigen ist. Detailliertere Angaben dazu werden nicht gegeben.

Tabelle B.1: Verformungskriterien und ihre messtechnische Erfassung [DAfStb 00]

Verformungsart

Verformungskriterium

messtechnische Erfassung

1 Betondehnung

€c < Ecim - €co

&

ac,hm

gemessene Betondehnung wahrend des
Belastungsversuchs

Grenzwert der Betondehnung 0.6 %o; er
darf fur 2 B25 bis maximal 0.8 %o vergro-
Rert werden

rechnerisch ermittelte Kurzzeitdehnung
des Betons nach Abschnitt 4.4 infolge der
vor dem Belastungsversuch vorhandenen
standigen Einwirkungen

Messung der Dehnung des
Betons,
sung

Schallemissionsmes-

2 Dehnung des Beton-
stahls

€ < 0.7 fym / ES — €502

wenn genauere o-¢-Linie vorliegt:

€52 < 0.9 fo.01m / Es — €s02

fym

f0.0lm

Es

€502

Mittelwert der Festigkeit des Betonstahls
an der Streckgrenze

Mittelwert der Festigkeit des Betonstahls
an der 0.01% Dehngrenze (Elastizitats-
grenze)

Elastizitatsmodul fir Betonstahl

gemessener oder aus den Messwerten
umgerechneter Wert der Betonstahldeh-
nung im Riss wahrend des Belastungsver-
suchs

rechnerisch im Zustand Il ermittelte Be-
tonstahldehnung im Riss nach Abschnitt
4.4 infolge der vor dem Belastungsver-
such vorhandenen standigen Einwirkun-
gen

Messung der
Betonstahls
Dehnung der Zugzone

Dehnung des
oder  mittlere

14 Als begleitende Messung empfohlen [DAfStb 00].

- 257 -




ANHANG

3 Lastabhéngige Rissbrei-
te bzw. Rissbreitenan-
derung

Vorhandene Risse Aw<0.3
. . mm

Rissbreitenzunahme nach Ent-

lastung <0.2 Aw

Neu entstandene Risse w<0.5mm

Rissbreite nach Entlastung <0.3w

Unter Gebrauchslast sind die zulassigen Riss-
breiten einzuhalten.

Messung der Rissbreite bzw.
Rissbreitendnderung

4 Durchbiegung

Im gerissenen Zustand:

Deutliches Anwachsen des nichtlinearen Verfor-
mungsanteils; mehr als 10 % bleibende Verfor-
mungen nach Entlastung

Online-Beobachtung des Last-
Durchbiegungsdiagramms

5 Verformung im Schub-
bereich schubbewehrter
Balken

60 % der Kriterien nach Zeile 1

Messung der Verformung in
den Betondruckstreben

50 % der Kriterien nach Zeile 2

Messung der Dehnung der
Schubbewehrung
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C Klimakammertests

C.1 Rechnerische Ermittlung des Elastizitatsmoduls aus der ver-
suchstechnisch ermittelten Druckfestigkeit.
Aus der produktionseigenen Qualitatskontrolle hat sich fur die Betondruckfestigkeit ein Wert

von fekcuve = 66.44 N/mm? ergeben. Daraus lasst sich ndherungsweise die Zylinderdruckfes-
tigkeit bestimmen, aus welcher im Anschluss der E-Modul bestimmt werden kann:

fck,cyl ~ 0.8 * fok,cuve (C.1)
~ 0.8 - 66.44 —— ~ 53.15 ——
mm mm
1/3
Ecom = 9500 - (fck,cyl + 8) (C.2)
1
= 9500 - (53.15 + 8)3 = 37427 m’rvnz

Aus der im Versuch ermittelten Betondruckfestigkeit ergibt sich demnach ein Elastizitdtsmo-
dul von E = 37427 N/mm?. Da es sich bei den Formeln fir die Berechnung um Naherungs-
formeln handelt, ist zu erwahnen, dass dieser errechnete E-Modul ebenfalls nur ein angena-
herter E-Modul ist. Vergleicht man diesen E-Modul mit dem fiir diesen Beton in der Norm
angegebenen E-Modul (E = 35700 N/mm?), so stellt man fest, dass diese beiden um 4.8 %
voneinander differieren.

C.2 Analytische Berechnung und FE-Berechnung der Verformungen

C.2.1 Rechnerische Durchbiegungen und Dehnungen mittels FE-Berechnung
fur E = 35700 N/mm?

Tabelle C.1 gibt die berechneten Durchbiegungen in Feldmitte und in den Viertelspunkten fur
die FE-Berechnung und fur die analytische Berechnung an. Abbildung C.1 verdeutlicht die
modellbedingte Abweichung der FE-Berechnung von der analytischen Berechnung. In der
analytischen Berechnung werden der Schubmodul und daraus bedingte Steifigkeiten nicht
mitbertcksichtigt. Diese sind in der FE-Berechnung mit einbezogen. Tabelle C.2 zeigt die
analytisch berechneten Dehnungen in Feldmitte und in den Viertelspunkten an der Betonun-
terseite (Viertelspunkt: D-1 und D-4, Feldmitte: D-2 und D-3) und 2.5 cm unterhalb der
Betonoberseite (Viertelspunkt: D-5 und D-8, Feldmitte: D-6 und D-7).
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Tabelle C.1: Rechnerische Durchbiegung der einzelnen Laststufen

Laststufe #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6
W-8 [Mm] 0.000 0.110 0.165 0.221 0.276 0.331 0.375
Analytische
n W-2 [Mm] 0.000 0.160 0.241 0.321 0.401 0.481 0.545
Berechnung
W-9 [Mm] 0.000 0.110 0.165 0.221 0.276 0.331 0.375
W-8 [mm] 0.000 0.111 0.167 0.222 0.278 0.334 0.378
FE-
W-2 [Mm] 0.000 0.163 0.244 0.326 0.408 0.489 0.554
Berechnung
W-9 [mm] 0.000 0.111 0.167 0.222 0.278 0.334 0.378
35
% //
25
£ 20 /
»L‘I:(-“ 15 / —— analytische
o / Berechnung

=
o

ol

0

e

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

Durchbiegung W-2 [mm]

0.500 0.600

= FE-Berechnung

Abbildung C.1: Kraft-Weg-Diagramm in Feldmitte - Vergleich analytische und FE-Berechnung

Tabelle C.2: Rechnerische Dehnungen an der Unterseite (D-1 bis D-4) und 2.5 cm unterhalb der Be-
tonoberflache (D-5 bis D-8) (aus analytischer Berechnung)

Laststufe #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6
D-1 [%0] 0.000 0.027 0.041 0.055 0.069 0.082 0.093
D-2 [%0] 0.000 0.055 0.082 0.110 0.137 0.165 0.187
D-3 [%0] 0.000 0.055 0.082 0.110 0.137 0.165 0.187
D-4 [%0] 0.000 0.027 0.041 0.055 0.069 0.082 0.093
D-5 [%0] 0.000 -0.020  -0.029 -0.039 -0.049 -0.059 -0.066
D-6 [%0] 0.000 -0.039 -0.059 -0.078  -0.098 -0.117 -0.133
D-7 [%0] 0.000 -0.039 -0.059 -0.078  -0.098 -0.117 -0.133
D-8 [%0] 0.000 -0.020  -0.029 -0.039 -0.049 -0.059 -0.066
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C.2.2 Rechnerische Durchbiegungen und Dehnungen fur E = 37427 N/mm?
(aus Druckfestigkeit errechneter E-Modul)

Tabelle C.3: Rechnerische Durchbiegung der einzelnen Laststufen fir E = 37427 N/mm?

Laststufe #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6

W-8 [mm] 0.000 0.105 0.158 0.210 0.263 0.316 0.358
Analytische

W-2 [mm] 0.000 0.153 0.230 0.306 0.383 0.459 0.520
Berechnung

W-9 [mm] 0.000 0.105 0.158 0.210 0.263 0.316 0.358

Tabelle C.4: Rechnerische Dehnungen an der Unterseite (D-1 bis D-4) und 2.5 cm unterhalb der Be-
tonoberflache (D-5 bis D-8) (aus analytischer Berechnung) fir E = 37427 N/mm?

Laststufe #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6
D-1 [%o] 0.000 0.026 0039 0.052 0.065 0.079  0.089
D-2 [%o] 0.000 0052 0079 0105 0.131 0157 0.178
D-3 [%o] 0.000 0052 0079 0105 0.131 0157 0.178
D-4 [%o] 0.000 0.026 0039 0.052 0.065 0.079  0.089
D-5 [%o] 0.000 -0.019 -0.028 -0.037 -0.047 -0.056 -0.063
D-6 [%o] 0.000 -0.037 -0.056 -0.075 -0.093 -0.112 -0.127
D-7 [%o] 0.000 -0.037 -0.056 -0.075 -0.093 -0.112 -0.127
D-8 [%o] 0.000 -0.019 -0.028 -0.037 -0.047 -0.056 -0.063

Berechnungen fur den aus dem Druckfestigkeitsversuch errechneten Elastizitatsmodul erge-
ben fur die Durchbiegungen und Dehnungen Werte, die um 4.8 % geringer sind als die fir
einen E-Modul von 35700 N/mm?2 errechneten Durchbiegungen und Dehnungen. Abbildung
C.2 zeigt den Vergleich der fur beide E-Module errechneten Durchbiegungen in Feldmitte.
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35

/ - analytische Berechnung

fur E = 35700 N/mm2

w
o

N
(6]

N
o

Kraft F [KN]
=
[6)]

- analytische Berechnung

/ fur E = 37427 N/mm2
0

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
Durchbiegung W-2 [mm]

=
o

(6]

Abbildung C.2: Vergleich der analytisch berechneten Durchbiegungen in Feldmitte fur
E = 35700 N/mm? und E = 37427 N/mm?

C.3 Messtechnik und Sensorpositionierung

C.3.1 Messung der klimatischen Gegebenheiten im Beton (Temperatur und
Feuchtegehalt)

Zur Messung der Feuchtigkeit von zementgebundenen Baustoffen wie zum Beispiel Beton
oder Estrich stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfligung, deren baupraktischer Ein-
satz seit einiger Zeit diskutiert wird. Gerade bei Estrichbeldgen ist die Bestimmung des
Feuchtegehalts wichtig, um eine Aussage Uber die Belegreife des Estrichs vornehmen zu
konnen [RIE-04]. Rieche nennt in seiner Veroffentlichung als standardmafige Messverfah-
ren zur Feuchtebestimmung die Darr-Methode und die CM-Methode. Beide Methoden haben
aber den Nachteil, dass eine Probe bzw. ein Probenstiick aus dem Estrich bzw. aus dem
Beton entfernt werden muss, um den Feuchtegehalt zu bestimmen. Diese beiden Methoden
sind demnach nicht zerstérungsfrei und fihren zu Fehlstellen, die nachtraglich ausgebessert
werden mussten [RIE-04].

In den hier vorliegenden Versuchen sind solche Fehlstellen jedoch zu vermeiden, da diese
Diskontinuitaten im System darstellen und somit in Abhangigkeit ihrer Lage die Beurteilung
des Verformungsverhaltens beeinflussen. Eine Messmethode, die den Querschnitt nicht ver-
andert, ware also im Hinblick auf die Analyse der Ergebnisse besser geeignet.

Eine solche Methode ist die Messung der Luftausgleichsfeuchte. Diese Methode wird eben-
falls in [RIE-04] vorgestellt. Das Prinzip dieser Messung beruht darauf, dass Materialien
durch Sorption Wasser aus der umgebenden Luft aufnehmen oder aber an diese abgeben.
Wie viel Feuchtigkeit ein Material aus der Luft aufnimmt oder abgibt, ist abhéngig von dem
zur Verfigung stehenden Wasserangebot, also der relativen Luftfeuchte [RIE-04]. Es wird
gerade so viel Feuchtigkeit aufgenommen, bis sich ein Gleichgewichtszustand einstellt. Im
Gleichgewichtszustand besteht Uber die sogenannten Sorptionsisothermen ein Zusammen-
hang zwischen der Feuchte des Baustoffs und der relativen Luftfeuchte der umgebenden

- 262 -



ANHANG

Luft bei einer bestimmten Temperatur. Dieser Zusammenhang gilt nicht nur fir den Aus-
gleich zwischen Material und umgebender Luft, sondern in gleichem Maf3e auch fir den
Ausgleich der Feuchte zwischen Material und der Luft im Inneren eines Hohlraums im Mate-
rial [RIE-08], [RIE-11]. Man kann demnach in einem Hohlraum die Luftfeuchtigkeit messen
und somit Uber die Sorptionsisothermen den Feuchtegehalt des Baustoffs ermitteln. Diese
Sorptionsisothermen sind materialspezifisch. Diagramme flr verschiedene Materialien (z. B.

Beton, Kalksandstein, diverse Putzarten, etc.) sind in [HOH-03] gegeben (siehe Abbildung
C.3).

massetezogener Feuchtegehalt u,, [%]

0 0.2 04 06 08 1,0
relative Luftfeuchte ¢1-]

Abbildung C.3: Sorptionsisothermen fiir Beton, Backstein, Porenbeton, Zementmortel, Kalkzement-
putz und Holz [HOH-03]

Ein entsprechender Hohlraum kann auch durch Bohrung kinstlich erzeugt werden. Es ist da-
rauf zu achten, dass das Bohrloch entsprechend abgedichtet ist, um eine Beeinflussung aus
der auBeren Umgebungsluft zu vermeiden.

In den im Folgenden beschriebenen Laborversuchen wird die Bauteilfeuchte nach diesem
Prinzip ermittelt. In ein Bohrloch an der Stirnseite der Betonplatte wird eine Feuchtesonde,
welche gleichzeitig die Temperatur im Bohrloch misst, eingefiihrt und das Bohrloch an-
schlieRend mit entsprechender Abdeckknete versiegelt. Abbildung C.4 zeigt die Feuchte-
sonde. In Abbildung C.5 sind der Beton-Querschnitt des Versuchskorpers (ohne Asphalt-
schicht) und die Position der Feuchtesonde dargestellt.
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Abbildung C.4: Feuchtesonde - links: Feuchtesonde separat; rechts: Feuchtesonde im Bohrloch (mit
Abdeckknete abgedichtet)

QAT OAi N
N ) RN
N
o o
N
= N
B A? BN
148.5 448.5
\b /\\/ A\/

Abbildung C.5: Position der Feuchtesonde
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C.4 Abweichung der Sensoren der Platte ACCS-1 ohne Asphalt far

die einzelnen Klimastufen, bezogen auf Klimastufe K-1 (Refe-

renzmessung)

K-2 (10 °C)

»
3
8

Abweichung zur Kiimastufe K-1(%]

-8.00

Abweichung zur Kiimastufe K-1[%]

-8.00

K-3 (0 °C)

w-2 D-1 D-2 D3 D-4 D5 D-6
Sensor

D7

D-8

wW-2 D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7 D-8 W-2 D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7 D-8
Sensor Sensor
K-4(-10 °C) K-5 (20 °C)
4.00
5 200 g 2
- =)
X M
i g
3 <
] R
2 2
5 5
5 -
: 5
-800 800
w2 D1 D-2 D-3 D4 D5 D6 D-7 D8 w2 D1 D2 D3 D-4 D5 D6 D7 D8
Sensor Sensor
K-6 (30 °C) K-7 (40 °C)
g g2
Z Z
2 2
£ £
< H
5 - ER
] 5
° °
g 2
2 2
g -400 g -4.00
600 -6.00
-8.00 -800
w2 D1 D-2 D-3 D4 D5 D-6 D-7 D8 w2 D1 D2 D3 D-4 D5 D6 D7 D8
Sensor Sensor
K-8 (20 °C)
4.00
= 200
o
¥
2
!
4
5
2
2
S 4
H

Abbildung C.6: Abweichung der Sensoren der Platte ACCS-1 ohne Asphalt fur die einzelnen Klima-
stufen, bezogen auf Klimastufe K-1 (Referenzmessung)
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C.5 Errechneter Elastizitatsmodul der Platte ACCS-1 ohne Asphalt

Tabelle C.5: Messwerte der Durchbiegung W-2 und der Dehnungen D-1 bis D-8 - zugehorig zur Kraft
F =33 kN

Klimastufe W-2 [mm] D-1 [m/m] D-2 [m/m] D-3 [m/m] D-4 [m/m] D-5 [m/m] D-6 [m/m] D-7 [m/m] D-8 [m/m]

K-4 (-10 °C) 0.53149 8.5048:10°° 0.00017530 0.00017076 9.1101-10° -6.781-10° -0.0001248 -0.0001283 -6.733:10°
K-3 (0 °C) 0.52884 8.3693:105 0.00017453 0.00017028 9.2753:-10° -6.858:10° -0.0001278 -0.0001306 -7.072:10°
K-2 (10 °C) 0.52889 8.5926:10° 0.00017347 0.00017184 9.0136:10° -6.888:10° -0.0001265 -0.0001307  -6.744-10°
K-1 (20 °C) 0.53232 8.8545:10° 0.00017715 0.00017319 9.5473-10° -7.052:10° -0.0001292 -0.0001312 -6.927-10°
K-5 (20 °C) 0.53354 8.2921-10° 0.00018016 0.00017397 9.2369-10° -6.955-10° -0.0001278 -0.0001313 -7.227-10°
K-8 (20 °C) 0.52793 8.5543-10° 0.00017600 0.00017388 8.9558:10° -6.637-10° -0.0001286 -0.0001291  -6.754-10°
K-6 (30 °C) 0.53412 8.8061-10° 0.00018123 0.00017513 9.4019-10° -7.323-10° -0.0001280 -0.0001332 -7.072:10°
K-7 (40 °C) 0.54137 8.8625-10° 0.00018439 0.00017649 9.3437-10° -7.133-10° -0.0001289 -0.0001327  -7.032-10°

Tabelle C.6: E-Module der einzelnen Klimastufen fur Platte ACCS-1 ohne Asphalt (errechnet aus den
einzelnen Sensoren)

Klima- E(W-2) E(D-2) E(D-3) E(D-6) E(D-7)  Mittelwert  Standart- -
0

stufe IN/mm?]  [N/mm?]  [N/mm2] [N/mm? [N'mm?  [N/mm? abw.

K-4

(10°0) 35586 36930 37912 36926 35932 36657 921 2.51
K-3

00 35769 37098 38023 36062 35296 36450 1100  3.02
K-2

10 °C) 35785 37345 37700 36468 35289 36518 1016 278
K-1

(20-c) 05669 36686 37S25 35817 35272 36194 906 2.50
K-5

(20°c) 5500 3986 37266 36108 35159 36004 802 2.23
K-8

(0-c) 09855 36813 37262 35865 35713 36301 693 1.91
K-6

@oecy D431 35743 36087 36022 34619 35760 864 242
K-7

@0 °C) 34945 35118 36689 35765 34737 35451 792 2.23
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C.6 Messwerte der Platte ACCS-2 ohne Asphalt

Abbildung C.7 zeigt die gemessenen Verformungen in Feldmitte der Platte ACCS-2 ohne
Asphalt, aufgetragen Uber die Versuchszeit. Abbildung C.8 stellt das Kraft-Weg-Diagramm
dieser Platte dar. In beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass zwar ein temperaturbedingter
Einfluss auf das Verformungsverhalten vorhanden ist, dieser jedoch gering ist. Fur Platte
ACCS-2 variiert die Verformung fiur die Klimastufe K-3 (0° C) bzw. K-7 (40 °C) am starksten
von der Klimastufe K-1 (20 °C / Referenzmessung). Klimastufe K-3 (0 °C) weicht im Mittel
um -1.05 % von den Verformungen der Klimastufe K-1 (20 °C) ab und Klimastufe K-7 (40 °C)
um 5.64 % (siehe Abbildung C.9). Die Abweichungen der lbrigen Klimastufen von der Kli-
mastufe K-1 (20 °C / Referenzmessung) sind in Abbildung C.10 gegeben.

T 0 b1 (20 o0
E k-2 (10 °C)
™ __'“__’-_F__,____.___.—-*-'
g . — K30 D)
D‘ K- (=10 o)
ki e
£ = K-6 (20 °C)
g 03 K (30 0
& K-Ba (20 °C)
1 ——— KT (90 °C)
- ——— KB (20 "0
04 -1
0.3
0.2
01 -
:‘_'\-._:“—“*—'—-—-—-r
0 : ! : | : ! - | : ' :
0 2500 5000 7500 10000 12500
Zeit [s]

Abbildung C.7: Gemessene Durchbiegung in Feldmitte der Platte ACCS-2 ohne Asphalt - Vergleich
des Temperatureinflusses
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Abbildung C.8: Kraft-Weg-Diagramm fiir die Durchbiegung in Feldmitte der Platte ACCS-2 ohne As-
phalt - Vergleich des Temperatureinflusses®®

K-3 Mittel: -1.05 % K-7 Mittel: 5.64 %
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Abbildung C.9: Sensorenbezogene Abweichung der Klimastufe K-3 (0 °C) (links) bzw. K-7 (40 °C)
(rechts) von der Klimastufe K-1 (20 °C) (Referenzmessung) fiir die Platte ACCS-2 ohne Asphalt

15 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Abbildung C.10: Abweichung der Sensoren der Platte ACCS-2 ohne Asphalt fur die einzelnen Klima-
stufen, bezogen auf Klimastufe K-1 (20 °C) (Referenzmessung)

Die Mittelwerte der aus den Messwerten berechneten E-Module der Platte ACCS-2 ohne
Asphalt sind in Tabelle C.7 dargestellt. Der E-Modul dieser Platte fallt hdher aus als der der
Platte ACCS-1 ohne Asphalt. Die aus den einzelnen Sensoren berechneten E-Module sind
in Tabelle C.9 gegeben. Ein Vergleich der E-Module zeigt auch hier tendenziell einen An-
stieg des E-Moduls bzw. der Steifigkeit bei fallender Temperatur und eine Reduktion des
E-Moduls bei steigender Temperatur. Wie schon bei der Platte ACCS-1 sind auch hier die
Unterschiede zwischen den einzelnen Klimastufen sehr gering. In Klimastufe K-4 (-10 °C)
weicht der E-Modul von dem aus Klimastufe K-1 (20 °C) um 0.7 % ab. Verglichen dazu
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weicht der E-Modul durch die Erwarmung in Klimastufe K-7 (40 °C) um 4.8 % ab. Die Be-
trachtung der E-Module bei 20 °C ergibt, dass der E-Modul in Klimastufe K-5 (20 °C) und in
Klimastufe K-8 (20 °C) jeweils niedriger ist als der in Klimastufe K-1 (20 °C), die maximale
Differenz liegt hier bei 2.7 %. Tabelle C.7 zeigt auBerdem die nach den Ansétzen von Bu-
delmann [BUD-89] und Model Code 90 [MC-90] ermittelten E-Module. Bei der Berechnung
nach [MC-90] und [BUD-89] wird von einem Referenz-E-Modul von 39083 N/mm? ausge-
gangen, da dieser den E-Modul fiir die Platte ACCS-2 in Klimastufe K-1 (20 °C) hinreichend
genau beschreibt. Die Ansatze zur Berechnung des E-Moduls nach [MC-90] und nach [BUD-
89] fuhren zwischen Klimastufe K-3 (0 °C) und K-1 (20 °C) zu einer Differenz des E-Moduls
von 6.0 % bzw. 5.7 % und somit zu 6.0 % bzw. 5.7 % geringeren Verformungen. Der E-
Modul von Klimastufe K-7 (40 °C) ist um 6.0 % bzw. 5.7 % geringer und daraus resultierend
sind die Verformungen um den entsprechenden Prozentsatz hoher als die von Klimastufe
K-1 (20 °C). Die Verformungsdifferenz zwischen K-7 (40 °C) und K-1 (20 °C) lasst sich dem-
nach relativ gut durch die Ansatze nach [MC-90] und [BUD-89] beschreiben. Fir die Erkla-
rung der Steifigkeitszunahme durch AbklUhlung der Temperatur sind diese Ansatze nicht
ausreichend. Ein Vergleich dieser Werte mit den aus den Messwerten ermittelten E-Modulen
(Mittelwerte) zeigt, dass der E-Modul durch die Ansatze nach [MC-90] und [BUD-89] Uber-
schéatzt wird. Nach diesen Ansatzen ware das System steifer, als dies im Versuch tatsachlich
der Fall ist. Abbildung C.11 zeigt die errechneten E-Module der einzelnen Sensoren und de-
ren Mittelwert in Abhéangigkeit der Temperatur fur die Platte ACCS-2.

Tabelle C.7: Mittelwerte der aus den Messwerten der Sensoren ermittelten E-Module der Platte
ACCS-2 ohne Asphalt und berechnete E-Module nach den Ansatzen aus [MC-90] und [BUD-89]

Mittelwert E-Modul nach E-Modul nach
Klimastufe E-Modul [MC-90] [BUD-89]

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?Z]
K-4 (-10 °C) 39369 42600 42433
K-3 (0 °C) 39301 41428 41316
K-2 (10 °C) 39252 40255 40200
K-1 (20 °C) 39083 39083 39083
K-5 (20 °C) 38130 39083 39083
K-8 (20 °C) 38047 39083 39083
K-6 (30 °C) 37707 37911 37966
K-7 (40 °C) 37206 36738 36849
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Abbildung C.11: Errechneter E-Modul der Platte ACCS-2 fir die Sensoren in Feldmitte

Tabelle C.8: Messwerte der Durchbiegung W-2 und der Dehnungen D-1 bis D-8 - zugehdrig zur Kraft
F =33 kN

Klimastufe W-2 [mm] D-1 [m/m] D-2 [m/m] D-3 [m/m] D-4 [m/m] D-5 [m/m] D-6 [m/m] D-7 [m/m] D-8 [m/m]

K-4 (-10 °C) 0.48710 8.0386:105 0.00016347 0.00016613 7.9784:10° -6.075-10° -0.0001135 -0.0001205 -5.734-10°
K-3(0°C) 0.48421 7.8956-10° 0.00016250 0.00016487 7.7984:-10° -6.213:105 -0.0001160 -0.0001190 -5.667:10
K-2 (10 °C) 0.48225 8.0267-105 0.00016237 0.00016713 7.8840:10° -6.229-10° -0.0001149 -0.0001205 -5.759-10°
K-1 (20 °C) 0.48379 8.0696-105 0.00016574 0.00016776 8.0272:10° -6.139-10° -0.0001149 -0.0001216  -5.790-10°
K-5 (20 °C) 0.49543 8.3246:10° 0.00016705 0.00017011 8.1054:10° -6.130-10° -0.0001171 -0.0001267  -5.824-10°
K-8 (20 °C) 0.49962 8.2154-10° 0.00017006 0.00017286 8.1294:10° -6.270-10° -0.0001168 -0.0001246 -5.890-10°
K-6 (30 °C) 0.50252 8.1956:10° 0.00017216 0.00017456 8.4314:10° -6.426-10° -0.0001191 -0.0001230  -5.983:10°
K-7 (40 °C) 0.51585 8.6149-105 0.00017969 0.00017836 8.5344-105 -6.354-10°5 -0.0001200 -0.0001210  -6.223-10°
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Tabelle C.9: E-Module der einzelnen Klimastufen fir Platte ACCS-2 ohne Asphalt (errechnet aus den
einzelnen Sensoren)

Klima- E(W-2) E(D-2) E(D-3) E(D-6) E(D-7) Mittelwert  Standart- -
0

stufe IN'mm2]  [N/mm?  [N/mm?  [N/mm?] [N/mm2] [N/mm?2] abw.

K-4

(-10 °C) 38952 39726 39090 40725 38350 39369 902 2.29
K-3

(0°C) 39039 39818 39243 39708 38698 39301 466 1.19
K-2

(10 °C) 39232 39883 38748 40125 38272 39252 771 1.96
K-1

(20 °C) 39229 39194 38723 40251 38019 39083 815 2.09
K-5

(20 °C) 38166 38744 38047 39329 36365 38130 1111 2.91
K-8

poecy O 3129 512 3953 37142 38047 914 2.40
K-6

(30 °C) 37646 37611 37095 38718 37465 37707 606 1.61
K-7

(40 °C) 36776 36137 36407 38519 38189 37206 1079 2.90

C.7 Vergleich der Platten ACCS-1 und ACCS-2 ohne Asphaltschicht
fur verschiedene Klimastufen

Abbildung C.12 zeigt fur die Klimastufe K-1 (20 °C; Referenzmessung) ein Kraft-Weg-
Diagramm fir den Sensor W-2, welcher die Durchbiegung in Feldmitte aufzeichnet. Darge-
stellt sind die Verlaufe fur die Platten ACCS-1 und ACCS-2 sowie der Verlauf der analyti-
schen Berechnung. Die in dieser Abbildung ebenfalls erkennbaren Spriinge der gemesse-
nen Verformung wéhrend der Entlastung sind entstanden durch die Mittelwertbildung dreier
nicht identischer Entlastungszeitpunkte. In den Einzelversuchen ist die Entlastung jeweils
durch plétzliche Wegnahme der Belastung (schlagartige, vollstandige Entlastung) durchge-
fuhrt worden. Die analytische und die FE-Berechnung sind mit einem E-Modul von
35700 N/mm?2 durchgefuihrt worden. Ein Vergleich der Messergebnisse mit den berechneten
Durchbiegungen zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung des Versuchsergebnisses der Plat-
te ACCS-1 mit der analytischen Berechnung. Fur die Referenzmessung bei 20 °C (Klimastu-
fe K-1 (20 °C)) unterschreitet die analytische Berechnung in Laststufe #6 den Messwert um
0.4 %. In den unteren Laststufen ist die Differenz zwischen Messung und Berechnung gré-
Ber. In Laststufe #1 ist die berechnete Verformung um 4.0 % gréRer als die gemessene Ver-
formung.
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Abbildung C.12: Kraft-Weg-Diagramm fur den Sensor W-2 in Klimastufe K-1 (20 °C; Referenzmes-
sung) - Vergleich der Platten ACCS-1 und ACCS-2 mit der analytischen Berechnung fur
E = 35700 N/mm?

Abbildung C.12 zeigt ebenfalls, dass das Last-Verformungsverhalten der Platten ACCS-1
und ACCS-2 differiert. Fur die Durchbiegung in Feldmitte (Sensor W-2) weichen die beiden
Platten um 9.12 % in Laststufe #6 voneinander ab. Ahnlich den Differenzen zwischen Mess-
wert und Berechnung ist die Differenz zwischen den beiden Platten in den unteren Laststu-
fen groRer als in Laststufe #6. Beispielsweise in Laststufe #1 differieren die beiden Platten
um 11.8 %. Tabelle C.10 zeigt die Abweichung der beiden Platten fur die Klimastufe K-1
(20 °C — Referenzmessung) in Abhangigkeit der Laststufe. Die Ubrigen Sensoren (Deh-
nungsmessstreifen D-1 bis D-8) zeigen ebenfalls Abweichungen zwischen den Platten
ACCS-1 und ACCS-2. Die je nach Sensor unterschiedlich hohe Abweichung der Sensoren
zueinander liegt an den relativ niedrigen Messwerten. Ein Vergleich des Sensors D-3 zeigt
eine Differenz von 3.14 % (Ae = 0.005 %o) zwischen beiden Platten, wahrend der Sensor D-8
eine Differenz von 16.41 % (At = 0.011 %o) anzeigt. Im Mittel differieren die zwei Platten um
10.13 % (siehe Abbildung C.13). Eine Betrachtung der weiteren Klimastufen zeigt, dass
auch in diesen die Verformungen beider Platten unterschiedlich sind (Abbildung C.23).

Eine Begrundung fir diese Abweichung kénnten zum einen herstellungsbedingte Toleranzen
sein. Bedingt durch eine abweichende Spanngliedlage variiert die Biegesteifigkeit beider
Platten und somit das Last-Verformungsverhalten. Eine Berechnung der Verformung der
Laststufen unter Bertuicksichtigung der genauen Lage der Spannglieder ergibt, dass das ide-
elle Flachentragheitsmoment der Platte ACCS-2 mit 14891.49 cm# geringer ist als das der
Platte ACCS-1 (I = 14899.38 cm*). Daraus folgt, dass die Platte ACCS-2 eigentlich eine ge-
ringere Steifigkeit und somit héhere Verformungen haben musste. Somit resultiert die hdhe-
re Steifigkeit dieser Platte nicht aus der Spanngliedlage.
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Tabelle C.10: Abweichung der Verformungen von Platte ACCS-2 zu ACCS-1 in Feldmitte (Sensor W-
2) fur Klimastufe K-1 (20 °C Referenzmessung)

Laststufe #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6

Abweichung [%] 0 11.8 9.4 9.9 8.6 9.2 9.1

-9.12 -8.86
W K-1
-15.00

-15.92 -16.41
-20.00

Abweichung ACCS-2 zu ACCS-1 [%)
AR
o
o
o

Mittelwert: -10.13

-25.00

w-2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Sensor

Abbildung C.13: Abweichung der Platte ACCS-2 zu ACCS-1 in Laststufe #6 fur verschiedene Senso-
ren in Klimastufe K-1 (20 °C Referenzmessung)

Als weitere mogliche Ursache des unterschiedlichen Verformungsverhaltens beider Platten
konnte die Abhangigkeit des Elastizitaitsmoduls des Betons von der Temperatur und der
Feuchte angenommen werden. [RET-07] und [GUO-02] beschreiben in ihren Arbeiten diese
Abhangigkeit (siehe Kapitel 2). Betrachtet man die gemessene Betontemperatur und die
Feuchte beider Platten, so ist ersichtlich, dass die Temperaturen beider Platten annahernd
gleich sind. Auch die geringe Variation des Feuchtegehalts (siehe Tabelle C.11 und Tabelle
C.12) fuhrt nicht zu einer derartigen Abweichung des E-Moduls beider Platten zueinander.

Tabelle C.11: Betontemperatur und Betonfeuchte der einzelnen Klimastufen fur die Platte ACCS-1 oh-

ne Asphalt
Massenbezogener

Klimastufe =~ Temperatur Datalogger Feuchte Datalogger Feuchtegehalt

[°C] [Yo-rel. LF] [%0]
K-4 (-10 °C) -10.5 65.5 1.04
K-3(0°C) -0.5 61.9 1.00
K-2 (10 °C) 9.4 66.1 1.05
K-1 (20 °C) 19.6 70.1 1.10
K-5 (20 °C) 19.4 70.3 1.11
K-6a (20 °C) - - -
K-8 (20 °C) 19.4 72 1.30
K-6 (30 °C) 294 75.5 1.50
K-7 (40 °C) 39.5 80.6 2.00
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Tabelle C.12: Betontemperatur und Betonfeuchte der einzelnen Klimastufen fiir die Platte ACCS-2 oh-

ne Asphalt
Massenbezogener

Klimastufe =~ Temperatur Datalogger Feuchte Datalogger Feuchtegehalt

[°C] [Yo-rel. LF] [%0]
K-4 (-10 °C) -10.7 58.8 0.94
K-3(0°C) -0.6 56.2 0.90
K-2 (10 °C) 9.4 60.7 0.95
K-1 (20 °C) 19.4 65.1 1.04
K-5 (20 °C) 19.3 66.5 1.05
K-6a (20 °C) 19.3 68.2 1.07
K-8 (20 °C) 19.3 69.1 1.09
K-6 (30 °C) 29.4 72.3 1.30
K-7 (40 °C) 394 77.9 1.80

Nachrechnungen des Elastizitatsmoduls unter Beriicksichtigung der Temperatur und des
Feuchtegehaltes nach den in [SCH-87] und [GUO-02] angegebenen Anséatzen zeigen, dass
der E-Modul in Klimastufe K-1 (20 °C) nicht nennenswert variiert. Die Ansétze nach Model
Code 90 [MC-90] und nach Budelmann [BUD-89] beriicksichtigen nur den Einfluss der Tem-
peraturvarianz auf den E-Modul und kénnen bei gleicher Temperatur der beiden Platten
nicht den vorliegenden Steifigkeitsunterschied erklaren.

Es ist daher davon auszugehen, dass eine hohere Steifigkeit bzw. ein hdherer E-Modul der
Platte ACCS-2 vorliegt. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der E-Modul von
Beton, wie von Winkler [WIN-10] beschrieben, generell grof3en Streuungen unterworfen ist.
Auch wenn beide Platten einer Charge entstammen und somit keine Einflisse ge&nderten
Zuschlags oder geanderter Betonzusammensetzung vorliegen, ist zu bertcksichtigen, dass
Beton eine inhomogene Struktur ist. Dies bedingt, dass lokal unterschiedlich hohe Verfor-
mungen/Dehnungen auftreten und somit entgegen den Erwartungen unterschiedliche Werte
aus den verschiedenen Sensoren resultieren. Dies begriindet auch die divergierenden Mes-
sungen der Sensoren an einer Platte.

Hauptgrund fur die unterschiedlichen Steifigkeiten beider Platten ist eine vermutlich unter-
schiedliche Verdichtung des Betons in der Produktion.

- 275 -



ANHANG

35+

Kraft F [kN]

30 +

25 +

20

K-1 (20 °C) - ACCS-1 ohne Asphalt

K-1 (20 °C) - ACCS-2 ohne Asphalt

analytische Berechnung - E = 39400

Il L | ’ | ' | ! | y Il '
i ' I ! I ' I ' I ! I '
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6

Durchbiegung W-2 [mm]

Abbildung C.14: Kraft-Weg-Diagramm fur den Sensor W-2 in Klimastufe K-1 (20 °C; Referenzmes-
sung) - Vergleich der Platten ACCS-1 und ACCS-2 mit der analytischen Berechnung fiir
E = 39400 N/mm?
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Abbildung C.15: Kraft-Weg-Diagramm — Sensor W-2 - Vergleich der Platten ACCS-1 und ACCS-2
ohne Asphaltschicht fiir die Durchbiegung in Feldmitte in Klimastufe K-1 (20 °C Referenzmessung)®

16 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Abbildung C.16: Kraft-Weg-Diagramm — Sensor W-2 - Vergleich der Platten ACCS-1 und ACCS-2
ohne Asphaltschicht fiir die Durchbiegung in Feldmitte in Klimastufe K-2 (10 °C)6
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Abbildung C.17: Kraft-Weg-Diagramm — Sensor W-2 - Vergleich der Platten ACCS-1 und ACCS-2
ohne Asphaltschicht fiir die Durchbiegung in Feldmitte in Klimastufe K-3 (0 °C)6

16 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Abbildung C.18: Kraft-Weg-Diagramm — Sensor W-2 - Vergleich der Platten ACCS-1 und ACCS-2
ohne Asphaltschicht fir die Durchbiegung in Feldmitte in Klimastufe K-4 (-10 °C)6
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Abbildung C.19: Kraft-Weg-Diagramm — Sensor W-2 - Vergleich der Platten ACCS-1 und ACCS-2
ohne Asphaltschicht fiir die Durchbiegung in Feldmitte in Klimastufe K-5 (20 °C)6

16 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Abbildung C.20: Kraft-Weg-Diagramm — Sensor W-2 - Vergleich der Platten ACCS-1 und ACCS-2
ohne Asphaltschicht fiir die Durchbiegung in Feldmitte in Klimastufe K-6 (30 °C)¢
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Abbildung C.21: Kraft-Weg-Diagramm — Sensor W-2 - Vergleich der Platten ACCS-1 und ACCS-2
ohne Asphaltschicht fiir die Durchbiegung in Feldmitte in Klimastufe K-7 (40 °C)¢

16 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Abbildung C.22: Kraft-Weg-Diagramm — Sensor W-2 - Vergleich der Platten ACCS-1 und ACCS-2
ohne Asphaltschicht fir die Durchbiegung in Feldmitte in Klimastufe K-8 (20 °C)6

16 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Abbildung C.23: Abweichungen der Platte ACCS-2 zu ACCS-1 in Laststufe #6 fir verschiedene Sen-
soren und Klimastufen (K-1 bis K-8)

Tabelle C.13: Abweichung der Verformungen in Feldmitte (Sensor W-2) von Platte ACCS-2 ohne As-
phalt zu ACCS-1 ohne Asphalt fiir alle Klimastufen in [%]

Laststufe #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6
Klimastufe K-4 (-10 °C) 0 7.4 7.0 7.3 8.0 8.3 8.4
Klimastufe K-3 (0 °C) 0 8.9 7.9 6.9 7.7 7.8 8.4
Klimastufe K-2 (10 °C) 0 7.4 7.8 7.6 7.8 8.5 8.8
Klimastufe K-1 (20 °C) 0 11.8 9.4 9.9 8.6 9.2 9.1
Klimastufe K-5 (20 °C) 0 6.9 7.3 7.5 6.8 7.2 7.1
Klimastufe K-8 (20 °C) 0 4.4 4.7 4.4 5.1 5.6 5.4
Klimastufe K-6 (30 °C) 0 6.2 6.0 55 5.9 5.6 5.9
Klimastufe K-7 (40 °C) 0 6.0 4.7 4.2 4.8 4.7 4.7

-281-




ANHANG

C.8 Temperatur- und Feuchtevergleich der Platten mit und ohne Asphalt-
schicht

Tabelle C.14 stellt die Betontemperatur und die Betonfeuchte fiir die jeweilige Klimastufe der
Platte ACCS-1 mit Asphaltschicht dar. Ein Vergleich dieser Tabelle mit Tabelle C.11 zeigt,
dass die Betontemperaturen der Platte ACCS-1 mit und ohne Asphaltschicht kaum vonei-
nander abweichen, auch die massenbezogene Betonfeuchte der einzelnen Klimastufen vari-
iert kaum. Abbildung C.24 zeigt den Temperaturvergleich der Platte ACCS-1 mit Asphalt-
schicht zur Platte ACCS-1 ohne Asphaltschicht. Es ist ersichtlich, dass fir beide Versuchs-
reihen die Temperaturen nahezu identisch sind. Abbildung C.25 zeigt den Vergleich der
Feuchtemessung der Platten ACCS-1 mit Asphalt und ACCS-1 ohne Asphalt. Auch hier
stimmen die Werte aus beiden Versuchsreihen nahezu Uberein. Fir die Temperatur liegt der
maximale Unterschied beider Messreihen bei 2 %, fur die Feuchte betragt dieser 5 %. Auf-
grund der annéhernden Ubereinstimmung kann davon ausgegangen werden, dass fiir die
jeweilige Klimastufe der gleiche E-Modul des Betons fir die Platte ACCS-1 mit Asphalt-
schicht angesetzt werden darf wie fur die Platte ACCS-1 ohne Asphaltschicht. Fir die Be-
wertung der Verformungen und fir die Beurteilung des Einflusses der Asphaltschicht werden
daher fur den E-Modul des Betons die aus den Messungen zurtickgerechneten E-Module
der Platte ACCS-1 ohne Asphaltschicht angesetzt.

Tabelle C.14: Betontemperatur und Betonfeuchte der einzelnen Klimastufen fiir die Platte ACCS-1 mit

Asphalt
gemessene Aus- Massenbezogener

Klimastufe Beton-Temperatur gleichsfeuchte Feuchtegehalt

[°C] [Yo-rel. LF] [%0]
K-4 (-10 °C) -10.6 62.2 1.00
K-3 (0 °C) -0.8 59.3 0.95
K-2 (10 °C) 9.3 63.3 1.01
K-1 (20 °C) 19.2 67.0 1.06
K-5 (20 °C) 19.3 69.2 1.09
K-6a (20 °C) 19.3 70.3 1.10
K-8 (20 °C) 19.3 71.8 1.30
K-6 (30 °C) 29.2 74.1 1.45
K-7 (40 °C) 39.2 79.6 1.95
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Abbildung C.24: Temperaturvergleich der Platten ACCS-1 mit Asphaltschicht zu ACCS-1 ohne As-
phaltschicht fur die jeweiligen Klimastufen
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Abbildung C.25: Feuchtevergleich der Platten ACCS-1 mit Asphaltschicht zu ACCS-1 ohne Asphalt-
schicht fur die jeweiligen Klimastufen

Fir die Platte ACCS-2 zeigt sich ebenfalls eine anndhernde Ubereinstimmung. Fiir die Platte
mit Asphalt stellen sich annahernd die gleichen Temperaturen ein wie fir die Platte ohne
Asphalt. Die massenbezogene Feuchte der Platte ACCS-2 mit Asphalt ist ebenfalls anna-
hernd gleich, auch wenn fiir diese Platte vereinzelt der massenbezogene Feuchtegehalt
0.3 % unter dem der Platte ACCS-2 ohne Asphalt in der gleichen Klimastufe liegt. Wie der
Berechnungsansatz nach [SCH-87] zeigt, hat dieser geringe Feuchteunterschied keinen Ein-
fluss auf den E-Modul von Beton. Die graphische Darstellung des Temperatur- und Feuchte-
vergleichs der Platte ACCS-2 mit und ohne Asphalt ist nachfolgend gegeben.
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Tabelle C.15: Betontemperatur und Betonfeuchte der einzelnen Klimastufen fiir die Platte ACCS-2 mit

Asphalt
Gemessene Aus- Massenbezogener
Klimastufe Beton-Temperatur gleichsfeuchte Feuchtegehalt
[°C] [Yo-rel. LF] [%0]
K-4 (-10 °C) -10.8 54.3 0.85
K-3 (0 °C) -0.7 52.2 0.8
K-2 (10 °C) 9.3 56.1 0.9
K-1 (20 °C) 19.3 59.5 0.95
K-5 (20 °C) 19.3 63.1 1.01
K-6a (20 °C) 19.3 65.1 1.04
K-8 (20 °C) 19.3 67.2 1.06
K-6 (30 °C) 29.3 68.7 1.08
K-7 (40 °C) 39.2 75.1 1.5
50
40
&'T 30 —
g 20 —
S 10| B -%mperaturAccs-z ohne Asphalt
5 o1 ?lemperaturACCS-Z mit Asphalt
-10 -

)
S

K-4 K-3 K-2 K-1 K-5 K-6a K-8 K-6 K-7
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Abbildung C.26: Temperaturvergleich der Platten ACCS-2 mit Asphaltschicht zu ACCS-2 ohne As-
phaltschicht fur die jeweiligen Klimastufen
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Abbildung C.27: Feuchtevergleich der Platten ACCS-2 mit Asphaltschicht zu ACCS-2 ohne Asphalt-
schicht fur die jeweiligen Klimastufen
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C.9 Verformungsmessung der Platte ACCS-1 mit Asphalt

C.9.1 Einzelmessungen der Platte ACCS-1 mit Asphalt

30 1
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25 1+

20 4+

K-2 (10 °C)

K-2 (10 °C)

K-2 (10 °C)

02 03 04 05
Durchbiegung in W-2 [mm]

Abbildung C.28: Kraft-Weg-Diagramm der Platte ACCS-1 mit Asphalt in Klimastufe K-2 (10 °C) fur die

in Feldmitte gemessenen Durchbiegungen (Sensor W-2) - Einzelmessungen
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Abbildung C.29: Kraft-Weg-Diagramm der Platte ACCS-1 mit Asphalt in Klimastufe K-3 (0 °C) fiir die

in Feldmitte gemessenen Durchbiegungen (Sensor W-2) - Einzelmessungen

- 285 -



ANHANG

30 1+

Kraft F [kN]

25 1+

20 +

K-4 (-10 °C)
K-4 (-10 °C)

K-4 (-10 °C)

iy ma— - } - - - - - } - -

0 0.1 02 03 04 0s
Durchbiegung in W-2 [mm]

Abbildung C.30: Kraft-Weg-Diagramm der Platte ACCS-1 mit Asphalt in Klimastufe K-4 (-10 °C) fir
die in Feldmitte gemessenen Durchbiegungen (Sensor W-2) - Einzelmessungen
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Abbildung C.31: Kraft-Weg-Diagramm der Platte ACCS-1 mit Asphalt in Klimastufe K-5 (20 °C) fur die
in Feldmitte gemessenen Durchbiegungen (Sensor W-2) - Einzelmessungen
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Abbildung C.32: Kraft-Weg-Diagramm der Platte ACCS-1 mit Asphalt in Klimastufe K-6 (30 °C) fur die
in Feldmitte gemessenen Durchbiegungen (Sensor W-2) - Einzelmessungen
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Abbildung C.33: Kraft-Weg-Diagramm der Platte ACCS-1 mit Asphalt in Klimastufe K-6a (20 °C) fur
die in Feldmitte gemessenen Durchbiegungen (Sensor W-2) - Einzelmessungen
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Abbildung C.34: Kraft-Weg-Diagramm der Platte ACCS-1 mit Asphalt in Klimastufe K-7 (40 °C) fur die
in Feldmitte gemessenen Durchbiegungen (Sensor W-2) - Einzelmessungen
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Abbildung C.35: Kraft-Weg-Diagramm der Platte ACCS-1 mit Asphalt in Klimastufe K-8 (20 °C) fur die
in Feldmitte gemessenen Durchbiegungen (Sensor W-2) - Einzelmessungen

C.9.2 Klimabedingte Veranderung der Messwerte der Platte ACCS-1 mit As-
phalt

Abbildung C.46 gibt die prozentualen Abweichungen der jeweiligen Klimastufe in Bezug zu
Klimastufe K-1 (20 °C / Referenzmessung) fir alle Sensoren an. Man erkennt an allen Sen-
soren deutlich, dass mit fallender Temperatur die Verformungen der Sensoren deutlich ge-
ringer ausfallen. So sind die Verformungen in Klimastufe K-2 (10 °C) im Mittel um 12.5 % ge-
ringer als in Klimastufe K-1 (20 °C). In Klimastufe K-4 (-10 °C) betragt der Unterschied zu
Klimastufe K-1 (20 °C) im Mittel 54.2 %. Mit steigender Temperatur steigen auch die gemes-
senen Verformungen dieser Platte. So sind die Verformungen in Klimastufe K-6 (30 °C) im
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Mittel um 6.8 % und in Klimastufe K-7 (40 °C) im Mittel um 11.1 % hoéher als in Klimastufe

K-1 (20 °C).
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1 mit Asphalt fur die einzelnen Klimastu-

fen, bezogen auf Klimastufe K-1 (Referenzmessung)’
gebildet. Die Sensoren auf dem Asphalt sind wegen des temperaturanfélligen Fehlers (viskose Deh-
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nung der oberen Randfaser) nicht in die Mittelwertberechnung mit einbezogen worden.

17 Hinweis: Die angegebenen Mittelwerte sind nur aus den Sensoren W-2, W-8, W-9 und D-1 bis D-8

Abbildung C.36: Abweichung der Sensoren der Platte ACCS
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C.9.3 Dehnungsmessung der Platte ACCS-1 mit Asphalt

Auch die Ergebnisse der Dehnungsmessstreifen zeigen eine deutlich starkere Abhangigkeit
der Verformung von der Klimastufe als bei der Platte ohne Asphalt. Abbildung C.37 zeigt ein
Kraft-Dehnungs-Diagramm fiir den Sensor D-2, welcher die Dehnungen in Feldmitte an der
Betonunterseite (in der Zugzone) misst. Korrespondierend dazu ist in Abbildung C.38 das
Kraft-Dehnungs-Diagramm fur den Sensor D-6 (in der Druckzone des Betons) dargestellt.
Beide Sensoren zeigen die Abhangigkeit der gemessenen Verformung von der Klimastufe.
In den Abbildungen C.39 bis C.44 sind die gemessenen Dehnungen der Ubrigen Deh-
nungsmessstreifen an der Plattenunterseite und 2.5 cm unterhalb der Betonoberflache, ge-
messen in nachtraglich verfillten Schlitzen, angegeben.
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Dehnung [m/m]

Abbildung C.37: Kraft-Dehnungs-Diagramm - Sensor D-2 — Betondehnung Plattenunterseite in Feld-
mitte!8

18 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Dehnungs-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus
drei Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Abbildung C.38: Kraft-Dehnungs-Diagramm - Sensor D-6 - Betonstauchung 2.5 cm unterhalb der Be-

tonoberflache in Feldmitte18,1°

Dehnungen gemessen an der Unterseite der Platte ACCS-1 mit Asphaltschicht:

z 3 = E—
< N — —
= = = L=
= L :
g
g T
30 + i "
25+
20 1
151
10—+
i i K-1(20°C) - ACCS-1 mit Asphalt
K-2(10°C) - ACCS-1 mit Asphalt
{ o &S K-3(0°C) - ACCS-1 mit Asphalt
K-4 (-10 °C) - ACCS-1 mit Asphalt
K-5(20°C) - ACCS-1 mit Asphalt
K-6(30°C) - ACCS-1 mit Asphalt
+ K-6a (20 °C) - ACCS-1 mit Asphalt
K-7 (40°C) - ACCS-1 mit Asphalt
/s K-8 (20 °C) - ACCS-1 mit Asphalt
0 — s e = — ¥ { + =
| ' | = I | '
0 2.5E-05 5E-05 7.5E-05

Dehnung [m/m]

Abbildung C.39: Kraft-Dehnungs-Diagramm - Sensor D-1 - Betondehnung an der Betonunterseite'8

18 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Dehnungs-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus
drei Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
19 Dehnungsmessung in nachtraglich verfiillten Schlitzen 2.5 cm unterhalb der Betonoberflache
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Abbildung C.40: Kraft-Dehnungs-Diagramm - Sensor D-3 - Betondehnung an der Betonunterseite'8
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Abbildung C.41: Kraft-Dehnungs-Diagramm - Sensor D-4 - Betondehnung an der Betonunterseite®

18 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Dehnungs-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus
drei Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Dehnungen gemessen 2.5 cm unterhalb der Betonoberflache der Platte ACCS-1 mit

Asphaltschicht:
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Abbildung C.42: Kraft-Dehnungs-Diagramm - Sensor D-5 - Betonstauchung 2.5 cm unterhalb der Be-

tonoberseite18,19
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Abbildung C.43: Kraft-Dehnungs-Diagramm - Sensor D-7 - Betonstauchung 2.5 cm unterhalb der Be-

tonoberseitel8,19

18 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Dehnungs-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus
drei Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
19 Dehnungsmessung in nachtréaglich verfiillten Schlitzen 2.5 cm unterhalb der Betonoberflache
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Abbildung C.44: Kraft-Dehnungs-Diagramm - Sensor D-8 - Betonstauchung 2.5 cm unterhalb der Be-
tonoberseite!8,°

Abschlieend wird noch die Dehnungsverteilung Uber die Querschnittshtéhe im Beton be-
trachtet. Abbildung C.45 zeigt die Dehnungsverteilung Uber die Querschnittshéhe fir die
Platte ACCS-1 ohne Asphalt (linke Abbildung) und fir die Platte ACCS-1 mit Asphalt (rechte
Abbildung). Die Dehnungsverteilungen resultieren aus den gemessenen Dehnungen unter
einer Belastung von F = 33 kN in Feldmitte an der Plattenunterseite (Sensor D-2) und den
gemessenen Dehnungen in der Druckzone (2.5 cm unterhalb der Betonoberflache; Sensor
D-6). Die Dehnungsverteilungen sind fiir die Klimastufen K-1 (20 °C) bis K-8 (20 °C) darge-
stellt. Wahrend fur die Platte ohne Asphaltschicht die Dehnungen fir alle Klimastufen nahe-
zu gleich sind (€1 = 0.17 - 0.18 %o fur D-2 und €2 = -0.12 - -0.13 %o fUr Sensor D-6), variieren
die Dehnungen der Platte mit Asphaltschicht in Abhangigkeit der Klimastufe. Die Dehnungen
variieren zwischen €1 = 0.10 %o (K-4 (-10 °C)) und 0.17 %o (K-7 (40 °C)) fur Sensor D-2 bzw.
zwischen g2 = -0.04 %o (K-4 (-10 °C)) und -0.12 %o (K-7 (40 °C)) fur Sensor D-6.

Die rechte Abbildung zeigt auRerdem deutlich, dass sich mit sinkender Temperatur und da-
mit steifer werdendem System der Schwerpunkt des Verbundsystems (Dehnungsnulldurch-
gang) innerhalb der Betonplatte nach oben verschiebt. Abbildung C.46 zeigt die Lage der
Dehnungsnulldurchgénge und die Dehnungsverteilungen der Platte ACCS-1 mit Asphalt se-
parat fur alle Klimastufen.

18 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Dehnungs-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus
drei Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
19 pehnungsmessung in nachtréaglich verfiillten Schlitzen 2.5 cm unterhalb der Betonoberflache
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Abbildung C.45: Dehnungen uber die Querschnittshohe in Feldmitte, dargestellt fur die Platte ACCS-1
ohne Asphalt (links) und die Platte ACCS-1 mit Asphalt (rechts)
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Abbildung C.46: Dehnungsverteilung im Betonquerschnitt der Platte ACCS-1 mit Asphalt in Feldmitte
(Sensor D-2 und D-6) in Abh&angigkeit der Klimastufe
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Abbildung C.47: Dehnungen Uber die Querschnittshéhe, dargestellt fiir die Platte ACCS-1 ohne As-
phalt (links) und die Platte ACCS-1 mit Asphalt (rechts)
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C.10 Verformungsmessung der Platte ACCS-2 mit Asphalt

Untersuchungen der Platte ACCS-2 mit Asphalt ergeben ebenfalls eine Temperaturabhan-
gigkeit der Verformung, bedingt durch die Steifigkeit der Asphaltschicht. Abbildung C.48 gibt
fur die Klimastufen K-1 bis K-8 die gemessenen Durchbiegungen in Feldmitte an, aufgetra-
gen Uber die Versuchsdauer. Abbildung C.49 zeigt die Kraft-Weg-Verlaufe fur die Durchbie-
gung in Feldmitte (Sensor W-2) in Relation zur Klimastufe. Wie fir die Platte ACCS-1 mit
Asphalt ist auch hier der Einfluss durch die Klimastufe zu erkennen. Fir tiefe Temperaturen
(T <20 °C) ist eine deutliche Reduktion der gemessenen Verformung und eine daraus resul-
tierende Steifigkeitszunahme zu beobachten. Fir die Klimastufe K-4 (-10 °C) ist die Verfor-
mung um 47 % niedriger als in Klimastufe K-1 (20 °C). Fir Klimastufe K-7 (40 °C) hingegen
liegt die gemessene Verformung um 7 % Uber der in Klimastufe K-1 (20 °C) (Tabelle C.16).
Vergleichend sei erwahnt, dass sich die Verformung der Platte ACCS-2 ohne Asphalt in Kli-
mastufe K-4 (-10 °C) um 0.6 % und in Klimastufe K-7 (40 °C) um 6.6 % gegeniber der Ver-
formung in Klimastufe K-1 (20 °C) verandert hat. Abbildung C.50 zeigt die klimastufenab-
héngige Verénderung der Durchbiegung in Feldmitte fur die Platte ACCS-2 mit Asphalt und
vergleichend fur dieselbe Platte ohne Asphalt. Es ist ersichtlich, dass in Bezug auf Klimastu-
fe K-1 (20 °C), insbesondere fur Temperaturen unter 20 °C, die Veranderung der gemesse-
nen Verformungen durch die Asphaltschicht deutlich ausgepragter ist als bei der Platte ohne
Asphaltschicht. Dies zeigt, dass gerade bei tiefen Temperaturen eine Steifigkeitszunahme
durch die Asphaltschicht zu erwarten ist. Daraus folgt, dass der Einfluss der klimastufenab-
hangigen Steifigkeitsdnderung auf die Asphaltschicht zurtickzufihren ist.

=
m

-1 (20 °C)

=
n

Durchbiegung [mm]

0.4 -

0.3 fad et
A

0.2

0.1

i 4 1 1 4 T
T T T T T
3000 Ta00 10000 12500
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Abbildung C.48: Gemessene Durchbiegung in Feldmitte der Platte ACCS-2 mit Asphalt - Vergleich
des Temperatureinflusses
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Abbildung C.49: Kraft-Weg-Diagramm fur die Durchbiegung in Feldmitte der Platte ACCS-2 mit As-

phaltschicht - Vergleich des klimatischen Einflusses?®

Tabelle C.16: Abweichung der Durchbiegung in Feldmitte (Sensor W-2) der Platte ACCS-2 mit Asphalt

in Relation zur Klimastufe K-1 (20 °C)

Klimastufe Abweichung der Durchbiegung in Feldmitte in Bezug auf Klimastufe
K-1 (20 °C) [%0]

K-4 (-10 °C) -47.17

K-3 (0 °C) -25.04

K-2 (10 °C) -7.42

K-1 (20 °C) -

K-5 (20 °C) 1.32

K-6a (20 °C) 1.36

K-8 (20 °C) 1.81

K-6 (30 °C) 4.93

K-7 (40 °C) 7.08

20 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Weg-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus drei
Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Abbildung C.50: Prozentuale klimastufenabhangige Verénderung der Durchbiegung in Feldmitte
(Sensor W-2) der Platte ACCS-2 ohne Asphalt (blau) und mit Asphalt (rot) in Bezug auf Klimastufe K-1

(20 °C)

Tabelle C.17: Absolutwerte der gemessenen Durchbiegungen in Feldmitte (Sensor W-2) fiir die
Platten ACCS-1 ohne Asphalt und ACCS-1 mit Asphalt fir den Lastfall #6 mit 33 kN

ACCS-2 ACCS-2
ohne Asphalt mit Asphalt

Klimastufe Durchbiegung W-2 Durchbiegung W-2

[mm] [mm]
K-4 (-10 °C) 0.487 0.272
K-3 (0 °C) 0.484 0.385
K-2 (10 °C) 0.482 0.476
K-1 (20 °C) 0.484 0.514
K-5 (20 °C) 0.495 0.521
K-6a (20 °C) 0.497 0.521
K-8 (20 °C) 0.500 0.523
K-6 (30 °C) 0.503 0.539
K-7 (40 °C) 0.516 0.550
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Eine Betrachtung der Sensoren W-8 und W-9 (Durchbiegung in den Viertelspunkten) sowie
der Sensoren D-2, D-3 (Dehnungen an der Plattenunterseite in Feldmitte), D-6 und D-7
(Dehnungen 2.5 cm unterhalb der Betonoberkante in Feldmitte) ergeben annéhernd die glei-
chen prozentualen Abweichungen der jeweiligen Klimastufe zu Klimastufe K-1 (20 °C)
(Abbildung C.51). Die gemessenen Dehnungen sowie die Dehnungsverteilung tber die
Querschnittshdhe sind nachfolgend gegeben (Abbildung C.52 bis Abbildung C.56).
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Abbildung C.51: Prozentuale Abweichung der gemessenen Verformungen W-2, W-8, W-9, D-2, D-3,
D-6 und D-7 in Bezug auf Klimastufe K-1 (20 °C) fir die Platte ACCS-2 mit Asphalt
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C.10.1 Dehnungen der Platte ACCS-2 mit Asphalt in Feldmitte

Kraft F [kN]

K-1 (20 °C)
K-2 (10 °C)
——K-3(0°C)
K-4 (-10 °C)
K-5 (20 °C)
V / K-6 (30 °C)
0 — : - K-6a (20 °C) —
—— K-7 (40 °C)
K-8 (20 °C)
i | A | i |

I
0.0001

T +
0.00015 0.0002
Dehnung D-2 [m/m]

Abbildung C.52: Dehnungen der Platte ACCS-2 mit Asphalt an der Plattenunterseite (Sensor D-2)%!
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Abbildung C.53: Dehnungen der Platte ACCS-2 mit Asphalt an der Plattenunterseite (Sensor D-3)%

21 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Dehnungs-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus
drei Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
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Abbildung C.54: Dehnungen der Platte ACCS-2 mit Asphalt 2.5 cm unterhalb der Betonoberkante
(Sensor D-6)%t,22
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Abbildung C.55: Dehnungen der Platte ACCS-2 mit Asphalt 2.5 cm unterhalb der Betonoberkante
(Sensor D-7)%,22

21 Knicke im Entlastungsbereich der Kraft-Dehnungs-Diagramme sind Folge der Mittelwertbildung aus
drei Einzelmessungen. In den Einzelversuchen erfolgt die Entlastung schlagartig.
22 pehnungsmessung in nachtraglich verfiillten Schlitzen 2.5 cm unterhalb der Betonoberflache
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Abbildung C.56: Dehnungsverteilung im Betonquerschnitt der Platte ACCS-2 mit Asphalt in Feldmitte
(Sensor D-2 und D-6) in Abhangigkeit der Klimastufe
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C.11 Durchbiegungsveranderung der Platten ACCS-1 mit Asphalt und
ACCS-2 mit Asphalt

Betrachtet man vergleichend zu Platte ACCS-2 mit Asphalt die prozentuale Verformungséan-
derung (in Bezug auf die Verformung von K-1 (20 °C)) der Platte ACCS-1 mit Asphalt so wird
deutlich, dass sich diese in einem &ahnlichen MaR verandert (Abbildung C.57). Beide Platten
weisen ein deutlich durch die klimatischen Randbedingungen beeinflusstes Verformungs-
verhalten auf. Jedoch ist fur die Platte ACCS-2 der Einfluss der Asphaltschicht, bezogen auf
das Verformungsverhalten, in Relation zur Klimastufe K-1 (20 °C) etwas geringer als bei
Platte ACCS-1.

N
o

N N

Bezugsklimastufe

¢ -10

-20 B ACCS-1 mit Asphalt

.30 B ACCS-2 mit Asphalt

-40

-50

Veranderung der Durchbiegung (W-2) in
Bezug auf Klimastufe K-1 (20°C) [%]

-60

K-4 K3 K2 K1 K5 Kb6a K8 K6 K7
(-10 °C) (0°C) (10 °C) (20 °C) (20 °C) (20 °C) (20 °C) (30 °C) (40 °C)

Abbildung C.57: Prozentuale Veranderung der Durchbiegung in Feldmitte (Sensor W-2), bezogen auf
Klimastufe K-1 (20 °C) fur die Platten ACCS-1 mit Asphalt und ACCS-2 mit Asphalt

Tabelle C.18: Abweichung der Durchbiegung in Feldmitte (Sensor W-2) der Platten ACCS-1 mit As-
phalt und ACCS-2 mit Asphalt in Relation zur Klimastufe K-1 (20 °C)

Klimastufe Abweichung der Durchbiegung in Feldmitte in Bezug auf Klimastufe K-1
ACCS-1 mit Asphalt ACCS-2 mit Asphalt
(%] (6]

K-4 (-10°C)  -52.96 -47.17

K-3 (0 °C) -33.25 -25.04

K-2 (10 °C) -11.96 -7.42

K-1 (20 °C) - -

K-5 (20 °C) 2.25 1.32

K-6a (20 °C) 2.77 1.36

K-8 (20 °C) 3.49 181

K-6 (30 °C) 7.81 4.93

K-7 (40 °C) 12.53 7.08
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C.12 Reproduzierbarkeit der Versuche

Tabelle C.19: Temperatur und Feuchte wahrend der Reproduzierbarkeitskontrolle

Temperatur Feuchte Massenbezogener

Klimastufe Datalogger Datalogger  Feuchtegehalt
[°C] [Yo-rel. LF] [%0]
Reproduzierbarkeitskontrolle 1
19.3 72.1 1.30
(T=20 °C)
Reproduzierbarkeitskontrolle 2
-10.7 66.8 1.05
(T=-10°C)

C.13 Dynamische Tests an den Platten ohne Asphaltschicht

C.13.1 Analyse der Platte ACCS-2 ohne Asphaltschicht

Die Analyse der Platte ACCS-2 ohne Asphalt zeigt nur bedingt eine klimaabhéngige Veréan-
derung der Eigenfrequenzen dieser Platte. Die Eigenfrequenzen der ersten Torsionsform T1
(Abbildung C.59) und die der zweiten Biegeform B2 (Abbildung C.60) zeigen, dass mit stei-
gender Temperatur die Eigenfrequenz féllt. Die Eigenfrequenzen der ersten Biegeform Bl
(Abbildung C.58) und der zweiten Torsionsform T2 (Abbildung C.61) zeigen dies nicht. Ta-
belle C.20 zeigt die Eigenfrequenzwerte der ersten und zweiten Biegeform B1 und B2 sowie
der ersten und zweiten Torsionsform T1 und T2. Zusatzlich gibt die Tabelle die Betontempe-
ratur an. Fur die Eigenfrequenz B1 fallt auf, dass die Klimastufe K-4 (-10 °C) wider Erwarten
um 4 % kleiner ist als die von K-1 (20 °C). Die weiteren Variationen der Eigenfrequenzen lie-
gen innerhalb der Messgenauigkeit (< 2 %).

Tabelle C.20: Eigenfrequenzen, Betontemperatur und Feuchtegehalt der Platte ACCS-2 ohne Asphalt

Klimastufe Temperatur B1 Tl B2 T2

[HZ] [HZ] [HZz] [HZz]
K-4 (-10 °C) -10.7 220 373 587 731
K-3 (0 °C) -0.2 231 370 585 729
K-2 (10 °C) 9.3 232 369 583 727
K-1 (20 °C) 19.3 229 367 581 723
K-5 (20 °C) 19.3 232 367 581 722
K-6a (20 °C) 19.3 230 368 581 723
K-8 (20 °C) 19.3 - 369 581 723
K-6 (30 °C) 29.4 230 366 579 720
K-7 (40 °C) 39.3 230 365 576 717
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Abbildung C.58: Eigenfrequenz zur ersten Biegeform B1 der Platte ACCS-2 ohne Asphalt
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Abbildung C.59: Eigenfrequenz zur ersten Torsionsform T1 der Platte ACCS-2 ohne Asphalt
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Abbildung C.60: Eigenfrequenz zur zweiten Biegeform B2 der Platte ACCS-2 ohne Asphalt
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Abbildung C.61: Eigenfrequenz zur zweiten Torsionsform T2 der Platte ACCS-2 ohne Asphalt
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Abbildung C.62: Klimaabhéngige Veranderung der Eigenfrequenzen (EF) B1, T1, B2 und T2 in Rela-
tion zur Klimastufe K-1 fiir die Platte ACCS-2 ohne Asphalt

C.13.2 Vergleich der Platten ACCS-1 und ACCS-2 ohne Asphaltschicht

Ein Vergleich der Platte ACCS-2 mit der Platte ACCS-1 zeigt, dass die Eigenfrequenz B1
groRer ist als die der Platte ACCS-1 (Abbildung C.63). Dies war zu erwarten, da die stati-
schen Tests bereits gezeigt haben, dass die Platte ACCS-2 eine hdhere Steifigkeit besitzt im
Vergleich zur Platte ACCS-1. Somit liegen die Eigenfrequenzen dieser Platte Gber denen der
Platte ACCS-1. Fur die Eigenfrequenz T1 (Abbildung C.64) der ersten Torsionsform gilt dies
nicht. Diese ist kleiner als die der Platte ACCS-1 ohne Asphalt. Abbildung C.65 zeigt das
Verhaltnis der Eigenfrequenzen B1 und T1 der Platte ACCS-2 zur Platte ACCS-1 (jeweils
ohne Asphaltschicht). Es ist erkennbar, dass die Eigenfrequenzen B1 beider Platten je nach
Klimastufe zwischen 0.5 und 9.4 % zueinander differieren. Die Eigenfrequenzen T1 variieren
zwischen 2.0 und 4.9 %. Die hdhere Steifigkeit der Platte ACCS-2 kann nicht durch unter-
schiedliche klimatische Randbedingungen begriindet werden. Die Temperaturen unterschei-
den sich nur geringfugig voneinander. Die Untersuchung der modalen Parameter bestatigt
somit die aus den statischen Untersuchungen gewonnene Erkenntnis, dass die Steifigkeiten
beider Platten geringfiigig voneinander abweichen. Abschlieend ist in Abbildung C.66 und
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Abbildung C.67 die klimastufenabhangige prozentuale Veranderung der Eigenfrequenzen B1
und T1 in Bezug auf Klimastufe K-1 (20 °C) beider Platten einander gegentibergestellt.
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Abbildung C.63: Vergleich der Eigenfrequenz B1 der Platte ACCS-1 ohne Asphalt mit der Eigenfre-
quenz B1 der Platte ACCS-2 ohne Asphalt fiir die Klimastufen K-1 bis K-8
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Abbildung C.64: Vergleich der Eigenfrequenz T1 der Platte ACCS-1 ohne Asphalt mit der Eigenfre-
quenz T1 der Platte ACCS-2 ohne Asphalt fur die Klimastufen K-1 bis K-8
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Abbildung C.65: Vergleich der Eigenfrequenzen der Platte ACCS-2 zur Platte ACCS-1 jeweils ohne
Asphaltschicht fur die Klimastufen K-1 bis K-8
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Abbildung C.66: Vergleich der klimastufenabhangigen prozentualen Veranderung der Eigenfrequenz
B1 fur die Platten ACCS-1 ohne Asphalt und ACCS-2 ohne Asphalt
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Abbildung C.67: Vergleich der klimastufenabhangigen prozentualen Veranderung der Eigenfrequenz
T1 fur die Platten ACCS-1 ohne Asphalt und ACCS-2 ohne Asphalt

C.14 Dynamische Tests an den Platten mit Asphaltschicht

C.14.1 Analyse der dynamischen Parameter der Platte ACCS-2 mit Asphalt

Die Tabelle C.21 sowie die Abbildungen C.68 bis C.71 zeigen die Eigenfrequenzen B1, T1,
B2 und T2 in Abhangigkeit der Klimastufen fur die Platte ACCS-2 mit Asphalt. Wie schon fir
die Platte ACCS-1 mit Asphalt, fallen auch bei dieser Platte (ACCS-2 mit Asphalt) die Eigen-
frequenzen mit zunehmender Temperatur. Die Temperaturabhangigkeit ist fir jede der vier
gemessenen Eigenfrequenzen ersichtlich. AuRerdem ist erkennbar, dass sich fir die Klima-
stufen K-1, K-5, K-6a und K-8 (alle T = 19.4 °C) jeweils anndhernd die gleichen Eigenfre-
guenzen einstellen. Lediglich fur die Eigenfrequenz T1 weicht die gemessene Eigenfrequenz
in Klimastufe K-5 (20 °C) um -5 Hz von der in Klimastufe K-1 (20 °C) ab, was einer Abwei-
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chung von 1.4 % entspricht. Die Klimastufe K-8 (20 °C) weicht um 3 Hz bzw. 0.9 % von der
in Klimastufe K-1 (20 °C) gemessenen Eigenfrequenz T1 ab. Beide Abweichungen kdénnen
als unbedeutend betrachtet werden, da diese innerhalb der Messtoleranz liegen. Die prozen-
tuale Veranderung der Eigenfrequenzen in Abhangigkeit der Temperatur ist in Abbildung
C.72 und Tabelle C.22 dargestellt. Die prozentuale Abweichung ist bezogen auf die Refe-
renzmessung in Klimastufe K-1 (20 °C). Fur die Klimastufe K-4 (-10 °C) ist die Eigenfre-
quenz der ersten Biegeform (B1) um 24 % grof3er als in Klimastufe K-1 (20 °C). Fir T1 und
B2 sind es 27 % und fir die Eigenfrequenz T2 betragt die Abweichung 18 %. Durch die Er-
warmung auf 40 °C (K-7 (40 °C)) verringert sich die Eigenfrequenz B1 um -22 % in Bezug
auf die Referenzmessung K-1 (20 °C). Die Eigenfrequenzen in T1, B2 und T2 verringern sich
bei gleicher Temperaturveranderung um -19 %, -17 % und -16 %.

Tabelle C.21: Eigenfrequenzen, Betontemperatur und Feuchtegehalt der Platte ACCS-2 mit Asphalt

. B1 T1 B2 T2
Klimastufe Temperatur Hz] Hz] Hz] [HZ]
K-4 (-10 °C) -10.0 301 429 727 834
K-3 (0 °C) -0.2 287 403 689 824
K-2 (10 °C) 9.4 267 370 632 775
K-1 (20 °C) 19.4 242 337 572 709
K-5 (20 °C) 19.4 240 332 571 707
K-6a (20 °C) 19.4 242 340 571 709
K-8 (20 °C) 19.4 241 339 571 708
K-6 (30 °C) 29.3 214 307 517 648
K-7 (40 °C) 39.2 188 275 472 597
350.00
300.00 -
¥ 250,00 -
Ezoo.oo 1
§150.00 1
£ 100,00 = B1 (ACCS-2 mit Asphalt)
50.00 -
0.00 -
19.4 19.4 19.4 293 39.2
K-4 K-3 K-2 K-1 K-5 K-6a K-8 K-6 K-7
(10°C) | (0°C) | (10°C) | (20°C) | (20°C) | (20 C) (20°C) | (30 C) (40°C)
Betontemperatur [°C]

Abbildung C.68: Eigenfrequenz zur ersten Biegeform B1 der Platte ACCS-2 mit Asphalt
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Abbildung C.69: Eigenfrequenz zur ersten Torsionsform T1 der Platte ACCS-2 mit Asphalt
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Abbildung C.70: Eigenfrequenz zur zweiten Biegeform B2 der Platte ACCS-2 mit Asphalt
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Abbildung C.71: Eigenfrequenz zur zweiten Torsionsform T2 der Platte ACCS-2 mit Asphalt
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Abbildung C.72: Klimaabhéngige Veranderung der Eigenfrequenzen (EF) B1, T1, B2 und T2 in Rela-
tion zu Klimastufe K-1 fir die Platte ACCS-2 mit Asphalt

Tabelle C.22: Prozentuale Veranderung der Eigenfrequenzen, bezogen auf die Klimastufe K-1 (fir
Platte ACCS-2 mit Asphalt)

Klimastufe Temperatur B1 Tt B2 T2
[%] [%6] [%] [%]
K-4 (-10 °C) -10.0 24 27 27 18
K-3 (0 °C) -0.2 19 20 20 16
K-2 (10 °C) 9.4 10 10 11 9
K-1 (20 °C) 19.4 0 0 0 0
K-5 (20 °C) 194 -1 -1 0 0
K-6a (20 °C) 19.4 0 1 0 0
K-8 (20 °C) 19.4 0 1 0 0
K-6 (30 °C) 29.3 -11 -9 -10 -9
K-7 (40 °C) 39.2 -22 -19 -17 -16

C.14.2 Vergleich der Platten ACCS-1 und ACCS-2 mit Asphaltschicht

Ein Vergleich der Platten ACCS-1 mit Asphalt und ACCS-2 mit Asphalt zeigt, dass die Ei-
genfrequenzen beider Platten prozentual &hnlich variieren in Bezug auf die Temperaturver-
anderung. Lediglich die Eigenfrequenz der ersten Biegeform Bl der Platte ACCS-1 mit As-
phalt wird etwas starker durch die Temperaturabsenkung auf 0 °C (K-3 (0 °C)) bzw. auf
-10 °C (K-4 (-10 °C)) beeinflusst als die der Platte ACCS-2 mit Asphalt. Die zweite Torsions-
form T2 der Platte ACCS-1 mit Asphalt reagiert geringfugig schwécher als die der Platte
ACCS-2 mit Asphalt auf die Temperaturabsenkung.
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Abbildung C.73: Vergleich der klimastufenabhéngigen prozentualen Veréanderung der Eigenfrequenz
B1 fir die Platten ACCS-1 mit Asphalt und ACCS-2 mit Asphalt
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Abbildung C.74: Vergleich der klimastufenabhéngigen prozentualen Veréanderung der Eigenfrequenz
T1 fir die Platten ACCS-1 mit Asphalt und ACCS-2 mit Asphalt
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Abbildung C.75: Vergleich der klimastufenabh&ngigen prozentualen Veranderung der Eigenfrequenz

B2 fir die Platten ACCS-1 mit Asphalt und ACCS-2 mit Asphalt
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Abbildung C.76: Vergleich der klimastufenabh&ngigen prozentualen Veranderung der Eigenfrequenz

T2 fur die Platten ACCS-1 mit Asphalt und ACCS-2 mit Asphalt
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D Klimatischer Einfluss auf das Verformungsverhalten
von Brucken (am Beispiel der Bricken in Useldange
und in Moestroff)

D.1 Diagramme zur Ermittlung der Schichttemperaturen fur die Bru-
cke in Useldange

Temperaturverlauf
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10 1
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Abbildung D.1: Temperaturverlauf in den Schichten an der Briicke in Useldange fir den Wintertest
am 24.02.12 (Schichtanordnung hier um 90° gedreht) (Quelle: www.u-wert.net)
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Abbildung D.2: Temperaturverlauf in den Schichten an der Briicke in Useldange fiir den Sommertest
am 28.08.12 (Schichtanordnung hier um 90° gedreht) (Quelle: www.u-wert.net)
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D.2 Diagramme zur Ermittlung der Schichttemperaturen fir die Bri-
cke in Moestroff

Temperaturverlauf
12 ! / ; ; — Temperatur
1r 1 | ——Taupunkt
10¢ 1
9t )
5 sl QBetonarmlen{SBSmm}
D; 7l (2) Gussasphalt (106 mm)
2o
o 6r
& sl
g 5
o4
3t
2t
1t
ol A R
0 100 200 300 400 500 €00 7OO 800 900 1000
Innen [mm]
www_u-wert.net Aulken

Abbildung D.3: Temperaturverlauf in den Schichten an der Briicke in Moestroff fur den Wintertest am
07.03.12 (Schichtanordnung hier um 90° gedreht) (Quelle: www.u-wert.net)

Temperaturverlauf
B0 " ; ! ' ; ' ; ' — | ——Temperatur
1 — Taupunkt
45¢ 1
o .
57 a0l 1% Beton armiert (883 mm)
= (2) Gussasphalt (106 mm)
3
® 351
g
E 30t /
25¢
20¢ I IITIITIIT I NI L]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Innen [mm]
www_u-wert.net Aulen

Abbildung D.4: Temperaturverlauf in den Schichten an der Briicke in Moestroff flir den Sommertest
am 26.07.12 (Schichtanordnung hier um 90° gedreht) (Quelle: www.u-wert.net)
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E.l

In-Situ Belastungstests an der Bricke Champangshiehl

Verformungsmessung (Durchbiegung) in verschiedenen Mess-

schnitten
Schadens-
szenario;g # »a #1 > # >4 #3 >
.1 Schnitt A - Mitte
T / 221 mm
251 ‘
E 2 :_ 1.62 mm &— Sensortest 1.43mm |
g | | |
g 151 1.21 mm ‘ Entladen in zwei Schritten [
= 1 || | wegen Defekt am Kran
ﬁ 1 | 2. Schnitt: 8 | | /
3 -1 N
3 ' ssamea ||| Spanngeser aoen | k/\
05 Spannglieder unten| b \
1 Aw=0.10mm 3. Schnitt: alle
\/ externen Spannglieder
04 Aw =0.51 mm
4 Il ‘ [l + 4 [l 4 Il " [l + Il 4
—t———1 L B e S e e Y E
7 & k] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tage im Juni [d]
30 Temp. (top)

Temperatur [*C)
)
S S o

— Temp. (bottom)

f'fr\

13 14

Tage im Juni [d]

Abbildung E.1: Gemessene Durchbiegungen in mm im Messschnitt A (oben), aufgetragen tber die
Versuchsdauer, und der Temperaturverlauf in Fahrbahnplatte und Bodenplatte in °C im gleichen Zeitin-

tervall (unten)

Schadens-
szenario: ¢ #0 e #1 »< #2 >« #3 »
. ) 1.69 mm
. Schnitt D - Mitte
21
T | 1.30 mm & Sensortest
E
2154
S
E 1.10 mm
£ Entladen in zwei Schritten
2 44 wegen Defekt am Kran
S
o 2. Schnitt: 8
Spannglieder oben
1. Schnitt: 20 Aw =-0.04 mm
0.5 - Spannglieder unten
Aw = 0.09 mm
3. Schnitt: alle
externen Spannglieder
04 Aw=0.6 mm
[V (N (T (T (AR (A RS S ST R SR S R
—ttttt—t
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tage im Juni [d]
0 — Temp. (top)

o
&

Temperatur [°C]
n
o

o

=1

— Temp. (bottom

| l

T+t T+ T+
13 14
Tage im Juni [d]

Abbildung E.2: Gemessene Durchbiegungen in mm tber dem Pfeiler im Messschnitt D (oben), aufge-
tragen Uber die Versuchsdauer, und der Temperaturverlauf in Fahrbahnplatte und Bodenplatte in °C im

gleichen Zeitintervall (unten)
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Schadens-
szenario: #0 »< # » < #2 3

\ 4
A
\ 4

.l Schnitt F - Mitte

& Sensortest

2. Schnitt: 8
05— Spannglieder oben
Aw =0.18 mm

3. Schnitt: alle
externen Spannglieder
Aw=-0.23 mm

Durchbiegung [mm]

o
1

"\ 1. sohnit: 20
Spannglieder unten
Aw=-0.03mm

-0.5

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tage im Juni [d]

— Temp. (top)
— Temp. (bottom

Temperatur [°C]

T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tage im Juni [d]

Abbildung E.3: Gemessene Durchbiegungen in mm im Messschnitt F (oben), aufgetragen ber die
Versuchsdauer, und der Temperaturverlauf in Fahrbahnplatte und Bodenplatte in °C im gleichen Zeitin-
tervall (unten)

E.2 Berechnete Dehnungsverteilung tUber die Querschnittshéhe fir
den ungeschéadigten Zustand
Zur Kontrolle der gemessenen Dehnungen wird vorab die Dehnungsverteilung uber die

Querschnittshéhe, resultierend aus der Versuchslast, fir den ungeschadigten Zustand (Last-
fall #0-L), berechnet. Aus der Normalkraft und dem Biegemoment, welche aus der Versuchs-

last (245 t) resultieren, wird Uber die Spannungsgleichung (a = %+Iﬂ-z) und mittels des
y

Hookschen Werkstoffgesetzes (o = E - €) die Dehnungsverteilung tber die Querschnittsh6-
he ermittelt. Abbildung E.4 gibt die idealisierte Dehnungsverteilung eines Stabelements mit
den Querschnittswerten des Hohlkastenquerschnitts Uber die Querschnittshéhe fiir die Stelle
X = 29.25 m (Messschnitt B) an.

-0.10

/

0.03

0.16  [%o]

Abbildung E.4: Berechnete Dehnungsverteilung in %o unter Versuchslast fir die Stelle x =29.25 m
(Messschnitt B)

-318 -



ANHANG

E.3 Numerische Berechnungen

E.3.1 Anpassung des FE-Modells flr die Schadigungsstufen #3 und #3-L

35.00

w
©
=}
S}

25.00 4

20.00 -
® Rechenwert

15.00 - . .
® digitales Nivellement

Induktiver Sensor

10.00 -
B Induktiver Sensor'

5.00 -

0.00 -

-5.00

vertikale Durchbiegung im Messpunkt [mm]

2.78 26.00 32.50 65.00 87.20 99.22
x-Koordinate des Messpunktes [m]

Abbildung E.5: Vergleich von rechnerisch ermittelten und gemessenen Durchbiegungen fiir die Schéa-
digungsstufe #3 im unbelasteten Zustand

#3-L
_100.00
£
E
£ 80.00 1
=
=
[=8
? 60.00 |
2 .
=
E = Rechenwert
o 40.00 7 o )
< = digitales Nivellement
& 2000 Induktiver Sensor
% ' ® Induktiver Sensor'
3
0.00 - —
[}
3 B
X
o -20.00
> 2.78 26.00 32.50 65.00 87.20 99.22
Xx-Koordinate des Messpunktes [m]

Abbildung E.6: Vergleich von rechnerisch ermittelten und gemessenen Durchbiegungen fir die Scha-
digungsstufe #3-L im belasteten Zustand

E.4 Numerische Auswertung mittels Flachendifferenzmethode (FDM)

In Kapitel 8.4.4 ist bereits die Flachendifferenzmethode anhand numerisch berechneter Ver-
formungen zur Schadenserkennung angewendet worden. Die Berechnung der FDM-Werte
basiert dabei auf einer Unterteilung des Bauwerks in 100 Abschnitte. Um auszuschliel3en,
dass diese Unterteilung zu feinmaschig ist, erfolgt nachfolgend die Berechnung der FDM-
Werte, basierend auf einer Unterteilung in 50 Abschnitte (Abbildung E.7 bis E.18), 25 Ab-
schnitte (Abbildung E.19 bis E.30) und 10 Abschnitte (Abbildung E.31 bis E.42). Dargestellt
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werden jeweils die aus den Durchbiegungen, den Neigungswinkeln und den Kriimmungen
berechneten FDM-Werte. Analog zu Kapitel 8.4.4 werden dabei der ungeschédigte Zustand
(#0-L) mit der ersten Schadigung (#1-L), die erste Schadigung (#1-L) mit der zweiten Scha-
digung (#2-L), der ungeschadigte Zustand (#0-L) mit der zweiten Schadigung (#2-L) und die
zweite Schadigung (#2-L) mit der dritten Schadigung (#3-L) verglichen.

E.4.1 Flachendifferenzmethode basierend auf 50 Abschnitte

Vergleich des ungeschadigten Zustands (#0-L) mit der ersten Schadigung (#1-L):

Ort der Schéadigung 1 \l, FDMsicgung

Abbildung E.7: FDM-Werte aus der Biegelinie fir die Differenz aus ungeschadigtem Zustand #0-L
und der ersten Schadigung #1-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, basierend auf einer
Unterteilung des Bauwerks in 50 Abschnitte

Ort der Schadigung 1 l/ FDMneigung

65 m
67.083 =

69.25 =
417 v
438 1
312
188
062
938
812
812
938
062
188
312
438

58.583 mmm
60.75 m-
62.917 ==

Abbildung E.8: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fir die Differenz aus ungeschadigtem
Zustand #0-L und der ersten Schadigung #1-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, ba-
sierend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 50 Abschnitte

Ort der Schadigung 1
gung FDMKrummung

0.7

204
203
o
To2
01

---------------------------- QENEgENgIEIRINR R NRORy
NFoooNtTOOOoOANTOXOoONTOVONT ©XoN T © d ~ o
AT A AN NANNODOOOOITITITIDODO LGOS CgpIITMAOR®RXRNOAMN g g

© & NOdOMLNDONT OO o mLW

I} © © NENNN®D®O®D®ODODOD D

Abbildung E.9: FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmung fir die Differenz aus ungeschadigtem
Zustand #0-L und der ersten Schéadigung #1-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, ba-
sierend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 50 Abschnitte
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Vergleich der ersten Schadigung (#1-L) mit der zweiten Schadigung (#2-L):

Ort der Schadigung 1 \l, FDMsiegung

L L )
oo ¥ 0o
®momomm

0.07

0.06
£ 005
2004
=003
[a}

T 0.02
0.01
0.00

nwmwmwmwm

‘ SaNYSd

N N N NN

I| |H||I \l/OrtderSchadlgungz
,..llII II- ,,,,,,, YRR R R R
CyILonn0n Y P R R B B < Ui R R R R R R AR
o~ © © © © . - ~
ToeovgyEsy RYIELIZFIBNSE SgIITmMHO VNN mITH A
W © o NO AMOOLN~NODONT OO d MW
wn © © M~MN~MNSDMNSDMNS OO OO O O

Abbildung E.10: FDM-Werte aus der Biegelinie fur die Differenz aus der ersten Schadigung #1-L und
der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen tber die Langsachse des Bauwerks, basierend auf einer
Unterteilung des Bauwerks in 50 Abschnitte

Ort der Schadigung 1 FDMneigung

0.07

0.06 Ort der Schadigung 2

£ 005 \L

Q

2004

=0.03

o

I 0.02

s LR ARARARARER I IRl [HHH

0.00 [ | | | | | [ B | [ |
CNTLVLVVVLVLLVVVLLLWVNNLLVVNNLOLNNBLNIDLNONDNSNNDNDNRQ QN
“‘"‘°°°E’.S.3SESQﬁﬁﬁ%%%%%S@#:{@?BS%SQgg QgIINIgeRRa 0405 g

n  © ©OW N~NM~MMNMDNMNNSOOOOOOOWOOWOoO oo,

Abbildung E.11: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fur die Differenz aus der ersten Schadi-
gung #1-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen uber die Ladngsachse des Bauwerks, basie-
rend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 50 Abschnitte

Ort der Schadigung 2

Ort der Schadigung 1 Krimmung \l,
0.18 \L
0.16
_014
50.12
=0.10
=0.08
o
20.06
0.04
A loo I
0.00 _ i ] (| L] ] -1 (B R | = L B |
cyIsgsoeeoennenennnoo0oo0YgeR NN gYBNNBYBENBEeRy
N T © OO NT O©O0ONT O©O0ONT O©O0ONT © 0O NI © . ] ~ o
A A AR N NNNOTOOOOIIITITIOOOWN S QI YMA0 0®©09x0d0Y g g
0 © o ~MNO A ML~ O NT OO oMW
LD © © N~ PN~ NN~ 0 0 Wowwod oD

Abbildung E.12: FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmung fur die Differenz aus der ersten Schadi-
gung #1-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen uber die Langsachse des Bauwerks, basie-
rend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 50 Abschnitte
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Vergleich des ungeschadigten Zustands (#0-L) mit der zweiten Schadigung (#2-L):

Ort der Schadigung 1 FDMeiequng
0.12 ‘l’

0.1
§ 0.08
Zoo0s
20.04
0.02
0

v 10191

< © (=3

IR&8

\LOrt der Schadigung 2

16.5 me—

18.5 mem—

20.5 me—

22.5 wm—
28.5 —
32.5 ee—
345 —
36.5 w—
38.5 m—

40.5 m—

425 w—

445 e

22
4.4 1
6.5 =
85 =
105 =
125 w=
14.5 ==
46.5 wem
48.5 mm
505 =
525 =

Abbildung E.13: FDM-Werte aus der Biegelinie fiir die Differenz aus ungeschadigtem Zustand #0-L
und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, basierend auf ei-
ner Unterteilung des Bauwerks in 50 Abschnitte

Ort der Schadigung 1 l/ FDMneigung

\LOrT der Schadigung 2

. 0.06
go.os
0.04
2003
ER i |11
Ooé IIIIIIIIII-_ ______
R R e E P E LR R RS R R PR R
SYIEIRAIILEBTIRBILIITILSRIIBUGSS S gIImwdcmao 0S5
B°8 LOTRERRERIIILLISS

Abbildung E.14: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fir die Differenz aus ungeschadigtem
Zustand #0-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, ba-
sierend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 50 Abschnitte

Ort der Schadigung 1 Krlimmung
07 \l/
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=05
QO
204
203
o2 Ort der Schadigung 2
0.1 \l/
o - ~
CNTVLVWVWWVLVLLRLNVLWNVLNVWVLNNNLNONWWONGAD0LNIALNSNBNSNNDNSNDQ QN
PV i et R S R s = S e . e S e i e e B T T = B A B y ~ o
- SEIEIRRAIELLBTIRBLIICYIIIBNS?D 9 gIIMTd000R00d0IF
88d KRBdowWwrRoodYOR o ow
B°8 L°RFRRERER38ILL88

Abbildung E.15: FDM-Werte aus dem Verlauf der Kriimmung fir die Differenz aus ungeschadigtem
Zustand #0-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, ba-
sierend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 50 Abschnitte
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Vergleich der zweiten Schadigung (#2-L) mit der dritten Schadigung (#3-L):

Ort der Schadigung 1 + 3
gung \l/ FDMBiegung
0.1
0.08
5]
Loos
Z 004
e Ort der Schadigung 2
1 [ {
0 I N | Illl--_ ,,,,,,,,,
CNTNLVLVVVVLVLV LYYV NNHLINVIN KNI DN OCNDNDNNDNDND QDY
NTOOgHISIRAIILERIIIBBLITIECLRLBRIBUS® O9gIT®d0900090 0I5
0 © o ~NOAOMOWLN~NOOONT OO0 oMW
n © © M~MNM~MNMNSMDMNSMOOOOWDOOWDOoO O O

Abbildung E.16: FDM-Werte aus der Biegelinie fur die Differenz aus der zweiten Schadigung #2-L
und der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, basierend auf einer
Unterteilung des Bauwerks in 50 Abschnitte

FDM Neigung
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CNTNLVLVVNVVNVNVVLVNLVNNVNVLNN NI NIN NN DN ONDNDNNSNDNDOQON
NFTOOOoONTOXONTOXONTOXONT ©XONT © ] { ~ o
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® © o NOdOWUNODONY O oW
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Abbildung E.17: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fur die Differenz aus der zweiten Sché-
digung #2-L und der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen tber die Ladngsachse des Bauwerks, basie-
rend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 50 Abschnitte

Ort der Schadigung 1 + 3 EDM
\l/ Krimmung
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0.6
+ 05
Q
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Abbildung E.18: FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmung fur die Differenz aus der zweiten Sché-
digung #2-L und der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen uber die LAngsachse des Bauwerks, basie-
rend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 50 Abschnitte
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E.4.2 Flachendifferenzmethode basierend auf 25 Abschnitte

Vergleich des ungeschadigten Zustands (#0-L) mit der ersten Schadigung (#1-L):

Ort der Schadigung 1 \l, FDMgiegung

o
N

44
85
65 |

FDM-Wert
o o
- 8 & &
|
| |
125 M
16.5 W
205
245
28,5 I
32,5 I
36.5 I
40.5
44,5 S

485 Wl
525 W

56.5 1
60.75 |
69.25 |
97.6 |
102 |

73.438 |
77.188 |
80.938 |
84.812 |
89.062 |
93.312 |

Abbildung E.19: FDM-Werte aus der Biegelinie fir die Differenz aus ungeschadigtem Zustand #0-L
und der ersten Schadigung #1-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, basierend auf einer
Unterteilung des Bauwerks in 25 Abschnitte

Ort der Schadigung 1 \l, FDMyeigung
012
0.1
5008
Q
2 006
2
2004
0.02 II
o _ B m - -
°© 3z w b ® o©w W L oV oW o oW W oW o oW B B o® B B N N Y @ &
2 5§ ¢ & % 8 8 8¢ 3 2 8 g 5 g ¢ 8888 & 5 9
© © o 9~ o ¥ o o
~ N 0 O © @O

Abbildung E.20: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fir die Differenz aus ungeschadigtem
Zustand #0-L und der ersten Schadigung #1-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, ba-
sierend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 25 Abschnitte

Ort der Schadigung 1 FDMcimmung

0.6

05
§ 0.4
Zos
202
0.1
o _

wn

o o

N

Abbildung E.21: FDM-Werte aus dem Verlauf der Kriimmung fir die Differenz aus ungeschadigtem
Zustand #0-L und der ersten Schadigung #1-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, ba-
sierend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 25 Abschnitte

4.4
85 |
125 |
165 |
205 1
245
325 |
36.5 |
405 |
445 |
485 |
525 |
565 |
60.75 |
65 |
69.25 |
73.438 |
77.188 |
80.938 |
84.812 |
89.062 |
93.312 |
976 |
102 |
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Vergleich der ersten Schadigung (#1-L) mit der zweiten Schadigung (#2-L):

Ort der Schadigung 1 FDMegicgung
0.14 ‘l’

0.12
£0.10
2008
= 0.06
T 004

0.02

0.00

\LOrt der Schadigung 2

20.5

245 N
285
325 I
36.5 I

125 Wl

16.5 .

0
44|
85 W

[T}
©

40.5 I———
445
485

525

56.5 M
60.75 |
69.25
73.438 1

77.188 M
80.938 M
84812 M

89.062 M

93.312 N
976 |
102

Abbildung E.22: FDM-Werte aus der Biegelinie flr die Differenz aus der ersten Schadigung #1-L und
der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, basierend auf einer
Unterteilung des Bauwerks in 25 Abschnitte
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0.14
L 012
$0.10
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445 A
485
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405 1

60.75 I
69.25 I
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97.6 M
102

77.188 M
80.938 I
84.812
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93312

Abbildung E.23: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fir die Differenz aus der ersten Schéadi-
gung #1-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen uber die Langsachse des Bauwerks, basie-
rend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 25 Abschnitte

FDMytmmung \LOrT der Schadigung 2

0.40
0.35
£ 030
30.25
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65

44
85

60.75 I

285 Wl

56.5 .

125
165 1
20.5
245 W
325
365 N
405 M
445 1
485 1
52,5

69.25 1
97.6 1
102

73.438 Wl
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Abbildung E.24: FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmung fur die Differenz aus der ersten Schadi-
gung #1-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen tber die L&dngsachse des Bauwerks, basie-
rend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 25 Abschnitte
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Vergleich des ungeschadigten Zustands (#0-L) mit der zweiten Schadigung (#2-L):

Ort der Schadigung 1 \l, FDMaiequng

o
N

\LOrt der Schéadigung 2

FDM-Wert
o o
s & 2 &
|
1
125 M
16.5 M.
205 mE———
245 I
325 I
36.5 I
405
44,5

485 Wl

525 W

n
©

4.4
8.5

565 1
60.75 |
69.25 |

73.438 |
77.188 |
80.938 |
84.812 |
89.062 |
93.312 |

976 |

102 |

Abbildung E.25: FDM-Werte aus der Biegelinie fiir die Differenz aus ungeschadigtem Zustand #0-L
und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen tber die Langsachse des Bauwerks, basierend auf ei-
ner Unterteilung des Bauwerks in 25 Abschnitte
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Abbildung E.26: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fir die Differenz aus ungeschadigtem
Zustand #0-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, ba-
sierend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 25 Abschnitte
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Abbildung E.27: FDM-Werte aus dem Verlauf der Kriimmung fir die Differenz aus ungeschadigtem
Zustand #0-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, ba-
sierend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 25 Abschnitte
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Vergleich der zweiten Schadigung (#2-L) mit der dritten Schadigung (#3-L):

Ort der Schadigung 1 + 3\1/ FDMgiegung

w
<
N

Abbildung E.28: FDM-Werte aus der Biegelinie flr die Differenz aus der zweiten Schadigung #2-L
und der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, basierend auf einer
Unterteilung des Bauwerks in 25 Abschnitte

0.18

=008

Ort der Schadigung 2
0.02 ‘l’

FDM-Wer:
oo ooo
o000l
o B0 PNAO
125 Wl
16.5
20.5
32.5 I

36.5 I

44 |
85

0
©

285

40.5
44.5 .

48.5

525
56.5 N
60.75 |

102

69.25
73.438
77.188 |
80.938 |
84.812 |
89.062 |
93.312 |
97.6

FDMNeigung

012 Ort der Schadigung 1 + 3 \l/

0.1
5008
2 Ort der Schadigung 2
= 0.06 \L
3
oo I I I I I
0.02 I
; I . -
© ¥ ®w 1v vy W WwW By 1w W B 1y W W B L B B Q¥ B ® N Y N © o
T 8 8 R IR S8 S T LB G g 3 2 2 2 29 9 5 =
~ ~ o 0 © o

Abbildung E.29: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fir die Differenz aus der zweiten Sché-
digung #2-L und der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen Uber die Ladngsachse des Bauwerks, basie-
rend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 25 Abschnitte
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Abbildung E.30: FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmung fur die Differenz aus der zweiten Schéa-
digung #2-L und der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen tber die Ladngsachse des Bauwerks, basie-
rend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 25 Abschnitte
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E.4.3 Flachendifferenzmethode basierend auf 10 Abschnitte

Vergleich des ungeschadigten Zustands (#0-L) mit der ersten Schadigung (#1-L):
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Abbildung E.31: FDM-Werte aus der Biegelinie fir die Differenz aus ungeschadigtem Zustand #0-L
und der ersten Schadigung #1-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, basierend auf einer
Unterteilung des Bauwerks in 10 Abschnitte
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Abbildung E.32: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fir die Differenz aus ungeschadigtem
Zustand #0-L und der ersten Schadigung #1-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, ba-
sierend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 10 Abschnitte
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Abbildung E.33: FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmung fiur die Differenz aus ungeschadigtem
Zustand #0-L und der ersten Schadigung #1-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, ba-
sierend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 10 Abschnitte
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Vergleich der ersten Schadigung (#1-L) mit der zweiten Schadigung (#2-L):
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Abbildung E.34: FDM-Werte aus der Biegelinie flr die Differenz aus der ersten Schadigung #1-L und
der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen tber die Langsachse des Bauwerks, basierend auf einer
Unterteilung des Bauwerks in 10 Abschnitte
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Abbildung E.35: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fiir die Differenz aus der ersten Schadi-
gung #1-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen uber die Ladngsachse des Bauwerks, basie-
rend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 10 Abschnitte
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Abbildung E.36: FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmung fiir die Differenz aus der ersten Schéadi-
gung #1-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen uber die Langsachse des Bauwerks, basie-
rend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 10 Abschnitte
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Vergleich des ungeschadigten Zustands (#0-L) mit der zweiten Schadigung (#2-L):
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Abbildung E.37: FDM-Werte aus der Biegelinie fir die Differenz aus ungeschadigtem Zustand #0-L
und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen uber die Langsachse des Bauwerks, basierend auf ei-
ner Unterteilung des Bauwerks in 10 Abschnitte
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Abbildung E.38: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fiir die Differenz aus ungeschéadigtem
Zustand #0-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen tber die Langsachse des Bauwerks, ba-
sierend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 10 Abschnitte
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Abbildung E.39: FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmung fur die Differenz aus ungeschadigtem
Zustand #0-L und der zweiten Schadigung #2-L, aufgetragen ber die Langsachse des Bauwerks, ba-
sierend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 10 Abschnitte
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Vergleich der zweiten Schadigung (#2-L) mit der dritten Schadigung (#3-L):
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Abbildung E.40: FDM-Werte aus der Biegelinie fur die Differenz aus der zweiten Schadigung #2-L
und der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen Uber die Langsachse des Bauwerks, basierend auf einer
Unterteilung des Bauwerks in 10 Abschnitte
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Abbildung E.41: FDM-Werte aus dem Neigungswinkelverlauf fir die Differenz aus der zweiten Scha-
digung #2-L und der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen iiber die Langsachse des Bauwerks, basie-
rend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 10 Abschnitte
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Abbildung E.42: FDM-Werte aus dem Verlauf der Krimmung fur die Differenz aus der zweiten Sché-
digung #2-L und der dritten Schadigung #3-L, aufgetragen tber die Ladngsachse des Bauwerks, basie-
rend auf einer Unterteilung des Bauwerks in 10 Abschnitte
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