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Via

Kontrollmessungen an Brückenkonstruktionen

Control Measurements of Bridges

Mesures de contröles de ponts

A. SZITTNER
TU Budapest, Lehrstuhl für Stahlkonstruktionen

Budapest, Ungarn

Die Mitarbeiter des Lehrstuhles für Stahlkonstruktionen der
TU Budapest haben in den letzteren Zeiten an den in Ungarn gebauten

verschiedenen Brückenkonstruktionen Kontrollmessungen
durchgeführt, um die wirkliche und theoretische Kräftespiele gegenüberzustellen.

Die Messungen wurden in fünf Gruppen klassiert:
1. Traditionelle Probebelastung,
2. Lastenzug-Einflusslinie,
3. Dynamisches Verhalten der Brücken,
4. Peststellung des Brückenzustandes,
5» Kontrollmessungen während des Baues.
Die Mess- und Auswertungsmethode bzw. die Polgerungen werden

auf Grund der Messungen an den untenstehenden Strassenbrückenkon-
struktionen vorgestellt:

a/ Hängebrücke mit Spannweite 44 + 290 + 44
b/ Verbundkonstruktion mit Kastenträger (Spannweite: 30 ra)

c/ Durchlaufende Fachwerkbrücke mit Eisenbeton-Pahrplatte
als Verbundkonstruktion mit Querträger (Spannweite:
3x70 m)

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

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

1. Traditionelle Probebelastung
Der Inbetriebnahme der Brücken geht immer ein amtlicher Pro-

zess, die Probebelastung voran, wo den Vorschriften nach, nur die
Durchbiegungen gemessen werden sollen» So wird das Kräftespiel und
das Verhalten der Konstruktion im Ganzen kontrolliert« Im
wissenschaftlichen und praktischen Sinne ist es aber auch wichtig, die
wirklichen Spannungen und Beanspruchungen der Brückenelemente mit
den theoretischen Werten, gewonnen an den mathematischen Modellen,
zu vergleichen.
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Durch die Messungen werden
die örtlichen Spannungen und Spannungsspitzen,
die Knotenpunkt-Nebenspannungen,
die Querverteilung und Torsionssteifigkeit, und
die Fahrbahn-Mitwirkung

kontrolliert.
Als Mess-System wurden bei den obenerwähnten Aufgaben Deh-

nungsmess-Streifen (DMS) mit Messverstärker und mit
Registriereinrichtung, oder Dehnungsmesser mechanischen Systems angewendet.

Über die Messungen der örtlichen Spannungen kann nichts Neues
gesagt werden. Um die Knotenpunkt-Nebenspannungen festzustellen,
wurden die Spannungen (Dehnungen) neben den ausgewählten
Knotenpunkten 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
<5l, ßZ, ßZ, und c>w gerechnet. Auf der Brückenkonstruktion nach

Abb.4. in den Knotenpunkten 25 und 28 wurden die Nebenspannungen
festgestellt. Bei den Gurtstäben sind die gemessenen Werte ein
wenig höher als die gerechneten Werte nach Hartmann-Melan [l],
aber bei den Diagonalen, wo die Stabkräfte bzw. die <5]>j_Spannun-
gen im absoluten Sinne kleiner sind, sind die Nebenspannungen
prozentuell viel höher. Auf Abb.l. wurde die Tendenz vorgestellt,
dass die Knotenpunkt-Nebenspannungen mit der Zunahme der Ausnüt_
zung des Stabes sich vermindern. Die Nebenspannungen waren immer
beachtlich [2].

Auf dieser Brücke
wurde auch die Querverteilung

kontrolliert. Die
Messergebnisse und die
Werte - gerechnet nach
Cornelius [3J - zeigten
weder bei symmetrischer,
noch bei asymmetrischer
Belastung gute
Übereinstimmung. Die Messergebnisse

unterstützten viel
mehr eine Rechenmethode
wobei die Konstruktion
als einfacher Träger auf
zwei Stützen gerechnet
wurde (Abb.2.;.

An der selben
Konstruktion wurde auch die
Mitwirkung der
Fahrbahnkonstruktion überprüft.
Die Spannungen in dem
Untergurt sind wegen der
Mitwirkung der Fahrbahnplatte

etwa 20-30 % kleiner,
als die ohne Mitwirkung
gerechneten Werte.

Dementsprechend sind aber
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Abb.l.
die Obergurt-Kräfte durch die Verkürzung des Hebelarmes der Zug-
Druckkraft etwa 10-15 % höher, als die Werte einfach berechnet.
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Diese Differenz vermindert sich bedeutend neben den Stützen, wo
die Fahrbahnplatte untergebrochen ist.
2. Lastenzug-Einflusslinien

Im Laufe der traditionellen Probebelastung werden die bei
einer genau bestimmten Achsenanordnung gemessenen und berechneten

Deformationen und Span-
nungen verglichen. Man
bekommt aber ein besseres

Bild über das
Verhalten der Konstruktion,
oder Konstruktionselemente,

wenn die Belastung

mit der Hilfe
eines in der Fahrbahnachse

sich langsam
bewegenden Schwerlastwagens
wirkt, und die Spannungen

und Deformationen
mit einer Registriereinrichtung

aufgenommen
werden. Die auf Grund
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gerechneten Werte werden
den wirklichen Regist-
ratumwerten gegenübergestellt.

Abb.3« zeigt die
Gegenüberstellung der
Lastenzug-Einflusslinie

bei einer Verbund-
Konstruktion mit Kas-

p tenträger l 30 m).
Abb.^. Die auf ßen verschiedenen

Punkten des Kastenträgergurtes gemessenen Spannungen zeigen
gut die Spannungsverteilung der Brücke. Der Durchschnittswert der
Hessergebnisse stimmt sehr gut mit dem gerechneten Wert (4].
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Auf Abb.4. sind die Lastenzug-Einflusslinien für die
Stabspannungen eines durchlaufenden Fachwerkträgers 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 % höher, die Untergurtkraft

etwa 10 % niedriger, als die ohne Mitwirkung der Fahrbahnplatte

gerechneten Werte. Bei dem Obergurt 23-25 gab es in der
Seitenöffnung infolge der Fahrbahnplatten-Unterbrechung keine
bedeutende Differenz, aber in der Mittelöffnung war die Differenz

schon beachtlich.
In dem Gurtstab 26-28, wo die Stabkräfte etwas kleiner sind,

ist die Abweichung ein bischen grösser. 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 über
die Querverteilung der kastenartig ausgebildeten Brückenquerschnitten.

Als Beispiel werden die Messergebnisse einer mit
äusseren Kabeln gespannten, schrägen, durchlaufenden Verbundkonstruktion

erwähnt (Abb.5«). Wegen des schrägen Grundrisses und der
asymmetrischen Fahrbahn-Anordnung sind die Spannungen in den drei
Hauptträgern verschieden, andererseits wegen der besseren Beton-
qualität etwas kleiner, als die nach dem Entwurf gerechneten
Werte.

3. Dynamisches Verhalten der Brücken

Die meisten Bemessungsvorschriften berücksichtigen die aus
der Bewegung stammende dynamische Zusatzlast mit einem sogenannten

dynamischen Faktor, der von der Art der Brücken abhängt und
mit der Spannweite sich vermindert. Bei einer konkreten Konstruktion

ist die Zusatzlast proportional mit der Nutzlast. Diese
Voraussetzung wurde durch die experimentellen Werte nicht unterstützt.
Deshalb bestrebte man theoretisch oder experimentell einen
Zusammenhang, der das dynamische Verhalten der Brücken treu spiegelt.
Die Grunderscheinungen und die Grundgleichungen der Lösung sind
theoretisch klar (Effekt von Timoshenko, Zimmermann, usw.), aber
eine allgültige Superpositionsregel oder ein Zusammenhang der
dynamischen Wirkung ist wegen der zeitlichen und räumlichen
Zufälligkeit der Lasten unmöglich zu finden.

Aus diesem Grunde hat der UIC-ORE (Internationaler
Eisenbahnverband, Forschungs- und Versuchsamt) für Eisenbahnbrücken
eine umfangreiche Experiment-Serie angefangen und die Messergebnisse

ausgewertet. In der zusammenfassenden Veröffentlichung [5]
hat der ORE die eindeutige Folgerung festgestellt, dass es unmöglich

ist, die wirkliche dynamische Wirkung in geschlossener Form
sogar bei zwangsbahnartiger
Eisenbahn-Belastung
festzustellen. Die Anwendung des
dynamischen Faktors als
Bemessungsmethode spiegelt das
wirkliche Kräftespiel nicht.

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

Die Auswertung der Registraten wurde nach der Abb.6 gemacht.
So wurden die charakteristischen Werte von 0. tf.. /*.=

/din/^tat und Ae= ^din " ^stat für ^de Fahrt festgestellt.
Mit verschiedenen Lastgruppen wurde erreicht, dass die Ausnützungder Träger verschieden sei. Als Ausnützung wurde ein prozentuelles

Verhältnis zwischen dem Messwert SZ, und dem Rechenwert
^stat.max genommen.

So wurden die Ergebnisse als Funktion der Ausnützung erstens
auf Grund des dynamischen Faktors M zweitens auf Grund des
dynamischen Mehrwertes A ^"aufgezeichnet. Wenn die Hüllkurve dazu
eingezeichnet wird, ist der Charakter des dynamischen Faktors,
bzw. des dynamischen Mehrwertes sehr schön zu sehen.

m
6d,r,

Site/
20 o

1

1.9
•

o
1

° 8 o \
1.8

O 0\
V °° o \
1.0

0
O o

<ß
oo ©

<*
0

1,3
X.

1.2

1,1
• *

\ \

c\^
&D 8 »V i

o Stäbe des Fochwerkbaupt-
trögers

• Querträger
x Verbundkonslruktton

mit Hostentroger

Verbundkonstruktion
mit Kostenträger

\ Querträger

fii. * l o^ • -~ HoopHraner

¦ß.o° "Ausnutzung
40 60 70 Abb.7.

AS"
kp/cm 4

¦£100

80

r/&s?/jmso

m/r\0
(0 ri K

20

v/4/ Verbund- -sM
\y konstruktton „n ft'Z

&-$>¦
/&7 konstruktton n

>X7 mit Kosten- ,r.^°ZA j?ger #$<•$>

r^>
1^ .i-ifl /o _ a

s \f^>
y<£ c^J4< mMa^'ri^^ä^^Pj^erje^ß^
j>''.XX- '. ^ ^-^:'^'r~-^ZZr-'^pTctll'

s-Pr*^*~ ' "¦?<*»» *
V^* x Ausnutzung

10 20 30 40 50 SO 70 80 %

-II)

Abb.8*



A. SZITTNER 671

Als Beispiel wird auf den Abbildungen 7. und 8. die Auswertung

der Messergebnisse der Brücke von Tiszafüred (Fachwerkträger
und Vollwandträger siehe auf Abb.3,+) ; auf der Abb.9. die Auswertung

der Messergebnisse der Elisabeth-Brücke, und auf Abb.10. die
Auswertung der Messergebnisse einer durchlaufenden Verbundkonstruktion

vorgestellt.
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Auf Grund der Messergebnisse wurden die nachstehenden
Folgerungen festgestellt:

a/ Der Wert von ^in/^tat
ist kein Konstant, es vermindert

sich mit dem Wachsen der
Ausnützung.

b/ Der dynamische Mehrwert

(^in - 6^tat) vermindert

sich in Tendenz, oder
stagniert«

c/ Die dynamische
Vollbelastung der Strassenbrücken
ist unmöglich. Unseren
Erfahrungen nach ist die maximale

Ausnützung etwa 60-70 %,

d/ Bei der Dimensionie-
Abb.ll. rung der Strassenbrücken wäre

auch richtiger, so wie es von
UIC-ORE vorgeschlagen wurde, statt des dynamischen Faktors den
dynamischen Mehrwert anzuwenden (Abb.11.) •
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4. Feststellung des Brückenzustandes
Bei den neueren Brückenkonstruktionen, besonders bei den

Stahlbeton- und Verbundkonstruktionen, wurden auf Grund des
Vorschlages von I. Illesy die Eigenfrequenzen der Konstruktion auch
gemessen. Es ist nämlich selbstverständlich, dass die nicht gut
sichtbaren mechanischen Aenderungen (Risse, Stützenbewegungen
usw.) auch die gut messbare Eigenfrequenz verändern können. Die
Eigenfrequenzmessungen sind auf den neueren Brücken durchgeführt
und ständig kontrolliert worden. Über die Erfahrungen kann noch
nicht berichtet werden.

5» Kontrollmessungen während des Baues
Im Laufe der Bauzeit ist es sehr wichtig, besonders bei den

durchlaufenden Verbundkonstruktionen und bei den vorgespannten
Konstruktionen das wirkliche Montage-Kräftespiel und die Wirkung
der verschiedenen Montagephasen (Stützensenkung, Belastung,
Vorspannung usw.) zu beobachten. Diese Aufgabe benötigt eine
Messmethode, wo die Messprozesse während der verhältnismässig
langweiligen Bauzeit weitergeführt und die Messelemente aufbewahrt
Werden können. Ausserdem soll die Wirkung der Temperaturänderung
beseitigt werden. Bei solchen Aufgaben wurde als Messinstruraent
der Setzdehnungsmesser Bauart Pfender sehr gut angewendet, der
mit einer Messlänge von 100 mm, mit entsprechender
Temperaturkompensation, eine Genauigkeit vont 20 kp/cm2 sichert. Mit dieser
Methode wurde in Ungarn der Bau von zwei durchlaufenden
Verbundkonstruktionen in der Bauzeit durch mehrere Monate ständig
kontrolliert.
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Zus ammenfas sung

Der Lehrstuhl für Stahlkonstruktionen der TU Budapest hat
an verschiedenen neugebauten Stahlbrücken Kontrollmessungen
durchgeführt. Mittels dieser Messungen wurden die auf theoretischem

Grunde gerechneten Werte des Kräftespieles, der Querverteilung,

der Torsionssteifigkeit, der Knotenpunkt-Nebenspannungen,
das dynamische Verhalten der Strassenbrücken und das

Kräftespiel in verschiedenen Bauphasen kontrolliert. Der Diskussionsbeitrag

gibt einen Überblick über die Messmethoden und die
Ergebnisse.

g. 43 Vorbericht
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