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Dauermessungen fir neue Bauweisen im Brickenbau

Ronald Stein*, Jochen Rodemann?, Karsten Geif3ler®,

Zusammenfassung: Bei der Einfuhrung neuer Bauweisen und Bauverfahren im
konstruktiven Ingenieurbau kénnen Dauermessungen einen sinnvollen Beitrag flr
den Eignungsnachweis leisten. Am Beispiel des Briickentyps ,,Netzwerkbogen®, der
seit einigen Jahren fur Stral3en- und fir Eisenbahnbriicken haufiger zur Ausfuhrung
kommt, wird gezeigt, wie mit Hilfe von Bauwerksmessungen, insbesondere Dauer-
messungen das Verhalten dieser Konstruktionen unter Beanspruchungen aus Verkehr
und Wind analysiert und bewertet werden kann.

Abstract: Long-term measurements can contribute to the verification of suitability
when new building technologies and construction methods are implemented. The au-
thors demonstrate by the example of the network arch, which for some years now has
been frequently used for road- and railway bridges, how the behaviour of the struc-
ture under traffic and wind loads can be analysed and evaluated with the help of
long-term measurements and monitoring.
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Einleitung

Wenn in der Automobilindustrie ein neues Fahrzeugmodell in Serie geht, hat es ber mehrere
Monate hinweg eine Vielzahl von Tests durchlaufen. Alle wichtigen Bauteile und Funktionen
des Fahrzeuges, insbesondere die neu entwickelten Komponenten, werden mit einer aufwendi-
gen Sensorik unter harten Einsatzbedingungen tberwacht, die Daten ausgewertet und die Kon-
struktion gegebenenfalls verbessert. Die moderne Messtechnik, die Auswertung der Messdaten
am PC - immer in Verbindung mit Simulationsrechnungen - und die kabellose Datenfernubertra-
gung sind fir den Entwicklungsingenieur heute ideale und unverzichtbare Arbeitsmittel.

Auch im Bauwesen ist die Einfuhrung neuer Bauweisen oder Konstruktionsformen ein wichtiges
Einsatzgebiet fir Bauwerksmessungen, insbesondere von Dauermessungen. Da es bei Ingenieur-
bauwerken im Allgemeinen keine Prototypen gibt und man dem Bauwerk die Beanspruchungen
nicht ansieht, ist es umso sinnvoller, die Tragwerke nach der Verkehrsfreigabe fur einen gewis-
sen Zeitraum messtechnisch zu begleiten. Durch dynamische Messungen der Verformungsgro-
Ren am Bauwerk kann Uberpruft werden, ob sich das Tragwerk unter realen Beanspruchungen so
verhélt, wie es in den statischen und dynamischem Berechnungen ermittelt wurde.

Die Anforderungen an neue Bauweisen kdnnen anhand der mit der Messung gewonnenen Er-
kenntnisse prazisiert und die Konstruktionen optimiert werden. Die Akzeptanz von Neuerungen
und das Vertrauen in neue Konstruktionsformen beim Bauherren wird auf diese Weise befordert.
In der aktuellen Fassung des Moduls 805.0104 wurden Langzeitmessungen flr bestehende Bau-
werke erstmals als Stand der Technik normativ festgeschrieben [1].

In den vergangenen Jahren wurden in Deutschland einige Straen- und Eisenbahnbriicken im
Stitzweitenbereich um 100 m als Netzwerkbdgen realisiert. Die H&nger zwischen Bogen und
Versteifungstrager sind bei dieser Bauform schrdg — als Netz — angeordnet [2].

Durch das statisch optimierte Tragwerk kann gegentiber einer Stabbogenbriicke im Allgemeinen
eine erhebliche Reduzierung des Stahleinsatzes erreicht werden — bei wesentlich hoherer vertika-
ler Steifigkeit.

Die Bauform Netzwerkbogenbriicke ist dabei nicht neu. Bereits 1963 wurde die Fehmarn-
sundbriicke [3], [4] in Betrieb genommen (Bild 1). Mit einer Stitzweite von 250 m ist sie bis
heute eine der groRten Netzwerkbogenbriicken weltweit. Die Leichtigkeit und Eleganz der Bau-
weise sind bestechend.

Wahrend bei der Fehmarnsundbriicke die Hanger wie bei einer Hange- oder Schragkabelbriicke
aus vollverschlossenen Spiralseilen bestehen, werden bei den neuen, kleineren Netzwerkbogen
Flachstahlhanger eingesetzt.

Neben den bereits genannten Vorteilen gegenuber einer Stabbogenbriicke — geringer Stahleinsatz
und hohe vertikale Steifigkeit — bestehen auch einige Nachteile. Die Montage der sehr weichen
Héngerstabe stellt hohe Anforderungen an den Fertigungsbetrieb. Bei einseitigen Laststellungen
kann es in Uberlagerung mit Temperaturgradienten zum schlaff werden von Hangern kommen.
Da die schragen Hanger geringe Abmessungen haben, sind sie eher anfallig gegentiber wirbeler-
regten Querschwingungen. Die Kreuzungen der Hanger bieten jedoch die elegante Mdglichkeit,
Kopplungen vorzusehen und somit Schwingungsprobleme weitgehend auszuschlie3en [5].
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Bild 1: Vorbild aller modernen Netzwerkbogenbriicken: die Fehmarnsundbriicke (Foto: Eagle X)

Fig. 1: Archetype of all modern network arches - the Fehmarnsund bridge

Vom Eisenbahnbundesamt wurde fir die neu errichteten Netzwerkbogenbriicken die Durchfiih-
rung von messtechnisch begleiteten Probebelastungen gefordert.

In den folgenden zwei Abschnitten wird von Bauwerksmessungen im Rahmen einer solchen
Probebelastung und von Messungen zur Ermittlung der Normalkrafte und der Schwingungsan-
falligkeit von Flachstahlhdangern berichtet.

Im dritten Abschnitt wird von einer Dauermessung berichtet, die durchgefuhrt wurde, um die
seitliche Schwingungsanfélligkeit einer weit gespannten eingleisigen Briicke zu untersuchen.
Neben der Erflllung der Forderungen des Eisenbahnbundesamtes konnte mit dieser Dauermes-
sung eine Vielzahl zusétzlicher interessanter Informationen Uber das Tragverhalten der Bricke
gewonnen werden.
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EU B6 Leipziger StraRRe in Halle Kanena - Probebelastung

Der Ersatzneubau der Eisenbahniberfihrung der Strecke 6351 in km 0,915 (ber die Leipziger
Stralle in Halle (B6) wurde als eingleisiger Netzwerkbogen mit einer Stitzweite von 79,00 m
errichtet. Die Fahrbahn dieser Briicke ist eine Stahl-Beton-Verbundkonstruktion.

Bild 2: Probebelastung der EU B6 Leipziger StraRe in Halle Kanena
Fig. 2: Load test at the railway bridge EU Leipziger Strale in Halle Kanena

Entsprechend der Forderung des Eisenbahn-Bundesamtes war der Uberbau nach seiner Fertig-
stellung einer Probebelastung zu unterziehen.

Als Belastungsfahrzeug dienten 2 Loks der Baureihe 232 mit jeweils 120 t (Bild 2), die ver-
schiedene Laststellungen auf der Briicke einnahmen (Bild 3). Dabei wurden die Dehnungen in
einigen Hangern, im Bogen und im Versteifungstrager gemessen (Bild 4) und mit den rechne-
risch ermittelten Werten verglichen.

Zusétzlich wurde geodatisch die Durchbiegung der Briicke in Bauwerksmitte und in den
Viertelspunkten gemessen.

Es zeigte sich, dass die Abweichungen der Hangerkrafte zwischen Berechnung und Messung bei
maximal 8 % lagen. Dies ist in Anbetracht der Konstruktion der Fahrbahn als Betonplatte aul3er-
ordentlich wenig. Die maximale gemessene Durchbiegung unter dem schweren Belastungszug
lag bei ca. 14 mm = L/5700.
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Bild 3: Laststellungen wéhrend der Probebelastung
Fig. 3: Positions of load during the load test
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Bild 4: gemessene Spannungen in einem Hangerstab [N/mm2]

Fig. 4: Measured stresses of exemplary hanger bar [N/mm?]
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EU Rosenbachtal — Bestimmung der Hangernormalkrafte mit Hilfe von Frequenz-
messungen

Die EU Rosenbachtal ist eine Netzwerkbogenbriicke mit einer Stiitzweite von 89 m in einer ein-
gleisigen Eisenbahnstrecke.

Die schragen Hangerstabe bewirken eine gulnstige gleichmaRige Verteilung und damit eine rela-
tiv geringe Beanspruchung des Bogens aus Verkehrslasten und gestatten damit eine leichte, Stahl
sparende Konstruktion. Der Querschnitt der Hanger ist Flachstahl 140x40 mm.

Die Verkehrsfreigabe der Briicke erfolgte am 26. Oktober 2008.

Bild 5: Messung der Eigenfrequenzen der Hanger an der EU Rosenbachtal
Fig. 5: Measurement of eigenfrequencies of the hanger bars at Rosenbachtal bridge
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Bild 6: Beschleunigungsverlauf und Frequenzspektrum eines Hangerstabes

Fig. 6: Evolution of acceleration and frequency spectrum of exemplary hanger bar

Aufgabe der Messung (Bild 5) war die Bestimmung der Normalkréfte in den Hangern infolge
Eigengewicht und die Bestimmung der Dampfungseigenschaften.

Bei seilartigen, d.h. relativ schlanken, vorgespannten Bauteilen, bietet sich mit der Frequenzana-
lyse die sehr einfache und elegante Mdglichkeit, die Stabnormalkrafte auf Basis der Eigenfre-
quenzen zu bestimmen. Meist sind neben der ersten Harmonischen noch einige hohere
Eigenfrequenzen messbar (Bild 6), die wichtige zusétzliche Informationen liefern.

Aufgrund des relativ groBen Anteils der Biegesteifigkeit und der biegesteifen Lagerbedingungen
der Hangerstébe (besonders der kurzen Stabe) ist eine einfache Berechnung der Seilkréfte mit
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Hilfe der Saitengleichung nicht ausreichend genau bzw. wiirde bei den kurzen Stében zu stark
abweichenden Kréften flhren.

Statt dessen fuhrt eine Anwendung der folgenden Néherungsformel fiir die Schwingfrequenz der
Ordnung k nach [6] zu genaueren Ergebnissen:
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Wenn auflerdem ein veranderlicher Querschnittsverlauf und unklare Einspannbedingungen vor-
liegen, bietet es sich an, die Eigenfrequenzen mit Hilfe eines FEM-Programmes (Bild 7) zu be-
rechnen.
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Bild 7: Eigenfrequenzen héherer Ordnung, FE-Modell zur Berechnung der Eigenfrequenzen

Fig. 7: Eigenfrequencies of higher order, FE-Model for calculation of eigenfrequencies
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EU Flora — Dauermessung an einer eingleisigen Netzwerkbogenbriicke

Die Eisenbahnuberfihrung Flora tber den Mittellandkanal wurde als eingleisiger Netzwerkbo-
gen mit einer Stltzweite von 132,60 m gebaut (Bild 8).

Nach Modul 804.4101 (15) [7] ist fur eingleisige Stahllberbauten mit Entwurfsgeschwindigkei-
ten bis VE = 300 km/h eine Mindestquerbiegesteifigkeit erforderlich, die als Frequenzkriterium
formuliert ist. In den Hintergriinden [8] zu den Festlegungen der Richtlinie 804 wird als weiteres
Kriterium die maximale seitliche Verformung unter Verkehr mit L/5000 angegeben.

Die rechnerisch ermittelte 1. Eigenfrequenz in Brickenquerrichtung lag relativ deutlich unter
dem Grenzwert von 1,20 Hz.

Aufgrund der geringeren Entwurfsgeschwindigkeit VE = 120 km/h sollte eine untere Grenzfre-
quenz von 0,60 Hz festgelegt werden. Dieses von Modul 804.4101 (15) abweichende Vorgehen
wurde durch ZIE (Zustimmung im Einzelfall) des Eisenbahnbundesamtes fiir die EU Flora zuge-
lassen. In den Nebenbestimmungen der ZIE wurde die messtechnische Ermittlung der 1. Biege-
eigenfrequenz der Horizontalschwingung des Uberbaues sowie einer Dauermessung zur
Beobachtung des Tragwerksverhaltens nach Inbetriebnahme der Briicke gefordert.

Die Messung der horizontalen und vertikalen Biegeeigenfrequenzen der Bricke wurde im Rah-
men des Belastungsversuches am 07.04.2010 durchgefiihrt. In diesem Zuge wurden auch die
Eigenfrequenzen der H&nger gemessen. Zusatzlich erfolgte im Rahmen einer Langzeitmessung
von Mai bis Juli 2010 eine kontinuierliche Uberwachung der Querschwingungen des Uberbaues.
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Bild 8: EU Flora uiber den Mittellandkanal, eingleisige Netzwerkbogenbriicke, 132 m Spannweite
Fig. 8: Railway bridge EU Flora crossing the Mittellandkanal, single track network arch, 132 m span
Die Messung (Bild 9) erfolgte vorwiegend mit Beschleunigungsaufnehmern, die in horizontaler

und vertikaler Richtung angeordnet wurden. Zusétzlich wurde mit induktiven Wegaufnehmern
die horizontale Endtangente des Uberbaues am Endquertrager gemessen.
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Aus der Auswertung der Signale von 2 DMS an der Schiene konnten die Verkehrseinwirkungen
(Triebfahrzeug, Achsanzahl, Gesamtgewicht, Fahrgeschwindigkeit etc.) identifiziert werden.

Um eventuell maBRgebende Einwirkungen aus Wind erkennen zu kdénnen, wurde die Windrich-
tung und Windgeschwindigkeit gemessen. Weiterhin wurde in einem Querschnitt mit 10 Senso-
ren die Bauwerkstemperatur erfasst.

Die gemessenen Daten wurden am Bauwerk auf einem Datenlogger gespeichert und in regelmé-
Rigen Intervallen per UMTS auf einem externen Fileserver abgelegt.
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Bild 9: Konfiguration der Dauermessung

Fig. 9: Configuration of long-term measurement

Die grofite vertikale statische Belastung erfahrt das Tragwerk, wenn mit Schotter beladene Gu-
terziige aus einem nahe gelegenen Steinbruch die Briicke passieren. Die Meterlast dieser Zige
liegt bei ca. 8 t/m bei Zuglangen bis ca. 680 m (Bild 10 und Bild 11).

In der Grafik (Bild 11) ist erkennbar, dass bei diesem schweren Zug die Achslasten der Wagen
hoher sind, als die der Triebfahrzeuge (vorn und hinten). Die Schiene wird wie der Versteifungs-
trager gedehnt, die Zugnormalspannungen in der Schiene betragen immerhin ca. 20 N/mm2,

Aus der Messung der horizontalen Beschleunigungen (Bild 12) lassen sich die ersten beiden Ei-
genfrequenzen bestimmen (Bild 13). Es zeigt sich, dass die erste Eigenfrequenz (Bild 14) we-
sentlich hoher liegt, als in der Berechnung und mit 1,07 Hz nur knapp unter den geforderten
Grenzwert. Es zeigt sich weiterhin, dass aus Verkehrslasten die erste Eigenfrequenz nur sehr
schwach angeregt wird. Die zweite Eigenfrequenz (Bild 14) mit 1,68 Hz liegt bereits deutlich
uber dem Grenzkriterium nach Richtlinie 804.
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Langzeitmessung EU Flora
180 Uberfahrt leerer Giiterzug mit 120 Achsen und BR 232 am 25.05.2010, 05:42 Uhr
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Bild 10: Signalverlauf eines DMS an der Schiene bei Uberfahrt eines leeren Giiterzuges
Fig. 10: Signal sequence of a strain gauge at the rail during the crossing of a empty freight train

Langzeitmessung EU Flora
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Bild 11: Signalverlauf eines DMS an der Schiene bei Uberfahrt eines schwer beladenen Giiterzuges
g. 11: Signal sequence of a strain gauge at the rail during the crossing of a heavily loaded freight train



6. Symposium “Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen”

11

Beschleunigung [m/s?]

Leistungsspektrum[m?s®]

Langzeitmessung EU Flora

0,1

0,08

Uberfahrt Triebwagenzug 2 x BR 642 am 25.05.2010, 04:54 Uhr

0,06

0,04

0,02

-0,02

-0,04

l —MS 02

il l”“"w .
||H||w _

“ il

i
I

0,06

0,08

4,5E-05

4,0E-05

3,5E-05

3,0E-05

2,5E-05

2,0E-05

1,5E-05

1,0E-05

5,0E-06

0,0E+00

20 40 60 80 100 120
Zeit [s]

Bild 12: Horizontale Beschleunigungen bei Uberfahrt eines Nahverkehrszuges
Fig. 12: Horizontal acceleration during the crossing of a local passenger train

Langzeitmessung EU Flora

Frequenzspektrum Querschwingung nach Uberfahrt, 25.05.2010, 04:54 Uhr
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Bild 13: Frequenzspektrum der horizontalen Beschleunigungen

Fig. 13: Frequency spectrum of horizontal acceleration
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Lfd. Eigenfrequenz Eigenform
Nr.

berechnet (urspr. Modell): 0,68 Hz
berechnet (verb. Modell): 1,11 Hz
gemessen: 1,07 Hz

horizontale Eigenform, Bogen und Fahrbahn
gleichlaufig, symmetrisch (1 Halbwelle)

berechnet (urspr. Modell): 1,28 Hz
2 | berechnet (verb. Modell): 1,51 Hz
gemessen: 1,68 Hz

vorwiegend horizontale Eigenform, Bogen und
Fahrbahn gegenlaufig symmetrisch
(1 Halbwelle)

Bild 14: Eigenformen der Netzwerkbogenbriicke mit vorwiegend horizontalen Anteilen

Fig. 14: Eigenmodes of the network arch with predominantly horizontal displacements

Der Vergleich der Messung mit dem 2. Grenzkriterium (uy < L/5000) erwies sich in der mess-
technischen Umsetzung als nicht ganz so einfach, tber die Art und Hoéhe der seitlichen Bean-
spruchungen herrschte weitgehend Unklarheit. Die Messung des ,,Seitenstofles im Rahmen
einer Probebelastung ist nicht moglich, da es sich beim SeitenstoR um eine Ersatzlast handelt.
Aus diesem Grund war ein Langzeitbetrieb zur Realisierung der Messaufgabe notwendig.

Die direkte dynamische Messung von Verschiebungen iber dem Wasser war nicht realisierbar.
Statt dessen wurde durch Integration der gemessenen Beschleunigungen die Verschiebung be-
rechnet (Bild 15). Zuséatzlich wurde die horizontale Winkelverdrehung des Endquertrdgers ge-
messen, aus der ebenfalls auf die seitliche Auslenkung in Briickenmitte geschlossen werden
sollte.

Es zeigte sich an den sehr geringen Lagerbewegungen deutlich, dass sich die Kalottengleitlager
bei den seitlichen Schwingungen weitgehend wie Festlager verhalten. Damit ist auch die Ursache
fiir die wesentlich héheren Eigenfrequenzen beschrieben.

Die maximalen seitlichen Verschiebungen (2,6 mm = L/50000) im Messzeitraum traten unter
relativ leichten aber schnell fahrenden Gilterziigen mit regelméBigen Achsabstdnden auf
(Bild 15).

Aus der Auswertung der Signalverldufe der DMS an der Schiene lassen sich weitere interessante
Informationen gewinnen und Zusammenhé&nge deutlich machen, wenn automatisierte Analyse-
methoden eingesetzt werden (Bild 16).
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Langzeitmessung EU Flora
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Bild 15: Seitliche Verschiebungen in Briickenmitte im Messzeitraum
Fig. 15: Horizontal displacements in the centre of the bridge during the measurement period
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Bild 16: Korrelation Zuggesamtmasse zu Fahrgeschwindigkeit

Fig. 16: Correlation between total train mass and travel speed



14 GEIBLER, STEIN, RODEMANN: Dauermessungen flir neue Bauweisen im Briickenbau

Quellen

[1] GEIRLER, K.; BOLLE, G.; MARX, S.; KNAACK, H.-U.: Konzepte der Daueriiberwachung
in den Regelwerken von Infrastrukturbetreibern., 5. Symposium ,,Experimentelle Unter-
suchungen von Bauwerkskonstruktionen**, Dresden, September 2009.

[2] GEIRLER, K.; STEIMANN, U.; GRARE, W.: Netzwerkbogenbriicken — Entwurf, Bemes-
sung, Ausfiihrung., Der Stahlbau, H. 77 (2008), S. 158-171

[3] JAHNKE, T. Die Fehmarnsundbriicke - Wahrzeichen der deutschen Bauleistungen fiir
die Vogelfluglinie, Sonderdruck aus Eisenbahntechnische Rundschau, H. 5/1963 und
2/1964

[4] STEIN,P. Das Bogentragwerk der Fehmarnsundbriicke, Stahlbau, H. 34 (1965), S. 171-
186

[5] GAUTHIER, P.; KRONTAL, L.: Erfahrungen mit Netzwerkbogenbriicken im Eisenbahn-
briickenbau., Der Stahlbau, H. 79 (2010), S. 199-208

[6] GEIER, R.; PETZ, J.: Kraftbestimmung in Schrégseilen durch dynamische Messungen.,
Beton- und Stahlbetonbau, H. 99 (2004), S. 985-991

[7] Norm RICHTLINIE 804, Eisenbahnbriicken (und sonstige Ingenieurbauwerke planen,
bauen und instand halten)., 2003

[8] TROSCHEL, O.; DORING, A.: Grenzwerte der Quersteifigkeit von Uberbauten stahlerner
Eisenbahnbriicken., Signal und Schiene, H. 33 (1989), S. 228-230



