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Kurzfassung. Die Briicken im Netz der Bundesverkehrswege sind tiberwiegend in
einem ausreichenden bis guten Zustand. Allerdings steigt der Unterhalts- und
Sanierungsaufwand aufgrund des inzwischen hohen Alters vieler Briicken sowie des
staindig wachsenden Schwerlastverkehrs. Techniken zur Einschitzung der
verbleibenden Lebensdauer von Briicken sowie zur dauerhaften Beobachtung des
Tragverhaltens bzw. des Erfolges von Sanierungsmafinahmen werden daher fiir den
sicheren und wirtschaftlichen Betrieb dringend bendtigt. Zur Evaluierung dafiir
geeigneter holistischer Ansdtze wurde in der BAM das Projekt BLEIB - Bewertung,
Lebensdauerprognose und Instandsetzung von Briickenbauwerken - ins Leben
gerufen.

Ein zentrales Ergebnis des Projektes ist eine extern vorgespannte
Stahlbetonbriicke als Zweifeldtrdger mit einer Gesamtlinge von 24 m, die fiir den
Test verschiedenster Sensorsysteme, zur Validierung numerischer Modelle und zur
Erprobung von Sanierungs- und VerstirkungsmaBinahmen entwickelt wurde. Fiir die
Simulation unterschiedlicher Schiadigungsgrade kann die Vorspannung der Briicke
variiert werden. Die Briicke wird mit beweglichen Gewichten belastet und iiber einen
Shaker zum Schwingen angeregt.

Das Briickenmodell wurde bewusst geschéddigt, indem die Vorspannung der
Struktur erstmalig schrittweise bis auf null reduziert wurde. Unter der Eigenlast
verformte sich die Briicke, wodurch eine Rissbildung im Beton einsetzte. Die
Zugspannung, die zuvor durch die Vorspannung aufgenommen wurde, iibernahm
Schritt flir Schritt der Beton. Als die Zugspannungen die relativ geringe Zugfestigkeit
des Betons tiiberstiegen, begann dieser zu reilen und die schlaffe Bewehrung der
Struktur nahm die Spannungen auf. Dieser Versuch wurde unter anderem von
Schallemissionsmessungen begleitet. Der Rissbildungsprozess konnte damit, bei
gleichzeitiger Aufzeichnung der Vorspannung, frith detektiert und die Risse geortet
werden. Die Ergebnisse korrelieren gut mit den Ergebnissen der sterco-
photogrammetrischen Verformungsmessungen der Struktur.

Einfithrung

Im Bundesverkehrswegeplan 2030 [1] liegt der Fokus auf dem Erhalt und Ersatzneubau der
Verkehrsinfrastruktur. Hierfiir sind 69 % der insgesamt 270 Mrd. € eingeplant, wihrend
31% auf den Ausbau der Infrastruktur entfallen. Der errechnete durchschnittliche
Erhaltungsbedarf der Fahrbahn- und Briickensubstanz bis 2030 liegt bei jéhrlich rund
4,5 Mrd. €. Auf die Erhaltung und Ertiichtigung der Ingenieurbauwerke entfallen davon rund
37 %. Neben der Tatsache, dass die Infrastruktur einen hohen Ausbaugrad erreicht hat, sind
das Alter der Infrastruktur und der hohe Zuwachs an Transportaufkommen fiir den hohen
Erhaltungsbedarf verantwortlich. Grundlage fiir Entscheidungen tiber Erhalt, Sanierung oder
Ersatz ist die Beurteilung und Bewertung des Zustandes der vorhandenen
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Ingenieurbauwerke. Kiinftig werden dabei die automatische Erfassung und Analyse von
Zustandskenngréflen an Bedeutung gewinnen. Vor diesem Hintergrund werden im derzeit in
der BAM laufenden Themenfeldprojekt ,,BLEIB - Bewertung, Lebensdauerprognose und
Instandsetzung von Briickenbauwerken* Methoden und Techniken zur Zustandsanalyse und
-liberwachung von Betonbriicken entwickelt und an einer Referenzstruktur getestet [2].

1. Experimentelle Arbeiten
1.1 Die Versuchsbriicke
Die im Rahmen des Projektes BLEIB entwickelte Modellbriicke wurde im Dezember 2016

auf dem Testgeldnde Technische Sicherheit (TTS) der BAM errichtet. Die als Zweifeldtriager
konzipierte Stahlbetonkonstruktion ist insgesamt 24 m lang (Abb. 1).
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Abb. 1. Gesamtansicht der Modellbriicke auf dem Testgelédnde der BAM.

Abb. 2 zeigt den Querschnitt in der Mitte eines Feldes. Die Struktur kann mit zwei
Stabstiihlen mit jeweils bis zu 600 kN vorgespannt werden (Abb. 2). Durch eine Anderung
der Vorspannkraft kann eine Rissbildung im Beton initiiert bzw. iiberdriickt und somit die
Steifigkeit und das Eigenschwingverhalten der Modellbriicke variiert werden. Damit werden
verschiedene Erhaltungszustinde von Briicken simuliert. Weiterhin kann die Struktur mit
zwei beweglichen Gewichten von jeweils 2 t belastet werden. Die Bewehrung der Struktur
ist so dimensioniert, dass es auch ohne Vorspannung und mit einer Belastung von bis zu 2 t
in Feldmitte nicht zu einem FlieBen der Bewehrung bzw. einem finalen Versagen kommt.
Fiir eine Zustandsbewertung mit schwingungsbasierten Messverfahren kann die Briicke
mittels eines Shakers zum Schwingen angeregt werden.
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Abb. 2. Links: U-férmiger Querschnitt der Modellbriicke. Rechts: Hydraulisches System zur
Anderung der Vorspannung.

Auf dem Weg zur Konzeption einer automatisierten Bauwerksiiberwachung wurden
verschiedene Messverfahren zur Analyse unterschiedlicher Belastungssituationen
kombiniert und an der Modellbriicke getestet. Zu den eingesetzten Verfahren gehdren
dynamische optische 3D-Messverfahren sowie verschiedene faseroptische Verfahren zur
Dehnungsmessung, klassische Verfahren zur Dehnungs- und Neigungsmessung sowie zur
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Schwingungsanalyse, Ultraschallmessung mittels eingebetteter Sensoren und auch
Schallemissionsmessungen.

2.2 Versuchsprogramm

Die Vorspannung der Stahlbetonstruktur mit den zwei auerhalb angeordneten Spannstében
spielt eine zentrale Rolle im Tragverhalten. Aufgebracht wurde die volle Vorspannkraft von
600 kN pro Spannstab bevor die Struktur ausgeschalt und die Stiitzkonstruktion entfernt
wurde. Der Beton war zu diesem Zeitpunkt 30 Tage alt und hatte mit 61 N/mm? eine
ausreichende Druckfestigkeit erreicht. Wahrend des im Folgenden beschriebenen Versuchs
wurde die Vorspannung erstmalig wieder auf null reduziert. Unter der Eigenlast verformte
sich die Modellbriicke, wodurch Risse im Beton auftraten. Das Ablassen der Vorspannung
von insgesamt 1200 kN auf 0 kN erfolgte in fiinf Stufen von jeweils 240 kN. Wihrend der
Haltephasen wurde die Modellbriicke mit dem Shaker fiir die dynamischen
Schwingungsuntersuchungen angeregt. Die Schallemissionen wurden wéhrend des gesamten
Versuchs aufgezeichnet.

2. Ergebnisse und Diskussion

Unabhéngig von den Schallemissionsmessungen wurden mit in den Beton eingebetteten
Ultraschallpriifkpfen [3] Schallgeschwindigkeitsmessungen in Abhidngigkeit von der
Vorspannung durchgefiihrt. Die von den Priifkdpfen ausgesandten, sehr kréftigen Pulse
konnten von allen Schallemissionssensoren empfangen und so auch geortet werden. Abb. 3
zeigt die anhand dieser Pulse gemessenen Laufzeiten und die daraus resultierenden
Schallgeschwindigkeit bei voller Vorspannung der Modellbriicke. Die aus einem
automatischen Sensortest ermittelte Schallgeschwindigkeit betrigt 4400 m/s.
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Abb. 3. Laufzeiten eines von einem eingebetteten Ultraschallpriitkopf gesendeten und verschiedenen
Schallemissionssensoren empfangenen Pulses.



Abb. 4 zeigt die aus dem vollstdndigen Ablassen der Vorspannung resultierenden
Verformungen der gesamten Struktur.
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Abb. 4. Verformung der Modellbriicke unter Eigenlast ohne Vorspannung.
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Die wihrend des Versuchs iiber die Lange des rechten Feldes der Briicke georteten
Schallereignisse zeigt Abb. 5. Die Anderungen der Vorspannung der Briick sind durch die
gestrichelten Linien markiert. Sehr gut lassen sich die in jeder Vorspannstufe
wiederkehrenden Pulse der eingebetteten Priifkdpfe lokalisieren. Solange die Vorspannung
720 kN nicht unterschreitet, ist die Schallemissionsaktivitdt sehr gering. Die wenigen
Ereignisse konnen auf Arbeiten an der Briicke und der Spannvorrichtung zuriickgefiihrt
werden. Die Anregung der Briicke mit dem Shaker ist in diesen Vorspannstufen mit der
Schallemissionsanalyse nicht zu detektieren. Erst beim Ubergang von 720 kN Vorspannung
auf 480 kN steigt die Schallemissionsaktivitit deutlich an. Die Ortung zeigt deutlich
abgegrenzte Bereiche mit hoher Aktivitdt, die auf eine Rissbildung auf der Unterseite
hindeuten. Der grofite Teil der Ereignisse wird zwischen dem rechten Auflager und der Mitte
des Feldes geortet. Hier sind auch die Verformungen am groBiten. Erst nach dem
vollstindigen Ablassen der Vorspannung werden Ereignisse in der Ndhe des mittleren
Auflagers geortet. Diese sind auf Risse an der Oberseite der Struktur zuriickzufiihren. Durch
die Anregung mit dem Shaker wurde die Schallemissionsaktivitdt in den Vorspannstufen
480 kN bis 0 kN verstarkt.
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Abb. 5. Ergebnisse der Schallemissionsmessungen

3. Zusammenfassung

Der derzeitige Zustand der Verkehrsinfrastruktur in Verbindung mit Verkehrsprognosen
lassen kiinftig einen hohen Bedarf an Erhaltung- und Ertlichtigungsmafnahmen an
Infrastrukturbauwerken erwarten. Davon sind insbesondere Briicken betroffen. Vor diesem
Hintergrund wurde in der BAM das Projekt ,,BLEIB - Bewertung, Lebensdauerprognose und
Instandsetzung von Briickenbauwerken* ins Leben gerufen. An einem im Rahmen dieses
Projektes errichteten grofformatigen Briickenmodells wurde unter anderem die
Schallemissionsanalyse zur Detektion der Rissbildung in Stahlbetonstrukturen getestet. Es
konnte gezeigt werden, dass sich Risszonen auch an dieser groBen Struktur orten lassen und
die Risse durch Schwingungen der Briicke akustisch aktiviert werden.
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