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Zusammenfassung

Die im Jahr 1966 eroffnete Rheinbriicke der B10 in Maxau bei Karlsruhe wurde im Jahr 2018 in vier Bauabschnitten mit
einem extra fiir diesen Zweck entwickelten Stahlbetonsystem, mit einem hochfesten Stahlfaserbeton erfolgreich instand-
gesetzt. Bei der Planung wurden die Betoneigenschaften und die Details der Bewehrung des Systems an die 6rtlichen
Gegebenheiten, nach den langjihrigen Erfahrungen des dénischen Herstellers des Trockenbetons der Firma Contec A/S
aus zahlreichen dhnlichen BaumaBnahmen in den Niederlanden angepasst. Vor Beginn der Instandsetzung und in der
Bauphase wurden die dynamischen Eigenschaften der Briickenkonstruktion durch die Partnerhochschulen, Hochschule
fiir Technik Stuttgart und Politechnika Opolska/Polen bestimmt. Die registrierten, charakteristischen Eigenschaften der
Briickenkonstruktion sollen in der Zukunft ermdglichen, eine schnelle und zerstérungsfreie Bestimmung von eventuellen
negativen Verdnderungen in den instandgesetzten Stahlkonstruktionen, bzw. eine Grundlage fiir ein dauerhafies Monito-

ring der Briicke bilden.

1. Einfithrung
I

~ Die stindig zunehmende Verkehrsentwicklung in
- Deutschland fithrte bei den nach dem Zweiten Weltkrieg
projektierten Stahlbriicken bereits in den 1990-er Jah-
€N zu ersten signifikanten Ermitdungserscheinungen in
Form von Rissen an den SchweiBnzhten. Nach einer #hn-
lichen Situation in den Niederlanden hat das zustéindige
Ministerium (Rijkswaterstaat) gemeinsam mit der Uni
: U_Elﬂ und der dénischen Firma Contec A/S aus Aarhus
L d_le Anwendung von ultrahochfesten Betonen (UHPC)
- fir die Ertiichtigung orthotroper Fahrbahnplatten der
2 '-STa}}lbrﬁcken im Rahmen eines langjéhrigen Forschungs-
~ Projektes untersucht [1, 2]. Die Ergebnisse der langjshri-
- #n Forschung wurden im Mai 2003 fiir die Verstérkung
der St'ahlplatte der Caland-Briicke und die Verhinderung
i Bildung von weiteren Ermiidungsrissen als Pilotpro-
. li‘k‘ Umgesetzt,
1 2003 wurden mit dem neuen System insgesamt 12
I-‘_e Stahlbriicken in den Niederlanden dauverhaft ver-
[3]. Im Netz der BundesstraBen in Deutschland
iden sich derzeit mehr als 51.000 Briicken, davon
v ;_'.' ’8 % der Bauwerke aus Stahl [4]. Die rasante Ver-
S -lgl;t(‘)ﬂl.Cklung mit der Zunahme des KFZ-Verkehrs
2 o ﬁihl:;s 2915 nur auf den Bundesautobahnen um ca.
B bei StraBenbefestigungen und Bauwerken zu
T groferen Beanspruchungen. Nach den neuesten
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Verkehrsprognosen wird der Giiterverkehr auf den Stra-
Ben der EU bis 2030 nochmals um etwa 40 % zunehmen.
Auch die nach StVZO zuldssigen Gesamtgewichte und
Achsenlasten sind in den letzten Jahren deutlich gestie-
gen [5]. Eine im Jahr 2011 in Deutschland durchgefithrte
Machbarkeitsstudie hat ergeben, dass die Verstirkung
der orthotropen Fahrbahnplatten der Stahlbriicken am
besten durch das Aufbringen einer diinnen Schicht aus
Hochfestem (HPC) oder Ultrahochfestem Beton (UHPC)
erreicht wird. Fiir die geplante Verstirkung von Stahlbrii-
cken in den Niederlanden hat die Firma Contec A/S einen
Kompositzement ,.Binder N“speziell fiir diesen Zweck
entwickelt und ein fugenloses UHPC-Stahlbeton-System
mit Stahlfasern ,,Contec-Ferroplan®* patentieren lassen.
In der Betontechnologie werden Betone von der Fes-
tigkeitsklasse C55/67 bis einschlieBlich C100/115 als
Hochfester Beton und alle Betone mit der Druckfestig-
keit von > 115 N/mm? (MPa) als Ultrahochfester Beton
bezeichnet. In Deutschland wird Hochfester Beton seit
1990 im Hochbau eingesetzt [6]. Das ,,Contec-Ferro-
plan®“-System wurde durch das Deutsche Institut fiir
Bautechnik in Berlin als ,,Contec Ferroplan®“-Estrich-
dichtschicht” im Anwendungsbereich der Abdichtung
von Riickhalteeinrichtungen in Anlagen zum Lagern,
Abfullen und Umschlagen (LAU-Anlagen) wasserge-
fihrdender Fliissigkeiten mit der Allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung Z-74.1-71 gem#B der technischen
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Regel wassergefihrdender Stoffe (TRwS) 781, 782 und
784 zugelassen.

2. Instandsetzung der Rheinbriicke in Maxau

Die Rheinbriicke Maxau im Zuge der B 10 bei Karls-
ruhe wurde fiir maximal 33.000 Fahrzeuge pro Tag als

Abbildung 1: Maxau-Briicke, Ansicht von Nord-Ost

Bereits in 1990-er Jahren wurden die ersten Ermiidungs-
risse an den SchweiBnéhten festgestellt. Im Jahr 2007
wurden die ersten InstandsetzungsmaBnahmen der auf-
getretenen SchweiBnahtrisse durchgefithrt, Eine vom
Regierungsprisidium Karlsruhe im Jahr 2011 verof-
fentlichte Machbarkeitsstudie hat auf Grundlage eines
durchgefiihrten Vergleichs ergeben, dass die optimale
Verstdrkung mit einer diinnen Schicht aus Ultrahochfes-
tem Beton die vorteilhafieste Methode aus technischer
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eine Schrigseilstahlbriicke mit je zwei Fahrstreifen pro
Fahrtrichtung und mit einer Linge von 292 m projektierlz,
Sie ist im Jahr 1966 fiir den Verkehr freigegeben o
den. Die Dickg der orthotropen Stahlfahrbahnplatte bod
trigt 12 mm. Uber die Maxau-Briicke fahren tiglich d,
80.000 Fahrzeuge mit einem Schwerverkehrsanteil von
rund 9 %.

und wirtschafilicher Sicht sei [7]. Da eine Instandset-
zung von Stahlbriicken mit einem UHPC-System in
Deutschland noch nicht angewandt worden war, hat das
Land Baden-Wiirttemberg beschlossen, vor dem ge-
planten Einsatz auf der Rheinbriicke Maxau ein UHPC-
System im Rahmen eines Pilotprojektes an einer kleinen
Stahlbriicke zu erproben. Fiir diesen Zweck wurde die
kleine Bahnbriicke in Beimerstetten im Zuge der L 1239
bei Ulm gewihit.
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Ertiichtigung und Instandsetzung von Stahlbriicken mit Hochfestem Beton am Beispiel der Rheinbrlicke Maxau

Abb. 2: Pilotprojekt in Beimerstetten, links Verlegen des Betons im Zelt, rechts Befiillen eines Zwangsmischers mit
dem vorgefertigen Contec-Trockenbeton aus einem Big-Bag

Die Betonarbeiten in Beimerstetten wurden im Jahr
2014 durch die Firma Leonhardt Weiss aus Goppingen
ausgefiihrt. Die Firma Contec International GmbH, Bad
Waldsee hat den vorgeschriebenen Trockenbeton mit der
Festigkeitsklasse C90/105 mit einem Stahlfasergehalt
von 80 kg/m® geliefert. Die tragenden Lings- und Quer-
bewehrung wurde mit einem Durchmesser von 12 mm
In einem Raster von 75 mm ausgefiihrt. Der Hochfeste
Beton wurde in einer Schichtdicke von 65 mm eingebaut.
Die Betonoberfisiche wurde mit einer mit Bauxitsplitt ab-
gestreuten Epoxidharzschicht zur dauerhafien Sicher-
stellung einer ausreichenden Fahrbahngriffigkeit be-
schichtet. Das in Beimerstetten verwendete HPC-System
Wurde mit dem Innovationspreis bei der internationalen
Bauausstellung BAUMA 2015 geehrt.

Bei dem aktuellen Projekt wurde im Rahmen der ge-
planten Verstirkung der Maxau-Briicke ein neues Be-
lagssystem als Ersatz fiir den alten Asphaltbelag auf der

- Fahrbahntafe] aufgebracht, namlich: Haftschicht Bolig-

p W/MB, HPC-System Contec-Ferroplan® nach der
Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Nr. Z-74.1-71
___deS Deutschen Instituts fiir Bautechnik, Berlin, Tabelle
2 Variante B und Diinnbelag Boligrip W24414/4. Die
Haftzugfestigkeit Boligrip W/MB-Schicht wurde durch
S P l’t}ner mit > 7,0 N/mm?, des HPC-Systems auf der
Boligy 1P W/MB-Schicht von > 3,0 N/mm? und der Bolig-
fip W24714/4-Schicht > 3,5 N/mm? vorgeschrieben. Die
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Ebenheit der diinnen Boligrip W24714/4-Schicht sollte 3
mm/3 m betragen.

2.1 System ,,Contec Ferroplan®“

Die Entwicklung der modermen Zusatzmittel, sog. Super-
plastifikatoren (z. B. Polycarboxylatether (PCE)), und
die Verwendung von Siliziumdioxid (Nano- und Mikro-
partikel) hat ermoglicht, die Betonfestigkeiten von mehr
als 115 N/mm? auch unter Baustellenbedingungen sicher
zu erreichen. Das von der Firma Contec A/S entwickel-
te ,,Contec-Ferroplan®*“-System basiert auf dem zuvor
Kompositzement ,,Binder N, der mit der Anwendung
von modernsten Betonzusatzmitteln und Zusatzstoffen
so hergestellt wird, dass das Zugabewasser stark redu-
ziert und die Betondruckfestigkeit auf den Baustellen bis
zu 180 N/mm? sicher erreicht werden kann, je nach der
Art der verwendeten Gesteinskrnungen.

Der vor Ort hergestellten HPC-Betons wird in diinnen
Schicht von 40 mm bis 70 mm aufgebracht. Die Entste-
hung unerwiinschter Rissbildung mit Rissbreiten von >
0,1 mm wird durch die Zugabe von speziellen Stahlfa-
sern verhindert.

Die Hauptbewehrung besteht aus einer engmaschigen
Betonstahimatte, die durch Schraubanker oder einge-
schweifite bzw. aufgeklebte Niederhalter mit Haken mit
dem jeweiligen Untergrund dauerhaft verbunden wird.
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Contec Ferroplan®. 50-70 mm HRUHPC
(Heavy Reinforced Ultra High Performance Concrete)

100x100 mm Stahldraht, zwei Schichten von 68 mm - — — — _

3/6 Bauxit abgestreuter Epoxy - -

12 mm Deckblech - - - - -

Abb. 3: Schematische Darstellung der Verstirkung von Stahlbriicken mit Contec Ferroplan®

2.2 Erstpriifung der Betonmischung

Nach der Baubeschreibung wurde im Labor der Offent-
lichen Baustoffpriifstelle an der Hochschule fiir Technik
Stuttgart eine umfangreiche Erstpriifung (Eignungs-
priifung) durchgefithrt. Im Rahmen dieser Erstpriifung
wurden folgende Frisch- und Festbetonpriifungen aus-
geflihrt:

am Frischbeton: Bestimmung von Rohdichte, Luftgehalt,
Ausbreit- und VerdichtungsmaB bei unterschiedlichen
Frischbetontemperaturen und

am Festbeton: Ermittlung von Druckfestigkeit im Alter
von24h,7d, 14 d,28d, 56 d und 90 d, Biegezugfestig-
keit, Biegezugfestigkeit und Nachrissbiegezugfestigkeit
nach DAfStb-Richtlinie »Stahlfaserbeton”, Elastizitits-
modul, Frost- und Tausalzwiderstand mit dem CDF -Test,
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Chloridwiderstand nach der NT Build 492 »INordtest
Method* und Entwicklung der Hydratationswérme.

2.3 Probefeld

Nach der erfolgreichen Erstpriifung wurde vor der Beton-
age auf der Briicke durch das Generalunternehmen eine
Probeplatte auf dem Baustellengelinde vorbereitet, an
der das Auftragen der Haftschicht (Epoxidharz mit Bau-
xit-Splitt), das Aufkleben der Niederhalter und der Rand-
stellprofile, das Verlegen der Bewehrung einschlieBlich
der Abstandshalter, sowie der Einbau des HPC-Betons
erprobt werden sollte. An der o. g. Probeplatte wurden
die Eigenschaften der geplan-

ten Verstérkung bestimmt und deren angestrebte Qualitit
erfolgreich bestitigt.

4. Kolloquium Briickenbauten — September 2020
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Abb. 4: Probefeld auf der Baustelle in Maxau

2.4 Bauphase - Betonierarbeiten

Die Betonierarbeiten erfolgten in vier Abschnitten vom
19./20.04.19 und bis zum 26.10.2019. Die Betonher-
stellung erfolgte auf der Baustelle aus separat gelagerten
Ausgangstoffen: Contec ,,Binder N*, Contec Quarzsand
B9 mit der Kémung 0,1-1,5 mm, Contec Hyperit-Splitt
B72 —5mmund 75 kg/m? Stahlfasern 0,4 x 12,5 mm mit
einem w/Binder-Wert von 0,32. Der Frischbeton wurde
mit Betonmischfahrzeugen zur Briicke transportiert.
Dort wurde er in speziell fiir diesen Zweck hergestellte,
auf Traktoranhéingern befestigten Beh#ltern mit einem

Volumen von 1 m* umgefiillt und zur Einbaustelle mit
kleinen Traktoren transportiert.

Jede Betoncharge wurde nach ihrer Herstellung in den
Mischfahrzeugen auf die vorgeschriebenen Frischbeton-
eigenschaften an der stationiren Betonmischanlage tiber-
priift. Der Einbau und die Verdichtung des Betons er-
folgte mit einem speziell fiir diesen Zweck vorbereiteten
Strallenfertiger in einem Schutzzelt mit Klimatisierung
und bei Vollsperrung des Verkehrs. Unmittelbar nach
der Verdichtung erfolgte das Glétten und im Nachgang
wurde der flilssige Verdunstungsschutz ,,Contec AC* mit
einer Menge von 100 g/m? aufgespritzt (Curring-Mittel).

Abb. 5 Langs- und Querbewehrung des 1. Bauabschnittes im klimatisierten Zelt am 19.04.2019

4, Kolloguium Briickenbauten — September 2020
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Abb. 6: Transport des Frischbetons mit einem Traktor zur Einbaustelle und der Einbau des Betons mit einem speziellen
Fertiger

Abb. 7: Verlegen des Betons und Aufbringen des Verdunstungsschutzes nach dem Verdichten
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Abb. 8: mechanisches Glétten der Betonoberfliche

Nach dem Erreichen der Druckfestigkeit von mind, 35
N/'mm? wurde die Betonoberfliche fiir das Aufbringen
des Diilmschichtbelags Boligrip W24414/4 mittels Ku-
gelstrahl-Behandlung vorbereitet. Nach dem Aufbringen
des Diinnschichtbelags und der erfolgreichen Durchfiih-
rung aller Bestﬁtigungsprﬁfungen konnte die Briicke fiir
den StraBenverkehr freigegeben werden.

3. Monitoring der charakteristischen dynamischen
Eigenschaften der Briickenkonstruktion

Windlast regt schlanke Bauwerke, wie Tiirme, Kamine
und Briicken, zu Eigenschwingungen an. Briicken wer-
den zusiitzlich durch Verkehrsbelastung zu Schwingun-
8¢n angeregt. Die Hochschule fiir Technik Stuttgart und
die Politechnika Opolska/Polen befassen sich seit Jahr-
Zehnten im Rahmen ihrer Hochschulpartnerschaft mit
der Quantiﬁzierung von Auslenkungen und Schwingun-
8¢n an der Spitze von hohen Tirmen und Kaminen sowie
an Briicken mitels GPS-Monitoring. Hierbej wurde das
Sog. GPS-Basislinienverfahren im kinematischen Modus
tingesetzt, das unter giinstigen Bedingungen fiir die Be-
Stimmung der horizontalen Auslenkung eine relative La-
gﬁgenauigkeit von < 5 mm liefert.
Die yop den Autoren bisher tiberwachten Bauwerke wie-
Sen‘Eigenschwingungen auf'mit einer Periodendauer von
bis 6 Sekunden. Die GPS-Positionen bei der Auslen-
ung durch Windeffekte wurden mit Datenfrequenzen
Yon 1,2, 10 und 20 Hertz aufgezeichnet. Bei einer Daten-
reglstrierung mit 20 Hz und einer Schwingungsperiode
Von 2 bis ¢ Sekunden wird eine Anzahl von 40 bis 120

4, KollOQUium Briickenbauten — September 2020

Stiitzpunkten pro Schwingungsperiode aufgezeichnet.
Aus dieser hohen Zah] der Stiitzpunkte in Verbindung
mit einem lingeren Beobachtungsintervall lassen sich
die Schwingungsparameter mijt hoher Signifikanz ermit-
teln und analysieren, Die Schwingungsparameter (Fre-
quenz, Amplituden, Phase, Démpfung) werden durch
die statischen und dynamischen Eigenschaften des Bau-
werkes und von der Ausbildung seines Fundamentes be-
stimmt. Es ist davon auszugehen, dass eine Verénderung
der Schwingungsparameter gewisse Hinweise geben
auf Anderungen der Bauwerkseigenschaft aufgrund von
Schéden und Maten’alenniidung.

3.1 GPS-Methode

Bei dem angewendeten GPS-Monitoring wurde von
dem verfiigbaren GNSS (Global Navigations-Satellj-
te System) bisher nur das amerikanische GPS (Global
Positioning System Navstar) genutzt. Bei allen satel]i-
tengestiitzten Systemen ist aufgrund der geometrischen
Konstellation im Satelliten-Orbit die erreichbare Lagege-
nauigkeit in der Grundriss-Ebene deutlich besser als die
Genauigkeit der H(‘ihenbestimmung. Der mittlere Fehler
bei der Ermittlung der Hohenkomponente z ist ungefihr
um den Faktor 2 gréBer als derjenige der Lage-Kompo-
nenten x und y. Aus diesem Grund war es interessant,
das bisher angewendete GPS-Verfahren an einer Briicke
Zu erproben, einem Projekt an dem die vertikale Schwin-
gungskomponente von groBem Interesse ist.

Das GPS-Monitoring an der Maxau-Briicke wurde be-
gleitetet durch eine gleichzeitige Messung mit einem
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Accelerometer im Inneren des Briickenk&rpers. Diese
Messungen wurden von Mitgliedem der Politechnika
Opolska ausgefiihrt. Die Ergebnisse der unterschied-
lichen Messmethoden sollten verglichen und gleichzei-
tig die Eignung der GPS-Methode fiir eine zuverldssige
Bestimmung der Hohenkomponente getestet werden.
Aufgrund des geplanten zeitlichen Ablaufes der Brii-
cken-Instandsetzung entstand die Idee, die dynamischen
Eigenschaften des Bauwerkes vor Beginn der Bauarbei-
ten und wihrend der Bauphase sowie nach der Beendi-

gung der Baumafinahmen zu bestimmen und eves
auftretende Verdnderungen mit den thegret
wartungen zu vergleichen. Fiir die Uberwach
sungen an der Briicke sollten folgende Zeitpun|
Auge gefasst werden: der Zustand vor dem

nach dem Ausbau des alten Fahrbahnbelages.' ;
Ertiichtigung der Briicke mit dem modiﬁzieﬁen
ROPLAN®"“-System und abschliefend nach der
triebnahme aller vier Fahrbahnen. Abbildung 9 zejut o
Skizze der ‘einhiiftigen‘ Schrigseilbriicke. i

Cable-stayed bridge, View from South

17 Rover-Positions on the roadway
GPS Monitoring 16.06.2016

Abb. 9: Rheinbriicke Karlsruhe-Maxau im Langsprofil mit Markierung der GPS-Messstellen im westlichen Briickenfeld

Die Briickenachse verlduft annihernd in West-Ost-
Richtung. Die Hohe des Mittelpylons betrigt 66 m.
Dieser teilt den Briickenkdrper in zwei asymietrische
Felder von 175 m (West) und 117 m Linge (Ost). Jedes
Briickenfeld ist am Pylonen an drei Seilbiindeln auf-
gehdngt, die im Mittelstreifen der Briicke verankert
sind (Abb. 9 und 10). Am 16.06.2016 — vor Beginn
der UmbaumaBnahmen — fanden Accelerometer-Mes-
sungen im Innern des Briickenkdrpers und gleichzeitig
GPS-Messungen auf der Briicke an den duBeren Fahr-
bahnrandern statt. Nachfolgend werden diese GPS-
Messungen beschrieben und ihre Ergebnisse mit den
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Resultaten der Accelerometer-Messung verglichen.
Die GPS-Messungen beschrinkten sich auf das linge-
re westliche Briickenfeld, wo die groferen Vibrationen
durch Verkehrsbelastung zu erwarten sind. Innerhalb
dieses Briickenfeldes wurden - jeweils einander gegen-
{iberliegend — entlang des siidlichen und des nérdlichen
StraBenrandes in gleichen Abstinden nacheinander eine
Reihe von GPS-Messungen ausgefiihrt. Die Positionen
dieser Mess-Stellen auf Parallelen zur Briickenachse
waren durch die Lage der Kammem im Briickenkorper
vorgegeben, wo die Messungen mit dem Accelerome-
ter stattfanden.

4. Kolloguium Briickenbauten — September 2020
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Cable-stayed bricdge, Cross Section from East with Rover-Positions
GPS Monitoring 16.06.2016
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Abb. 10: Positionierung der GPS-Antennen in Bezug auf das Briicken-Querprofil

3.2 Messverfahren

Als Hilfsmitte] fiir die GPS-Beobachtungen standen 4
Receiver von Leica Geosystems zur Verfligung mit einer
Aufzeichnungsrate von 20 Hz. Bei der Messung wurde
das Basislinien-Verfahren angewendet, das fiir den 3D-
Vektor zwischen Referenz und Rover eine hohe relative
Genauigkeit verspricht. Hierbei wird fiir die Referenz-
Station ein unverénderlicher stabiler Standpunkt gew#hit.
Die Rover-Antenne wird am zu beobachtendem Objekt
befestigt. Wahlt man die Basislinie, die Raumstecke zwi-
schen Referenz und Rover, kiirzer als 10 km, so fallen fiir
den 3-Vektor zwischen beiden Stationen die Einfliisse der
lonosphire und der Atmosphire auf die Ausbreitung der
Satellitensignale weitgehend heraus.

Die Referenz-Station wurde nordlich der Briicke in einer
Entfernung von rund 250 m am rechtsrheinischen Ufer
installiert (Abb. 11). Die verbleibenden 3 Receiver wut-
den als Rover-Stationen eingesetzt, zwei als Permanent-
Stationen und eine als mobile Station. Die erste Einheit
wurde in der Mitte des westlichen Briickenfeldes am siid-
lichen StraBenrand auf einem Stativ als permanente Ro-
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ver-Station r0 aufgestellt. Ein zweiter ortsfester Receiver
wurde als permanente Rover-Station in der Miite des
westlichen Briickenfeldes (in Verlangerung der Geraden
R11-r0) auf dem siidlichen Briickengelsnder befestigt,
im Abstand von 4 m zu Rover r0 (Abb. 10).

Die verbleibenden 3 Receiver wurden als Rover-Statio-
nen eingesetzt, zwei als Permanent-Stationen und eine als
mobile Station. Die erste Einheit wurde in der Mitte des
westlichen Briickenfeldes am siidlichen StraBenrand auf
einem Stativ als permanente Rover-Station r0 aufgestellt.
Ein zweiter ortsfester Receiver wurde als permanente
Rover-Station in der Mitte des westlichen Briickenfeldes
(in Verldngerung der Geraden R1 1-r0) auf dem stidlichen
Briickengelénder befestigt, im Abstand von 4 m zu Rover
r0 (Abb. 10).

Das Prinzip des Basislinien-Verfahrens besteht darin,
dass auf beiden Endpunkten der Basis gleichzeitig die
Signale identischer Satelliten empfangen werden. Fiir
das angestrebte Verfahren der kinematischen Losung ist
eine Mindestanzahl von fiinf verfiigbaren Satelliten er-
forderlich. Diese Bedingung ist tiglich bei freier Sicht
zum Himmel tiber 24 Stunden weitgehend gesichert.
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Abb. 11: GPS-Referenz-Station, 250 m flussabwirts am
rechten Rheinufer

Sichthindernisse zwischen Receiver und Satellit, wie
Béume, Bauwerke oder Leitungen, schirmen die Satel-
litensignale ab oder reflektieren diese, wodurch verlds-
sige Positionsbestimmungen erschwert oder verhindert
werden. Da in der nordlichen Hemisphire die Spuren der
Satelliten einen gewissen Himmelssektor aussparen, sind
beim vorliegenden Objekt auf der Siidseite der Briicke
bessere Empfangsbedingungen zu erwarten als auf der
ndrdlichen Briickenseite. Fiir die Nordseite stellen der
Mittelpylon und die Schrigseile wegen ihrer Siid-Lage
gewisse ,Sichthindernisse* dar. Bei der nachfolgenden
Auswertung traten die genannten Probleme kurzzeitig
bei der Auswertung der Messungen auf den Rover-Sta-
tionen R8-R15 auf. Die 15 Rover-Positionen (r1-r7 und
R8-R15) wurden jeweils fiir 10 Minuten besetzt und
lieferten pro Standpunkt 12.000 Datensétze. Die beiden
permanenten Rover-Positionen (r0 und HR=Handrail)
erfassten die Beobachtungsdaten iiber rund 5 Stunden
und lieferten bis zu 360.000 Datensitze.
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Abb. 12: GPS-Rover-Station R8 am nordlichen Fahr-
bahnrand

3.3 Auswertung der GPS-Messungen

Die Auswerte-Ergebnisse fiir die beiden stationdiren
Messpunkte und die 15 mobilen Messpunkte werden in
Tabelle | gemeinsam mit den Ergebnissen der Accelero-
meter-Messung aufgelistet, welche von der Politechnika
Opolska ausgefiihrt und ausgewertet wurden.
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Tabelle 1: Vergleich der Frequenz-Bestimmung fiir die Eigenschwingung aus der Héhenkomponente mittels
GPS- und Accelerometer-Messungen [11]

Rhine Bridge Karlsruhe 16.06.2016 Vibration Monitoring - Hight Component

GPS-Measurements - Baseline Postprocessing in Kinematic Mode Accelerometer
GPS Equipment Leica Geosystems MEMS PCB 3711E112G
Reference GS15, Rover GPS1200 Observations
Rover Rata Date Time Time Data [Height Compon.] Time l Length [Frequency]
Rate [hh:mm:s| Interval | Sets Frequency {Hz] [hh:mm:ss {Hz]
RoverrQ) [2sps | 16.06.2016| 12:51 |55m38s| 6677 0,523 0,513
Roverr0 |20sps| 16.06.2016 | 1346 | 3h39m | 262897 0,623 6h 28m +
Rover HR (20 sps| 16.06.2016 | 12:37 | 4h52m | 351461 0,522 0531
[sec] [sec]

r 20sps| 16.06.2016 | 14:38:17 [ 604 | 12.009 0,549 18:08:29 | 8678 | 0513
12 20sps| 16.06.2016 | 14:24:26 | 603 | 12.070 0,521 171641 | 7750 | 0517
r3 20sps( 16.06.2016 | 14:09:37 | 609 | 12.198 0,515 10:33:43 | 6348 0,525
r4 20sps| 16.06.2016 | 13:55:00 [ 603 | 12.065 0,523 16:42:29 | 8793 | 0519
ro 2sps [ 16.06.2016 | 13:03:24 | 635 | 1.274 0,523 15:5437 | 9196 | 0518
t6 2sps | 1606.2016 | 13:17:50 | 602 | 1.206 0,522 15:15:36 | 9004 0,519
(7 20sps| 16.06.2016 | 13:33:43 [ 605 | 12.103 0,510 134030 | 89%0 | 0513

RO8  [20sps| 16.06.2016 | 16:59:12 | 608 | 12.160 0,519 143711 | 9721 0,519
ROS  120sps| 16.06.2016 | 16:44:31 | 607 | 12.142 0,520 1457:34 | 9459 | 0525
R10 | 20sps[16.06.2016 | 16:31:34 | 605 | 12116 0,523 15:35:07 | 9036 | 0519
R11 |20sps| 16.06.2016 [ 16:21:19| 399 | 7.985 0,510 11:15:47 | 905,1 0,525
R12 (20sps| 16.06.2016 | 16:0327 | 371 | 6585 0513 16:25:27 | 8499 0,525
R13 [20sps| 16.06.2016 | 15:50:16 | 606 | 12.135 0,507 16:59:46 | 8608 0,531
R14 |20sps| 16.06.2016  15:3543 | 615 | 12.300 0,515 173223 | 8172 0,519
RIS [20sps| 16.06.2016 | 15:22:38 | 607 | 12.147 0,509 17:43:20 | 9510 0,519

0,515 € Meanvalue | 0520

0,009 Standard Deviation | 0,005
Die Tabelle enthalt die Zusammenstellung aller Fre- wurden das arithmetische Mittel und die Standardabwei-
- Quenzbestimmungen fir die natiirliche Grundschwin- chung der Stichproben errechnet. Die Mittelwerte aus
&ung (Eigenschwingung) aus der Héhenkomponente. den beiden voneinander unabhéingigen Mess-Verfahren
] -?Di'e Ergebnisse beider Messmethoden, der GPS- und der stimmen sehr gut {iberein (£=0.519 Hz und £=0.520 Hz).
f‘f%_CCellerometer-Messung werden verglichen. Die Posi- Die errechneten Standardabweichungen der Stichproben
11}1’0nen der Mess-Stellen sind den Abbildungen 9 und 10 unterscheiden sich stirker (GPS +0.009 Hz, Accelero-
20 entnehmen, Die Accelerometer-Sensoren wurden in- meter £0.005 Hz), betragen jedoch nur 2% bzw. 1% der
!%’ﬂhalb des Briickenkastens, die GPS-Antennen an iden- gemessenen Grdfle. Die groBere Unschirfe der GPS-
Yischen Grundrisspositionen oberhalb dieser Sensoren Messung erklirt sich aus der bekannten schwicheren Be-
!mf der Oberfléiche der Briicke positioniert. Beide Mess- stimmung der GPS-Héhenkomponente.
_Ffabren liefen am selben Tag ab, jedoch in unabhiingi- Beiden Messreihen ist gemeinsam, dass sich die Fre-
StT Zeitlicher Reihenfolge. quenz der Briickenschwingung unabhiingig zeigt von der
e drej GPS—Langzeitmessungen im oberen Teil von Ta- Position der Mess-Stelle. Zu Beginn der Messreihe wur-
He I stimmen sehr gut tiberein (Mittel 0.523 Hz). Im de versehentlich bei den drei 10-min-Sessions die Daten
tereﬂ Tabellenteil wurden die 10-Min-GPS-Sessions nicht mit 20 Hz (20 sps=samples per second), sondern nur
m {S‘Min-lntervallen der Accelerometer-Messung mit 2 Hz (2 sps) aufgezeichnet. In Tabelle 1 ist abzulesen,
S=8eniibergestellt. (iber die 15 Messungen jeder Serie dass diese 10-fach geringere Dichte der Registrierungen
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die Ergebnisse der Frequenzanalyse offensichtlich nicht
beeinflusst. Hieraus kann geschlossen werden, dass mit
einer Steigerung der GPS-Registrierungsrate, beispiels-
weise auf 50 sps, vermutlich keine Genauigkeitsstei-
gerung bei der Bestimmung der Schwingungsfrequenz
erreichbar ist. Bei der Accelerometer-Messung wurden
neben der Grundschwingung eine Reihe von harmoni-
sche Oberschwingungen (annshernd ganzzahlige Viel-
fache der natiirlichen Grundschwingung) nachgewiesen.

3.4 Ergebnisse

An der 292 m langen Schrigseilbriicke der B10, die bei
Karlsruhe den Rhein tiberquert, wurden an 17 Positio-
nen des westlichen Briickenfeldes die von der Verkehrs-
belastung verursachten vertikalen Schwingungen mittels
GPS und Accelerometer gemessen. Bei der GPS-Mes-
sung kam das Basislinien-Verfahren mit Dual-Frequenz-
Empfingern und einer Aufzeichnungsrate von 20 Hz
(20 sps) zur Anwendung, Obwohl die Genauigkeit von
GPS in Bezug auf die Hohenkomponente etwa um den
Faktor 2 geringer ist als die Positionierungsgenauigkeit
in der Horizontal-Ebene, wurden bei der Bestimmung
der vertikalen Eigenschwingung der Briicke signifikan-
te Ergebnisse erzielt. Verformungen der Briicke durch
globale Strahlung oder durch Windlast waren wihrend
der Messkampagne nicht nachweisbar, Die Mittelwerte
aller Frequenzbestimmung aus GPS- und Accelerometer-
Anwendung stimmen tiberein (£=0.519 Hz und £=0.520
Hz). Die Standardabweichung der Bestimmung sind bei
GPS etwa doppelt so groBl (SA=+0.009 Hz) wie bei der
Accelerometer-Messung (SA=+0.005 Hz). Oberschwin-
gungen zur Eigenschwingung der Brticke waren nur mit-
tels des Accelerometers signifikant nachweisbar. Aus den
17 Positionen der GPS-Messungen auf dem Briickenfeld
wurden ein Lings- und ein Querprofil zusammengestellt
und die Schwingungsparameter verglichen. Die Frequen-
zen zeigten sich konstant und unabhingig von der Posi-
tion im Briickenfeld. Gegenlidufige Schwingungen an
gegeniiberliegenden Fahrbahnrindern waren nicht nach-
weisbar. Es wurde bestitigt, dass GPS-Methoden fir die
Messung der Eigenschwingung eines Briickenbauwerkes
geeignet sind

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die wirtschaftliche und praktische Verwendung von
Hochfesten bzw. Ultrahochfesten Betonen fiir die Er-
tiichtigung von Stahibriicken wurde auf mehreren Bauy-
stellen in den Niederlanden und auf zwei Stahlbriicken in
Deutschland erfolgreich bestitigt. Die zuvor in Kapitel 3
beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der Frequenz
der Eigenschwingung der Briicke sollen dazu dienen, eine
eventuelle Verinderung der dynamischen Eigenschaften
des Bauwerks im Laufe seiner Lebenszeit zu erkennen.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich Schiden am
Bauwerk, Umbauten und Renovierungsarbeiten oder Al-
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terungsprozesse auf die dynamischen Eigenschafi '
Briicke auswirken. '
Bei der Rheinbriicke Karlsruhe-Maxay Wurden die
schwingungen des Bauwerks vor Beginn der §ap:

arbeiten durch zwei unabhingige Messmethoge
fikant und iibereinstimmend erfagst, Weitere Me
wurden wihrend der Bauzeit ausgefiihrt, Nach Abge
der Bauarbeiten sollten weitere Messungen folgen,
Jjedoch wegen der Corona-Virus-Pandemie nicht sig
den konnten. Der Vergleich der ersten Messung mit de
Folgemessungen wird mit Spannung erwartet.
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