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Via

Kontrollmessungen an Briickenkonstruktionen
Control Measurements of Bridges

Mesures de contrbles de ponts

A.SZITTNER
TU Budapest, Lehrstuhl fur Stahlkonstruktionen
Budapest, Ungarn

Die Mitarbeiter des Lehrstuhles fiir Stahlkonstruktionen der
TU Budapest haben in den letzteren Zeiten an den in Ungarn gebau-
ten verschiedenen Briickenkonstruktionen Kontrollmessungen durch-
gefihrt, um die wirkliche und theoretische Krdftespiele gegeniiber-
zustellen. Die Messungen wurden in fiinf Gruppen klassiert:

l. Traditionelle Probebelastung,

2. Lastenzug-Einflusslinie,

3« Dynamisches Verhalten der Briicken,
4, Feststellung des Briickenzustandes,
5. Kontrollmessungen wéhrend des Baues.

Die Mess- und Auswertungsmethode bzw. die Folgerungen werden
auf Grund der Messungen an den untenstehenden Strassenbrickenkon-
struktionen vorgestellt:

a/ Héngebricke mit Spannweite 44 + 290 + 44

b/ Verbundkonstruktion mit Kastentréger (Spannweite: 30 m)

¢/ Durchlaufende Fachwerkbriicke mit Eisenbeton-Fahrplatte
als Ve§bundkonstruktion mit Quertréger (Spannweite:
3x70 m

d/ Durchlaufende Verbundkonstruktion mit Kastentréger
(Spannweite: 3x25 + 40 + 2x25 m)

e/ Durchlaufende Vollwand-Verbundkonstruktion mit Freikabel-
Vorspannung (Spannweite: 57 + 67 + 57 m),

l. Traditionelle Probebelastung

Dér Inbetriebnahme der Briicken geht immer ein amtlicher Pro-
zess, die Probebelastung voran, wo den Vorschriften nach, nur die
Durchbiegungen gemessen werden sollen, So wird das Kréftespiel und
das Verhalten der Konstruktion im Ganzen kontrolliert. Im wissen-
schaftlichen und praktischen Sinne ist es aber auch wichtig, die
wirklichen Spannungen und Beanspruchungen der Briickenelemente mit
den theoretischen Werten, gewonnen an den mathematischen Modellen,
zu vergleichen.
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Durch die Messungen werden

die Ortlichen Spannungen und Spannungsspitzen,
die Knotenpunkt-Nebenspannungen,

die Querverteilung und Torsionssteifigkeit, und
die Fahrbahn-Mitwirkung

kontrolliert.

Als Mess-System wurden bei den obenerwdhnten Aufgaben Deh-
nungsmess-Streifen (DMS) mit Messverstdrker und mit Registrier-
einrichtung, oder Dehnungsmesser mechanischen Systems angewendet.

Uber die Messungen der Ortlichen Spannungen kann nichts Neues
gesagt werden. Um die Knotenpunkt-Nebenspannungen festzustellen,
wurden die Spannungen (Dehnungen) neben den ausgew8hlten Knoten-
punkten auf jedem Stab bei der Stabmitte und neben dem Knotenblech
in den 4 Eckpunkten der Querschnitten gemessen. Auf Grund des
Bernoulli-Navier-Satzes werden aus den Messergebnissen die Werte

6%, Mx’ “uy und.6h.gerechnet. Auf der Brickenkonstruktion nach

Abb.4. in den Knotenpunkten 25 und 28 wurden die Nebenspannungen
festgestellt. Bei den Gurtst&ben sind die gemessenen Werte ein
wenig hoher als die gerechneten Werte nach Hartmann-%§;an [1],
aber bei den Diagonalen, wo die Stabkréfte bzw. die N-Spannun-
gen im absoluten Sinne kleiner sind, sind die Nebenspannungen pro-
zentuell viel hoher. Auf Abb.l. wurde die Tendenz vorgestellt,
dass die Knotenpunkt-Nebenspannungen mit der Zunahme der Ausnit.
zung des Stabes sich vermindern. Die Nebenspannungen waren immer
beachtlich [2].

Auf dieser Briicke
wurde auch die Quervertei-
lung kontrolliert. Die
Messergebnisse und die

!; Werte - gerechnet nach
Cornelius [3] - zeigten
25-26 weder bei symmetrischer,
noch bei asymmetrischer
Belastung gute Uberein-
stimmung. Die Messergeb-
nisse unterstitzten viel
mehr eine Rechenmethode
wobei die Konstruktion
als einfacher Tréger auf
28-29 zwel Stlitzen gerechnet
wurde (Abb.2.§.

An der selben Kon-
struktion wurde auch die
Mitwirkung der Fahrbahn-
konstruktion iiberpriift.
2425~ o Die Spannungen in dem Un-

" ; ; 5 tergurt sind wegen der
00 a0 300 w00 500 G [kel.7] Mitwirkung der Fahrbahn-
platte etwa 20-30 % klei-
ner, als die ohne Mitwir-
Abb.1 kung gerechneten Werte.

s Dementsprechend sind aber
die Obergurt-Kréfte durch die Verkliirzung des Hebelarmes der Zug-
Druckkraft etwa 10-15 % hoher, als die Werte einfach berechnet.
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Diese Differenz vermindert sich bedeutend neben den Stiitzen, wo
die Fahrbahnplatte untergebrochen ist.

2. Lastenzug-Einflusglinien

Im Laufe der traditionellen Probebelastung werden die bei
einer genau bestimmten Achsenanordnung gemessenen und berechneten
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gut die Spannungsverteilung der Briicke. Der Durchschnittswert der
Nessergebnisse stimmt sehr gut mit dem gerechneten Wert [4].
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Abb.3. zeigt die Ge-
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Auf Abb.4. sind die Lastenzug-Einflusslinien fir die Stab-
spannungen eines durchlaufenden Fachwerktrédgers zu sehen. Der
Ursprung der Abweichung zwischen den gerechneten und gemessenen
Spannungen ist auch jetzt die Mitwirkung der Fahrbahnplatte.
Deswegen ist die Obergurtkraft etwa 20 % hoher, die Untergurt-
kraft etwa 10 % niedriger, als die ohne Kitwirkung der Fahrbahn-
platte gerechneten Werte. Bei dem Obergurt 23-25 gab es in der
Seitendffnung infolge der Fahrbahnplatten-Unterbrechung keine
bedeutende Differenz, aber in der Mitteloffnung war die Diffe-
renz schon beachtlich.

In dem Gurtstab 26-28, wo die Stabkréfte etwas kleiner sind,
ist die Abweichung ein bischen grdsser. Die Differenz meldet sich
besonders in dem Charakter der Einflusslinie. Bei den Diagonalen
25-28 und 25-26 ist die Abweichung nicht bedeutend.

Die Lastenzug-Einflusslinien geben ein sehr gutes Bild iiber
die Querverteilung der kastenartig ausgebildeten Briickenquer-
schnitten. Als Beispiel werden die Messergebnisse einer mit EZus-
seren Kabeln gespannten, schrégen, durchlaufenden Verbundkonstruk-
tion erwéhnt %Abb.5.). Wegen des schrégen Grundrisses und der
asymmetrischen Fahrbahn-Anordnung sind die Spannungen in den dreil
Haupttrégern verschieden, andererseits wegen der besseren Beton-
qualitét etwas kleiner, als die nach dem Entwurf gerechneten
Werte.

3. Dynamisches Verhalten der Briicken

Die meisten Bemessungsvorschriften beriicksichtigen die aus
der Bewegung stammende dynamische Zusatzlast mit einem sogenann-
ten dynamischen Faktor, der von der Art der Briicken abh8ngt und
mit der Spannweite sich vermindert. Bei einer konkreten Konstruk-
tion ist die Zusatzlast proportional mit der Nutzlast. Diese Vor-
aussetzung wurde durch die experimentellen Werte nicht unterstitzt.
Deshalb bestrebte man theoretisch oder experimentell einen Zusam-
menhang, der das dynamische Verhalten der Briicken treu spiegelt.
Die Grunderscheinungen und die Grundgleichungen der Losung sind
theoretisch klar (Effekt von Timoshenko, Zimmermann, usw.?, aber
eine allgiiltige Superpositionsregel oder ein Zusammenhang der dy-
namischen Wirkung ist wegen der zeitlichen und r8umlichen Zuf&l-
ligkeit der Lasten unmdglich zu finden.

Aus diesem Grunde hat der UIC-ORE (Internationaler Eisen-
bahnverband, Forschungs- und Versuchsamt) fiir Eisenbahnbriicken
eine umfangreiche Experiment-Serie angefangen und die Messergeb-
nisse ausgewertet. In der zusammenfassenden Verdffentlichung [5]
hat der ORE die eindeutige Folgerung festgestellt, dass es unmig-
lich ist, die wirkliche dynamische Wirkung in geschlossener Form
sogar bei zwangsbahnartiger
Eisenbahn-Belastung festzu-

stellen. Die Anwendung des Cali

dynamischen Faktors als Be- Nn. 4G Ostot

messungsmethode spiegelt das JvVVh%q————ﬁ‘ G

wirkliche Kréftespiel nicht. ﬂ~ Rty n G=0
VY NAALAATY

Abb.6.
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Gleichzeitig mit den anderen Probebelastungen wurde in dem
Geist der Arbeit von UIC-ORE auch dynamische Probebelastung durch-
gefihrt, wo die Lastkraftwagen auf der Briicke in verschiedenen
Gruppen und mit verschiedener Geschwindigkeit gefahren wurden.

Die Ausweriung der Registraten wurde nagh der Abb.6 gemacht.
Sogwurdeézj die chara?er}stlschéevn Wertfz von Oy ts 93inr A=
= din/ stat URd 40 = adn ™ Qatat fir jede Fahrt festgestellt.
Mit verschiedenen Lastgruppen wurde erreicht, dass die Ausniitzung
der Tréger verschieden sei., Als Ausniitzung wurde ein prozentuel-
les Verh&ltnis zwischen dem Messwert 6;1;9.1: und dem Rechenwert

stat ,max genomnene.
’

So wurden die Ergebnisse als Funktion der Ausniitzung erstens
auf Grund des dynamischen Faktors «( , zweitens auf Grund des dy-
namischen Mehrwertes A 6 aufgezeichnet. Wenn die Hiillkurve dazu
eingezeichnet wird, ist der Charakter des dynamischen Faktors,
bzw. des dynamischen Mehrwertes sehr schdn zu sehen.

:g‘f; ¢ o Stdbe des Fochwerkhaupt-

o | lrogers

20 0 3,

' & 2 e Quertrager

19 ° \ x Verbundkonstruktion

°8 o \ mut Kastentroger
18 )
© ) \‘

i % o \. Verbundkonsirukbion

16 o P \‘ rrut Kostertrdger

‘ \

151 % o °o '\

.« %
N vertro
14 . g . ) -\‘ -\\ & ger
13 k-
& o’
12 L
L ] o

" E s g

0 & s a’sx’i‘,’b" s° 220 o °  °Ausnilzung

o 10 20 30 40 50 60 70 Abb.7.

LY
LG &
H
hpjem > 0,
100 et
oSt~

Verbund- + K
kon.sL;rukf/Dn - I’f‘ll’rﬂi
mit Kosten- 9 7€
troger gu"sti/ 8

S bU /’6’ 0'/.
§0 N\, (e 77 poe
i ’Sg/ #692) o )
7(HAUL. A stab o
“ ’i—(:sz kP?Em’(

..‘_" {5 A . s 14°
Yertmiger m"'i‘?i#-,?_qﬁf.’qg%mo/" e 2
L Ei=— Tekple”
i i) %ab 25—26)

% Avsnoltzurg

0 w0 0 3w W 50 60 0 80 % Abb,.8.

.-




A. SZITTNER 671

Als Beispiel wird auf den Abbildungen 7. und 8, die Auswer-
tung der Messergebnisse der Briicke von Tiszafiired (Pachwerktréger
und Vollwandtréger siehe auf Abb.3,#); auf der Abb.9. die Auswer-
tung der Messergebnisse der Elisabeth~Briicke, und auf Abb.10. die

Auswertung der Messergebnisse einer durchlaufenden Verbundkon-
struktion vorgestellt.
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Auf Grund der Messergebnisse wurden die nachstehenden Fol-
gerungen festgestellt:

6.
a/ Der Wert von din/é;tat

ist kein Konstant, es vermin-
e dert sich mit dem Wachsen der
¢ Ausniitzung.

b/ Der dynamische Mehr-

wert (6ain - 6 iqy) Vvermin-

dert sich in Tendenz, oder
stagniert.

¢/ Die dynamische Voll-
belastung der Strassenbriicken
ist unméglich. Unseren Er-
fahrungen nach ist die maxi-
Ausputzung male Ausniitzung etwa 60-70 %.

d/ Bei der Dimensionie-
Abb.11l. rung der Strassenbriicken wére
auch richtiger, so wie es von
UIC-ORE vorgeschlagen wurde, statt des namischen Faktors den
dynamischen Mehrwert anzuwenden (Abb.ll.)e.

Durchbregung Sponnung

4, Feststellung des Briickenzustandes

Bei den neueren Briickenkonstruktionen, besonders bei den
Stahlbeton- und Verbundkonstruktionen, wurden auf Grund des Vor-
schlages von I. Illésy die Eigenfrequenzen der Konstruktion auch
gemessen. Es ist némlich selbstversténdlich, dass die nicht gut
sichtbaren mechanischen Aenderungen (Risse, Stiitzenbewegungen
usw.) auch die gut messbare Eigenfrequenz veridndern kdnnen. Die
Eigenfrequenzmessungen sind auf den neueren Briicken durchgefiihrt
und sténdig kontrolliert worden. Uber die Erfahrungen kann noch
ntcht berichtet werden.

5. Kontrollmessungen wéhrend des Baues

Im Laufe der Bauzeit ist es sehr wichtig, besonders bei den
durchlaufenden Verbundkonstruktionen und bei den vorgespannten
Konstruktionen das wirkliche Montage-Kréftespiel und die Wirkung
der verschiedenen Montagephasen (Stiitzensenkung, Belastung, Vor-
spannung usw.) zu beobachten. Diese Aufgabe benotigt eine Mess-
methode, wo die Messprozesse wihrend der verh8ltnisméssig lang-
weiligen Bauzeit weitergefiihrt und die Messelemente aufbewahrt
werden konnen. Ausserdem soll die Wirkung der Temperaturénderung
beseitigt werden. Bei solchen Aufgaben wurde als Messinstrument
der Setzdehnungsmesser Bauart Pfender sehr gut angewendet, der
mit einer Messlénge von 100 mm, mit entsprechender Temperatur-
kompensation, eine Genauigkeit vont 20 kp/cm@ sichert. Mit dieser
Methode wurde in Ungarn der Bau von zwei durchlaufenden Verbund-
konstruktionen in der Bauzeit durch mehrere Monate sté&ndig kon-
trollierte.
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Zusammenfassung

Der Lehrstuhl fir Stahlkonstruktionen der TU Budapest hat
an verschiedenen neugebauten Stahlbriicken Kontrollmessungen
durchgefithrt. Mittels dieser Messungen wurden die auf theoreti-
schem Grunde gerechneten Werte des Kréftespieles, der Querver-
teilung, der Torsionssteifigkeit, der Knotenpunkt-Nebenspannun-
gen, das dynamische Verhaliten der Strassenbriicken und das Kréf-
tespiel in verschiedenen Bauphasen kontrolliert. Der Diskussions-
beitrag gibt einen Uberblick iiber die Messmethoden und die Er-
gebnisse.

g. 43 Vorbericht
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