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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die Problematik, dassimmer mehr Briicken in Deutschland in einem schlechten Zustand
sind, ist ein aktuelles Thema fir Gesellschaft, Industrie, Forschung und Wissenschaft.
Nicht nur die Verkehrssicherheit wird durch Briickenschaden beeintrachtigt, sondern
auch der Verkehrsfluss wird durch Sperrungen gestort, was wiederum wirtschaftliche
Folgen durch Staus und langere Transportwege fir den Giterverkehr haben kann. In
der Vergangenheit wurde die regelmaRige Wartung und Instandhaltung vieler Briicken
vernachlassigt. Dies hat dazu gefiihrt, dass sich die Schaden im Laufe der Zeit vergroRRert

haben und sich die Briicken heute in einem schlechten Zustand befinden.

Die Bauwerkspriifung spielt eine entscheidende Rolle bei der Uberwachung und Bewer-
tung von Bauwerken. Hierfiir stellt die DIN 1076 die aktuell geltende Richtlinien fir die
Prifhaufigkeit und den Umfang der Inspektionen auf. GemaR dieser Richtlinie werden
visuelle handnahe Prifungen in Intervallen von drei Jahren durchgefiihrt, abwechselnd
als Haupt- und einfache Priifungen, bei denen Schaden erfasst und dokumentiert wer-
den. Diese Vorgehensweise erfordert jedoch einen erheblichen Personalaufwand. Zu-
dem besteht das Risiko, dass Schaden moglicherweise zu spat erkannt werden. Daher
ist es wichtig, alternative Ansatze zu untersuchen, um die Effizienz der Bauwerkspri-
fung zu verbessern und sicherzustellen, dass Schaden frihzeitig erkannt und behoben

werden kénnen.

Neue Konzepte und Technologien wie das Structural Health Monitoring (SHM) bieten
innovative Ansatze zur Verbesserung der Bauwerksiiberwachung. SHM nutzt Senso-
ren zur Datenanalyse und Echtzeitliberwachung, um den Zustand von Briicken konti-
nuierlich zu erfassen. Durch die kontinuierliche Uberwachung kénnen diese Systeme
die zeitliche Entwicklung des Bauwerkszustands erfassen und Schaden friihzeitig er-
kennen. Durch rechtzeitige Warnungen konnen Instandsetzungsmafnahmen effekti-
ver geplant und kleinere Reparaturen durchgefiihrt werden, bevor groRere Schaden
auftreten. Dadurch kdnnen Kosten und Einschrankungen im Betrieb reduziert werden.
Ebenso ermoglicht die Installation von Sensoren in schwer zuganglichen Bereichen eine
umfassendere Uberwachung der Briicke. Grundlagen fiir die Zustandsbewertung von
Stahlbriicken mit orthotroper Fahrbahnplatte liefert das Forschungsprojekt BrAssMan,
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in dem Vergleichskennwerte, sogenannte Key Performance Indicators (KPI), fir quanti-

fizierbare Zustands- und Prognoseaussagen entwickelt werden.

1.2. Zielsetzung und Methodik

Die Ausgangslage fiir diese Arbeit bildet eine Autobahnbriicke, bei der Schaden am
Uberbauwerk aufgetreten sind. An drei Quertrdgern wurden Dehnungsmessstreifen
angebracht, um an relevanten SchweiRndhten Sensordaten zu erfassen. Ein zentraler
Bestandteil dieser Arbeit besteht darin, einen Algorithmus zu entwickeln, der die Aus-
wertung der Sensordaten ermoglicht, Fahrzeugereignisse erkennt und auf der Grundla-
ge des Strukturspannungskonzeptes die Einwirkung analysiert. Zusatzlich wird mithilfe
des Algorithmus die Ermidungsschadigung der Schweinahte pro Fahrzeug, sowie eine

Restlebensdauer berechnet.

Zur Analyse der Bauwerkseigenschaften und der Lastabtragung der orthotropen Plat-
te sowie zur Untersuchung der Ermiidungsanfalligkeit wird ein Finite-Elemente-Modell
der Briicke erstellt. Mit diesem Modell kann die Position der Fahrzeuge wahrend der
Uberfahrt berechnet werden, indem die Spannungen aus den Messdaten mit den Ein-
flusslinien aus der Simulation kombiniert werden. Hierbei werden verschiedene Last-
fallsituationen verglichen, um die mallgebenden und unglinstigsten Lastpositionen zu
ermitteln. Im abschliefenden Teil der Arbeit werden die Schadigungen ausgewertet
und eine Zustandsprognose sowie die Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt. Die Er-
gebnisse werden zudem mit friiheren Schaden verglichen, um den aktuellen Zustand

der Bricke einordnen zu kdnnen.

Durch die Untersuchung der Stahlermiidung an diesem Beispiel und die Entwicklung ei-
nes geeigneten Algorithmus und Modells wird ein wichtiger Beitrag zur Erhaltung und
Sicherheit von Brilicken geleistet. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen dazu beitra-
gen, Schaden frihzeitig zu erkennen, geeignete MalRnahmen zur Schadensbegrenzung

einzuleiten und die Lebensdauer von Briicken zu verlangern.




2. Stand der Technik

2.1. Ermiidung

2.1.1. Aligemein

Tragwerke sind wahrend der Nutzungszeit neben statischen Beanspruchungen auch
standig wechselnden Beanspruchungen ausgesetzt, die sowohl in ihrer GréRe als auch
in ihrer zeitlichen Abfolge variieren [1]. Zusatzlich zu den statischen Nachweisen wie
Festigkeit und Standsicherheit muss auch die Betriebssicherheit unter Berlicksichtigung
haufiger dynamischer Lastwechsel gewahrleistet und nachgewiesen werden [2]. Insbe-
sondere Schweindhte und heterogene Konstruktionsiibergdnge sind durch Ermidung
des Werkstoffes gefahrdet. Haufig wechselnde Belastungen, die sich ungiinstig auf er-
miidungsanfaillige Bauwerke auswirken kdnnen, lassen sich in folgende Kategorien ein-
teilen [1, 2].

o Verkehrsbelastung (Briicken)
e Lasten auf Kranbahntrager
e Dynamische Lasten durch vibrierende Maschinen

e Windlasten auf schlanke Bauwerke (z.B.: Schornsteine, Windkraftrader)

Werkstoffermiidung

Das Phanomen der Ermidung kann durch eine Probe in einem Dauerschwingversuch
verdeutlicht werden. Dazu wird die Probe kontinuierlich mit einer fest eingestellten
Ober- und Unterspannung beansprucht. Obwohl die Oberspannung kleiner als die Zug-
festigkeit bzw. FlieBgrenze ist, erfolgt nach einer bestimmten Zahl an Lastwechseln ein
Bruch des Probenstlicks. [2] Unter mikroskopischer Betrachtung ist Stahl ein hetero-
gener Werkstoff, durchsetzt mit vielen Gitterfehlern und Anhaufung von Fremdato-
men an den Korngrenzen [2, 3]. Durch diese Fehler liegen die Atome im Gitter nicht
in einem Gleichgewichtszustand, wodurch ein Eigenspannungszustand resultiert, wel-
cher sich mit den Spannungen aus den duBeren Lasten Uberlagert. Ebenfalls kdnnen
Eigenspannungszustande aus der Fertigung beeinflusst werden [3]. Durch die Wirkung

dulerer Krafte konnen sich Atomlagen sprunghaft verschieben. An Hindernissen, wie
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Korngrenzen stauen sich die Versetzungen auf und fiihren zu Spannungsspitzen, welche
deutlich Gber den rechnerischen Nennspannungen liegen kénnen. [1] Durch wiederhol-
te Belastung entstehen an der Oberflache und im Inneren des Werkstlicks Mikrorisse,
die sich mit zunehmender Lastspielzahl zu Makrorissen vergroRern. Hohe Spannungen
am Kerbgrund l6sen die Zerrittung des Werkstoffes aus, wodurch sich ein Riss an der
Oberflache bildet, welcher durch die Kerbwirkung weiter fortschreitet. [3] Sobald der
Riss eine kritische GroRe erreicht hat, kommt es im verbleibenden Restquerschnitt zu
einem Gewaltbruch [2]. Bei statischer Beanspruchung plastifizieren die Spannungsspit-
zen durch FlieBen aus dem Werkstoff und es kommt zu einem duktilen Verformungs-
bruch. Im Gegensatz dazu flieRt beim ermiidungsinduzierten Bruch der Werkstoff im
Riss durch die Wechselbeanspruchung und verfestigt sich anschlieRend wieder, wo-
durch der Werkstoff ein sprodes Bruchverhalten aufweist. Die Bruchflache lasst sich
in zwei Bereiche unterteilen. Im Bereich der Kerbe (Dauerbruchflache) bilden sich Rast-
linien, die konzentrisch um die Ausgangsstelle verlaufen. Die Oberflache ist glatt und
feinkdrnig. Die restliche Flache (Gewaltbruchflache) ist durch eine grobe und zerklifte-

te Struktur gekennzeichnet. [2]

Kerbwirkung

Neben der Beanspruchungsgeschichte, dem Spannungsverhaltnis k und der Schwing-
breite Ao haben Fehlstellen in der Konstruktion einen erheblichen Einfluss auf die Er-
miidungsfestigkeit [2]. Beschdadigungen und Bohrungen sind dullere Fehlstellen, wah-
rend Schweiflndhte, Dicken- und Steifigkeitsspriinge konstruktive Fehlstellen sind [1].
Solche Fehler werden im Allgemeinen als Kerben bezeichnet, und wenn sie an der Ober-
flache vorhanden sind, wird der Riss wahrscheinlich von solchen Kerbwirkungen ausge-
hen. Fir eine ermidungsgerechte Bemessung, insbesondere von Briicken, ist daher die
Vermeidung von dulReren Kerben anzustreben. [3] Die Empfindlichkeit der Ermidungs-
festigkeit wird wesentlich von der Kerbscharfe [3] beeinflusst. Diese kann mit Hilfe des
Kraftflusses veranschaulicht werden, welcher mit Hilfe von Kraftflusslinien dargestellt
wird (siehe Abbildung 2.1 (links)).

Je starker die Stromungslinien an einer Fehlstelle umgelenkt werden, desto groRer ist
die Kerbwirkung (siehe Abbildung 2.1 Mitte und Rechts). Bei Kerben liegen, wie bei
den oben beschriebenen Makrorissen, die tatsachlichen Spannungen o,,,,, am Kerb-
grund deutlich Gber den Nennspannungen ¢,,. Diese hohen Spannungsspitzen kénnen
bei statischer Beanspruchung durch FlieBen abgebaut werden. Bei Wechselbeanspru-

chung fiihren die Spannungsspitzen jedoch zu einem Riss, der sich weiter nach innen
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Abbildung 2.1.: Stromungslinien zur Darstellung des Kraftflusses (links), Erh6hung der
Spannungen durch Kerbwirkung (mitte, rechts) [2]

ausbreitet. Dieser Riss flihrt schlieBlich, wie oben erlautert, zum Gewaltbruch des Rest-
guerschnitts. [2]

SchweiBndhte

Schweilnahte zahlen zu den konstruktiven Fehlstellen [1]. Sowohl tragende, als auch
gering belastete SchweiBndhte haben einen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit. Der
Einfluss ist abhangig von der Art der Beanspruchung, der Lage zur Beanspruchung, der
Art der Schweillnaht und den Schweilnahtfehlern. Entscheidend sind die Umlenkung
des Kraftflusses und die Gefiigednderung im Ubergangsbereich an der SchweiRnaht-
wurzel. Der Ermidungsriss liegt selten im Schweifnahtquerschnitt, sondern beginnt an
der Schweillnahtwurzel und breitet sich zunehmend im Grundwerkstoff fort. [2] Ab-
bildung 2.2 zeigt die Kraftflusslinien bei gdangigen Schweillanschliissen und die damit

einhergehende Kraftflussstorung unter Zugbeanspruchung. Zusatzlich sind die Rissin-

itiationsstellen durch einen Blitz gekennzeichnet.

Abbildung 2.2.: Kraftflussstérung bei verschiedenen Schweillnahtausfiihrungen und
Ort der Rissausbreitung [2]
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Bei Kehlndhten mit T- oder KreuzstoR (siehe Abbildung b), c) und d) fihrt eine star-
ke Kraftumlenkung (Kerbwirkung) zu einer hohen Beanspruchung und infolgedessen
zu geringer Ermidungsfestigkeit der SchweiRnaht. Bei den Varianten c) und d) ist im
Vergleich zu b) zu beachten, dass die Schweinaht weniger tief in den Werkstoff einge-

brannt ist und somit die Kerbwirkung verstarkt wird. [2]

Eine geringe SchweiRnahtqualitat durch SchweilRnahtfehler (Einbrandkerben, Oberfla-
chenfehler, Poren und Schlackeneinschliisse) wirkt sich ebenfalls negativ auf die Erm-
dungsfestigkeit aus [2]. Durch Nachbehandlungsmethoden kann das Ermiidungsverhal-
ten verbessert werden. Mogliche Methoden wie u.a. Uberschleifen oder Strahlen redu-
zieren dabei die Kerbscharfe und Eingenspannungen im Bauteil. Einheitliche Regelun-

gen fehlen jedoch bislang [1].

2.1.2. Wohlerversuch (Einstufungsversuche)

Der Wohlerversuch ist ein Dauerschwingversuch bei dem eine Reihe an moglichst iden-
tischer Probekorper unter harmonischer Belastung bei gleicher Ober- und Unterspan-
nung bis zum Bruch belastet werden. Das Ergebnis der Bruchlastspielzahl N mit der
zugehorigen Spannungsschwingbreite Ao wird in ein Diagramm eingetragen. Zur Ein-

schatzung der Proben kdonnen folgende Kennwerte herangezogen werden: [1]

Oberspannung: Oy
Unterspannung: Oy

Spannungsschwingbeite: Ao =0, — 0,

Mittelspannung: Om = (0o +04)/2
Spannungsamplitude: Aca = (0, —0,)/2
Spannungsverhaltnis: R = 0pmin/Omaz

Die hieraus entstehenden Kurven werden als Wohlerlinien bezeichnet. Diese geben an,
wie viele Lastwechsel ein Bauteil unter einer bestimmter Mittelspannung und Span-
nungsschwingbreite bis zum Bruch ertragen kann [1]. Die gemessene Lastwechselzahl
wird im logarithmischen Mafstab auf die x-Achse aufgetragen. Wird die dazugehérige
Spannungsschwingbreite auf die y-Achse ebenfalls logarithmisch skaliert ergeben sich
mehrere Abschnitte mit linearen Steigungsanteilen von m = 0, m = 3und m = 5
(siehe Abbildung 2.3).

Im Eurocode 3 wird der Dauerfestigkeitsbereich der Wéhlerlinie bis N = 1 x 10® mit ei-

ner geringeren Steigung (m = 5) fortgefihrt. Schwingbreiten unterhalb dieser Grenze
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Abbildung 2.3.: Ermiidungsfestigkeitskurve flir Laingsschwingbreiten [4]

tragen keinen Beitrag zur Schadigung bei. [1] Zudem werden die Bauteile nach Kerb-
empfindlichkeit in Kerbfallkategorien eingeordnet. Je héher die Empfindlichkeit, desto
niedriger die Klasse. Die Klassennummer gibt den Bezugswert Ao der Ermidungsfes-

tigkeitskurve bei 2 Millionen Spannungszyklen an [4].

Im Wohler-Diagramm kann in folgende Festigkeitsbereiche unterschieden werden: [1,
3]

e Kurzeitfestigkeitsbereich: N < 1x10* (Bruchvorgang ist durch plastisches flieRen
gekennzeichnet)

o Zeitfestigkeitsbereich: 1 x 10* < N < 5 x 108

e Dauerfestigkeitsbereich: 5 x 10 < N < 1 x 10® (Wb&hlerlinie mit geringerer
Steigung)

e Ermidungsfestigkeitsbereich: N > 5 x 10® (Ermidungsbruch ist nicht mehr zu

erwarten)
Wichtige KenngroéRen sind (vgl. Abbildung 2.3):

1. Bezugswert des Kerbfalls Aoc bei N = 2 x 10°
2. Dauerfestigkeit Aop bei N =5 x 106
3. Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit Ao, bei N =1 x 108

Fir die Berechnung der zu erwartenden Lastwechselzahlen bei gegebener Schwingbrei-

te kdnnen folgende Formeln herangezogen werden: [4]

9 1/3
AO’D = <5) : AO’C (21)

= O, 737 - AO’C
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5 1/5
AO’L = <m) . AO'D (22)

= 0,549 - Aop

2.1.3. Klassifizierung

Fir die Ermittlung der Spannungen auf der Einwirkungs- und der Widerstandsseite sind
im Eurocode 3 verschiedene Spannungskonzepte aufgefiihrt. In den folgenden Kapiteln

werden das Nennspannungskonzept und das Strukturspannungskonzept vorgestellt.

Nennspannungskonzept

Beim Nennspannungskonzept wird die Spannung im Querschnitt ohne Einbeziehung
von makrogeometrischen spannungserhohenden Effekten durch die Schweillnaht zu-
grunde gelegt [5]. Diese werden durch den Kerbfallkatalog berticksichtigt, sodass ei-
ne Spannungsberechnung an der Kerbe nicht erforderlich ist. [6] Der Kerbfallkatalog
enthalt mehr als 70 Konstruktionsdetails. Die Kerbfallklasse entspricht dabei dem Re-
ferenzwert der Ermiidungsfestigkeit bei 2 x 10° Lastwechsel. Zusatzlich werden in der
Tabelle die Details beschrieben und die Randbedingungen angegeben. Abbildung 2.4
zeigt einen Auszug aus dem Kerbfallkatalog fiir geschweiRte T-StoRRverbindungen.

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung
80 <50 allet Kreuz- und T-StéRe:
1) Riss am Schwei3nahtliibergang
71 50 < <80 alle
4 ﬁL« in voll durchgeschweilten
63 80 <¢<100 alle ¢ - Stumpfnahten und allen nicht
56 100 <7 <120 alle ¢ 1 ; %t T’ %t durchgeschweillten Nahten.

56 £>120 <20

‘/1“\
50 120<¢<200| ¢>20 ¥)
£>200 20<¢<30
45 200<¢<300| ¢>30 T
£>300 30<¢<50
40 £> 300 1> 50

"

Abbildung 2.4.: Auszug aus Kerbfallkatalog [4]

Die Berechnung der Nennspannung erfolgt mit elementaren Theorien der Strukturme-
chanik auf Grundlage eines linear-elastischen Materialverhaltens [5]. Die Nennspan-

nung entspricht der mittleren Spannung in der SchweiBnahtkehle oder im Blech an der
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SchweiBnahtspitze.

F F
ow bzw. W= —FT—"= (23)
AW a - lW

mit: ow = Spannung in der SchweilRnaht in %
F' = Normalspannung in der SchweilRnaht in N

Ay = Schweinaht Kontaktflache in mm

Bei komplizierten Strukturen oder bei makrogeometrischen Effekten, fiir welche keine
analytische Losung vorhanden ist, kann die FEM (Finite Elemente Methode) verwendet
werden. Zu beachten ist, dass bei einem groben Mesh die Knotenkrafte anstatt der Ele-
mentspannungen verwendet werden sollten, um eine Unterschatzung der Spannungen
zu vermeiden. [5]

Bei Messung der Spannungen direkt am Bauteil miissen die DMS (Dehnungsmessstrei-
fen) auBerhalb des Einflussfeldes der SchweiRnaht appliziert werden, da beim Nenn-
spannungskonzept die durch die SchweiBnaht verursachten Spannungskonzentration
nicht berlicksichtigt wird. [5]

Bei axialem oder winkligem Versatz sind die Biegespannungen zu beriicksichtigen, wenn
diese den Betrag aus der Ermiidungsfestigkeitskurve Uberschreiten [5]. Solche kon-
struktiv bedingten Spannungsspitzen werden durch eine korrigierte Nennspannung mit
einem Spannungskonzentrationsfaktor k; erhéht, welcher aus der Literatur oder einer
FE-Berechnung entnommen werden kann.[6]

Strukturspannungskonzept

Das Strukturspannungskonzept wird angewendet, um spannungserhéhende makro-
geometrische Effekte einzubeziehen [6]. Dabei werden jedoch nicht-lineare Spannungs-
spitzen lokaler Effekte (Kerbspannung), die durch die SchweiRnaht verursacht werden
mit dem Strukturspannungskonzept nicht berticksichtigt [5]. Das Verfahren wurde spe-
ziell fiir Schweillnahte entwickelt und hat seinen Ursprung in der Offshore-Technik [1].
Es wird typischerweise verwendet, wenn eine Nennspannung aufgrund komplexer Ef-
fekte nicht ermittelt werden kann oder wenn das Strukturdetail nicht im Kerbfallkatalog
klassifiziert ist. [5] Die Strukturspannung stellt eine fiktive Spannung am SchweilRnaht-
ful an der Bauteiloberflache (,,Hotspot“) dar und der Verlauf ist in Abbildung 2.5 gra-
fisch dargestellt [1].
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— Kerbspannung
- — = Strukturspannung
G . Nennspannung
° Stutzstellen der Extrapolation

nahtbedingte
Spannungserhéhung

strukturbedingte
Spannungserhéhung

"Hot-Spot"

unbeeinflusst von Naht
= = o

Abbildung 2.5.: Skizze des Strukturspannungskonzeptes [6]

Die in der SchweiRnaht vorhandene Kerbspannung o,,,:.; ist wesentlich groRer als die
Nennspannung o,,,,,, die beim Nennspannungskonzept zur Berechnung der Spannung
in der Schweillnaht verwendet wird. Bei dem Strukturspannungskonzept wird die Span-
nung der Kerbspannung angendahert, indem die Spannung am SchweiRnahtibergang an
zwei Referenzpunkten mit bekanntem Abstand extrapoliert wird [5]. Der Maximalwert
der Extrapolation am SchweilRnahtful® ergibt den Hotspot-Stress oy [1].

Im Falle einer zweiachsigen Beanspruchung ist die Hauptspannung zu verwenden, wel-
che annahernd senkrecht zur Schweinaht verldauft [5]. Die Spannungen an den Refe-
renzstellen konnen am realen Bauwerk mittels Dehnungsmessstreifen oder FEM ermit-
telt werden. Eine Verkniipfung zwischen der Nennspannung und der Strukturspannung
stellt der Spannungskonzentrationsfaktor SCF’ dar, welcher dem Verhaltnis von o,,,,,,
und oy g entspricht [1]. Zu beachten ist, dass der SC'F" von den geometrischen Parame-

tern abhangt und somit nur innerhalb des Bereiches der Schweillnaht giiltig ist [5].

Der Ermidungsnachweis erfolgt mit ogg analog zu dem Nennspannungskonzept auf

N
mm?2

Basis der Kerbfalltabellen B.1 aus [4]. Dabei liegen die Kerbfallklassen zwischen 90
und 112 N [4]

mm? *

Ermittlung der Spannung mittels FEM

Analytische Methoden kénnen nur selten verwendet werden, um die Spannung am
Hotspot mit parametrischen Formeln zu bestimmen. Daher wird in der Regel ein FE-
Modell verwendet und die Spannung zundchst an einer idealisierten Schweilnaht be-
stimmt. Mogliche SchweiRnahtfehler missen im Modell explizit modelliert oder tber

einen Spannungserhéhungsfaktor beriicksichtigt werden. [5]

10
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Die Verwendung sowohl von Schalen- als auch von Volumenelementen ist moglich. Es
ist jedoch zu beachten, dass durch die Anordnung und Art der Elemente sich groRe
Spannungsgradienten darstellen lassen. Bei komplexen Systemen werden Volumenele-
mente verwendet, sodass Verschiebungen und eine lineare Spannungsverteilung liber
die Plattendicke berechnet werden kénnen. Zur Linearisierung der Spannungen Uber
die Blechdicke werden entweder Elemente mit Zwischenknoten und einer quadrati-
schen Verschiebungsfunktion oder mehrere Elemente lber die Dicke modelliert. [5]
Abbildung 2.6 zeigt eine mogliche Modellierung mit Shell- und Solidelementen. Auf der
linken Seite der Abbildung ist die Anordnung von verschiedenen Typen zur Anwendung

des Strukturspannungskonzeptes dargestellt.

Nach [5] wird die Modellierung von SchweiBndhten im FE-Modell empfohlen. Werden
SchweiBnahte jedoch nicht explizit modelliert, sollte eine Anpassung der Steifigkeiten
im Bereich und eine Extrapolation bis in den Schnittbereich erfolgen.

shell elements
(without welds)

w = attachment width

Abbildung 2.6.: FE-Modellierung zur Anwendung des Strukturspannungskonzeptes [5]

Fiir den Punkt a) kann bei feiner Vernetzung, wenn die Elementlange [, < 0, 4-tist, eine
lineare Interpolation mit den Stiitzstellen 0,4 - t und 1, 0 - ¢ vom Schweil3nahtibergang
aus durchgefiihrt werden. Fiir eine Messung mit Dehnungsmessstreifen direkt am Bau-
teil gelten die gleichen Empfehlungen. Abbildung 2.7 zeigt schematisch die Abstdnde
zur Platzierung der DMS. [5]

lo
2

? :

Abbildung 2.7.: Empfehlungen fiir die Abstande zwischen den Referenzpunkten und
dem Schweiflnahtlibergang [5]
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2.1.4. Vorgehen zur Ermittlung der Schadigung bei variablen

Spannungsschwingbreiten

Werden die realen Betriebsbedingungen eines Bauwerks oder Bauteils erfasst, erge-
ben sich haufig keine konstanten, sondern variable Schwingbreiten. Das Ziel ist tGber
eine mehrstufige Berechnung die Schadigung, welches das Bauteil erfahrt, zu ermitteln
und eine Aussage Uber die restliche Lebensdauer zu erhalten. In Abbildung 2.8 sind die
Schritte nach Eurocode 3 grafisch dargestellt, auf welche in den folgenden Abschnitten

eingegangen wird.

In einem ersten Schritt werden die Ausgangsdaten als Spannungs-Zeit-Diagramm gra-
fisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Bauteil keiner konstanten Schwingbreite
unterliegt. Daher ist es notwendig, die Anzahl der gleichen Zyklen zu zahlen. Zwei geeig-

nete Klassifizierungsmethoden sind die Reservoirmethode und die Rainflow-Methode

[2].

Rainflow-Verfahren

Das Rainflow-Verfahren bericksichtigt sowohl die Spannungsschwingbreiten als auch
die Mittelspannung [1]. Der Algorithmus zahlt geschlossene Schwingspiele (Hystere-
sen), wahrend nicht geschlossene Schwingspiele als Residuum gezahlt werden([7]. Zur
Veranschaulichung wird das Spannungs-Zeit-Diagramm im UHZ um 90° gedreht, sodass
die Zeitachse senkrecht nach unten verlauft. Die lokalen Maxima und Minima werden
durch gerade Linien verbunden. Die Geraden bilden veranschaulicht jeweils ein Dach,
von denen Regen von einem Umkehrpunkt zum nachsten tropft. Ein Vollzyklus besteht
aus zwei Halbzyklen mit gleicher Schwingungsamplitude und Lage. [7] Ein Halbzyklus

wird unter folgenden Bedingungen gezihlt: [1]

e Tropfen beginnt bei einem Minimum und erreicht ein mindestens gleich groRes
Minimum

* Tropfen startet von einem Maximum und erreicht ein mindestens gleich groRes
Maximum

* Tropfen erreicht den Verlauf eines anderen Tropfens

Im nachsten Schritt werden die gezahlten Zyklen in Klassen eingeteilt und mit ihrer Hau-
figkeit in einem Histogramm dargestellt. Daraus lasst sich eine Summenhaufigkeitskur-
ve generieren, die als Spannungskollektiv bezeichnet wird und durch ihren funktiona-

len Verlauf und weitere statistische Parameter charakterisiert ist. [2] Fiir jede Stufe des

12
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P.A
NV N T
a) Lastfolge: Typischer Lastzyklus
(n-fach wiederholt in der Nutzungsdauer) PA
_F
o A
b) Spannungszeitverlauf am Konstruk-
tionsdetail >
N T
B Ao, Ao
c) Zahlverfahren (z. B. Reservoirmethode) Aoy /W\T
I A N
Ao A Ao,
d) Spektrum der Spannungsschwingbreiten Ao, A
| - Aoy
| | \ >
LI L L L N
log Ac A
Ao, \
e) Anzahl der Spannungsschwingbreiten
bis zum Versagen Ao,
O;
Aoj
N, N,N; N, ,Og’N

Schadensakkumulation
(Palmgren-Miner-Regel)

zi:ﬂ+n72+n73+n74SD
N, N, N, N, N,~ °©

Abbildung 2.8.: Ablauf der Schadensakkumulation [4]
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Spannungskollektivs kann mit Hilfe der Wohlerlinie und des Kerbdetails die zugehorige
Lastwechselzahl der Ermiidungsfestigkeit ermittelt werden. Als einfaches rechnerisches
Verfahren zur Ermittlung der Betriebsfestigkeit hat sich die Schadensakkumulation nach

Palmgren-Miner etabliert.

Lineare Schadigungsberechnung nach Palmgren-Miner

Die lineare Schadigungshypothese nach Palmgren-Miner geht davon aus, dass bei einer
mehrstufigen Beanspruchung jede Spannung o;, die n;-mal auftritt einen Schadigungs-

anteil am Bruchversagen verursacht.

G, ¢

Waéhlerlinie o,
(fir o, = konst)

aaa

N, N, N, N,n

Abbildung 2.9.: Schadensakkumulation nach Palmgren-Miner [1]

Der Schadigungsanteil wird durch den Quotienten n;/N; gebildet, wobei NN, die zur
Spannung zugehorige Lastwechselzahl nach der Wohlerlinie ist. (siehe Abbildung 2.9).
Ein Bruch ist zu erwarten, wenn die Summe der Teilschadigungen den Wert 1 erreicht
(siehe Gleichung 2.4). [2]

n no ns n;
D=— —_— —_— R — < 1.0 2.4
TR AT IS (2.4)

2.2. Orthotrope Fahrbahnplatte

2.2.1. Aligemein

Die orthotrope Fahrbahnplatte ist seit den 1930er Jahren eine gingige Bauweise und
wird bis heute als Standard fiir Stahlbriicken betrachtet. Der Begriff ,orthotrop” setzt
sich aus den Wortern ,,orthogonal” und ,anisotrop” zusammen, was darauf hinweist,
dass die Bauteile rechtwinklig zueinander angeordnet sind und unterschiedliche Stei-
figkeiten aufweisen. [8] Der Durchbruch dieser Bauweise erfolgte in den 1950er Jahren

14



Stand der Technik

in Deutschland, insbesondere im Zuge zahlreicher Neubauten von Briicken mit grofRer
Spannweite. Ein bedeutender Vorteil dieser Bauweise liegt in der vergleichsweise leich-
ten Konstruktion. Durch die Verwendung von diinnen Stahlplatten als Fahrbahnbelag,
die von Langs- und Quertragern unterstitzt werden, kann das Gesamtgewicht der Brii-
cke reduziert werden. [8]

2.2.2. Aufbau

Das Haupttragwerk einer orthotropen Fahrbahnplatte besteht aus in regelmaRigen Ab-
standen angeordnet Quertrager, welche von Langstragern gehalten werden. Die Fahr-
bahnplatte selbst setzt sich aus langsorientierten Rippen und einem Deckblech zusam-
men. [8] Das Deckblech spielt eine entscheidende Rolle in der Funktionalitat der Fahr-
bahnplatte, da es mehrere Aufgaben erfillt. Zum einen leitet es die Radlasten der Fahr-
zeuge gleichmaRig in die Gesamtkonstruktion ein, sodass durch die steife Verbindung
zwischen Deckblech und Langstragern die Lasten effizient Gbertragen werden kénnen.
Zum anderen hat das Deckblech eine weitere Funktion als Obergurt fir die darunter-
liegenden stiitzenden Bauteile. [8] Abbildung 2.10 zeigt ein Ausschnitt des Haupttrag-
werks als schematische Darstellung.

Deckblech

Deckblech

1
2 Lingsrippenanschluss
! | 3 Naht Lingsnppe-Quertrigersteg
I u \ i wJ \J Ii 4 Quertrigersteg
| ® I 5 Léangsrippenstof
| @ " | 6 Quertrigersto
} E_ { 7 Verbindung mit Querrahmen

Abbildung 2.10.: Haupttragwerk einer orthotropen Fahrbahnplatte [9]

In den 1970er Jahren wurden torsionsweiche Flachsteifen als tragende Elemente fiir or-
thotrope Fahrbahnplatten verwendet. Diese wurden jedoch spater durch Trapezhohl-
steifen abgel6st [8]. Die Verwendung von Trapezhohlsteifen brachte einige Vorteile mit
sich, wie beispielsweise eine verbesserte Torsionssteifigkeit und eine effizientere Last-
verteilung. Im Zuge der Entwicklung von orthotropen Fahrbahnplatten wurden auch al-

ternative Profilformen untersucht, um die Leistungsfahigkeit der Briickenkonstruktion
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weiter zu verbessern. Aus patentrechtlichen Griinden wurden zudem V- oder Y-Profile,
die auch als Sektkelchprofile bezeichnet werden, entwickelt. Die verschiedenen Aus-
flihrungsformen der Langssteifen sind in Abbildung 2.11 gezeigt. Dabei ist die Form der
Trapezhohlsteife der heutige Standard. [10]

Langsrippen

Offene
Steifen

I !

Waulstflachstahl

‘2t U

R 4

Heutiger Standard

\/

Abbildung 2.11.: Verschiedene Langssteifenprofile [10]

Geschlossene
Steifen

Allerdings brachten die alternativen Profilformen einige Herausforderungen mit sich.
Zum einen war der Herstellungsaufwand fiir diese speziellen Profile erhéht, was sich
auf die Kosten und die Umsetzbarkeit der Konstruktion auswirkte. Dariiber hinaus tra-
ten vermehrt Ermidungsprobleme bei den Verbindungen zwischen den Profilen und
anderen Bauteilen auf. [11]

2.2.3. Ermiidung in Bezug auf orthotrope Fahrbahnplatten

Die Zunahme des Verkehrs und die immer schwereren Lasten fiihren zu charakteristi-
schen Schaden an Briicken, da viele Briicken fiir diese Belastungen nicht ausreichend
ausgelegt sind [12]. Besonders betroffen sind Bauwerke aus den 1960er und 1970er
Jahren, bei denen aufgrund fehlender Erfahrungen das Ermiidungsversagen unter-
schatzt und zu geringe Materialdicken angesetzt wurden. Dies fihrt zu einer verrin-
gerten Tragfahigkeit und einer erhéhten Anfalligkeit fir Schaden. Zusatzlich zu diesen
Herausforderungen kam es aufgrund von Ausfiihrungsfehlern beim SchweifRen zu einer
unzureichender Nahtqualitat. [8]

Die Schaden an orthotropen Fahrbahnplatten kénnen in vier Gefahrdungskategorien
eingeteilt werden, wobei nur Schaden beriicksichtigt werden, die auf das Bauwerk
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selbst und nicht auf Planung, Ausfiihrung oder Baustoffe zurlickzufiihren sind (siehe
Abbildung 2.12) [11]. Besonders relevant sind die Kategorien 1 und 2, die nachfolgend
naher erlautert werden.

- F=== Qs Ka!mrlej_‘_

erelc ~T triiger e

Kalegorie 3 .f/ l‘\q e
| =T

\_ S '

Haupiirdger

Bereich

. 1 —\Kaleum'ie 4
‘“\"ff’j =

Abbildung 2.12.: Gefahrdungsbereiche und -kategorien der orthotropen Fahrbahnplat-
te [8]

In der Kategorie 1 werden die Verbindungen zwischen den Rippen und dem Deckblech
betrachtet. Hier treten Schaden in den Kehlndhten auf, die sich zwischen dem Rippen-
steg und dem Deckblech befinden. Diese Schaden stehen in direktem Zusammenhang
mit dem Beanspruchungsort, da eine Vielzahl von Rissen unterhalb der Fahrspur des
Schwerlastverkehrs auftreten. [8, 12]

Ein weiteres Problem besteht darin, dass durch Risse in den SchweifSndahten Luft und
Feuchtigkeit eindringen kdnnen. Aufgrund des oft fehlenden Korrosionsschutzes im In-
neren der Hohlsteife kann dies zu einer Schadigung der ungeschitzten Stahloberflache
flihren. Als Folge davon kann es zu Korrosion und Reduzierung der Blechdicken kom-

men, was wiederum die Tragfahigkeit der Fahrbahnplatte beeintrachtigt. [8]

In der Kategorie 2 werden die Schaden in den VerbindungsstéBen zwischen den Rippen
und den Quertragerstegen betrachtet [12]. Im Gegensatz zur Kategorie 1 besteht hier
kein zwingender Zusammenhang zwischen der Beanspruchung und dem Schadensort
[8].

Die Risse in der Kategorie 2 entstehen durch die Verdrehung des Kreuzungspunktes
zwischen den Rippen und den Quertragerstegen. Die Verdrehung, welche in Abbil-
dung 2.13a dargestellt ist, fuhrt zu Zwangungen, deren Ausmal} von der Dicke des
Quertragerblechs abhangt. [12] Abbildung 2.13b verdeutlicht die Stellen der Risse fir

Kategorie 2 bei Trapezsteifen mit und ohne Quertragerfreischnitt. Es ist ersichtlich, dass
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bei der Ausfiihrung ohne Freischnitt die Schadstellen an den Rundungen an der Unter-

seite der Steife auftreten.

| |
'—_—'7;--.-.;._:_ _ _ ___=:_-:=~.=—'—_| |
R S
TR TR !
P A N P VA
S = S L !

Freischnitt Quertrager- Freischnitt Kein
K licken'’ " i "Ei licke'  Quertréger-

I
ohne ausschnitt |
Freischnitt |
|

|

(a) Verdrehung und Verformung der (b) Rissstellen bei unterschiedlichen
Langsrippen [9] Quertragerausschnitten [10]

Abbildung 2.13.: Rissursache und -ort bei Schaden der Kategorie 2

Die orthotrope Fahrbahnplatte unterliegt definierten Anforderungen gemaR DIN EN
1993-2, um die Ausfiihrungsqualitdt und Ermidungssicherheit zu gewahrleisten [11].
Diese Anforderungen umfassen Mindestwerte fiir die Blechstarke des Deckblechs
(14 mm) und den horizontalen Abstand zwischen den Trapezsteifen (300 mm) [8]. Zu-
satzlich sollten die Blechdicken der Langsrippen gemal statischer Erfordernisse zwi-

schen 6 mm und 8 mm liegen [13].

Die Einhaltung dieser Anforderungen ermoglicht den Verzicht auf einen rechneri-
schen Nachweis bei Neubauten. Abweichende Ausfiihrungen erfordern jedoch einen
Ermiidungsnachweis mit dem entsprechenden Ermiidungslastmodell gemaR DIN EN
1991-2. Zur Uberpriifung der orthotropen Fahrbahnplatte wird das Nennspannungs-
konzept mit definierten Kerbfallen angewendet. Aufgrund lokaler Spannungserhéhun-
gen an den Verbindungsstellen und der komplexen Geometrie werden maximale Ver-
formungsgroRen gemal DIN EN 1993-2 angegeben. Aktuell wird die Verwendung von

FE-Simulationen als wirtschaftliche Methode zur Bemessung empfohlen. [11]
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3. Bestandsanalyse des Bauwerks

Um einen Uberblick Giber das in dieser Arbeit untersuchte Bauwerk zu erhalten, wird
in diesem Kapitel zunachst das Bauwerk beschrieben, anschliefend die bereits vor-
handenen Schaden am Bauwerk, insbesondere an den SchweilRndhten, untersucht und
schlielRlich das Messsystem erldautert, welches die Daten liefert, die in der Messdaten-

analyse ausgewertet werden.

3.1. Beschreibung des Bauwerks

Bei dem in dieser Arbeit untersuchtem Bauwerk handelt es sich um den Uberbau des
Autobahnkreuzes Dortmund-Unna. Die Briicke liegt siidwestlich der Stadt Unna und
etwa 14 km 6stlich von Dortmund. Das Autobahnkreuz verbindet die A44 (West-Ost-
Richtung) mit der A1 (Nord-Stid-Richtung) und ist in der Kleeblattbauweise ausgefiihrt.
Die A44 wird in westlicher Richtung als BundesstralRe 1 weitergefiihrt und verlauft durch
die Dortmunder Innenstadt. Das Bauwerk wurde 1972 fertiggestellt.

Der Uberbau besteht aus vier voneinander entkoppelten Teilbauwerken (TBW), mit je-
weils zwei Fahrspuren. Auf dem duReren TBW werden die Abbiegespuren gefiihrt, wo-
hingegen auf den beiden inneren TBW die Hauptfahrspuren gefiihrt werden. Die einzel-
nen Teilbauwerke weisen etwa die gleichen Abmessungen auf. Der einzige Unterschied
besteht darin, dass die duReren TBW schmaler ausgefiihrt sind. Die Briicke weist eine
geringe Krimmung mit einem Radius von 2260 m auf. In Abbildung 3.1 ist die Draufsicht
des Autobahnkreuzes als Satellitenbild abgebildet und das TBW 2 markiert.

In dieser Arbeit wird ausschlieflich das TBW 2 auf der nordlichen Seite des Autobahn-
kreuzes mit den Hauptfahrbahnen in Richtung Dortmund untersucht. Das zweifeldrig
ausgefuhrte Bauwerk hat eine Gesamtlange von 65,17 m mit Einzelstlitzweiten von
33,42 m und 31,75 m. Die Breite einschlieflich der Konsolen betragt 15,15 m. In der
Abbildung 3.2 ist die Unteransicht des Teilbauwerks 2 dargestellt. Das Haupttragwerk
besteht aus zwei parallelen Langstragern mit einem Abstand in Querrichtung von 8,7 m
und 33 Quertragern mit einer Regelfeldlange von 2,02 m. Die Fahrbahnplatte der Briicke
liegt auf trapezformigen Langssteifen auf, die stirnseitig an die Quertrager angeschlos-
sen und nicht durchgesteckt sind. Darliber hinaus weist das Bauwerk im Vergleich zu
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Bestandsanalyse des Bauwerks

Abbildung 3.1.: Draufsicht Autobahnkreuz Dortmund-Unna [14]

Abbildung 3.2.: Unteransicht Teilbauwerk 2
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anderen orthotropen Fahrbahnplatten keine Quertrageréffnung im Bereich der Langs-
steifen auf. Bei den SchweiRndhten handelt es sich, sowohl an den Anschliissen der
Lingssteifen als auch am Ubergang zum Deckblech ausschlieRlich um Kehlnihte. Die
Dicke der Schweiflnaht ist aus den Unterlagen nicht zu entnehmen und wird aufgrund
einer visuellen Einschatzung mit 10 mm angenommen. Inwieweit die Schweillndhte in
das Material eingebrannt sind, kann nicht beurteilt werden. Auf ndhere Abmessungen

der Bauteile wird in Kapitel Unterabschnitt 4.1.1 eingegangen.

3.2. Bestehende Schaden

Um fiir die spateren Untersuchungen Anhaltspunkte zu erhalten, welche Bereiche na-
her zu untersuchen sind, werden im Rahmen der Voruntersuchung vorhandene Scha-
den an der Briicke identifiziert. Da das Ziel dieser Arbeit die Untersuchung der Restle-
bensdauer im Hinblick auf die Ermiidungsfestigkeit ist, wird im Folgenden der Schwer-
punkt auf die ermidungskritischen SchweilRndhte gelegt. Flir dieses Bauwerk liegen

Prufberichte vor, in denen die Schaden der letzten 20 Jahre dokumentiert sind.

Die SchweiBnahtbriiche treten bei diesem Bauwerk insbesondere an zwei Stellen auf.
Derin Abbildung 3.3aim linken Bild dargestellte Riss befindet sich im abgerundeten Eck-
bereich der Langssteife im Anschlussbereich an den Quertrager. Dieser Schaden ist ty-
pisch fiir Lingssteifen, die direkt mit dem Quertrager verschweilt sind und nicht in den
nachsten Abschnitt Gbergehen. Der Bereich wird durch Schub- und Zugbeanspruchung
beansprucht, zudem sind im Bauwerk viele solcher Schweifnahtdetails vorhanden. Der
erste derartige Riss wurde im Jahr 2002 dokumentiert und mit dem Sicherheitskenn-
wert D = 2 fiir die Dauerhaftigkeit ! bewertet. Weitere 125 Schweifnahtrisse wurden
bei der Hauptprifung 2014 festgestellt. Aus den Bestandsunterlagen geht nicht hervor,

ob diese instand gesetzt wurden.

Die zweite kritische Stelle ist die Verbindung der Langssteifen untereinander durch eine
Stumpfnaht (siehe Abbildung 3.3a). Der in diesem Beispiel dargestellter Riss hat den Ur-
sprung im Bogenbereich des Trapezprofils und wachst Richtung Fahrbahnplatte weiter
an. Das statische System der Trapezsteife entspricht einem eingespannten Einfeldtrager
mit einer Streckenlast durch die aufliegende Fahrbahnplatte. Daher liegt an der Unter-

seite der Steife Zugspannungen vor, welche die SchweiRndhte belasten. Falls der Riss

IDer Mangel/Schaden beeintrichtigt die Dauerhaftigkeit des Bauteils und kann langfristig auch zur Be-
eintrachtigung der Dauerhaftigkeit des Bauwerks fihren. Die Schadensausbreitung oder Folgescha-
digung anderer Bauteile kann nicht ausgeschlossen werden. Schadensbeseitigung mittelfristig erfor-
derlich.
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bereits entstanden ist und eine gewisse Grof3e erreicht hat, ist das Material der Bewitte-

rung frei ausgesetzt, da die Korrosionsbeschichtung den Riss nicht mehr iberdeckt.

Weitere Schaden an der Briicke sind zahlreiche korrodierte Stellen an nicht tragenden

Bauteile und das Aufplatzen der Beschichtung der Fahrbahn.

(b) Riss im StoR der Trapezsteifen mit zusatzlicher Abplatzung des Korrosionsschutzes

Abbildung 3.3.: Haufige Schaden am Bauwerk

3.3. Vorstellung des Messkonzeptes

Die Entwicklung des Messkonzeptes wurde bereits in Vorarbeiten im Projekt BrAssMan
durchgefiihrt und ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Das Messkonzept sieht vor, die tat-
sachlichen Dehnungen sowie die Bauteil- und AuRentemperatur zu erfassen. Zusatzlich
wird die Sonneneinstrahlung auf die Briicke detektiert, um eine Korrelation zur Bauteil-
temperatur herstellen zu kdnnen. Insbesondere sollen in dieser Arbeit ermidungsemp-
findliche Bereiche Giberwacht und ausgewertet werden. Insgesamt sind 57 Dehnungs-
messstreifen und 9 Temperatursensoren verbaut. Um die Ubertragbarkeit der Mess-
daten bei Ausfall einzelner Sensoren zu gewahrleisten, wurden drei Quertrager mit der
Bezeichnung QT4 - QT6 ausgewahlt. Diese befinden sich auf der dstlichen Seite der Bri-

cke zwischen 6 m und 10 m in Fahrtrichtung hinter der Briickenschwelle.
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Die Positionen der Sensoren in Querrichtung richten sich nach der halbseitigen Ausfiih-
rung des RQ 29,5 [15]. Die Sensoren sollen unterhalb des linken Reifens des Schwer-
lasttransports installiert werden, da hier die héchsten Ermiidungsbeanspruchungen zu
erwarten sind. Der Regelquerschnitt sieht vier Fahrstreifen vor, davon zwei je Richtung
mit einer Fahrstreifenbreite von je 11,5 m. Jede Fahrspur ist 3,75 m breit. Wenn die
Konsolbreite und die Sicherheitsabstande zur Spurweite addiert werden, ergibt sich ein

Abstand des linken Reifens vom rechten Rand des Oberbaus von etwa 7,5 m.

Abbildung 3.4 zeigt die Draufsicht der Briicke als Satellitenbild. Die rote Linie stellt den
Ubergang von der festen Fahrbahn zur Briicke dar. Der diagonale Verlauf ergibt sich dar-
aus, dass die Kreuzungswinkel der Autobahnen nicht senkrecht zueinander stehen. Die
violette Umrandung markiert die Grenzen des TBW 2. Der Fokus der Abbildung liegt auf
dem schwarzen Rechteck in der Mitte. In diesem Bereich sind die Sensoren am Quertra-
ger 5 montiert. Es ist deutlich zu erkennen, dass die DMS genau unter der Spur des
linken Reifens angebracht sind. Die Sensoren am QT 4 und QT 6 sind in der Abbildung

nicht dargestellt und liegen ebenfalls unterhalb der Spur.

QT5.-

7.91

15,25 mm

Abbildung 3.4.: Lage des Messbereichs unterhalb der Briicke in der Draufsicht (Male
in [m]) (Hintergrund: [16])

Damit das Rad auch bei einer seitlichen Spurabweichung erfasst wird, sind die Sensoren
an drei Langssteifen verteilt. Auf der rechten Seite der Abbildung 3.4 ist der Querschnitt
des Uberbaus parallel zur Fahrbahn dargestellt. Im roten Rahmen ist der von den Sen-

soren des Messsystems erfasste Bereich mit einer Breite von 1,53 m gekennzeichnet.

Nachfolgend wird die Platzierung der DMS auf den Bauteilen beschrieben. In der Abbil-
dung 3.5 auf der linken Seite sind die Bezeichnungen der DMS mit der jeweiligen Posi-
tion angegeben. Es ist zwischen zwei verschiedenen Messquerschnitten zu unterschei-
den. Der MQS-1 bezieht sich auf den QT 5 und damit auf den mittleren Quertrager. Die
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Messquerschnitte 2 und 3 beziehen sich auf QT 4 und QT 6. Der MQS-2 ist dabei der in
Fahrtrichtung vordere und der MQS-3 der hintere Quertrager. Diese Messquerschnitte
sind mit weniger Sensoren ausgestattet und dienen der Uberpriifung einer Redundanz
der Messergebnisse und der Ermittlung der Fahrzeuggeschwindigkeit. Es entfallen die
gelben DMS parallel zum Trapezprofilblech sowie die DMS an den Positionen 10 und
21 des MQS-1. Zur Berechnung der Spannungen, die fir die Ermidungsberechnung
der Schweilnahtdetails malRgebend sind, werden die von den DMS gemessenen Deh-
nungen mit dem Elastizitatsmodul von 210 000 # multipliziert. Nachfolgend wird die
Funktion der DMS, die durch unterschiedliche Farben in Gruppen eingeteilt sind, erlau-
tert.

QT 5: MQS-1

[}
T3 (Flansch)

QT 4/6: MQS-2/3

Siden Norden
T4/T7 (Deckblech)
3851

®15ms
(@m

33/46 36/49 39/52 4255
34i47 37150 40/53 43/56

© st
T6/T9 (Flansch)

Abbildung 3.5.: Sensorpositionen der Messquerschnitte und Abstande zur Langssteife

Es ist zu beachten, dass die DMS der blauen Gruppe nicht auf dem Quertrager, sondern
unter der Fahrbahnplatte aufgeklebt sind, sodass ein gewisser Abstand zum Quertra-
gersteg eingehalten werden muss. Der horizontale Abstand in Briickenlangsrichtung
vom Quertragersteg betragt 20 mm. Die DMS dienen zur Lokalisierung des Rades in Brii-
ckenquerrichtung, um eine Verteilung zu erhalten, welcher Anteil der Fahrzeuge genau
mittig in der Spurrille fahrt und welcher Anteil einen seitlichen Versatz aufweist. Es soll
gepriift werden, ob die Anzahl der Schwerfahrzeuge, die standig die gleiche Schweil3-
naht belasten, reduziert werden kann. Zusatzlich kann die Bestimmung der Radposition
verwendet werden, um die Belastungssituation der Fahrzeugtiberfahrt mit der Lastein-

wirkung des FE-Modells abzugleichen.

Die Hauptfunktion der gelben DMS besteht darin, die Dehnungen in vertikaler Richtung

an der Schweillnaht des Langstragers zu erfassen und eine Bewertung der Mehrachsig-
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keit der Spannungen im Bereich der Eckausrundung der Langssteife vornehmen zu kén-
nen. Bei diesen Schweillndhten ist von einer geringeren Ermiidungsanfalligkeit auszu-
gehen, weshalb diesen Dehnungsmessstreifen eine geringere Bedeutung beigemessen

wird. Aus diesem Grund ist die gelbe Sensorgruppe nur an der MQS-1 installiert.

Fiir die eigentliche Messung der Dehnungen im ermiidungsanfalligen Bereich, d.h. im
Bogen der Trapezsteife, werden die griinen Dehnungsmessstreifen appliziert. Aufgrund
der Tatsache, dass die Messstreifen nicht direkt auf die Schweilndhte aufgebracht wer-
den kénnen, sondern sich in einem gewissen Abstand von der Schweinaht befinden,
wird die kritische Spannung nicht direkt in der Schweillnaht ermittelt. Um eine genaue-
re Aussage Uber die vorhandenen kritischen Spannungen zu erhalten, wird hierfiir das
Strukturspannungskonzept in der Messdatenanalyse angewendet. Das Konzept ermog-
licht die Extrapolation der gemessenen Spannungen am Schweifnahtiibergang unter
Verwendung von zwei Messpunkten, die in bekanntem Abstand voneinander und von
der Schweillnaht angeordnet sind. Die Empfehlungen nach dem IWW [5] geben einen
Abstand der Referenzpunkte von 0,4-tund 1, 0-¢ vom Hotspot (SchweiRnahtiibergang)
an, wobei t die Blechdicke ist. Bei einer Dicke von 10 mm wiirde dies einem Abstand des
inneren DMS von 4 mm und des duBeren DMS von 10 mm entsprechen. Mit der Be-
zeichnung ,inneren” wird der DMS bezeichnet, welcher ndher an der Steife liegt. Beim
Messsystemen sind die Sensoren in unterschiedlichen Abstanden am Quertrager ange-
bracht. Bei MQS-1 betragt der Abstand, wie in der Abbildung dargestellt, jeweils 15 mm
zum Steg bzw. Flansch und bei MQS-2 und MQS-3 jeweils 20 mm, wodurch sich entspre-
chend grofRere Abstande zum Hotspot ergeben. Die Abstdnde zum Schweiflnahtiiber-
gang, auf den die Spannungen extrapoliert werden, betragen bei MQS-1 15,47 mm zum
inneren und 29,47 mm zum duReren DMS und sind damit groRRer als vom IWW empfoh-
len. Aus geometrischen Griinden kénnen die Sensoren nicht ndher an die Schweilnaht

geklebt werden, sodass die kleinstmdglichen Abstande gewahlt sind.

Auf der rechten Seite der Abbildung 3.5 ist sind Abmessungen des Trapezprofils, sowie
die Abstande der Sensoren zur Langssteife eingezeichnet. Die Langssteife weist eine
Blechdicke von 6 mm und eine obere Breite von 300 mm auf. Der mittige horizontale
Abstand der Langssteifen untereinander betragt 600 mm. Die Dicke der Schweifnaht
kann nicht aus den Bestandsunterlagen entnommen werden und wird visuell bei der
Begehung des Bauwerks mit 10 mm ermittelt und ist in der Abbildung als lila gestrichel-
te Linie eingezeichnet. Zusatzlich ist das Deckblech mit einer Dicke von 12 mm orange

gekennzeichnet.
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4. Modellierung

Damit die am Bauwerk erhobenen Messdaten validiert und zusatzliche Ermittlun-
gen durchgefiihrt werden kénnen, wird eine Simulation einer Uberfahrt mittels FE-
Berechnung durchgefiihrt. Das FE-Modell stellt ein Abbild des Bauwerks mit den zu-
gehorigen Randbedingungen und Lastbedingungen dar. Die Abmessungen der Bauteile
und Geometrie der Briicke wird den originalen Bestandsunterlagen entnommen. Dazu
werden die 2D-Plane zunachst mittels CAD digitalisiert und anschliefend in einer FE-
Software in ein 3D-Modell Gberfiihrt und die Bauteile anschlieBend zusammengefugt.
Um die Analyse durchfiihren zu kénnen, wird jedes Bauteil in finite Elemente unterteilt
und die Krafte, Spannungen und Verschiebungen berechnet. Grundsatzlich gilt, dass
eine hohere Anzahl von Elementen die Berechnungsgenauigkeit erhoht, jedoch der Re-
chenaufwand und damit der einhergehenden Zeitaufwand steigt.

Das Modell wird mit der Software Abaqus (Version 2019) erstellt, weshalb sich die Be-

schreibung der Modellierung eng an diese anlehnt.

Zur Reduzierung des Rechenaufwands wird das Gesamtmodell als Schalenmodell abge-
bildet. Fiir die Ergebnisse ist jedoch nur der Ausschnitt relevant, in dem die Dehnungs-
messstreifen angebracht sind. Um genauere Ergebnisse in diesem Bereich zu erhalten
wird dieser Bereich als Volumenmodell mit einer feineren Netzdichte konstruiert. Da-
mit eine feinere Vernetzung im Volumenmodell moglich ist, miissen Ubergangsbereiche

erstellt werden.

Anschliefend wird in einem separaten Modell (Submodell) ein Ausschnitt erstellt, mit
dem die NetzgrolRe auf die erforderliche Maschenweite reduziert werden kann. Um die
Anzahl an verschiedenen MeshgroRRen zu begrenzen und zu vereinheitlichen, werden

folgende Elementkantenlangen verwendet:

e 200 mm: Deckblech
100 mm: Langstrager und Bereiche geringerer Bedeutung

50 mm: ZwischengréRe des Ubergangs von Schalenmodell und Volumenmodell

7,5 mm: Volumenmodell

2 mm: Submodell in separater Simulation

Die NetzgréRe von wenigen Millimetern ist entscheidend, da die Ergebnisse an den Kno-
tenpunkten ausgewertet werden und deren Positionen moéglichst mit den Positionen

der Messsensoren Ubereinstimmen missen. Im folgenden Kapitel wird zunéchst die
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Modellierung des Globalmodells erlautert und anschliefend auf das Submodell und
die berechneten Ergebnisse eingegangen.

4.1. Globalmodell

Das Gesamtmodell bildet das Teilbauwerk 2 der Autobahnbriicke wie in Abbildung 4.1
dargestellt ab. Bei der Modellierung eines Bauwerks als FE-Modell muss immer ein
Kompromiss zwischen Detaillierungsgrad und Vereinfachungen getroffen werden. Die
Geometrie, insbesondere von hoch beanspruchten Bauteilen, sollte moglichst realitats-
nah abgebildet werden. Bauteile mit geringeren Anforderungen an die Tragfdhigkeit
kdnnen vereinfacht oder vernachlassigt werden. Besteht das Bauwerk aus vielen Ein-
zelbauteilen, kann eine Vereinfachung des Gesamtmodells auch die Anzahl der zu ver-
bindenden Teile reduzieren und damit zur Ubersichtlichkeit und Verringerung der Kom-
plexitat beitragen.

Abbildung 4.1.: Globalmodell der Briicke

Die Querschnittsansicht der Briicke und die Lage der Langssteifen ist in Abbildung 4.2
dargestellt. Die Quertrager sind griin, die Langstrager blau und die Langssteifen rosa
markiert.

Bt A tan hes- iR
\

1/

Abbildung 4.2.: Ansicht Brickenquerschnitt

In diesem Modell werden die Geometrie, die Lagerungsbedingungen und das Mate-

rial so realistisch wie moglich modelliert. Die Seitenbleche der Fahrbahn, die keinen
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Einfluss auf die Tragfahigkeit haben, werden vernachlassigt. Die Krimmung der Briicke
wird ebenfalls nicht bericksichtigt und die Briicke wird als rechteckig angenommen. Da
die Ergebnisse im Bereich der DMS ermittelt werden, ist eine generelle Vereinfachung

der Bricke zulassig.

4.1.1. Modellierung relevanter Bauteile

Die Briicke besteht aus mehreren Bauteilen, von denen die wichtigsten in den folgenden
Abschnitten erortert werden. In Abaqus werden die Bauteile zunachst als Parts erzeugt,
um diese anschlieBend im Assembly Modus rdumlich zu positionieren und miteinander
zu verbinden. Dabei stellt der Part eine Vorlage dar, die im zusammengesetzten Mo-
dell beliebig oft verwendet werden kann. Ein Part muss nicht zwangslaufig aus einem
zusammenhadngenden geometrischen Korper bestehen. Besteht ein Bauteil aus zusam-
menhadngenden Korpern, so sind diese stoffgleich miteinander verbunden. Innerhalb
eines Parts ist es daher nicht erforderlich, die Schweillndhte oder die Verbindungen zu
modellieren.

Langstrager

Durch die Vernachlassigung der Krimmung des Teilbauwerks weisen der nérdliche und
sidliche Langstrager die gleiche Geometrie auf. In dem Modell sind diese zusammen-
gefasst als ein Part mit einem horizontalen Abstand von 8,7 m modelliert. Aufgrund der
seitlichen Neigung der Fahrbahn liegt der sidliche Trager (in Abbildung 4.1 vordere LT)

92 mm niedriger als der nordliche Langstrager.

Die Lange entspricht der gesamten Briickenldange von 65,164 m. Die Querschnittsgeo-
metrie ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Der Langstrager besteht aus einer vertikalen
1058 mm und einer horizontalen 700 mm breiten Platte, welche im Knotenpunkt ver-

bunden sind. Die Dicke des Steges betragt 12 mm.

Die gesamte Lagerung des Bauwerks erfolgt tiber die Langstrager (siehe Abbildung 4.4).
Das statische System entspricht einem Zweifeldtrager mit etwa gleichen Feldlangen. Auf
der Westseite ist die Briicke auf einer Gleitfliche gelagert und wird im Model durch ein
flachiges Festlager modelliert, welches sowohl eine Verschiebung, als auch eine Verdre-

hung blockiert. Das mittlere und 6stliche Lager sind im Bauwerk durch ein Rollenlager
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1058,76

l 700 l

Abbildung 4.3.: Skizze der Langstrager im Querschnitt

konstruktiv gelost. Im Modell wird hierzu eine Linie Uber die Breite des Flansches er-
stellt, fiir welche die Lagerungsbedingungen definiert wird. Hierbei ist die Verschiebung

in Briickenlangsrichtung und die Verdrehung um die X-Achse gewahrleistet.

Abbildung 4.4.: Modellierung der Auflager: westliches Widerlager (links), mittleres und
Ostliches Widerlager (rechts)

Es ist zu beachten, dass der untere Flansch unterschiedliche Dicken aufweist. Aus den
Unterlagen geht hervor, dass die Dicke an den Auflagern 25 mm, im Feld 50 mm und
im Bereich des Mittelauflagers 75 mm betrdgt. Messungen am Bauwerk zeigen, dass in
beiden Feldbereichen eine nachtragliche Verstarkung der Flanschdicke vorhanden ist.
Im Abstand von 2 m von den duRReren Auflagern wird die Flanschdicke nach unten um
45 mm vergroRert, sodass die Dicke an dieser Stelle 70 mm betragt. Um die verschiede-
nen Dicken im Schalenmodell zu modellieren, werden in Abaqus Flachen partitioniert
und diesen anschlieBend verschiedene Dicken zugeordnet.

Im Hinblick auf die Rechenzeit und die groRe Geometrie der Langstrager wird das Netz
relativ grob ausgelegt. Die Kantenldange der Elemente betragt 100 mm, sodass sich fir

die beiden Langstrager insgesamt 24.000 quadratische Schalenelemente ergeben.
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Quertrager

Der Quertrager ist das Verbindungsglied zwischen dem Traggerist aus Langssteifen und
den Langstragern, die die Krafte in die Auflager einleiten. Der Quertrdger dient somit
als Knotenpunkt mit zahlreichen Anschliissen. In Abbildung 4.5 ist die Geometrie der
modellierten Quertrager dargestellt. Grob kann der Quertrager (QT) in drei Abschnitte
unterteilt werden. Zum einen in den Mittelabschnitt, der sich zwischen den Langstra-
gern befindet und in zwei AulRenabschnitte, welche kragarmformig den dulReren Teil
der Fahrbahnplatte und die Konsolplatten tragen.

Der Flansch an der Unterseite des Quertragersteges und die Steifen im Bereich der Auf-
lagerung auf den Langstragern sind im Bauwerk angeschweilSte Bleche. Im Modell sind
die Bleche Teil des Parts und somit starr mit dem Quertrager verbunden. Am Bauwerk
sind die Bleche verschweildt, was zu einer Verminderung der Steifigkeit fihrt. Um je-
doch die Anzahl der Verbindungen im Modell zu reduzieren, wird hier darauf verzich-
tet, die Bleche als separate Bauteile zu modellieren. Aufgrund der Tatsache, dass an
diesen Stellen keine Briiche in den SchweilRndhten gefunden wurden, kann davon aus-
gegangen werden, dass diese Vereinfachung giiltig ist. Am Bauwerk ist der Steg des
Quertragers in einzelne Blechabschnitte unterteilt und durch eine Doppellaschung als
Schraubverbindung miteinander verbunden. Im FE-Modell werden diese Verbindungen
nicht bericksichtigt und stattdessen der Quertragersteg als ein zusammenhangendes

Bauteil erstellt.

Alle Quertrager weisen die gleiche Geometrie auf und werden als Schalenmodell mo-
delliert. Insgesamt sind 33 Quertrager im Modell mit einem Regelabstand von 2020 mm
angeordnet und nur in den Auflagerbereichen weicht der Quertrdagerabstand von der
Regellange ab. Eine Besonderheit stellt der Part des Quertragers Nr. 5 dar, bei dem ei-

ne Aussparung fir die Integration des aus Volumenelementen bestehenden Sumodells

vorgesehen werden muss.

Abbildung 4.5.: Quertragermodell im Regelfall (links) und mit Aussparung (rechts)
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In Abbildung 4.6 ist die Vernetzung des Quertragers Nr. 5 dargestellt. Die Meshgrofle au-
Berhalb des Einflussbereiches des Submodells liegt bei 100 mm, um mit der MeshgréRRe
des Langstragers libereinzustimmen. Das Volumenmodell wird mit einer Elementkan-
tenlange von 7.5 mm modelliert. Um einen Ubergang zwischen dem gréberen Netz des
Quertragers und dem feineren Netz des Volumenmodells zu ermdglichen, wird in ei-

nem Abstand von 700 mm um die Offnung herum ein Ubergang mit einer NetzgroRe

von 50 mm erzeugt.

Abbildung 4.6.: Mesh QT5

Langssteifen

Die Langssteifen bilden das Untergerist der Fahrbahnplatte und sind der direkten Be-
lastung aus dem Fahrzeug ausgesetzt. Infolgedessen ist eine moglichst Gbereinstim-
mende Geometrie der Langssteifen mit dem realen Bauteilen von groBer Wichtigkeit.
Im Grund der Tatsache, dass die Langssteifen bei diesem Bauwerk nicht durchgehend
sind, sondern am Quertrager eingepasst und an diesem angeschweilit sind, ist die Lan-
ge der Steifen von dem Abstand zwischen den Quertrdagern abhangig. In dem Modell
liegen daher mehrere Parts vor, welche den gleichen Querschnitt (x-y-Achse in Abbil-
dung 4.7) haben, jedoch unterschiedlich tief extrudiert sind. Die Breite eines Trape-
zes betragt 300 mm. Der Abstand der Steifen untereinander betragt 600 mm. Durch die
Fahrbahnneigung sind die Steifen leicht zur Seite gedreht, sodass die Stege gleich lang
sind und die Unterseite der Steife parallel zur Fahrbahnplatte ausgerichtet ist.

In dem Schalenmmodell gibt die Systemlinie der Steife die Geometrie vor, welche der
Mittellinie zwischen AulRen- und Innenseite entspricht. Die Blechdicke von 6 mm ist als
Flachenattribut im Schalenmodell zugewiesen. In Abaqus konnen verschiedene Optio-
nen zur Definition eines Shell Offsets angegeben werden. Hierbei ist die Option ,Middle
Surface” angegeben, damit die Abmessung der Trapezsteife beibehalten wird. Bei Volu-
menmodellen muss die Dicke nicht eigens zugewiesen werden, da diese implizit durch

die Geometrie des Korpers vorgegeben wird.

Bei der Anordnung der Elemente wird unterschieden zwischen normalen Langssteifen,
die unabhangig vom Submodell sind, und Steifen, die mit dem Volumenmodell verbun-

den sind. In Abbildung 4.8 ist das Netz fiir eine Steife dargestellt, die einen Ubergang
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Abbildung 4.7.: Trapezférmige Langssteifen in isoparametrischer Ansicht

zwischen der NetzgréRe des Volumenmodells und der tiblichen ElementgréRe der Stei-
fen aufweist. Allgemein wird flr die Langssteifen die gewahlte MeshgrofRe aufgrund
der Geometrie des Bogens begrenzt. Bei groRerer Elementkantenlange, wird der Bo-
gen sehr stark approximiert, da dieser mit weniger Elementen gebildet wird. Da die
ElementgroRe Uiber die gesamte Steife konstant ist, erhoht sich die Anzahl der Elemen-
te, wenn die ElementgroéRe innerhalb des Bogens kleiner wird und damit eine bessere
Approximation erreicht wird. Da im Modell viele Steifen verwendet werden, muss ein
Kompromiss zwischen ausreichender Genauigkeit des Bogens und der Anzahl der Ge-
samtelemente gefunden werden. Um auBerdem ein Kantenlangenverhaltnis kleiner als

3 einhalten zu kdnnen, wird als Netzgrofle 50 mm gewahlt.

Abbildung 4.8.: Finite Elemente pro Langssteife
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4.1.2. Material

Aus den Bestandsunterlagen geht hervor, dass beim Bau der Briicke als Material ein
Stahl der Sorte S52 verwendet wurde, was heute einer Stahlglite von S355 entspricht.

Fiir alle Bauteile des Modells wird dieses Material verwendet, wobei in Abaqus nur

der elastische Teil mit einem E-Modul von 210000 m'r“ng angegeben ist und somit die
N

mm?2

Streckgrenze von 355 vernachlassigt wird. Es bendtigt keine Angabe der Dichte des

Materials, denn in der Berechnung wird das Eigengewicht nicht beriicksichtigt.

Im Prinzip misste auf der Fahrbahn eine Deckschicht aus Gussasphalt und verschiede-
nen Zwischenschichten modelliert werden. Im FE-Modell wird jedoch darauf verzichtet
und die Last direkt auf die Stahloberflache der Deckschicht aufgebracht, da die Materi-
alparameter des Asphalts und der Aufbau der Deckschicht vor Ort nicht bekannt sind.
Dariber hinaus weist Asphalt temperaturabhangige Materialparameter auf, sodass die
Ergebnisse fiir verschiedene Jahreszeiten betrachtet werden missten. In dieser Arbeit
wird das Modell temperaturunabhangig simuliert und der Einfluss daher vernachlas-
sigt.

Bei den Simulationsergebnissen ist zu beachten, dass durch die direkte Lasteinleitung
in die Deckplatte keine horizontale Verteilung der Radlasten lber den Asphalt erfolgt.
Diese Vorgehensweise ist zuldssig, da ohne horizontale Querverteilung der Lasten die
Spannungen zentrierter in den Unterbau eingeleitet werden und somit die Spannungen
in der SchweilRnaht grofRer sind und es sich somit um eine konservative Betrachtung
handelt.

4.1.3. Verbindung der Bauteile im zusammengesetzten Modell

Nachdem im Assembly Modus alle Bauteilen an die entsprechende Anfangsposition
platziert sind, missen im nachsten Schritt die Bauteile miteinander verbunden werden.
In Abaqus werden dazu die notwendigen Bedingungen (engl. ,,constraints”) eingefligt.
Einen groben Uberblick tiber die im Modell zu verbindenden Elemente gibt folgende
Liste:

e Deckplatte an Untergeriist (Langssteifen, Quertrageroberkante)
e Langssteifen an Quertrager

e Quertrager an Langsstrager

33



Modellierung

Des Weiteren missen Verbindungen definiert werden, um das Schalenmodell mit dem
Volumenmodell zu verkniipfen, auf welche an dieser Stelle nicht eingegangen wird (sie-
he Abschnitt 4.2).

Um in der Software zwei Flachen oder Kanten zu verbinden, miissen zunéchst eine
Haupt- (,,Master”) und eine Nebenflache (,,Slave”) oder -Kante definiert werden. Diese
werden Uber eine Bedingung (Constraint) miteinander verkniipft, bei der die Rotations-

freiheitsgrade standardmaRig berilicksichtigt werden.

In Abaqus stehen verschiedene Arten von Verbindungsmoglichkeiten zu Verfligung,
welche fiir unterschiedliche Bedingungen verwendet werden. In dieser Arbeit wird aus-
schlielRlich die Option ,tie constraint” verwendet. Diese Moglichkeit erlaubt es zwei
Bauteile miteinander zu verbinden, bei denen die Vernetzung nicht identisch ist. Das
bedeutet, dass die Knoten beider Bauteile nicht an der gleichen Position liegen mus-
sen, was beispielsweise bei einer unterschiedlichen Netzdichte der Fall ist. Bei der Be-
rechnung flhrt Abaqus automatisch eine Netzverfeinerung an der Kontaktstelle durch,
unter der Voraussetzung, dass die Bauteile sich exakt berihren und keine Liicke auf-

weisen [17].

slave surface defined
on shell structure

_master surface dafined
e on shell structura
L ——
',VJ,_FP ‘_ B,
™ Displacement and rotation degrees of freedom

are tied, unless you specify that the rotation
degrees of freedom should not be tied.

Abbildung 4.9.: ,Tie constraint” zum Ausgleich der Netzfeinheit [17]

Im Allgemeinen gilt, dass die Netzdichte des Slave-Elements eine héhere Netzdichte als
das Master-Element aufweisen sollte. Falls dies nicht der Fall ist, kdnnen die Ergebnis-
se Ungenauigkeiten aufweisen und der Rechenvorgang bendtigt mehr Zeit und Spei-

cher.

4.2. Submodell

Mit der Submodell-Technik kann in Abaqus ein Teilbereich eines Gesamtmodells als

separates Modell erneut berechnet werden. Der Vorteil liegt darin, dass eine héhere
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Genauigkeit erreicht wird, da fir dieses Modell eine groBere Anzahl von Netzelemen-
ten verwendet werden kann. Ebenfalls kdnnen zusatzliche Details wie beispielsweise
Schweillndhte abgebildet werden, welche im Globalmodell eine untergeordnete Rolle
spielen und den Modellierungsaufwand verzichtbar erhéhen wiirden. Dabei sollte die
Geometrie des Submodells mit dem Globalmodells grundsatzlich tibereinstimmen und

nicht wesentlich verandert werden.

Die Vorgehensweise um ein Submodell zu erstellen kann in mehreren Schritten un-
terteilt werden. Das Ergebnis ist ein Ausschnitt aus dem Gesamtmodell, der aus Vo-
lumenelementen besteht. Die Lage des Submodell im Raum muss mit der Lage des Ge-
samtmodells Gbereinstimmen, damit die Schnittgrolen koordinatenabhangig auf das
Teilmodell Gibertragen werden kdnnen. Die SchnittgréBen werden an den Randern des
Submodells im Globalmodell berechnet und fir die Simulation des Submodells tibertra-
gen. Dazu werden die Volumenelemente des Gesamtmodells an den Stellen geschnit-
ten, an denen das Submodell in der separaten Datei angrenzen soll. Dies hat zur Fol-
ge, dass auch das Netz an dieser Schnittkante getrennt wird und somit Elementknoten
vorhanden sind, fir die die Verformungen berechnet werden. Um die gleiche Positi-
on zu gewabhrleisten, wird das Gesamtmodell kopiert und alle Komponenten, die nicht
zum Submodell gehdren, werden geldscht. Als Ergebnis bleibt das Submodell mit der
gleichen Geometrie und Position wie im Gesamtmodell. AnschlieRend kénnen weitere
Malnahmen wie die Erhohung der Netzfeinheit oder die Modellierung von Schweil-

nahten durchgefiihrt werden, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu erhéhen.

In dieser Arbeit wird fiir den Bereich der Messsensoren ein Submodel erstellt, um die
Netzgrofle so weit zu reduzieren, dass die Ergebnisse bis auf wenige Millimeter genau
berechnet werden. Andernfalls sind bei einer zu weiten MeshgréBe nicht genligend
Stutzstellen (Knoten) vorhanden, um Detailabschnitte abbilden zu kdnnen. Dies fiihrt
zu Ungenauigkeiten bei der Interpolation der Ergebnisse. Die Dehnungsmessstreifen
an der Briicke sind sowohl unter dem Fahrbahndeckblech, als auch an dem Quertrager
montiert. In dem Submodell wird ein Ausschnitt des Deckbleches, des Quertragers und
der Langssteifen modelliert (siehe Abbildung 4.10). Zudem sind die Positionen der Sen-
soren mit den Bezeichnungen B1 bis B30 dargestellt, an denen in der Auswertung der
Simulation die Spannungen entnommen werden. Die Abmessungen ergeben sich aus

der Wahl des Abstandes der zu untersuchenden Punkte vom Rand des Submodells.

Fiir dieses Modell wird in x- und z-Richtung ein Abstand von 50 mm zum Rand gewahlt.
Nach unten betragt der Abstand 100 mm. Eine Besonderheit ergibt sich aus der Dicke
der Deckplatte. Im Globalmodell wird die duRere Last auf die 12 mm dicke Platte auf-

gebracht. Damit im Submodell keine duRere Last vorhanden ist, wird die Deckplatte in
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der Ebene halbiert, sodass eine Kontaktflache zum Submodell entsteht. Dies hat zur Fol-
ge, dass im Submodell keine zusatzlichen Lasten definiert werden, sondern sich diese
aus den Randbedingungen der im Globalmodell berechneten SchnittgrofRen ergeben.
Daher ist es notwendig, zuerst die Berechnung des Globalmodells durchzufiihren, um
anschlieRend das Submodell zu simulieren. In Abbildung 4.10 sind alle Kontaktflachen
rot markiert. In Abaqus muss die Anzahl der Freiheitsgrade fir die Kontaktflachen de-
finiert werden. Bei Volumenelementen sind dies drei Verschiebungsfreiheitsgrade und

keine Rotationsfreiheitsgrade.

Abbildung 4.10.: Submodell mit markierten Kontaktflachen und Referenzpunkten der
DMS-Positionen

Der Vorteil der Submodelltechnik liegt darin, dass das Netz im Submodell unabhangig
und damit feiner als im Globalmodell definiert werden kann. Bei der Darstellung von
Blechen als Volumenelemente kann die Genauigkeit durch die Anordnung mehrerer
Elemente in der Dicke erhéht werden. Die Maschenweite wird im gesamten Submodel
mit 2 mm angesetzt. Somit ergeben sich fir die Trapezsteife drei, fir den Quertrager-
steg finf und fir die untere Halfte der Fahrbahnplatte drei Elemente Uber die Dicke.
Aufgrund der relativ groRen Abmessungen des Teilmodells (2900 mm, 280 mm, 300 mm
in x, y, und z-Richtung) hat das Modell mit 1,3 Millionen sehr viele Netzelemente. Trotz
der hohen Elementanzahl betragt die Rechenzeit ca. 17 Minuten, da bei der Modellie-
rung auf eine relativ kubische Form der Elemente mit einem Kantenldangenverhaltnis

kleiner als drei geachtet wurde, was die Rechenzeit verkirzt.

Im Bauwerk sind flir den Bereich des Submodells drei Bauteilverbindungen durch

Schweillndhte vorhanden, die in der folgenden Liste aufgefihrt sind.

¢ Deckblech/Quertrager
e Quertrager/Langssteifen
e Langssteife/Deckblech

Um die an den Sensorpositionen vorhandenen Spannungen auf die ermidungskriti-

schen SchweiRnadhte zu extrapolieren und den Kerbfaktor zu reduzieren, missen die
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Schweilnahte in das Teilmodell einbezogen werden. Wird die SchweilRnaht vernachlas-
sigt, fihrt dies aufgrund der harten Kerbe zu unrealistisch hohen Werten und damit zu
verfélschten Ergebnissen. Da fiir die Ermidungsberechung lediglich die SchweilRnaht
der Trapezsteife an den Quertrager mafigebend ist, wird ausschlieBlich diese Schweil-
naht modelliert. Die SchweiRnahtdicke ist aus den Bestandsunterlagen nicht ersichtlich.
Im Modell wird von einer SchweiBnahtlange von 10 mm ausgegangen, da diese bei Be-

gehungen visuell ermittelt wurde.

4.3. FE Ergebnisanalyse

In diesem Kapitel werden die Spannungen aus der Finite-Elemente-Simulation insbe-
sondere an den Sensorpositionen an der Briicke untersucht. Der Grundgedanke der
FE-Modellierung ist eine Verkniipfung der berechneten Spannungen aus der Simulati-
on mit den Messdaten des realen Bauwerks. Die Ergebnisse sollen fiir die folgenden

Ziele genutzt werden und die Messdatenauswertung erganzen:

1. Positionsbestimmung des Fahrzeuges / der Rader

2. Gewichtsbestimmung des lGberfahrenden Fahrzeuges

In den folgenden Abschnitten werden die Zielsetzungen naher beschrieben und mathe-
matische Modelle entwickelt, die auf die Messdaten angewendet werden kénnen. Eine
zentrale Fragestellung, die sich durch die gesamte Analyse zieht, ist die Rekonstruktion
der Belastungssituation eines Fahrzeugevents. Die folgenden Variablen eines erfassten

Fahrzeugevents sind unbekannt und beeinflussen die Ergebnisse der FE-Berechnung.

e Fahrzeugart / Achslast
e Anzahl Rader (in Quer- und Langsrichtung)
— in Querrichtung (Zwillingsrader)
— in Langsrichtung (Doppel-/ Tridemachse)
e Radstand (Abstand in Langsrichtung)
e Spurweite (Abstand in Querrichtung)

4.3.1. Vergleich unterschiedlicher Lastfallsituationen

Es wird davon ausgegangen, dass zur Erreichung der Ziele nicht alle in Abschnitt 4.3

aufgefiihrten Variablen beriicksichtigt werden miissen. Daher ist es notwendig, ver-
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schiedene Belastungssituationen miteinander zu vergleichen, um durch geeignete An-

nahmen die Variabilitat der Ergebnisse zu reduzieren.

Einen Anhaltspunkt flr die Radabstdande und Spurweiten gibt das ELM (Ermidungslast-
modell) 3 aus [18]. Zur Reduzierung der Anzahl der Rader, die von Fahrzeug zu Fahr-
zeug unterschiedlich sein kann, ist zu prifen, ob die Betrachtung eines einzelnen Rades
ausreichend ist. Damit die Simulation mit einem Rad als hinreichend genau angesehen
werden kann, muss ausgeschlossen werden, dass sich mehrere Rader in Quer- oder
Langsrichtung gegenseitig beeinflussen und die Beanspruchungen an den zu untersu-
chenden Sensorpositionen verandern. Insgesamt werden zwei Situationen miteinander

verglichen.

Lastfall 1 (LF1) wird verwendet, um die Interferenz zwischen der Last von zwei Rddern
einer Achse zu Gberpriifen. Der Abstand wird nach ELM 3 mit 2 m quer zur Fahrtrichtung
gewahlt. Dazu wird die Resultierende des 1. Rades (in Abbildung 4.11 links) genau auf
den Steg der Langssteife bei DMS Nr. 1 ausgerichtet. Das andere Rad wird mit dem
oben angegebenen Abstand weiter rechts positioniert. Da der Abstand groRer ist als
die erfasste Breite des Messsystems, steht das rechte Rad auf einer Langssteife, die
nicht mit Dehnungsmessstreifen ausgeristet ist. Die Radaufstandsfliche nach ELM 3
betragt 400 mm x 400 mm. Die Resultierende in Briickenlangsrichtung wirkt oberhalb
der Quertragerachse, da davon ausgegangen wird, dass dann die Interaktion der Lasten
Quertragersteg maligebend ist.

I 2000 mm I

0,375 N/mm? 0,375 N/mm?
A =400 x 400 mm? A =400 x 400 mm?
01 10 M 120 21 130 Y N
02! 09 12 19 22 29 \\ /I
05 06 5 16 . | @& 25 126 @ 77
04 07 14 17

25 26
24 27

03 08 13 18 23 28

| il
Siden Norden

Abbildung 4.11.: LF1: 2 Rader einer Achse in Querrichtung

Zusatzlich werden die Ergebnisse mit der Anordnung eines Rades verglichen, um den
Einfluss mehrerer Rader auf die Ergebnisse zu untersuchen und ggf. mogliche Interfe-
renzen zwischen den Radern auszuschliefen zu kénnen. Dazu wird Lastfall 2 (LF2) als
Referenz verwendet (siehe Abbildung 4.12). Die Belastung entspricht nur der Platzie-

rung des linken Rades aus Lastfall 1.
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0,375 Nimm?
A =400 x 400 mm?
101 10 " 120 21 130 ‘\ N
02 09 12 19 22 2 Y K
05 06 5, 160 . | & 25 260 4. 777
04 07 14 17

03 08 13 18 23 28

Suden - Norden

Abbildung 4.12.: LF2: 1 Rad auf Steg der Langssteife

Tabelle 4.1.: Vergleich LF1 und LF2 an ausgewahlten Sensoren
DMS LF1 LF2 Abw. LF1 zu LF2

[ m'r\1l12 ] [ m'r\1l12 ] [%]
1 -12,17 -10,65 14
2 -10,50 -11,36 -8
3 -5,30 -4,85 9
4 -5,81 -5,74 1
5 8,10 5,57 -45
7 1,48 -3,29 -145
8 1,24 -3,31 -137
13 6,08 6,52 -7
14 6,85 6,87 0

Zum Vergleich der Ergebnisse der oben beschriebenen Lastfdlle werden in Tabelle 4.1
die Spannungen an den Dehnungsmessstreifen unter dem linken Rad dargestellt. Zu-
satzlich sind die Spannungen an den griinen DMS 7, 8, 13 und 14 aufgelistet, um einen
Vergleich der Spannungen in verschiedenen Orientierungen zu ermoglichen. In der letz-
ten Spalte ist die prozentuale Abweichung der Spannung von LF1 zu LF2 angegeben.
Es ist zu beachten, dass es sich um die in DMS-Richtung transformierten Spannungen
handelt. Im Folgenden wird untersucht, ob die Spannungen durch das rechte Rad be-

einflusst werden.

Zundachst werden die Spannungen am Quertrager verglichen. Die Spannungen der gri-
nen DMS 3 und 4 zeigen fiir den Lastfall 1 Spannungen von —5,3 # und —5,81 # Fir
Lastfall 2 werden Spannungen von —4.,85 ﬁ und —5,74 ﬁ erreicht. Fiir DMS Nr. 4
ergibt sich eine geringe prozentuale Abweichung von 1 %. Die Spannungsdifferenz fir

DMS Nr. 3 betragt 9 %.

Die Spannungsabweichungen der DMS 7 und 8 sind mit —145 % und —137 % zwischen
den Lastfallen sehr hoch. Bei den DMS 13 und 14, die die gleiche Richtung wie die DMS

3 und 4 aufweisen, liegt die Abweichung widderrum bei —7% und 0%. Werden die

39



Modellierung

Ergebnisse mit den anderen griinen DMS (nicht in Tabelle aufgefiihrt) verglichen, so
stellt sich das Muster heraus, dass die griinen DMS mit der gleichen Orientierung wie
DMS 3 und 4 eine sehr gute Ubereinstimmung fiir beide Lastfille zeigen. Die griinen
DMS (z.B.: 13 und 14), die eine andere Richtung aufweisen als die DMS, die direkt unter
der Last angeordnet sind, zeigen keine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der

beiden Lastfalle.

Durch die Belastung entsteht im unteren Bereich des Quertragers eine Zugzone. Je gro-
Rer die Belastung, desto groRer ist die Spannung am unteren Flansch des Quertragers.
Die griinen DMS, die naher an der Trapezsteife liegen (DMS Nr.: 4, 7 und 14), zeichnen
sich durch eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Lastfallen mit 0 % und
1% aus. Im Gegensatz dazu liegen die duBeren DMS weiter in der Zugzone und werden
daher starker durch eine zweite Last beeinflusst. Fiir die Anwendung des Strukturspan-
nungskonzeptes zur Berechnung der Spannungen an der SchweiRnaht kann daher bei
Belastung mit einem Rad die Abweichung der duBeren DMS auf die SchweilRnaht Gber-
tragen werden. Eine quantitative Aussage ist jedoch nur unter Berticksichtigung beider

Achsen moglich.

Im Folgenden werden die Dehnungen der Dehnungsmessstreifen auf dem Deckblech
gualitativ untersucht und die Anwendbarkeit der Belastung mit einem Rad anstelle von
zwei Radern auf die Messdaten gepriift. Das Diagramm in Abbildung 4.13 zeigt die Ver-
teilung der DMS-Spannungen am Deckblech im Vergleich der Lastfalle 1 und 2.

—e— 2 RadQT _quer —e— 1 Rad X0_Z0
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Abbildung 4.13.: Vergleich der Querverteilung am Deckblech fir LF1 und LF2

Die x-Achse stellt den Abstand in Querrichtung dar. Als Ursprung x = 0 ist der linke Steg
der linken Langssteife definiert. Daher ergibt sich fiir den DMS Nr. 1 ein Abstand vom
Nullpunkt von —18,32 mm, wahrend der duBerste rechte DMS Nr. 30 1518,35 mm vom
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linken Steg entfernt ist. Die rote Kurve zeigt die Messwerte der Dehnungsmessstreifen
am Deckblech fiir LF2, wenn sich ein Rad an der Position z = 0 befindet. Dagegen
zeigt die blaue Kurve die Spannungen des LF1, wenn beide Rader einer Achse in einer

Spurweite von 2 m angeordnet sind.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der DMS direkt unterhalb des linken Rades wesentlich
hoher als der anderen DMS belastet ist. Flir LF2 nimmt die Spannung am Deckblech
mit zunehmender Entfernung zum Lasteinleitungspunkt ab und nahert sich der Span-
nung 0 # an. Die Kurve dhnelt einer quadratischen Funktion mit dem Maximum bei
dem DMS, welcher der Radlast am nachsten liegt. Fiir LF1 ist ebenfalls die maximale
Belastung an der Position des DMS Nr. 1. Die Spannungen am Deckblech nehmen mit
steigender Entfernung zunéachst ab. Aufgrund der Anordnung des rechten Rades bei
x = 2000 fallt die Kurve nicht auf 0 # sondern steigt ab der Mitte zwischen den
Radern wieder an. Aufgrund der Tatsache, dass die Spurweite grofRer als die durch das
Messsystem erfassten Breite ist, wird die maximale Auslastung durch das rechte Rad
nicht erfasst. Auch fir die Belastungen aus LF2 ergibt sich eine charakteristische Kurve
mit einem Hochpunkt, aus welchem die Position des linken Rades geschlossen werden

kann.

Der quantitative Vergleich der Belastung der Lastfdlle im Maximalpunkt zeigt, wie in

_N_
mm?2 *

Tabelle 4.1 angegeben, fiir LF1 eine Spannung von —12,17 # und fur LF2 —10,65
Dies entspricht einer Abweichung von 14 %. Daraus ist zu schlieRBen, dass der DMS Nr. 1

auch durch die Last des zusatzlichen Rades des LF2 belastet wird.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass beim Vergleich der Lastfdlle mit einem
Rad und zwei Radern der gleichen Achse die Messwerte der direkt unterhalb der Last
angeordneten DMS ausreichend genau wiedergegeben werden. Die Dehnungsmess-
streifen, die ndher an der Langssteife (innerer DMS) und in der gleichen Richtung wie
der DMS direkt unter der Last angeordnet sind, zeigen anndahernd gleiche Messwerte.
Grol3e Abweichungen zwischen den Lastfdllen zeigen die DMS, die die Spannungen an
der anderen Ecke des Trapezprofils erfassen und somit eine andere Spannungsrichtung
aufweisen. Es ist daher davon auszugehen, dass eine quantitative Betrachtung der Er-
gebnisse unter Annahme eines Rades (LF2) fiir die DMS am Quertrager nicht moglich ist.
Da fir die weiteren Untersuchungen davon ausgegangen wird, dass die Beanspruchun-
gen unter dem Rad wesentlich héher sind, wird die Wechselwirkung der Radlasten mit
einem Abstand von 2 m in Querrichtung als nicht signifikant betrachtet. Darlber hinaus
werden fiir die Ermiidungsbewertung die tatsdchlich am Bauwerk auftretenden Span-

nungen ermittelt, wodurch eine Unabhangigkeit von der Belastungssituation erreicht
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wird. Fiir weitergehende Untersuchungen zum Erreichen des Ziels Nr. 2 muss eine Be-

trachtung mit mehreren Radern durchgefiihrt werden.

Flr die Positionsbestimmung (Ziel Nr. 1), bei der die Ergebnisse maRgeblich auf der FE-
Simulation aufbauen, kann davon ausgegangen werden, dass die Messwerte der DMS
am Deckblech auch bei Anordnung einer Last verwendet werden kénnen, da nur ein
gualitativer und kein quantitativer Messwertvergleich erfolgt. Die genaue Positionsbe-
stimmung des Rades erfolgt in Kapitel Unterabschnitt 4.3.3 und 5.3.4.

4.3.2. Bestimmung der ungiinstigsten Lastposition in

Langsrichtung

Fiir die Ermittlung der Spannungen an den Sensorpositionen in der FE-Simulation ist
die Anordnung einer Last erforderlich. Die Spannungen sind einerseits von der GréRe
der Last, die vom ELM 3 vorgegeben wird, und andererseits von der Position abhangig.
In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Laststellung in Langsrichtung auf die Bean-
spruchung der Messstellen untersucht. Es soll die unglinstigste Laststellung ermittelt
werden, bei der die maximalen Werte eines Sensors bei gleicher Belastung ausgelost
werden. Die Bestimmung der maligebenden Position ist eine Vorbereitung fir die Re-
konstruktion der Achslast einer Uberfahrt, die mit einer FE-Simulation durchgefiihrt
wird. Weiterhin ist die Hypothese zu untersuchen, dass aufgrund der Geometrie und
der unterschiedlichen Positionierung der Sensoren am Quertrager und am Deckblech
die Maximalwerte fiir unterschiedliche Laststellungen in Léngsrichtung erfasst werden.
Der Abstand wird im Rahmen dieser Untersuchung ermittelt.

In Abbildung 4.14 sind die Einflusslinien in Langsrichtung fiir die DMS Nr. 1 am Deck-
blech und Nr. 3 und 4 am Quertrager dargestellt. Die x-Achse des Diagrammes stellt die
Position des Rades in Langsrichtung (globale z-Achse) dar. Der Nullpunkt der x-Achse
definiert den Ubergang des Quertrigers und ist im Diagramm durch einen senkrech-
ten Strich gekennzeichnet. Die Ostseite des Quertragers liegt in Fahrtrichtung vor dem
Quertrager und wird durch negative Werte der x-Achse gekennzeichnet. Die Westseite
ist durch positive Werte gekennzeichnet und liegt in Fahrtrichtung hinter dem Quertra-
ger. Durch abschnittsweises Aufbringen der Last wird ein (iber die Briicke rollendes
Rad simuliert. Im Bereich —1000 mm bis —300 mm vor dem Quertrager wird die Last
in Schrittweiten von 100 mm und im Bereich —300 mm bis 300 mm in Schrittweiten von
50 mm angeordnet. Es wird angenommen, dass das Rad genau geradeaus rollt. Der Roll-
weg des Rades ist in Querrichtung auf dem Steg der Langssteifigkeit bei DMS Nr. 1 an-
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geordnet (vgl. Unterabschnitt 4.3.3). Auf der y-Achse sind die Spannungen an den DMS

_N_
mm?

in Sensorrichtung (,richtungsabhangige Spannung”) in aufgetragen.
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Abbildung 4.14.: Einflusslinien durch Simulation eines rollenden Rades

Es ist zu beachten, dass die Sensoren auf der Ostlichen Seite des Quertragers montiert
sind und somit einer erhohten Lasteinwirkung ausgesetzt sind. Der Einfluss der Last ist
auf beiden Seiten des Quertragers sehr unterschiedlich. Bei Betrachtung der Kurven
der DMS Nr. 3 und 4 fallt auf, dass die Werte der Sensoren mit zunehmender Entfer-
nung vom Quertrager nach Westen (positive x-Achse) abnehmen und nach einer gewis-
sen Entfernung (im Diagramm nicht dargestellt) Zugspannungen gemessen werden. Die
Beanspruchung des Dehnungsmessstreifens am Quertrager ist jedoch umso groRer, je
weiter Ostlich sich das rollende Rad vor dem Quertrager befindet. Die maximale Span-
nung wird bei einem Abstand von 800 mm ausgeldst. Zum Vergleich ist die Spannung
bei DMS Nr. 4 an der Stelle x = —800 mit —27,6 # etwa 4-mal hoher als bei z = 0
mit —5,7 # Das Spannungsverhaltnis fiir DMS Nr. 3 zwischen £ = 0 und x = —800
betragt etwa 4,1. Aufgrund der Tatsache, dass die Spannungen am Quertrager an der
Stelle z = O fir DMS Nr. 4 nur 18,1 % grof3er als bei DMS Nr. 3 sind und bei x = —800
das Verhaltnis mit 39,8 % deutlich héher ist, ist davon auszugehen, dass sich der Einfluss
in Langsrichtung bei DMS Nr. 4 starker auswirkt.

Der Dehnungsmessstreifen auf dem Deckblech wird ebenfalls starker belastet, wenn
sich die Last vor dem Quertrager befindet und das Rad den Quertrager noch nicht tiber-
fahren hat. Die hochste Beanspruchung des Dehnungsmessstreifens am Deckblech wird
erreicht, wenn sich die Last —200 mm vor dem Quertrager befindet. Im Vergleich zu den
Dehnungsmessstreifen am Quertrager ist die Spannungsdifferenz zwischen dem Maxi-

malpunkt und der Spannung, die auftritt, wenn sich das Rad genau tber dem Quertra-

N

ger befindet, kleiner. Die maximale Spannung bei x = —200 ist mit —11,94 "

12 % hoher als bei z = 0 mit —10,65

nur

5. Der Einfluss einer unterschiedlichen Anord-

m
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nung in Langsrichtung ist somit fiir die Sensoren am Deckblech wesentlich geringer als

flir die Sensoren am Quertrager.

Der horizontale Abstand in Fahrtrichtung der Positionen, an denen die maximalen Span-
nungen am Deckblech und am Quertrager auftreten, betragt somit 600 mm. Daraus er-
geben sich unterschiedliche Zeitpunkte der Hochpunkte in den aufgezeichneten Mess-
ergebnissen. Bei einer angenommenen Fahrzeuggeschwindigkeit von 90 kTm betragt die

Zeitdifferenz 0,024 s und somit bei einer Messauflosung von 100 Hz 2,4 Indizes.

Generell kann die Ursache der Spannungserhéhung mit zunehmendem Abstand der
Last vom Quertrager durch zwei Ansatze erklart werden. Zum einen kann die mit den
Quertragern verbundene Langssteife durch einen eingespannten Einfeldtrager als sta-
tisches System abgebildet werden. Daher ist die Hebelwirkung der Spannung gréRer,
wenn die Last bei x+ = —800 angeordnet ist. Die Belastung wird als Zugspannung lber
den Flansch der Langssteife auf den Quertrager (ibertragen und von den Dehnungs-
messstreifen am Quertrager gemessen. Zum anderen zeigt sich bei der orthotropen
Fahrbahnplatte mit eingeschweilSten Langssteifen das Phanomen, dass je ndher die Last
oberhalb des Quertragers liegt, die Last von diesem aufgenommen wird und nicht tGber
die Langssteifen abgeleitet wird. Durch die Lastabtragung tGber den Quertrager werden
die Krafte in der Langssteife und damit auch die resultierenden Spannungen an den

Positionen der Dehnungsmessstreifen auf dem Quertrager reduziert.

Als wesentliche Erkenntnis aus der Auswertung der Einflusslinien in Langsrichtung kann
festgehalten werden, dass bei der Bestimmung der Achslast einer Uberfahrt durch Ver-
gleich der Messwerte mit den Ergebnissen aus dem FE-Modell neben der Kenntnis in
Querrichtung auch die Position in Langsrichtung bekannt sein muss. Wenn quantitative
Werte aus Messungen mit FE-Ergebnissen kombiniert werden, sollte die Last an ver-
schiedenen Positionen fiir Dehnungsmessstreifen auf dem Quertrager oder dem Deck-
blech positioniert werden. Weitere Parameter, wie z. B. eine unterschiedliche Anzahl
an Radern in Langs- und Querrichtung, kdnnen in weiteren Untersuchungen einbezo-

gen werden.

4.3.3. Einflusslinie der Last in Querrichtung

In diesem Abschnitt wird die Vorbereitung zu Bestimmung der Position der Fahrzeuge
(siehe Unterabschnitt 5.3.4) getroffen. Es werden Einflusslinien verschiedener Laststel-
lungen in Querrichtung eines Rades berechnet, um die simulierten Ergebnisse mit den
Messdaten am Bauwerk korrelieren zu kdnnen.
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Die Querverteilungist fir die nachtragliche Riickverfolgung eines Events notwendig, um
die unbekannte Laststellung der Rader rekonstruieren zu kénnen. Dariliber hinaus soll
untersucht werden, ob die Anzahl der Fahrzeuge um einen statistischen Anteil abge-
mindert werden kann, welche die maRgebenden SchweiRndhte nicht befahren. Dabei
wird die Kenntnis der Position des Fahrzeugs, insbesondere in Querrichtung, zur Erstel-

lung einer Haufigkeitsverteilung genutzt.

Die Erstellung der Querverteilung orientiert sich an der in Unterabschnitt 4.3.1 be-
schriebenen Vorgehensweise und hat zum Ziel, die Einflusskurve aus Abbildung 4.13 fir
mehrere Laststellungen zu generieren. Fir die Simulation wird ein Rad zwischen x = 0
und x = 1600 in 200 mm-Schritten in getrennten Simulationen platziert und jeweils
die gerichteten Spannungen (S,,) der Sensoren am Deckblech extrahiert. Die maximale
Auslastung fir den Sensor am Deckblech wird ausgel6st, wenn sich das Rad 200 mm
vor dem Steg des Quertragers befindet (vgl. Unterabschnitt 4.3.2). Daher wird fir die
Resultierende der Flachenbelastung die Position in Langsrichtung mit z = —200 mm

gewihlt.

Abbildung 4.15 zeigt die Querverteilungen fir die Lastsituationen an den gegebenen
Positionen und stellt eine Erweiterung der Abbildung 4.13 dar. Die x-Achse entspricht
dem Abstand zum fiktiven Nullpunkt in Querrichtung, welcher an der Position des lin-
ken Steges der linken Langssteife aus dem Messkonzept liegt. Beispielsweise zeigt die
blaue Linie die Spannungen der Deckblech DMS, wenn die Lastresultierende bei z = 0,

also genau Uber dem Steg der Langssteife wirkt. Hingegen bildet die y-Achse die be-

N
mm?2

rechneten Spannungen in ab. Die Spannungen auf der y-Achse stammen aus dem
Gesamtmodell, da die Abbildung zur Erlduterung des Verfahrens dient und die Werte
dafiir von untergeordneter Bedeutung sind. Lediglich die Verhaltnisse der Spannun-
gen untereinander sind relevant. Fir die Positionsbestimmung aus den Messdaten mit
dem Auswertungstool werden die FE-Spannungen des feiner vernetzten Submodells
verwendet. Die vertikalen roten Linien markieren die Positionen der Dehnungsmess-

streifen am Deckblech.

Aus dem Diagramm geht hervor, dass je deutlicher der Maximalpunkt der Kurve ist,

desto naher liegt die Last iber dem DMS. Die rosa Kurve zeigt dies deutlich. Die Last

befindet sich an der Position x = 1200 und der DMS Nr. 21 daher in unmittelbarer Ndhe

beix = 1181,82 mm. Der DMS ist mit —13,36 # starker belastet als die anderen DMS.
N

DMS 20 weist nur eine Spannung von —7,49 —= auf und ist damit etwa halb so grof3

wie das Maximum.

Eine Laststellung, bei der das Maximum nicht eindeutig identifizierbar ist, wird durch
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Abbildung 4.15.: Einflusslinien der Querverteilung am Deckblech

die violette Kurve dargestellt. In diesem Beispiel ist die Last bei x = 800 positioniert
und befindet sich somit ungefahr zwischen zwei DMS. Die DMS 11 und 20 befinden
sich an den Positionen x = 581,75 mm bzw. x = 918,28 mm. Die Abstande zwischen
den Lasteinleitungspunkten und den Sensoren betragen somit 218,25 mm fir DMS 11
und 118,28 mm fiir DMS 20. Es zeigt sich, dass das Maximum nicht eindeutig identifi-
zierbar ist und sowohl DMS 11 als auch DMS 20 mit —8,53 =N, und —10,05 =%, eine

mm? mm?2

vergleichsweise hohe Spannung aufweisen. Die Spannungen an den librigen Positionen
der Kurve liegen im Mittel bei —3,42 % und damit prozentual deutlich niedriger.

m

Anhand der Einflusslinien wird eine Beziehung zwischen dem Lasteinleitungspunkt, den
berechneten Spannungen und den DMS-Positionen hergestellt. Fir die Rlickrechnung
des Lasteinleitungspunktes ist die Kenntnis der Spannungshdhe aus den Messdaten
des realen Bauwerks einer Uberfahrt sowie der DMS-Positionen ausreichend. Die Vor-
gehensweise wird in Unterabschnitt 5.3.4 erldutert und am Beispiel einer Uberfahrt
veranschaulicht. Eine genauere Positionsbestimmung ist moglich, wenn der Abstand
zwischen den Laststellungen verringert wird und somit mehr Einflusslinien berechnet

werden.

4.3.4. ldentifizierung des Rissursprungs auf Basis einer

FE-Simulation

Da fiir die Ermidungsbewertung und Schadensanalyse die Kenntnis der Rissentstehung

von Bedeutung ist, kbnnen mit Hilfe des FE-Modells die kritischen Stellen identifiziert
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werden. Aus der Bestandsanalyse geht hervor, dass die SchweilRndhte im abgerundeten
Eckbereich der Langstrapezsteife sehr ermiidungsanfallig sind und insbesondere dort
am Bauwerk Risse auftreten. (vgl. Abbildung 3.3a in Abschnitt 3.2)

Aus der visuellen Betrachtung des Risses ist nicht ersichtlich, wo sich der Rissur-
sprung befindet. Fiir die analytische Untersuchung ist die Darstellung der von-Mises-
Spannungen am besten geeignet, um die hochbeanspruchten Stellen zu lokalisieren,

die auf die Rissentstehung hindeuten.

In Abbildung 4.16 ist das SchweiRnahtdetail dargestellt und in Tabelle 4.2 sind drei maR-

gebende Punkte aufgefiihrt, an denen die Mises-Spannung ermittelt wird.

S, Mises
{Avg: 75%)

Abbildung 4.16.: Grafische Darstellung der von-Mises-Spannungen im Schweifnahtde-
tail

Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt der Trapezsteife unter Belastung eines Rades auf
dem linken Steg und 800 mm vor dem Quertrager, sodass die Spannungen im Eckbe-
reich der Steife maximal sind. Zu beachten ist, dass in der rechten Abbildung die Ansicht
nach rechts gedreht und die Langssteife ausgeblendet ist, sodass die Schweinahtwur-

zel sichtbar wird.

Als ermldungskritische Stellen sind drei Punkte markiert, fiir die die Spannungen zu un-
tersuchen sind. Zum einen der SchweiRnahtiibergang zum Quertréger o, rs.cw_qr, der
in der Ermiidungsberechnung des Auswertetools betrachtet wird und auf den die Struk-
turspannungen extrapoliert werden. Als zweiter Punkt wird die Ermittlung der Span-
NUNg 0y ar.ew_rs @M Ubergang von der SchweiRnaht zur Langssteife gewahlt, da an die-
ser Stelle die hochste Beanspruchung auftritt. Die Spannung o, arr00¢ In der SchweiRR-
nahtwurzel, die aus ermtdungskritischer Sicht ebenfalls einen Rissursprung darstellen

konnte, wird an der dritten Position ermittelt.
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Tabelle 4.2.: Von-Mises-Spannungswerte im Schweillnahtdetail an ausgewahlten FE-

Elementen
Position Spannung
N
[mmz}
UU,M,ew_QT 72,34
Ovy,M,ew_LS 145,19
Oy, M,root 81,36

Die Spannungen sind zu vergleichen, um den Rissursprung fir die Schweifnaht unter
der Annahme zu bestimmen, dass der Riss an der am starksten beanspruchten Stel-
le beginnt. Es ist zu beachten, dass die SpannungsgroRe von der Belastungssituation
und der Belastungshéhe abhangen und nicht verallgemeinert werden kbnnen. Es wird
jedoch davon ausgegangen, dass die Spannungsverhaltnisse eine hinreichend genaue
gualitative Aussage darlber liefern, an welcher Stelle mit einer vorzeitigen Rissbildung
zu rechnen ist. Die Ergebnisse sind zudem mit den am Bauwerk auftretenden Schaden

zu vergleichen.

In Tabelle 4.2 sind die Mises-Spannungen der in der Abbildung 4.16 gezeigten Punkte

aufgefiihrt. Die Vergleichsspannung nach von Mises liegt im Hotspot des Schweinaht-

N
mm? *

ubergangs zum Quertrager bei 72,34 In der Schweillnahtwurzel ist die Spannung
12,5 % hoher bei 81,36 # Am Ubergang der SchweiRfnaht zur Langssteife treten mit
145,19 ﬁ die mit Abstand hochsten Spannungen auf, die doppelt so hoch sind wie an

den anderen Positionen.

Die duRerlich sichtbaren Schiaden befinden sich sowohl am Ubergang der Schweifnaht
zum Quertrager als auch am Ubergang zur Lingssteife und stimmen mit den hochsten
Spannungen aus der FE-Simulation {iberein. Die hohen Spannungen am Ubergang zur
Langssteife deuten darauf hin, dass sich an dieser Stelle vorzeitig Risse bilden und dass
diese Stelle fur das Ermidungsversagen maligebend ist. Aufgrund der héheren Span-
nungen in der Schweinahtwurzel im Vergleich zum Ubergang zum Quertriger ist davon
auszugehen, dass der Rissursprung in der SchweiRnahtwurzel liegt und der Riss von in-
nen nach auRen wachst. Das bedeutet, dass bei einem von auflen sichtbaren Schaden

der Zeitpunkt der Rissentstehung bereits friher stattgefunden hat.

Daher ist das Messkonzept nicht optimal fir die zeitliche Eingrenzung der Rissent-
stehung ausgelegt. Zudem liegt der Schwerpunkt auf der Erfassung der Spannungen
Ou,Mew_Qr iM Bereich des Hotspot am Ubergang der SchweiRnaht zum Quertrager.

Eine Erweiterung des Messkonzeptes ist anzustreben, um die Spannungen o, v/ ew LS
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ebenfalls am Ubergang zur Lingssteife zu erfassen. Die Anwendbarkeit des Struktur-
spannungskonzeptes an dieser Stelle kdnnte sich als schwieriger erweisen, da die grafi-
sche Darstellung der Mises-Spannung keine eindeutige Abnahme der Spannung in der
Langssteife mit zunehmendem Abstand von der SchweilRnaht zeigt. Die Moglichkeit der
Extrapolation der Spannungen am SchweilRnahtlibergang zur Langssteife ist anhand der
richtungsabhangigen Spannungen im lokalen Koordinatensystem des DMS zu (iberpri-

fen.

Es ist zu beachten, dass die Spannungswerte nicht mit den von den Dehnungsmessstrei-
fen ermittelten Spannungen verglichen werden kénnen, da hierfiir eine Transformation
in die Messrichtung des Sensors erforderlich ist, wie unter Unterabschnitt 4.3.5 erldu-
tert.

4.3.5. Vergleich der Struktur- und Kerbspannung am
Schwei3detail

Das Messkonzept, welches in dieser Arbeit an der untersuchten Briicke zur Ermitt-
lung der Ermiidung angewendet wird, basiert auf der Berechnung der Spannungen
am SchweiBnahtiibergang unter Anwendung des Strukturspannungskonzeptes. Hierbei
wird fir die Spannungsermittlung an der kritischen Stelle (Hotspot) tGber zwei benach-
barte Stitzstellen die Spannungen am SchweiRnahtibergang linear extrapoliert. Auf-
grund eines nichtlinearen Spannungsanstiegs in Richtung der SchweilRnaht (Kerbspan-
nungsverlauf) ist die durch das Strukturspannungskonzept ermittelte Spannung jedoch
geringer. In diesem Kapitel wird die Abweichung zwischen den Spannungsgrofien qua-
litativ untersucht.

Qualitative Darstellung der SchweiBBnahtspannung

Abbildung 4.17 zeigt die grafische Spannungsverteilung im Bogenbereich des relevan-
ten Anschlussdetails. Die Lage der vorhandenen Risse an der Briicke wird als Grundla-
ge fiur die Spannungsuntersuchungen herangezogen, welche im Abschnitt 3.1 der Be-
standsanalyse in Abbildung 3.3a abgebildet sind. Aus dem obigen Kapitel geht her-
vor, dass die maximale Belastung der Dehnungsmessstreifen am Quertrager auftritt,
wenn die Belastung durch ein Rad 800 mm vor dem Quertrager angeordnet ist. Daher
ist die Lastresultierende in diesem Abstand und dquivalent zu Lastfall 2 aus Unterab-

schnitt 4.3.1 vertikal oberhalb des Steges der linken Ldngssteife angeordnet.
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Abbildung 4.17.: Darstellung des Strukturspannungskonzeptes und der gerichteten
Spannungen nach DMS Nr. 4 (Sy') im Detailausschnitt des FE-Modells

In der Abbildung ist die Lingssteife aus Griinden der Ubersichtlichkeit ausgeblendet,
sodass die Spannungen um die Schweillnaht herum sichtbar sind. Da mit den Sensoren
nur die Spannungen an der Oberflache gemessen werden, sind in der Tiefe der Abbil-
dung nur die Elemente in der oberen Lage des Quertragers dargestellt. Die schwarzen
Punkte stellen die Positionen der griinen DMS Nr. 3 und 4 dar, welche als Stiitzstel-
len fir das Strukturspannungskonzept dienen. Fiir die Analyse ist eine Verbindung zwi-
schen den Stltzpunkten und den Positionen der maximalen Spannungen erforderlich,
die durch die rote Linie gekennzeichnet ist. In Abaqus kdnnen die Spannungen entlang
dieses Pfades in gleichmaRigen Schritten berechnet werden. Der Pfad beginnt am Hot-
spot der Schweillnaht und endet bei DMS Nr. 3. Die Spannungen (Sy) werden in die
Ausrichtung des lokalen Koordinatensystems des Dehnungsmessstreifens Nr. 4 trans-
formiert, sodass diese der Pfadrichtung des Strukturspannungskonzeptes entsprechen
und mit den Messergebnissen der Sensoren verglichen werden kénnen.

Im Folgenden werden die Spannungen im Quertrager untersucht. Durch den Abstand
von 800 mm der Vertikallast des Rades vom Quertrager werden die Spannungen an den
DMS-Positionen durch die Querkrafte in der Langssteife beeinflusst. Aufgrund der Tat-
sache, dass die Langssteife nur durch die Schweilinaht mit dem Quertrager verbunden
ist, treten im Quertrager unterhalb der SchweilRnaht, insbesondere im Bogenbereich,
Druckspannungen (blauer Bereich) und oberhalb der Schweillnaht Zugspannungen (ro-

ter Bereich) auf. Die Druckspannungen sind etwa 5-mal gréRer als die Zugspannungen.

_N_
mm?2”’

Die maximale Zugspannung des Quertragers im Punkt oy 4. o7 betragt 13,35 wo-
hingegen die maximale Druckspannung o qz.07 in der Schweinaht —65,99 # be-
tragt. Der untersuchte Punkt, fir den die Hotspot-Spannung nach dem Strukturspan-

nungskonzept berechnet wird, liegt etwa 3 mm von der Position der maximalen Druck-
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N

mm?2 *

spannung entfernt. Die Spannungsgrofe am Hotspot betragt —62,77 Aufgrund der
geometrischen Nahe und der geringen Spannungsabweichung von 5,1 % zwischen dem
Maximum und der ermittelten Spannung am Hotspot wird fiir die weiteren Untersu-

chungen die Spannung am Hotspot als malRgebend angenommen.

Nach Abbildung 4.17 ist zu vermuten, dass die Spannungen in der SchweilRnaht geringer
sind als im SchweiRnahtiibergang zum Grundwerkstoff des Quertragers. Eine verzerrte
Transformation der Richtung der Spannung fuhrt jedoch zu einer falschen Bewertung.
Die maximalen Hauptspannungen in der SchweiRnaht weisen aufgrund eines ausge-
pragten mehrachsigen Spannungszustandes nicht die gleiche Richtung wie DMS Nr. 4

auf. Daher sind die in der Abbildung dargestellten Spannungswerte abgemindert.

Qualitativer Verlauf der SchweiBnahtspannung

Dieses Unterkapitel beinhaltet den Vergleich der qualitativen Struktur- und Kerbspan-
nung am Hotspot mit Hilfe der FE-Simulation. Die Kerbspannungen des SchweiRnahtde-
tails werden in Abaqus wie folgt ermittelt. Zunachst wird der lineare Pfad durch die An-
gabe von Start- und Endpunktkoordinaten erzeugt. Im nachsten Schritt wird die Anzahl
der Zwischenknoten festgelegt, fiir die die Spannungen berechnet werden sollen. An-
schlieBend kénnen die berechneten Spannungen tabellarisch ausgegeben werden. In
diesem Fall wird die Position des DMS Nr. 3 als Endpunkt und der Hotspot am SchweiRR-
nahtibergang als Startpunkt verwendet und die Anzahl an Intervalle auf 10 Zwischen-
punkte festgelegt. Die Strukturspannung wird durch Bestimmung der Spannungen an
den Dehnungsmessstreifen Nr. 3 und 4 und anschlieBende Extrapolation lGiber den be-
kannten Abstand zum Schweillnahtlibergang ermittelt. Bei den Spannungswerten ist
zu beachten, dass diese unter Modellierung einer Kehlnaht berechnet wurden. Nach
dem Kerbspannungskonzept ist von einer Hohlnaht auszugehen und der Schwei3naht-
bereich ist feiner zu vernetzen. Aufgrund des Auftretens einer Singularitdat am SchweiR-
nahtiibergang kann der Spannungswert an der Kerbe nur als Orientierung dienen und

ist nicht mit der Spannung nach dem Kerbspannungskonzept zu vergleichen.

In Abbildung 4.18 wird der Struktur- und Kerbspannungsverlauf in Abhangigkeit der

Entfernung zur Schweillnaht dargestellt. Auf der x-Achse ist der Abstand zum Hotspot

N
mm?2

durch die rote Kurve und die Strukturspannung durch die blaue Kurve reprasentiert.

in mm und auf der y-Achse die Spannung in aufgetragen. Die Kerbspannung wird

Die Spannungen an den Zwischenknoten sind durch Punkte dargestellt, welche linear

miteinander verbunden sind Im Diagramm sind durch senkrechte Striche die Positionen
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der Dehnungsmessstreifen und des Hotspots gekennzeichnet. Die Kerbspannung am
Hotspot wird mit o,,,:, Und die Strukturspannung mit oy ¢ bezeichnet.

Hot-Spot DMS 4 DMS 3
_30 4
€
£ —a0-
=
[@)]
5 —50-
< Ot
3 —e— Kerbspannung
Y —60 - —e— Strukturspannung
P 1

10 15 20 25 30
Abstand zum Hot-Spot [mm]

o
Ul 4

Abbildung 4.18.: Vergleich Hotspot-Stress und Strukturspannungskonzept der FE-
Ergebnisse

Die in dem Diagramm dargestellten Spannungen sind zusatzlich an ausgewahlten Punk-
ten in Tabelle 4.3 aufgelistet.

Der nichtlineare Verlauf der Kerbspannung ist deutlich zu erkennen. Die Spannung be-
ginnt bei DMS 3 in 29,47 mm Entfernung vom Hotspot bei —27,926 # Die Span-
nung bei groReren Abstanden ist im Diagramm nicht dargestellt. Wie bereits in Abbil-
dung 4.17 erkennbar, nimmt die Spannung mit zunehmendem Abstand vom SchweiR-
detail ab. Die Spannung an DMS Nr. 4, welcher mit einer Distanz von 14 mm zum DMS
3 montiert ist und damit einen Abstand von 15,47 mm zum SchweiBnahtlibergang auf-
weist, betragt —38,891 # und ist damit 39,2 % hoher als an DMS Nr. 3. Der Verlauf der
Kerbspannung ist, wie oben bereits erwahnt, in 10 Stufen unterteilt und weist am Hot-
spot mit —62,772 # den hochsten Wert auf. An dieser Stelle des Nahtiibergangs liegt
eine Singularitdt im Modell vor, sodass der quantitative Wert keine groRe Aussagekraft
hat. Aufgrund der FE-Maschenweite von 2 mm kann die Spannung am Schweilfnaht-

Ubergang nicht exakt bestimmt werden und wird durch eine lineare Interpolation der

Tabelle 4.3.: Vergleich Struktur- und Kerbspannung

Position Abstand OHS Onotch
[mm] [m’r\an} [m’;‘nQ}
Hotspot 0 -51,008 -62,772

DMS 4 15,47 -38,891 -38,891
DMS 3 29,47 -27,926 -27,926
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Spannungen innerhalb eines Elements reduziert. Im Prinzip sollte sich ein nichtlinearer
Verlauf der Kerbspannung ohne Wendepunkt bei x = 2,9 ergeben. Die Kerbspannung
kann durch eine feinere Vernetzung und die Modellierung einer Hohlnaht besser dar-
gestellt werden. Daher wird fiir die folgenden Analysen die Kerbspannung nicht weiter
betrachtet und stattdessen die Hotspot-Spannung auf der Grundlage des Strukturspan-
nungskonzeptes fir die Ermidungsberechnung und die Zustandsanalyse des Bauwerks

verwendet.

Im Strukturspannungsverlauf sind ogg und o,,0:c, flir DMS 3 und DMS 4 gleich, da bei-
de Spannungskurven auf diesen Werten basieren. Es ist zu beachten, dass die Struk-
turspannung eine fiktive Spannung ist und eine Annaherung an die Kerbspannung dar-
stellt, jedoch aufgrund des linearen Funktionsverlaufs eine geringere Spannung am Hot-

spot als die Kerbspannung aufweist. Uber die Stiitzstellen kann die Spannung am Hot-

N
mm?2

spot oy mit —51,008
nung am DMS Nr. 4 ist.

bestimmt werden, welche somit 31,2 % hoher als die Span-

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Genauigkeit der Ergebnisse zunimmt,
je naher die Dehnungsmessstreifen an der Schweinaht angebracht werden. Fiir das
in dieser Arbeit angewendete Messkonzept und die darauf aufbauende Ermiidungsbe-
rechnung werden die Spannungen mit den griinen DMS extrapoliert und die Struktur-
spannung ermittelt. Da aufgrund der Montage ein gewisser Abstand zur SchweiBnaht
eingehalten werden muss, kénnen die Spannungen am Hotspot ndherungsweise mit

dem Strukturspannungskonzept berechnet werden.
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Die durch die Sensoren erfassten Messdaten werden vor Ort an der Briicke jeweils fiir
einen Tag zwischengespeichert und anschlieBend auf einen externen Server Ubertra-
gen. Ziel der Messdatenanalyse ist eine automatische Reduzierung der Daten und Aus-
wertung. Hierzu wird in dieser Arbeit Softwarealgorithmus entwickelt und in diesem
Kapitel vorgestellt. Als Programmiersprache wird Python verwendet, da diese Sprache
flir Daten- und Auswertungstools geeignet ist und der Quellcode leicht verstandlich ist.
Ein grober Programmablaufplan ist im Anhang A.1 dargestellt. Die ist dieser Arbeit ver-
wendete Python-Version ist 3.9.6 und zusatzlich werden folgende externe Bibliotheken

verwendet:

Pandas 1.5.3
Numpy 1.24.1
SciPy 1.10.0
Rainflow 3.1.1

5.1. Rohdateniiberblick

Um einen Uberblick Giber die Daten zu erhalten, eignet sich zunichst eine Visualisierung
der Rohdaten. AnschlieRend kdnnen weitergehende MaBBnahmen zur Datenaufberei-
tung entwickelt werden. An der Briicke werden Dehnungen, Bauteiltemperatur und die
Aulentemperatur erhoben. Die Daten sind zunachst in einem Bindrformat mit aneinan-
dergereihten 32-Bit FlieRkommazahlen abgespeichert. Die Messfreqenz entspricht bei
den DMS 100 Hz und bei den Temperatursensoren 1 Hz. Die Dateien enthalten jeweils
10 Minuten Abschnitte, sodass pro Datei 3,4 Millionen Datenpunkte aufgezeichnet wer-
den. Nach einer Sortierung der Daten liegen diese getrennt flir DMS und Temperatur
tabellarisch vor, sodass jede Spalte einem Sensor zugewiesen ist. In der folgenden Ab-
bildung 5.1 ist ein Beispiel fiir eine Aufzeichnung der Dehnungen und Temperatur am
19.10.2022 um 11:00 Uhr dargestellt.

Im oberen Diagramm sind die Werte der DMS mit den Bezeichnungen 11 und 24.
DMS 11 steht stellvertretend fiir die DMS am Deckblech und DMS 24 fiir die Dehnungs-
messstreifen am Quertrager. Beide liefern fiir ihre Kategorie jeweils die hochsten Deh-

nungsschwingbreiten. Auf der x-Achse sind die Anzahl an Indizes und auf der y-Achse
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Abbildung 5.1.: Beispiel von DMS- und Temperatur-Rohdaten fiir 10 Minuten

die Dehnungin T aufgetragen. Aus dem Datum, welches dem Dateinamen der eingele-
senen Datei entspricht und der Indexnummer, kann auf den Zeitstempel der Messdaten

geschlossen werden.

Das untere Diagramm der Abbildung 5.1 bildet die Bauteiltemperatur in °C am Quertra-
gersteg des MQS-1 Gber 10 min ab. Die Auflésung der Temperaturmessung betragt ein
Zehntel Kelvin und bei einer Messfrequenz von 1 Hz ergeben sich 600 Datenpunkte fir

den Zeitraum.

5.2. Datenaufbereitung

Es folgt die Betrachtung der Messwerte der Temperatur in der Abbildung 5.1. Die Bau-
teiltemperatur betragt zu diesem Zeitpunkt etwa 14 °C. Es ist auffallig, dass bei einem
Ubergang zwischen zwei verschieden Messwerten mehrere Spriinge auftreten, bevor
der Wert auf die ndachste Nachkommastelle annimmt. Um diese Fluktuationen zu ver-
meiden und einen scharfen Wechsel der Messdaten von einem Wert zum anderen zu
erzwingen, wird eine Filterung der Messdaten vorgenommen. Dazu wird der Savitzky-
Golay-Filter mit 20 Stlitzstellen und linearer Regression verwendet und das Ergebnis

ebenfalls wie die Ausgangsdaten auf ein Zehntel Kelvin gerundet.

Die Datenaufbereitung der DMS-Messwerte beinhaltet zunadchst die Durchfiihrung ei-

ner Temperaturkompensation. Diese beriicksichtigt die ,scheinbare” Dehnung ¢, des
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Sensors infolge Temperaturanderung, also einer Dehnung ohne Verkehrsbelastung. Da-

zu muss die Temperaturganglinie von den Messwerten abgezogen werden.
s (T) = —19.51 +2.06 - T —6.05 x 1072 - T2 4232 x 107* - T* (5.1)

mit: €, = Materialausdehnung des Sensors (,,scheinbare Dehnung“) in %

T = Bauteiltemperaturin °C

Das Polynom in der Gleichung 5.1 ist abhangig vom verwendeten DMS und kann dem
Produktdatenblatt des Herstellers entnommen werden. Daher gilt die Gleichung nur
fiir die in diesem Projekt verwendeten DMS. Es ist zu beachten, dass das Ergebnis in
% berechnet wird, die Messdaten jedoch in der Einheit = vorliegen. Die Temperatur

entspricht der Bauteiltemperatur und nicht der Lufttemperatur.

Da die DMS einen 1D Spannungszustand messen, kann anschlieBend die Dehnung mit
einem E-Modul von 210000 %5 multipliziert werden, ohne die Querdehnung zu be-

ricksichtigen.

Im ndchsten Schritt werden die Messwerte der DMS aus Abbildung 5.1 analysiert. Es
ist zu erkennen, dass die DMS-Messdaten um einen bestimmten Wert schwingen. Bei
DMS 11 liegt der Wert ungefahr bei —2,72- 10~ und fiir DMS 24 bei —2,0-10~* 2. Die-
se Werte ergeben sich aus Eigenspannungen, die wahrend des Klebens des Sensors auf
das Bauteil eingebracht werden. Da fiir die Ermidungsberechnung keine Absolutwerte,
sondern nur Spannungsschwingbreiten verwendet werden, ist daher der Eigenwert un-
problematisch, wird aber zur besseren visuellen Vergleichbarkeit eliminiert. Dazu wer-
den allen Datenpunkte eines Datensatzes dessen Median als Offsetwert abgezogen.
Das flihrt dazu, dass der Wert der mittleren Dehnung bei 0 7 liegt. Der Median wird
aus dem Grund verwendet, da dieser stabil gegeniber AusreiBern ist.

Aus der groben Ubersicht der Messdaten geht hervor, dass der DMS 24 sowohl im Zug-
als auch im Druckbereich belastet wird. Dies ist dadurch gekennzeichnet, dass die Deh-
nungsspitzen oberhalb und unterhalb des Medians liegen. Es ist davon auszugehen,
dass die Schwingungen durch das rollende Rad initiiert werden. Im Gegensatz dazu zei-
gen die Werte von DMS 11 nur eine Belastung in negativer Richtung. Dies ldsst sich
aus dem Anstieg der absoluten Dehnungen ableiten. Eine deutliche Zugbeanspruchung,

d.h. positivere Werte als der Median, ist nicht zu erkennen.
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5.3. Ereigniserfassung

Ziel der Ereigniserfassung ist es, die Datenmenge bereits vor Ort in Echtzeit zu redu-
zieren und nur ermiidungsrelevante Ereignisse zu erfassen. Dazu werden die Uberfahr-
ten des Schwerverkehrs und nicht die des PKW-Verkehrs berticksichtigt. Insbesondere
nachts, wenn die Verkehrsbelastung geringer ist, konnen durch eine getriggerte Mess-

werterfassung erhebliche Datenmengen eingespart werden.

Zur Ermittlung einer Fahrzeugiliberfahrt aus den Messwerten wird aus der Python-
Bibliothek ,Scipy” die Funktion ,find_peaks” verwendet. Die beiden grundlegenden
Parameter der Funktion sind zum einen ein Schwellenwert, ab dem lokale Maxima
(,Peaks”) ermittelt werden und zum anderen die Anzahl der Messwerte, die mindes-
tens zwischen zwei benachbarten Peaks liegen missen. Die Bestimmung des ersten

Parameters wird im folgenden Unterabschnitt 5.3.1 erldutert.

5.3.1. Grenzwertermittlung

Fiir die Erfassung der LKW muss ein Grenzwert festgelegt werden, bei dessen Erreichen
die Messungen ausgewertet werden. Eine Moglichkeit ware, eine Testfahrt durchzufiih-
ren, bei der ein LKW mit bekanntem Gewicht die Briicke befahrt. Aus den Messungen
der Uberfahrt kénnte anschlieRend ein Grenzwert festgelegt werden. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde keine Kalibrierfahrt durchgefiihrt, sodass zur Grenzwertbestimmung

statistische Kennwerte herangezogen werden miuissen.

Um einen geeigneten Schwellwert zu finden, ab dem Messwerte als Uberfahrt gezihlt
werden, werden die Spannungen der Deckblech-DMS genutzt, da diese DMS eine Uber-
fahrt am zuverlassigsten detektieren. Um nicht von den Daten eines Sensors abhdngig
zu sein, was bei einem Ausfall die Auswertung unmaglich machen wiirde, wird fir die
Deckblech-DMS am MQS-1 der betragsmaRig groRte Wert verwendet. Es ergibt sich
eine Einhillende der Messwerte, welche in Abbildung 5.2 als blaue Kurve dargestellt

ist.

Die horizontalen Linien stellen mogliche Grenzwerte dar, wobei die griine Linie einen
Wert von 2 % und die rote Linie einen Wert von 2,5 # reprasentiert. Es ist anschlie-
Rend visuell zu bestimmen, welcher Grenzwert alle signifikanten Uberfahrten beriick-
sichtigt und alle unbedeutenden Ereignisse ausschlieBt. Da fiir die Ermidung nicht die
absoluten Spitzenspannungen relevant sind, sondern die Spannungsschwingbreiten,
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die an dieser Stelle noch nicht kalkulierbar sind, besteht die Schwierigkeit darin, die
fir die Bauteilermiidung relevanten Uberfahrten zu bestimmen.
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Abbildung 5.2.: Grenzwertermittlung zur ausschlieBlichen Erfassung des Schwerver-
kehrs

Um den Grenzwert besser abschatzen zu kdnnen, wird die Anzahl der Fahrzeuge im Aus-
wertetool mit der Anzahl der Fahrzeuge, die die Briicke befahren haben, verglichen.
Dazu wird als BezugsgrofRe eine Dauerzahlstelle der Bundesanstalt fir StraBenwesen
(BASt) ausgewertet. Eine Zahlstelle ermittelt die Anzahl der Achsen mit Hilfe von Induk-
tionsschleifen, die in die Fahrbahn eingelassen sind. Es gibt verschiedene Ausfihrun-
gen, die unterschiedliche Fahrzeuggruppen zdhlen kénnen. Die hier untersuchte Zahl-
stelle unterscheidet zwischen PKW und vier verschiedenen Schwerverkehrsfahrzeugen

(Busse, LKW mit/ohne Anhdnger und Sattelzugmaschinen).

Die Zahlstelle befindet sich ca. 1 km vor dem Autobahnkreuz, sodass auch Fahrzeuge
gezahlt werden, die die Autobahn verlassen und nicht tiber das in dieser Arbeit unter-
suchte Teilbauwerk fahren. Zudem wird durch das Messkonzept nur der rechte Fahr-
streifen erfasst und der Schwerverkehr, der sich zum Zeitpunkt der Uberfahrt auf dem
linken Fahrstreifen befindet, wird nicht registriert. Die an der Zahlstelle ermittelte An-
zahl stellt somit nur die maximale Anzahl an Schwerverkehrsfahrzeugen dar, die das
Bauwerk in dieser Stunde passiert haben kdnnen. Der Anteil der durch das Messkon-

zept erfassten Fahrzeuge kann nur geschatzt werden.

Fiir die Fahrzeugzahlen werden die aktuellsten offentlich verfligbaren Daten aus dem
Jahr 2021 verwendet [19]. Es erfolgt eine Gruppierung der Schwerverkehrszahlen nach
Wochentag und Uhrzeit mit anschlieRender Medianbildung. Daraus ergibt sich ein Wert
der Uberfahrten, der mit der Anzahl der am Messsystem erfassten Schwerverkehrsfahr-

zeuge verglichen werden kann.
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Als Beispiel wird hier der Zeitraum am 29.10.2022 (Mittwoch) um 11:00 Uhr gewahlt. Es
wurden durchschnittlich 703 SV-Fahrzeuge pro Stunde und vor dem Autobahnkreuz an
der Dauerzihlstelle erfasst. Dieser Wert wird auch fiir das Jahr 2022 angenommen. Der
Anteil, der die Messanlage passiert hat, ist nun abzuschatzen. Im Folgenden wird davon
ausgegangen, dass es drei Moglichkeiten der Weiterfahrt gibt und der Anteil in jeder
Richtung gleich ist. Zum einen ein Wechsel auf die Al in Richtung Norden und Siiden
und zum anderen das Verbleiben auf der A44. Wird nun der Wert 703 durch drei geteilt

und zusatzlich auf 10 min bezogen, ergeben sich 39 Fahrzeuge fiir den Zeitraum.

Zur Ermittlung eines Grenzwertes wird das obige Beispiel fur alle 10-Minuten-
Abschnitte eines Tages (19.10.2022) durchgefiihrt, um einen groReren Stichprobenum-
fang zu erhalten. AnschlieBend werden die gezdhlten Fahrzeuge der Dauerzihlstelle
und die detektierten Fahrzeuge des Auswertetools mit einem Grenzwert von —2.5 #
und —2# verglichen. Die Differenzen zwischen den Sollwerten (Dauerzahlstelle)

und den Istwerten (Auswertetool) werden in Histogrammen der Abbildung 5.3 darge-
stellt.

B -2,5 N/mm? -2 N/mm?

12.5

10.0 A

7.5 1

5.0 A

2.5 1

Absolute Haufigkeit

0.0 -
-21+19-141513-11-9-7-5-3-11 3 5 7 9 11 13

Abbildung 5.3.: Histogramm der Differenzen der FZ-Anzahl der BASt und des Auswer-
tetools

Es ergeben sich Differenzen, die negativ sind, wenn mehr Fahrzeuge von der Dauer-
zahlstelle erfasst wurden, und Werte, die positiv sind, wenn das Auswertetool mehr
Fahrzeuge in den Zeitabschnitten erfasst hat. Es muss nun gepriift werden, bei wel-
chem Grenzwert die Verteilung ausgeglichener ist, sodass der Mittelwert bestenfalls 0
ergibt.

Der Vergleich der beiden Annahmen zeigt, dass bei der Berechnung mit dem Grenzwert

N
mm?

von —2 die Werte weiter nach rechts verschoben und somit ausgeglichener sind.

Da der Mittelwert beider Histogramme kleiner als 0 ist, ware der Grenzwert prinzipiell
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weiterhin iterativ zu bestimmen und wiirde zwischen 0 -~ bis —2 N liegen. Auf ei-

mm?2 mm?2
ne Reduzierung des Grenzwertes wird an dieser Stelle verzichtet, da fir die Ermidung
hauptsachlich Sattelzlige relevant sind, die 40 t und mehr wiegen kdnnen [8] und bei ei-
ner Reduzierung des Grenzwertes auch Fahrzeuge erfasst werden, die deutlich weniger

Gewicht aufweisen. Daher wird fiir die Ermidungsanalyse ein Grenzwert von —2 m'r“ng

verwendet, um die relevanten Fahrzeugereignisse zu erfassen.

Die iterative Abschatzung unterliegt zudem mehreren Annahmen. Zum einen basieren
die Sollwerte auf dem statistischen Mittel des Vorjahres, sodass flir einen genaueren
Grenzwert ein Vergleich mit den Daten der Dauerzdhlstelle aus dem Jahr 2022 anzu-
streben ware, die jedoch zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch nicht verof-
fentlicht sind. Zum anderen ist der genaue Anteil der liber das Teilbauwerk fahrenden
Fahrzeuge nicht bekannt und wird mit einem Drittel am Gesamtverkehr angenommen.
Da die A44 nach Westen in die B1 ibergeht und lediglich als Zubringer fiir die Dortmun-
der Innenstadt dient, ist davon auszugehen, dass der GroRteil auf die A1 wechselt und
nicht auf der A44 bleibt. Somit kann der Anteil, der die Messanlage durchfahrt, unter
einem Drittel liegen.

5.3.2. Zeitliche Abgrenzung der Fahrzeugereignisse

Bisher wurde ein Schwellenwert festgelegt, ab dem eine Durchfahrt als relevant be-
trachtet wird. Im nachsten Schritt wird der zeitliche Abstand bestimmt, in dem ein Fahr-
zeugereignis liegen kann und damit der zweite Parameter fiir die Ubergabe an die Funk-
tion ,find_peaks”.

Der minimale zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Ereignissen kann
durch folgendes Beispiel verdeutlicht werden. In der StVO ist die maximale Lange eines
Sattelzuges mit 16,5 m und der einzuhaltende Sicherheitsabstand mit 50 m festgelegt.
Aktuelle Entwicklungen zeigen, dass durch die Moglichkeit des ,,Platooning” mehrere
in Kolonne fahrende LKW gemeinsam gesteuert werden kdnnen, wodurch der Abstand

auf 15 m bis 21 m reduziert werden kann [20].

Daraus ergibt sich ein Mindestabstand von 31,5 m. Der Langenabstand muss anschlie-
RBend in ein Zeitintervall umgerechnet werden. Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit fiir
Lastkraftwagen auf Autobahnen betragt in Deutschland 80 kTm Unter der konservativen

Annahme, dass diese Geschwindigkeit um ca. 10 kTm Uberschritten wird, kann die Dauer
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flir ein Fahrzeugereignis nach Gleichung 5.2 ermittelt werden.

[ [
Epeens = SV 154 36 (5.2)
v
16,5 15 3600 2
_oomEom, b 965
90 1000
mit: tEvent = Ereignisdauerins

lrxw = Lange des Schwerverkehrfahrzeugs in m
lg4 = Sicherheitsabstand in m

_ . . o km
v = Fahrzeuggeschwindigkeit in =©

Bei einer Messfrequenz von 100 Hz betragt die Anzahl der Messpunkte zwischen zwei

Ereignismaxima 126. Dieser Wert wird der Peakfinding Funktion Ubergeben.

Die Berechnung ist mit dem Fehler behaftet, dass bei Stau die Fahrzeuge deutlich lang-
samer fahren und der angenommene zeitliche Abstand zwischen zwei Ereignissen liber-
schatzt wird. Es kann dazu fiihren, dass eine reale Uberfahrt in zwei berechnete Ereig-

nisse aufgeteilt wird.

Die mit der Peakfinding Funktion berechneten Ereignisse enthalten bisher nur den Zeit-
punkt des Maximalwertes pro Ereignis. Im Folgenden wird die Bestimmung des Zeitin-

tervalls eines Ereignisses beschrieben.

Zur Bestimmung des Startindexes wird der Zeitpunkt Gberpriift, an dem der Deckblech
DMS des MQS-1 (vorderer Messquerschnitt) zum letzten Mal einen Wert > 0 aufweist.
Analog wird der Endzeitpunkt bestimmt, sobald fiir den hinteren Messquerschnitt nach
dem Ereignis wieder ein Wert > 0 vorliegt. In Abbildung 5.4 ist die Umhiillende der
Messwerte der DMS am Deckblech in einem Zeitraum von etwa 30 s zwischen den Indi-
zes 26400 bis 29400 dargestellt. Hier ist ein Zeitraum dargestellt, in dem viele Schwer-
fahrzeuge in relativ kurzer Zeit die Messstelle passiert haben. Die roten Abschnitte zei-
gen die berechneten Zeitintervalle fiir die Ereignisse.

In einem weiteren Schritt kdnnen nun alle nicht markierten Bereiche, die keine Ereig-
nisse enthalten, aus den aufgezeichneten Messdaten geléscht und somit der Speicher-

bedarf reduziert werden.

Als Resultat wird eine Eventtabelle erzeugt, welche in Tabelle 5.1 auszugsweise (vgl.
Abbildung 5.4) dargestellt ist. Die erste und letzte Zeile entsprechen dem ersten und
letztem Ereignis aus dem hier untersuchten 10 min-Abschnitt. Neben den ermittelten
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Abbildung 5.4.: Ereignisse mit Start und Endpunkt

Indizes, welche nur fiir die aktuelle Datei giiltig sind, enthalt die Tabelle auch den Zeit-

stempel, sodass mehrere Tabellen aus verschiedenen Dateien miteinander verknipft

werden konnen.

Tabelle 5.1.: Auszug der Fahrzeugeventtabelle

Index Date start_index end_index
26 2022-10-19 11:00:00.260 0 51
26590 2022-10-19 11:04:25.900 26506 26637
27305 2022-10-19 11:04:33.050 27270 27368
27532 2022-10-19 11:04:35.320 27451 27606
28071 2022-10-19 11:04:40.710 28036 28135
28357 2022-10-19 11:04:43.570 28326 28408
29218 2022-10-19 11:04:52.180 29167 29280
59677 2022-10-19 11:09:56.770 59631 59705

5.3.3. Beschreibung eines Fahrzeugereignisses

Nachdem im vorherigen Abschnitt alle Events fir ein 10-min Intervall detektiert sind,

wird im Folgenden ein Ereignis naher erldutert. In Abbildung 5.5 ist das Fahrzeugevent

mit der Indexnummer 26590 dargestellt. Der Graph entspricht der Umhillenden, al-

so die Minimalwerte der Dehnungsmessstreifen am Deckblech des MQS-1. Auf der x-

Achse ist der jeweilige Index aufgetragen. Daher ist ersichtlich, dass das Ereignis etwa

1,3 s dauert. Die Messwerte auf der y-Achse weisen die Einheit # auf.

Es ist eindeutig zu erkennen, dass bei Uberfahrt einer Achse {iber die DMS die Mess-

werte stark zunehmen. Da davon auszugehen ist, dass das Fahrzeug mit konstanter Ge-
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Abbildung 5.5.: Sattelzug und Messdaten (Hintergrund: [21])

schwindigkeit iber die Briicke fahrt und nicht zwischendurch stark beschleunigt oder
abbremst, liegt ein linearer Zusammenhang zwischen Weg und Zeit vor. Daraus er-
gibt sich, dass die Zeitdifferenz zwischen zwei Maxima in einen geometrischen Abstand
Uberflhrt werden kann und somit der Fahrzeugtyp, der die Briicke passiert hat, identi-
fiziert werden kann.

Bei der Uberfahrt in dem hier vorliegenden Beispiel handelt es sich um einen Sattelzug
mit zwei Achsen am Zugfahrzeug und drei direkt hintereinander liegende Achsen des
Sattelauflieger (sog. Tridemachse oder Dreifachachse). Die Seitenansicht eines Sattel-
zuges ist im Hintergrund dargestellt. Die Radabstiande werden in [18] Gblicherweise mit

3,2m, 5,2m, 1,3m und 1,3 m angegeben.

Werden die Fahrzeugevents manuell durchgesehen, sind einige solcher Ereignisse mit
zwei Achsen vorne und drei eng liegenden Achsen hinten zu erkennen. Diese Art von
Fahrzeugen ist in Deutschland mit einem Anteil im Schwerverkehrs von 50 % fir Stre-

cken groRer Entfernung weit verbreitet [18].

Bei Sattelziigen befindet sich die Ladung im Auflieger und damit auf den hinteren Ach-
sen. Das zulassige Gesamtgewicht betragt fur die vorderen Achsen 11t und fiir die hin-
tere Dreifachachse 24 t. Der Gewichtsunterschied lasst sich ebenfalls aus den Messda-
ten ableiten, da die Spannungen am Deckblech beim Anhanger wesentlich héher sind
als beim Zugfahrzeug. Eine aussagekraftiges Verhaltnis zwischen Fahrzeuggewicht und
Maximalwert der Messdaten kann lediglich eine Kalibrierfahrt liefern.

5.3.4. Positionsbestimmung des Fahrzeuges in Querrichtung

In diesem Kapitel wird die Radpositon in Querrichtung basierend auf den FE-
Ergebnissen aus Unterabschnitt 4.3.3 bestimmt. Dazu zeigt Abbildung 5.6 die Einflussli-

nie in Querrichtung der Deckblechsensoren sowohl fiir die an der Briicke gemessenen
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Daten als auch fiir die Daten aus der FE-Simulation. Fir dieses Beispiel werden die
Messdaten der Sensoren am Deckblech fiir die maximale Achslast aus dem im Un-
terabschnitt 5.3.3 genannten Uberfahrt zum Zeitpunkt des Index 26590 des MQS-1
verwendet. Der Grund fiir die Wahl dieses Zeitpunkts liegt darin, dass bei der Untersu-
chung verschiedener Achsen festgestellt wurde, dass der Verlauf der Einflusslinie am

haufigsten vorkommt.

DMS 1 DMS 10 DMS 11 DMS 20 DMS 21 DMS 30

~— 0 ]
E
E -5
=
2 —10
=}
g
c —15 4
o
m T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

X_pos [mm]
—e— |ndex 26590 x=600 e x=700 e x=800

Abbildung 5.6.: Vergleich der Einflusslinie in Querrichtung fur Index 26690

N

— = und die Werte auf der x-Achse

Die Werte auf der y-Achse geben die Spannung in

geben den Abstand in Querrichtung beginnend ab dem 1. Steg in mm an. Die blaue
Linie stellt die gemessenen Sensordaten dar, wahrend die gestrichelten Linien die be-
rechneten Spannungen an den Sensorpositionen aus der FE-Simulation darstellen. An
dieser Stelle ist zu erganzen, dass die Spannungswerte auf der Berechnung des Submo-
dells basieren und daher geringfligig von den Werten in Abbildung 4.15 aus Unterab-
schnitt 4.3.3 abweichen. Da diese Werte mit den Messwerten verglichen werden und
daher eine moglichst hohe Genauigkeit aufweisen miissen, werden diese aus dem Sub-

modell entnommen.

Zunachst werden die gemessenen Spannungen an der Briicke untersucht. Die héchste

_N_
mm?2 *

Belastung erfahrt DMS 11 an der Stelle x = 581, 8 mit einer Spannung von —15,00
Nach rechts nehmen die Spannungen mit zunehmendem Abstand kontinuierlich ab. Der

zweithochste Wert liegt bei DMS 20 bei —12,89 > und damit 14 % unter dem Maxi-

_N_
mm?2

mum. Die beiden rechten Sensoren weisen mit —5,53 ﬁ bei DMS 21 und —4,75
bei DMS 30 etwa gleich hohe Spannungen auf. Es ist jedoch trotzdem eine Abnahme
um 14 % nach auBen vorhanden. Zur linke Seite des Maximums sinkt der Wert des DMS
10 sehr stark auf 0,74 # ab. Es ist bemerkenswert, dass es sich hier um eine Zugspan-

nung und nicht um eine Druckspannung handelt. Die Spannung am dufRersten linken
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Sensor mit der Bezeichnung DMS Nr. 1 betrégt —7,82 - und weist damit den dritt-
hochsten Wert der Deckblechsensoren auf. Da davon ausgegangen wird, dass die Werte
nach auBen hin abnehmen, sollte DMS 1 grundsatzlich einen niedrigeren Wert als DMS

10 aufweisen.

Die Untersuchung der Spannungseinflusslinien aus der FE-Simulation wurde bereits in
Unterabschnitt 4.3.3 behandelt. Im Folgenden werden nur die Kurven aufgefiihrt, wel-
che die beste visuelle Ubereinstimmung mit den Sensorwerten aufweisen. Der Fokus
liegt sowohl auf dem Maximum als auch auf dem zweithdchsten Wert. Alle Einflusslini-
en zeigen mit zunehmendem Abstand vom Maximum eine Abnahme der Spannungen
nach auRen. Fir die Kurve, bei der die Last an der Position x = 600 wirkt, liegt das Ma-
ximum trivialerweise nahe bei DMS 11 und zeigt eine Spannung von —17,25 # auf.
Die zweithdchste Ausnutzung liegt bei DMS 10 links vom Maximum mit einer Spannung
von —9,60 # Der Graph x = 700 zeigt ebenfalls bei DMS 11 ein Maximum. Bei dieser
Belastung ist jedoch DMS 20, also rechts vom Maximum, am zweithdchsten belastet.
Die Spannungen liegen fiir DMS 11 bei —13,82 ﬁ und far DMS 20 bei —10,36 #
Wird die Last um weitere 100 mm nach rechts auf z = 800 verschoben, so zeigt sich,
dass die maximale Beanspruchung bei DMS 20 und die nachsthéhere Beanspruchung

bei DMS 11 auftritt.

Die Bestimmung der Radposition erfolgt durch den Vergleich der Verldufe der Einflussli-
nien und der Spannungswerte an den DMS-Positionen. Ein visueller Vergleich zeigt eine
hohe Ubereinstimmung der maximalen Sensorwerte fiir Index 26590 und der Einflussli-
nie aus der FE-Simulation mit der Lastposition x = 700. Es ist daher davon auszugehen,
dass das Rad in diesem Bereich in Querrichtung Giber den Quertrager MQS-1 gefahren
sein muss. Beim Vergleich der Spannungswerte an DMS 1 und DMS 10 mit der Simulati-
on ist eine deutliche Abweichung erkennbar. Der DMS 10 weist im Vergleich zur Kurve
x = 700 einen deutlich niedrigeren Wert auf, wahrend DMS 1 einen zu hohen Wert
liefert. Die Ursache fiir die Anomalie der Messdaten kann nicht abschlieRend geklart

werden.

Fiir die automatische Auswertung der Messdaten ist ein Verfahren anzuwenden, das
die Einflusslinie mit der besten Ubereinstimmung mit den Messwerten ermittelt. Dazu
wird im Auswertetool das BestimmtheitsmaR 122 des Pearson-Korrelationskoeffizienten
(PCC) ermittelt. Der PCC stellt eine einfache Moglichkeit dar, den Zusammenhang zwi-
schen zwei Vektoren zu bestimmen. Der Koeffizient ist ein MaRzahl fiir die Ubereinstim-
mung und kann Werte zwischen —1 und 1 annehmen. Das Bestimmtheitsmal} ergibt
sich durch Quadrieren des Koeffizienten, wodurch positive Werte zwischen —1 und 1

resultieren und eine Bewertung der Korrelation zwischen den verschiedenen Kurven
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vorgenommen werden kann. Der Vorteil liegt darin, dass die Python-Bibliothek ,Scipy”
die Funktion ,pearsonr” zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten bereitstellt. In
Tabelle 5.2 sind die BestimmtheitsmaRe der Korrelation zwischen den Kurven aus der
Abbildung 5.6 aufgelistet.

Tabelle 5.2.: BestimmtheitsmaRe fiir Einflusslinien in Querrichtung

Pos. R?
[mm] [—]
z =800 0,658
z =700 0,604
z =600 0,174

Nach der Berechnung der Bestimmtheitsmalie ist die Korrelation mit der Einflusslinie
fur die Last bei x = 800 mit 0,658 am héchsten. Danach folgt die Einflusslinie x = 700
mit 0,604. Die Abweichung betragt nur 9 %, sodass davon auszugehen ist, dass das Rad
zwischen x = 700 und x = 800 gerollt ist. Problematisch an der Methode ist, dass der
PCC eine lineare Korrelation der Spannungsdifferenzen ergibt. Dies bedeutet, dass gro-
RBe Abweichungen der Einzelwerte zu Fehleinschatzungen fihren kdnnen, insbesondere
bei einer kleinen Stichprobengrofie von sechs Datenpunkten. Daher kénnen bei der Be-
stimmung der Radposition die Abweichungen von DMS 1 und DMS 10 die Korrelation
verfilschen. Eine bessere Methode ware, den Maximalwerten, die einen aussagekrafti-
geren Hinweis auf die Radposition geben, eine hdhere Wichtung zuzuweisen. Dies wird
jedoch vom PCC nicht berticksichtigt.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Auflésung und damit die Genauigkeit zu er-
hohen. Daher wird als Grundlage fiir das Auswertetool eine FE-Simulation verwendet,
bei der die Lastintervalle in Querrichtung 50 mm betragen. Nach dieser Berechnung
ergibt sich als Ergebnis fiir diese Uberfahrt mit dem Index 26590 an der Lastposition
x = 750 ein Bestimmtheitsmal} von 0,691 und damit eine héhere Korrelation als bei
den bisherigen Ergebnissen. Diese Position wird in der Fahrzeugeventtabelle des Aus-

wertetools gespeichert und das Vorgehen fir alle Fahrzeugereignisse wiederholt.

Als Fazit der Methode zur Bestimmung der Fahrzeugposition in Querrichtung kann fest-
gehalten werden, dass durch den Vergleich der Einflusslinien und der Sensorwerte am
Deckblech die Radposition mit einer gewissen Genauigkeit bestimmt werden kann. Eine

abschlieRende Validierung kann nur durch eine Kalibrierfahrt erfolgen.
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5.4. Vergleich der Messdaten unterschiedlicher

Messquerschnitte

Das Messkonzept sieht vor, dass die Sensoren nicht nur an einem Messquerschnitt
(MQS), sondern an zwei weiteren Quertragern jeweils vor und hinter dem Hauptmess-
guerschnitt montiert werden. Im Folgenden werden die Messdaten der einzelnen MQS

im Hinblick auf die Redundanz miteinander verglichen.

In der Abbildung 5.7 sind die Messwerte fiir das Fahrzeugereignis mit dem Index 26590
dargestellt. Die Grafik stellt eine Erweiterung der Abbildung 5.5 in Unterabschnitt 5.3.3
mit den anderen beiden Messquerschnitten dar. Zur Ubersichtlichkeit sind in der Le-
gende die MQS in der Reihenfolge aufgefiihrt, in der die von einem Fahrzeug bei einer
Uberfahrt befahren werden. Der MQS-2 ist der vordere, MQS-1 die mittlere und MQS-3

der hintere Messquerschnitt.

Hierbei ist zu beachten, dass die Umhiillende, d.h. der zu jedem Zeitpunkt kleinste Wert
der Deckblech-DMS, nachgebildet wird. Dies hat den Vorteil, dass alle Achsen darge-
stellt werden, auch wenn das Fahrzeug schrag tber die Messstelle fahrt. Wirden nur
hintereinander liegende DMS miteinander verglichen werden, kdnnte bei einem DMS
die Achsen erkennbar sein und bei einem anderen nicht.

_ MQS-2 Min —— MQS-1 Min —— MQS-3 Min

T 0

£
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2 -10 -

=}
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Abbildung 5.7.: Vergleich der DB-DMS fiir die 3 Messquerschnitte

Der qualitative Verlauf ist bei allen drei MQS sehr ahnlich. Die lokalen Maxima der 5 Ach-
sen, sowie deren Radstande des Sattelzuges sind in allen Aufzeichnungen ersichtlich. Es
wird ebenfalls deutlich, dass die Kurven jeweils einen zeitlichen Versatz aufweisen, auf

welchen in flr die Geschwindigkeitsermittlung spater naher eingegangen wird.

Generell weist MQS-3 bei jedem Achsereignis die hochsten Spannungsspitzen auf. Die
Maximalwerte von MQS-1 und MQS-2 liegen auf einem dhnlichen Niveau. Die hochs-

te Belastung mit —18,10 # wird am mittleren Rad der Dreifachachse des Anhangers
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am hinteren Messquerschnitt gemessen. An den anderen Querschnitten liefert diesel-

_N_
mm?2

be Achse bei diesem Ereignis ebenfalls die maximale Belastung, jedoch mit —15,00

und —15,70 I etwas niedriger.

Die Achsereignisse dieser Uberfahrt sind in Tabelle 5.3 mit Index und Spannung aufge-
listet. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Spannungswerte manuell aus
den Messdaten ausgelesen wurden und nicht automatisch durch das Auswertetool er-
mittelt.

Tabelle 5.3.: Achsevents fir das Fahrzeug Ereignis 26590

MQS-2 MQS-1 MQS-3
Achs-Nr. Index Spannung Index Spannung Index Spannung
N N N
[ [ [
26532 -9,37 26541 -10,07 26551 -13,61
26548 -10,38 26557 -9,90 26567 -14,63

26575  -13,70 26584  -13,17 26594  -15,67
26581  -15,70 26590 -15,00 26600 -18,10
26587 -13,24 26596  -13,07 26606 -16,62

u b WN R

Geschwindigkeitsermittlung

Aufgrund des vorliegenden Versatzes zwischen den Messwerten der Querschnitte, kann
der zeitliche Abstand ermittelt werden, in dem die Messquerschnitte nacheinander von
derselben Achse befahren werden. Da der Abstand zwischen den Querschnitten mit
2,02 m bekannt ist, kann so auf die Geschwindigkeit geschlossen werden. Die Bestim-
mung der Geschwindigkeit ist notwendig, um fehlerhafte Ereignisse herauszufiltern.
Wird eine unrealistische Geschwindigkeit ermittelt, so wird davon ausgegangen, dass
das Ereignis ungiiltig ist. Dies kann z. B. durch Messfehler verursacht werden, die bei
der Grenzwertermittlung der Fahrzeugdetektion ein Ereignis auslésen wiirden. Durch
solche Messfehler werden bei der Geschwindigkeitsermittlung sehr hohe Werte be-
rechnet, sodass alle Ereignisse mit einer Geschwindigkeit > 200 kTm herausgefiltert wer-
den. Zur Geschwindigkeitsermittlung eignen sich drei Methoden, welche im Folgenden
nacheinander erldautert werden.

Bei der ersten Moglichkeit werden die Indizes der Spannungsspitzen miteinander ver-
glichen. Wird der Abstand der Indizes zwischen dem MQS-2 und MQS-1 aus Tabelle 5.3
ermittelt, so zeigt sich, dass die Maximalwerte von MQS-1 immer 9 Indizes spater auf-

treten. Ebenso liegen die Peaks von MQS-3 jeweils 10 Indizes hinter denen von MQS-1.
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Es konnen so die Geschwindigkeiten berechnet und anschlieRend der Mittelwert gebil-
det werden (siehe Gleichung 5.3). Da die Abstdande zwischen den MQS jeweils gleich
sind, kann zu der Gleichung 5.4 vereinfacht werden. Der Wert 100 dient zur Umrech-

nung der Indizes (i) in Sekunden und der Wert 3,6 zur Umrechnung von T in kTm

Svgs2—1 SvQs1-3
+
An

A Anprgg2-1/100 5 MQs1-3/100 36 (5.3
9.
~ Anngss +SAnMQSI_3 100 - 3.6 (5.4)
2.2,02m i 3600 %
TS T 1000% = 76,5km/h
mit:  Upeon = Geschwindigkeit in K™

Smos2—1 = Abstand zwischen MQS-2 und MQS-1in m
Smosi—3 = Abstand zwischen MQS-1 und MQS-3 in m
S = Abstande der Messquerschnitte in m
Anpgsa—1 = Differenz der Indizes zwischen MQS-2 und MQS-1in i
Anpgsi—s = Differenz der Indizes zwischen MQS-1 und MQS-3 in i

Das Problem bei dieser Methode ist die Notwendigkeit, die Achsereignisse zu bestim-

men, die vom Algorithmus jedoch nicht automatisch erkannt werden.

Eine einfachere Variante und automatisch durchfiihrbare Methode ist der Vergleich der
absoluten Maxima fiir jeden Quertrager. Das bedeutet, dass nicht alle Achsen mitein-
ander verglichen werden, sondern nur die Achse, die den maximalen Spannungswert
verursacht. Dieser Vergleich flihrte jedoch haufig zu Fehlern, da die Maxima von unter-
schiedlichen Achsen stammten und die falschen Achsenereignisse miteinander vergli-

chen wurden.

Die dritte und zuverladssigste Methode, die jedoch einen hoheren Rechenaufwand er-
fordert, ist die Bildung einer Kreuzkorrelation zwischen den Kurven. Diese kann automa-
tisch durchgefihrt werden und wird in dem Auswertetool verwendet. Die Kreuzkorre-
lation beschreibt die statistische Ahnlichkeit zweier Signale, die zeitlich gegeneinander
verschoben werden. Das bedeutet, dass mit einer Kreuzkorrelation der zeitliche Ver-
satz zwischen zwei Kurven bestimmt werden kann. Durch Einsetzen des Versatzes der
Kurven in Gleichung 5.4 kann wie bei der ersten Methode die Geschwindigkeit ermit-
telt werden. Zur genaueren Bestimmung der Geschwindigkeiten werden zusatzlich die
Versatze zwischen dem vorderem und mittlerem MQS sowie zwischen dem mittlerem
und hinterem MQS ermittelt und daraus der Mittelwert der berechneten Geschwin-

digkeiten gebildet. Das Ergebnis wird der Fahrzeugeventtabelle hinzugefligt. Fir den
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oben untersuchten Abschnitt mit dem Index 26590 ergibt sich eine Geschwindigkeit
von 76,5 4.

Dariber hinaus ist das Verfahren robust gegeniiber dem Ausfall einzelner DMS, da die
Korrelation zwischen der Umhiillenden der Messwerte der Deckblech-DMS durchge-
flihrt wird. Fallt ein DMS aus, so verringert sich zwar der Korrelationsgrad, die Berech-
nung ist jedoch weiterhin moglich.

5.5. Analyse der Messergebnisse der QT-DMS

In den bisherigen Unterkapiteln wurden nur die Sensoren am Deckblech betrachtet. In
diesem Kapitel werden die Messergebnisse der DMS am Quertrdager naher untersucht
und mit denen der DMS am Deckblech verglichen.

Fiir eine vereinfachte Orientierung der DMS-Nummern ist in Abbildung 5.8 das in Ab-
schnitt 3.3 vorgestellte Messkonzept flir den MQS-1 erneut dargestellt.

Siden Norden
T2 (Deckblech)

01 .- 20 21 30
02 09 TH(@T) 42 19 22 29
25 26
24 27

05 06 15 16
04 07 14 17

03 08 13 18 23 28

o
T3 (Flansch)

Abbildung 5.8.: Messkonzept an MQS-1

Als Beispiel fir die Fahrzeugevents ist das Ereignis mit dem Index 26590 aus dem vor-
herigen Kapitel gewahlt. Der obere Graph in der Abbildung 5.9 zeigt die Messwerte
fir die minimalen Messergebnisse (Umhillende) der Dehnungsmessstreifen am Deck-
blech des MQS-1, welche dquivalent zu den Abbildungen aus dem vorherigen Unter-
abschnitt 5.3.3 ist. Der MQS-1 wird hier als Referenz herangezogen, da an diesem die
meisten DMS montiert sind und die Analyse am umfangreichsten durchgefiihrt werden
kann.

Der untere Graph zeigt die Messergebnisse der inneren griinen DMS des MQS-1. Mit
»inneren” sind die DMS gemeint, die ndher an der Langssteife montiert sind (vgl. Abbil-

dung 5.8) und daher quantitativ hohere Messwerte aufweisen. Zusatzlich sind fir die
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Abbildung 5.9.: Vergleich des QT- und Deckblech-DMS fiir Index 26590

manuell erfassten Achsevents aus Tabelle 5.3 senkrechte Linien in das Diagramm einge-
flgt, um die Zeitpunkte zu verdeutlichen. Um die Messwerte besser gegentiber stellen
zu koénnen, sind fir beide Diagramme die gleichen y-Achsenabstande und Indizes auf
der x-Achse gewahlt.

Beim Vergleich der Kurven ist auffdllig, dass die Sensoren am Quertrager permanent
Schwingungen aufzeichnen. Die Kurven ergeben sich qualitativ aus der Uberlagerung
einer sinusformigen Schwingung und der Auslenkung durch die Belastung. Am Anfang
und am Ende eines Events liegen die erfasste Schwingungen der DMS am Quertrager
mit einer Schwingbreite von etwa 6,3 ﬁ synchron Ubereinander. Die Schwingbreite
nimmt zu, je ndher sich das erste Rad am Messquerschnitt befindet. Durch eine diskre-
te Fourier-Transformation kann die Eigenfrequenz der orthotropen Fahrbahnplatte mit
24,3 Hz bestimmt werden. Im Anhang A.2 sind die Frequenzspektren fiir verschiedene
QT-DMS einsehbar.

Aus den Messwerten der Dehnungsmessstreifen am Deckblech sind vor dem Ereignis
keine Schwingungen erkennbar. Nach dem Event liegen leichte Schwingungen vor, wel-
che jedoch ziigig abflachen und sich den Wert 0 # anndhern. Es ist davon auszugehen,
dass die Schwingungen nicht aktiv durch eine Last, sondern durch die Vibrationen des
fahrenden Fahrzeugs verursacht werden. Es ist nicht auszuschlieRen, dass auch Schwin-
gungen erfasst werden, die nicht mit einem Fahrzeug in der Spur des Messsystems
zusammenhangen, sondern von Fahrzeugen auf der linken Fahrspur erzeugt werden.
Interferenzen konnen konstruktive oder destruktive Auswirkungen auf die Messwerte

haben, sodass der Einfluss von Schwingungen auf die Ermidungsberechnung zu ermit-
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teln ist. Da das Messsystem jedoch die tatsachliche Ermidungsbelastung berechnet,

werden Interferenzen in dieser Arbeit vernachlassigt.

Eine weitere Besonderheit der Messwerte ergibt sich fiir die DMS 4 und 10. Diese wei-
sen im Gegensatz zu den anderen Sensoren wahrend des Ereignisses positive Werte
auf und deuten somit auf eine Streckung in diesem Zeitbereich hin. Fir die Ermidungs-
berechnung ist dies jedoch unerheblich, da lediglich die Spannungsschwingbreite von

Bedeutung ist.

Werden die Zeitpunkte der Achsevents zwischen den Sensoren am Deckblech und
Quertrager verglichen, so kann festgehalten werden, dass der maximale Wert des QT-
DMS bei allen Achsen, aulRer beim Index 26590, zeitlich friher detektiert wird. Nach-
rechnungen ergeben, dass der Maximalwert am Quertrager etwa 2 Indizes friher auf-
tritt (0,02 s). Durch Berechnung der Geschwindigkeit in Abschnitt 5.4 mit 76,5 kTm lasst
sich die geometrische Entfernung zwischen den beiden Positionen, an denen jeweils die
Maximalwerte fiir die Sensoren am Deckblech und Quertrager ausgel6st werden, be-
stimmen. Die Position des Rades liegt 42,5 cm vor der Position, an der das Maximum des
Deckblech-DMS erfasst wird. Dieser Wert kann fur Analysezwecke in der FE-Berechnung
beriicksichtigt werden, um die genaue Radposition in Lingsrichtung fiir die Uberfahrt
des Fahrzeugs zu bestimmen. Nach der FE-Simulation aus Unterabschnitt 4.3.2 betragt

der horizontale Abstand der ungiinstigsten Lastpositionen 600 mm.

Im Folgenden werden die Graphen quantitativ untersucht und ein Ansatz zur Bestim-
mung der Radposition in Querrichtung durchgefiihrt. Dabei wird der Fokus auf die DMS
Nr. 11 und 17 gelegt, da diese jeweils fiir ihre Gruppe die hochsten Beanspruchungen

in diesem Ereignis erfahren.

Die maximale Beanspruchung des DMS 11 mit —15,0 # wird durch das 2. Rad der
Dreifachachse des Anhangers hervorgerufen (vgl. Tabelle 5.3). Dies lasst sich anhand

des DMS 17 bestatigen, welcher ebenfalls zu diesem Zeitpunkt den Maximalwert auf-

weist. Dieser ist mit —26,48 mt'ng quantitativ hoher, als der des Sensors am Deckblech.
Aus der Verteilung der Messwerte kann auf die Position des Rades in Querrichtung ge-
schlossen werden. Nach den Messwerten von DMS 11 und DMS 20 zu urteilen, wel-
che diese die héchsten Spannungen aufweisen, muss das Rad Uiber die mittlere Langs-
steife gefahren sein. Dies bestatigt ebenfalls der am meisten ausgelasteter DMS 17
am Quertrager, welcher unterhalb dieser Steife liegt. Im vorhergehenden Unterab-
schnitt 5.3.4 wurde das Verfahren zur Bestimmung der Position in Querrichtung erlau-

tert und berechnet.

72



Messdatenanalyse

5.6. Erweiterung der Fahrzeugeventintervalle

Bisher wurde der Zeitpunkt des Beginns und des Endes eines Fahrzeugereignisses mit
Hilfe der Deckblechsensoren bestimmt. Das Intervall wird durch die Erfassung des ers-
ten Rades durch das Messsystem an dem vorderen MQS und die Erfassung des letzten
Rades durch das Messsystem an dem hinteren MQS bestimmt. Fir die Ermiidungsbe-
rechnung werden fir jedes Ereignis nur die Messwerte zwischen diesen Zeitpunkten
verwendet. Daher ist es notwendig, die Ereignisse zu erfassen und zeitlich korrekt ab-

zugrenzen.

Wie bereits im vorherigen Abschnitt und aus der Abbildung 5.9 ersichtlich, treten so-
wohl wihrend, als auch vor und nach der Uberfahrt Schwingungen am Quertriger auf.
In diesem Stadium der Analyse kann noch nicht beurteilt werden, ob die Schwingungen
einen Einfluss auf die Ermiidung der Schweiflnaht haben. Die Spannungsschwingbreite
von 6,3 # ergibt sich lediglich aus den Messwerten an den Sensorpositionen. Bei An-
wendung des Strukturspannungskonzeptes werden die Spannungen an der Schweil3-
naht extrapoliert. Daraus ergeben sich groRere Spannungsschwingbreiten, die einen
Einfluss auf die verursachten Schaden haben kénnen.

Um auch Schwingungen in die Ermidungsberechnung mit einzubeziehen, wird das Zeit-
intervall jedes Fahrzeugereignisses um 2 s vor und nach dem Ereignis erweitert. Im Fol-
genden wird der zusatzliche Zeitraum als ,erweitertes Fahrzeugereignis” bezeichnet.
Die Zeit ist eine Annahme und steht unter dem Vorbehalt, dass Schwingungen auRer-
halb des Zeitintervalls entweder keinem bestimmten Ereignis zugeordnet werden kon-
nen oder die Schwingungsamplitude trotz VergroRerung durch einen Spannungsfaktor

vernachldssigbar klein ist.

Das Auswertetool ist so konzipiert, dass eine Doppelberechnung von kurz aufeinander
folgenden Ereignissen durch eine Anpassung der Zeitpunkte vermieden wird.
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6. Ermiidungberechnung -
Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der Ermiidungsberechnung erldutert
und mit realen Bedingungen verglichen. Das Vorgehen erfolgt in mehreren Schritten,
wobei das Ziel eine Berechnung Uber die gesamte Laufzeit (11 Monate) ist. Die Scha-
digung wird zunachst fir einen Monat und anschliefend fir den gesamten Zeitraum
untersucht. Es wird zudem darauf eingegangen, welche Rolle unterschiedliche Kerb-
fallannahmen, sowie die Wahl der verschiedene ermidungskritischen Stellen auf den

Schadigungsgrad haben.

6.1. Allgemeiner Ablauf

Das allgemeine Vorgehen zur Ermidungsberechnung ist in Unterabschnitt 2.1.4 erlau-
tert und richtet sich nach [4] und [22]. Die Schadigungsberechnung des Auswertetools

kann grob in folgende fiinf Schritte unterteilt werden:

1. Ermittlung der Spannungen an ermiidungskritischen Details
¢ Anwendung des Strukturspannungskonzeptes liber Extrapolation der Span-
nungen mittels zwei Stitzstellen

2. Counting: Anzahl der Schwingbreiten in einem Zeitintervall mittels Rainflow-

N
mm?

Algorithmus und einer Schwingbreitenklasse von 1
3. Wohlerlinie: firr jede Klasse die zu erwartende Lastspielzahl getrennt nach Kerb-
fallklasse berechnen
4. Palmgren-Miner: Schadigungsakkumulation durch Summierung des Quotienten
der tatsdchlichen Anzahl und Grenzlastspielzahl fir jede Schwingbreitenklasse
5. Lebensdauer: Extrapolation der Schadigung auf ein Jahr zur Berechnung der

SchweiRnahtlebensdauer

Fiir die Berechnung sind verschiedene Parameter zu berlicksichtigen. In der Bewer-
tungsstudie werden diese mit verschiedenen Annahmen verglichen, um Referenzwerte
flir die endgliltige Ermiidungsberechnung zu erhalten. Bei der Auswertung der Mess-
ergebnisse kann zwischen folgenden Parametern unterschieden werden, auf die in den

nachfolgenden Kapiteln naher eingegangen wird.
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Bezugsgrolle der Ermidungsfestigkeit (Kerbfallklasse)
e SpannungsgroRe
— Sensordaten der inneren DMS

— Extrapolation anhand SSK

Position
— griine DMS in Querrichtung
— Vergleich gleicher Positionen auf unterschiedlichen MQS

Zeitintervall
— 1 Ereignis
— 1 Monat
— 11 Monate (Gesamtzeitraum)

6.2. Wahl der Kerbfallklasse

Die Wahl der Kerbfallklasse hat einen wesentlichen Einfluss auf die ermittelte Lebens-
dauererwartung. Die Kerbfallklasse gibt an, wie ermidungsempfindlich das Schweilk-
nahtdetail ist und geht so in die Berechnung ein, dass 1. auch kleine Schwingbreiten
einen Einfluss auf die Ermidung haben und 2. gréBeren Schwingbreiten ein héherer
Einfluss zugeordnet wird. Es gibt zwei Moglichkeiten, ein geschweilRtes Bauteil einer
Kerbfallklasse zuzuordnen. Zum einen kdnnen Versuche durchgefiihrt werden, um die
Lebensdauer eines Details zu bestimmen. Diese Moglichkeit scheidet in diesem Fall aus,
da es sich um die Ermittlung der Ermiidung eines realen Bauwerks handelt und keine
zerstorende in situ Versuche moglich sind. Zum zweiten sind in der europaischen Norm
des Eurocodes 3 fiir verschiedene SchweilRdetails und Bauteilgeometrien Kerbfallklas-

sen angegeben. Damit wird dem Detail eine Ermidungsanfalligkeit zugeordnet.

Unter Verwendung der Nennspannung zur Ermidungsberechnung sind in der Entwurfs-
fassung des Eurocode 1993 Teil 1-9 [22] zwei Arten von Versagensfallen flir geschlosse-
ne Trapezprofilsteifen aufgefiihrt. In der ersten Variante wird das Versagen des Grund-
werkstoffes im Eckbereich der Langssteife und in der zweiten Variante das Versagen der
Schweillnaht selbst dargestellt. Da die Kerbfalle flir das Nennspannungskonzept nicht
auf die Strukturspannungen lbertragen werden konnen, ist die Kerbfalltabelle B.1 [22]

zu verwenden.

Beziiglich den in der Zustandsanalyse unter Abbildung 3.3a aufgefiihrten Rissen ist zu
prifen, auf welche Rissursache der Schaden zuriickzufiihren ist. Es treten sowohl Ris-

se an der Verbindungsstelle zwischen SchweiRnaht und Langssteife, als auch Risse am

75



Ermiidungberechnung - Diskussion der Ergebnisse

Schweinahtlibergang zum Quertrager auf. Nach den in Unterabschnitt 4.3.4 darge-
stellten von-Mises-Spannungen ist die Entstehung eines Risses im Ubergang von der
Schweillnaht zur Langssteife wahrscheinlicher als der durch das Messkonzept erfasste
Hotspot im Ubergang von der Schweifnaht zum Quertriger. Dariiber hinaus kann nicht
abschlieRend geklart werden, ob der Rissursprung im Wurzelbereich der SchweilRnaht
liegt oder ob ein Versagen in der Warmeubergangszone vorliegt. Da jedoch die von-
Mises-Spannungen (siehe Unterabschnitt 4.3.4) in der SchweiBnahtwurzel 12,5 % héher
sind als am Schweinahtlibergang zum Quertrager, kann von einem Rissursprung in der
SchweilBnahtwurzel ausgegangen werden. Eine Bewertung des Versagens der Schweil3-
nahtwurzel ist jedoch mit der Spannungsberechnung auf Basis des Strukturspannungs-
konzeptes durch das Messkonzept [23] nicht mdglich.

In der oben genannten Kerbfalltabelle fiir die Strukturspannungen liegt kein Kerbdetail
vor, welches die vorliegende Geometrie und Belastungssituation abbildet. Hinsichtlich
der Geometrie und der Rissinitiierung kann naherungsweise der in Abbildung 6.1 dar-
gestellte Fall 5 angewendet werden. In diesem Fall stellt das waagerechte Blech den
Quertrager und das senkrechte Blech die Langssteife dar. Nach der Kerbfalltabelle wa-
re die Langssteife unbelastet, was jedoch nicht der Belastungssituation entspricht. Der
Bezugswert der Ermidungsfestigkeitskurve Ao, betragt flr diesen Kerbfall 100 #

@] ® Non load-carrying | Weld flank angle >

fillet welds 120°.
100 |03 t‘ =120 | |p
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i f
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Abbildung 6.1.: Auszug aus Kerbfalltabelle B.1 [22]

Um die Eignung der Kerbfallklasse 100 zu lberprifen, ist die Schadigung tber einen
Zeitraum zu berechnen, die zu erwartende Lebensdauer des SchweiRdetails zu ermit-
teln und mit dem Rissinitiierungsalter zu vergleichen. Die Lebensdauer entspricht dem
Kehrwert der Schadigung und nimmt daher bei groRerer Schadigung ab.

Die mit dem Auswertetool festgestellte Schadigung bezieht sich auf die wahrend der
Messperiode eingetretene Ermidung. Fir die Berechnung der Lebensdauer eines Bau-
teils ist es erforderlich, die Werte auf einen ldngeren Zeitraum zu extrapolieren. Auf-
grund der Tatsache, dass der Anteil des Schwerverkehrs in den letzten Jahren zugenom-
men hat und in den nachsten Jahren weiter zunehmen wird [11], kann eine genauere
Aussage getroffen werden, indem die Verkehrsentwicklung in die Ermiidungsberech-
nung einbezogen wird [8]. Fiir die folgende Betrachtung wird jedoch von einem Uber die
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Zeit konstanten Schwerverkehrsaufkommen ausgegangen, da die Messstelle vor dem
Autobahnkreuz in Fahrtrichtung Dortmund nur den Schwerverkehr der letzten sieben
Jahre erfasst und somit keine weitreichende Riickrechnung der Verkehrszahlen in die
Vergangenheit moglich ist. Zudem ist die alleinige Betrachtung der Verkehrsmengen
nicht ausreichend, da neben der Anzahl der Fahrzeuge auch die in den letzten Jahren
gestiegenen Achslasten berlicksichtigt werden mussen [8]. Fiir eine ausreichende Ana-
lyse missen sowohl die Anzahl der Fahrzeuge, als auch die Achslast in Kombination zur

Hochrechnung herangezogen werden.

In der Tabelle 6.1 ist die Lebensdauer fiir ausgewahlte Schweillndhte aufgefiihrt.
Die Auswahl basiert auf den maximal geschadigten Schweillnahten jedes Quertragers
HS1s 17, HS49 39, HSs3 s52. Auf den Vergleich der Schadigungen der tibrigen SchweilRnah-
te untereinander wird in Abschnitt 6.4 eingegangen. Als Hinweis flr die Bezeichnung
der Hotspots ist zu beachten, dass die Nummer der dufleren DMS an erster Stelle steht,
gefolgt von der Nummer der inneren DMS im Bogen der Langssteife. Die berechneten
Lebensdauern basieren auf dem zu diesem Zeitpunkt zur Verfligungen stehenden Da-
tensatz Gber 11 Monate und werden in der Tabelle fiir die Annahme der Bezugswerte
von 50 1, 56 > und 100 L aufgefiihrt.

mm?2’ mm

Tabelle 6.1.: Lebensdauern fiir ausgewahlte SchweiRnahte unter verschiedenen Kerb-
fallannahmen

Kerbfall
MQS Hotspot .50 56 100
o) ol

MQS-1 18_17(SSK) , 38,4 66,6 37429
MQS-2 40_39(SSK) ' 17,6 28,9 866,5

MQS-3 53_52(SSK) + 10,5 16,6 357,5

Mittelwert: 22,2 37,4 1655,6

Als Vorbemerkung zur Interpretation der Tabelle kann gesagt werden, dass die Schweil3-
nahte an den Messquerschnitten unterschiedlich stark geschadigt werden. Die Schadi-
gung wird flir MQS-1 etwa halb so groB prognostiziert, als an MQS-2 und MQS-3. Daher
istin der 4. Zeile der Tabelle der Mittelwert der Lebensdauern fir alle Messquerschnitte

aufgefiihrt.

Bei Anwendung der Kerbfallklasse 100 wiirde die Lebensdauer der Schweilndhte als
viel zu hoch eingestuft werden. Selbst die hochstbelastete Schweiflnaht erreicht ei-
ne erwartete Lebensdauer von 357,5 a, welche deutlich Gber dem Briickenalter liegt.
Wiirde die Kerbfallklasse 100 zur Zustandsbeurteilung herangezogen, wiirden rechne-

risch keine Risse in den SchweiRn&hten auftreten. Es ist daher ein bauwerksspezifischer
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Kerbfall zu wahlen, der das zeitliche Auftreten eines Risses mit der prognostizierten
Lebensdauer verknlpft. Der Kerbfall wird also nicht aufgrund der Geometrie und der
Belastungssituation gewahlt, sondern an die Ermidungsanfalligkeit zur Rissbildung an-

gepasst.

Nach den Bestandsunterlagen besteht das Bauwerk seit 1972 und ist somit zum Zeit-
punkt dieser Arbeit 50 a alt. Der erste sichtbare Riss wurde im Prifbericht 2002, also bei
einem Alter der Briicke von 30 a, festgestellt, wobei friihere Prifberichte fir die Briicke
nicht vorliegen. Es ist daher moglich, dass der Riss bereits friiher aufgetreten ist. Zudem
liegt die Rissinitiierung bereits einige Zeit zuriick, sodass von einer Schweinahtlebens-
dauer von weniger als 30 a ausgegangen werden kann. Im Prufbericht 2014 ist eine
hohe Rissanzahl mit sichtbaren Schaden an 125 Stellen vermerkt (vgl. Abschnitt 3.2).
Es ist zu prifen, nach welcher Zeit der erste Riss aufgetreten und mit welcher rechneri-
sche Lebensdauer der Schweinahte in Beziehung zu setzen ist. Unter Berlicksichtigung
einerseits, dass der Riss auch frither entstanden sein kdnnte und andererseits, dass der
Verkehr damals geringer als heute war, wird angenommen, dass der erste Riss an der

maximal belasteten Stelle nach 30 a entstanden ist.

Der Mittelwert der Lebensdauer unter Bericksichtigung des Bezugswertes der Ermu-
dungsfestigkeit betragt fiir 50 —=5 22,2 a und fir 56 —-> 37,4 a. Dies bedeutet, dass fiir
die folgenden Untersuchungen zur Auswahl eines geeigneten Bezugswertes die erwar-
tete Lebensdauer zwischen den Kerbfallzahlen 50 und 56 iterativ zu ermitteln ist. Fir
den Mittelwert der Lebensdauer unter Berlicksichtigung der Schadigung der Schweil3-
nahte Gber den Messzeitraum von 11 Monaten ergibt sich bei einem Bezugswert von
53 # eine Lebensdauer von 28 Jahren. Dieser Bezugswert der Ermidungsfestigkeit
wird flr die nachfolgenden Auswertungen verwendet, um die Schadigung der Ubrigen

Schweillndhte zu ermitteln und eine Zustandsbewertung durchfihren zu konnen.

6.3. Messdatenbasierte Strukturspannungen an

ermiidungskritischen SchweiBBndhten

In der Tatsache, dass die inneren DMS nicht auf die SchweilRnaht geklebt werden kdn-
nen, sind diese in einem gewissen Abstand zur Ausrundung der Langstrapezsteife mon-
tiert. Der Abstand des inneren DMS betragt 15,47 mm, der dullere DMS liegt 14 mm
weiter aulSen, also in einen Abstand von 29,47 mm zum Schweillnahtiibergang. Im Fol-
genden werden zundchst die Spannungen an einer ausgewahlten Fahrzeugiberfahrt

verglichen und anschlieRend die Ermiidung bestimmt.
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In der Auswertung des FE-Modells in Unterabschnitt 4.3.5 ist der qualitative Verlauf der
Strukturspannung und Kerbspannung dargestellt. Da das Messkonzept auf die Anwen-
dung des Strukturspannungskonzeptes ausgelegt ist und die quantitativen Kerbspan-
nungen des FE-Modells aufgrund der auftretenden Singularitdten nicht hinreichend ge-
nau sind, werden in der Ermiidungsanalyse ausschliefllich die Strukturspannungen o g
verwendet. Die Strukturspannung am , Hotspot“ kann mittels der Gleichung 6.1 aus den
Messdaten ermittelt werden:

Oq — 0y

OHs =0i = 57— l; (6.1)
a (2
mit: ons = Hotspot-Stress in N
0, =Spannung am duReren DMS L
o; =Spannung am inneren DMS m'r\‘nQ

o~

« = Abstand des dulBeren DMS zum SchweilRnahtiibergang mm

o~

; = Abstand des inneren DMS zum SchweiRnahtiibergang mm

Fiir das Ereignis 26590 zeigt Abbildung 6.2 beispielhaft flir die DMS Nr. 17 und 18 die
Spannungen am Hotspot auf Basis des Strukturspannungskonzeptes. Die gestrichelten
Linien stellen die gemessene Spannung der Sensoren dar und die Kurve der berechne-
ten Spannung ogg ist durchgezogen.

---- DMS 17 (i) DMS 18 (a) —— OHsS
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Abbildung 6.2.: Vergleich des inneren und duBeren DMS zur Anwendung des Struktur-
und Kerbspannungskonzeptes

Der qualitative Verlauf zeigt, dass die Spannungen am inneren DMS aufgrund des ge-
ringeren Abstandes zur Schweillnaht zu jedem Zeitpunkt absolut gréRer sind als die
Spannungswerte am Dehnungsmessstreifens. Daher sind auch die extrapolierten Span-
nungswerte hoher als die der Stlitzstellen, was eine Voraussetzung fiir die Anwendung
des Strukturspannungskonzeptes ist, da sonst die Spannungen am Hotspot durch die

Extrapolation reduziert wiirden. Vor allem in den Bereichen hoher Beanspruchung ist
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eine Abstufung zwischen der duBeren, inneren und Hotspot-Spannung gut erkennbar.

o g stellt zu jedem Zeitpunkt die betragsmaRig grofSte Spannung dar.

In der Tabelle 6.2 werden die ausgeldsten Spannungen fiir jede Achse der Fahrzeug-
Uberfahrt tabellarisch aufgelistet, um einen quantitativen Vergleich der Werte zu er-
moglichen. In den ersten beiden Spalten sind die an den DMS gemessenen Spannun-
gen angegeben. Die 3. Spalte enthalt die berechneten Strukturspannungen, wobei die
Werte o5 aus den DMS Nr. 17 und 18 extrapoliert sind. Spalte vier zeigt das Verhaltnis

zwischen ogyg und g;, um die Zunahme der Strukturspannungen zu veranschaulichen.

N
mm2 *

Alle Spannungen haben die Einheit

Tabelle 6.2.: Vergleich der Sensorwerte und der berechneten Strukturspannungen
Achs-Nr. 18(a) 17(i) 18_17(ons) Vusy

e I ] O B )
1 -12,28 -16,72 -21,62 129,3
2 -14,59 -19,67 -25,28 128,5
3 -16,46 -22,23 -28,60 128,7
4 -21,19 -26,48 -32,32 122,1
5 -17,84 -22,27 -27,17 122,0

Mittelwert: 126,1

Die maximale Spannung wird von der 4. Achse erreicht. Diese betrdgt fir DMS Nr. 18
(auBen) —21,19 L und fiir DMS Nr. 17 (innen) —26,48 L. Daraus ergibt sich am
Hotspot eine Spannung von —32,32 #, was einer Steigerung von 22,1 % gegenlber
der Spannung des inneren DMS entspricht. Fir alle 5 Achsen sind die Strukturspannun-
gen am Hotspot im Durchschnitt um 26,1 % hoher als die Spannungen an den inneren
DMS. Die hoheren Spannungen fiihren zu gréRBeren Spannungsschwingbreiten und da-
mit zu starkeren Schadigungen, als wenn die Spannungswerte des inneren DMS fiir die

Ermudungsberechnung verwendet wiirden.

6.4. Vergleich der SchweiBBnahtschadigung an

unterschiedlichen Messquerschnitten

In diesem Kapitel wird die Schadigung sowohl fiir die DMS in Querrichtung als auch

zwischen den Messquerschnitten unter der Annahme des Bezugswertes fiir die Ermii-

N
mm?2

spannungskonzeptes untersucht. Es ist zu beachten, dass die Sensoren bei den MQS-2

dungsfestigkeit von 53

und der Spannungsschwingbreiten auf Basis des Struktur-
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und MQS-3 in einem grolReren Abstand von der Schweillnaht als bei dem MQS-1 ange-
bracht sind. Die Abstande des inneren DMS zur Schweil3naht betragen fiir den MQS-1
15,47 mm und fir MQS-2 und MQS-3 21,96 mm. Es kann nicht ausgeschlossen werden,
dass der unterschiedliche Abstand der Sensoren zum Hotspot einen Einfluss auf die Er-
miidungsergebnisse hat. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Messwerte fiir den DMS
Nr. 37 und DMS Nr. 36 vertauscht sind, sodass entgegen der Angabe im Messkonzept
der DMS Nr. 37 innen und DMS Nr. 36 aul3en liegt. Die Messwerte der Sensoren 27 und

28 des MQS-1 sind ungliltig und werden aus dem Vergleich ausgeschlossen.

Tabelle 6.3.: Vergleich der Schadigung in Querrichtung je MQS im Oktober 2022
MQS-1 [x107° -]

mm?2

Ac.(SSK) 3.4 87 1314 18 17 23 24 28 27
53 1,52 18,69 9,52 111,73 15,65

1% 17 % 9% 100% 14%

MQS-2 [x107° -]

mm?2
Ao, (SSK) 34 33 3637 40 39 43_42
.3 001 5107 26801 13,76
0% 19 % 100 % 5%

MQS-3 [x107° ]

mm?2

Ao, (SSK)  47_46 50_49 53 52 56_55
%3 21550 49,06 40213 11,74
54 % 12% 100 % 3%

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen den Schweillnahten zu ge-
wahrleisten, werden in dieser Analyse die Gesamtschaden aller Fahrzeugereignisse fir
einen Monat, in diesem Fall fiir den Monat Oktober 2022, berechnet. Wird ein zu kur-
zer Zeitraum betrachtet (z. B.: 10 Minuten), kann der Anteil der Fahrzeuge, die nicht in
der Spur fahren, einen grofReren Einfluss haben und somit die Ergebnisse verfalschen.
In Tabelle 6.3 sind die Werte fiir die Hotspot-Spannung der DMS-Paare im Bogen der
Langssteife (grine Farbkodierung nach Abbildung 5.8) aufgefiihrt. Des Weiteren ist die
Tabelle nach Messquerschnitten gegliedert, wobei fiir jeden MQS in der oberen Zei-
le die Schadigung am Hotspot und in der unteren Zeile das Verhaltnis der Schadigung
zum Maximum des jeweiligen MQS angegeben ist. Die Spalten der Einzeltabellen sind

so angeordnet, dass hintereinander liegende DMS untereinander stehen.

Zunachst werden die Ergebnisse flir MQS-1 in Querrichtung erldautert. Die durch die

DMSNr. 17 und 18 extrapolierten Spannungen am Hotspot, im Folgenden als HS;5 47 be-

81



Ermiidungberechnung - Diskussion der Ergebnisse

zeichnet, weisen im Vergleich zu den anderen Hotspot-Spannungen an diesem Quertra-
ger die maximale Schadigung auf. Unter Annahme des Bezugswertes von 53 # wird
im Oktober 2022 eine Schadigung von 111,73-107° erreicht. Die anderen Hotspots wei-
sen Schadigungen zwischen 1,52 - 10~° und 18,69 - 1075 auf. Die untere Zeile zeigt das
relative Verhaltnis der Spannungen zu HS;5 7. Es ist zu erkennen, dass die am zweit-
starksten geschadigte Schweifnaht an Position zwei bei HSg ; liegt und mit 17 % die
Schadigung mehr als finfmal kleiner als bei HS;5 ;7 ist. Eine GauBsche Verteilung und
damit eine Abnahme der Schadigung nach aulen kann nicht angenommen werden, da
HS15 14 Weniger geschadigt wird als HSg ;. Die Schadigung an der 1. SchweilRnaht von
links am HS; 4 ist bei MQS-1 mit 1,52 - 1075 am geringsten und weicht mit einem rela-
tiven Verhaltnis von nur 1 % deutlich von der maximalen Schadigung ab.

Fir MQS-2 weist die Schweillnaht am HS4 39 die héchste Schadigung auf. Die Schadi-
gung ist mit 268,01 - 10" etwa fiinfmal so hoch wie die zweithéchste Schidigung des
HS36 37 mit51,07-1075. An HS3, 33 betrégt die Schadigung 0,01-107°, wobei der auf zwei
Dezimalstellen gerundete relative Anteil 0 % der Schadigung des HS,q 39 entspricht. Die
Schadigung an der rechten SchweiRnaht ist mit 13,76 - 107> um ein Vielfaches kleiner

als der hochst beanspruchte Bereich.

Auch bei MQS-3 ist die Schadigung 402,13 - 10~° an der mittleren Lingssteife im rech-
ten Bogen des Messsystems am groften. Links davon liegt die Schadigung an HSsq 49
bei 12 % des Maximums und rechts davon betragt das relative Verhaltnis nur 3 %. Die
zweithdchste Schadigung tritt bei MQS-3 bei HS47 46 am linken Rand des Messsystems
auf und ist mit 215,70 - 10~ etwa halb so grol’ wie bei der Position HSs3 5.

Bevor die Schadigung in Querrichtung und fir die Messquerschnitte miteinander ver-
glichen werden kdnnen, ist zu prifen, welche Schadigungen an den vom Messsystem
Uberwachten Schweilndhten bereits vorhanden sind und die Spannungen bzw. die er-
mittelte Schadigung beeinflussen. Bei der Montage des Messsystems wurden Schaden
an HS3 4 und HS;3 34 festgestellt, die in Abbildung 6.3 nach dem Aufbringen der Senso-
ren dargestellt sind. Bei den DMS 3 und 4 ist ein Schaden am Ubergang der Schweifnaht
zum Langssteifenprofil zu erkennen. Der Riss befindet sich auf der vertikalen Seite des
Trapezprofils und nicht, wie bei den anderen bisher gezeigten Rissen, auf der horizon-
talen Seite unterhalb der Steife. In Abbildung 6.3b ist an zwei Stellen ein Schweillnaht-
bruch, zum einen an der Unterseite des Trapezprofils und zum anderen im Bereich des

HS34 33, zuU verzeichnen.

Der Vergleich der Messquerschnitte zeigt, dass Gberwiegend dhnliche Schadigungsver-

héaltnisse der Schweillndhte an der gleichen Position am Quertrager auftreten. Die ma-
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(a) SchweiBnaht HS3 4 (b) SchweilRnaht HS34 33

Abbildung 6.3.: Schweillnahtschiaden im Bereich des Messsystems

ximale Schadigung tritt bei allen MQS gleichermalRen an den Positionen HS1g 17, HS4q 39
und HSs;3 s, auf. Ebenso liegen bei allen MQS die Verhaltnisse zwischen der maximalen
Stelle und der SchweilRnaht links davon fir MQS-1 und MQS-3 mit 9% und 12 % bei
etwa einem Zehntel. Das Verhaltnis zwischen Maximum und Hotspot an dieser Stelle
von MQS-2 betragt ein Flinftel. Damit ist HS3¢ 37 im Vergleich zu den Verhdltnissen von
MQS-1 und MQS-3 starker geschadigt. Zudem weist die rechte SchweiRnaht bei MQS-2
und MQS-3 mit 3% bzw. 5% eine sehr geringe Schadigung auf, die jedoch fiir MQS-1
an dieser Stelle nicht bestatigt werden kann, da die Sensorwerte nicht vorliegen.

Hinsichtlich der SchweilRnahtrisse am HS3 4 und HS;3,4 33 zeigt sich ein deutlicher Unter-
schied in der ermittelten Schadigung im Vergleich zu MQS-3, wo an dieser Stelle keine
Risse auftreten. An den fehlerhaften SchweiRnahten wird eine Schadigung ermittelt,
die mit 0,01 - 107° und 1,52 - 107" sehr gering ist. Dagegen weist HS; 4 an der glei-
chen Stelle am Quertrager eine relativ hohe Schadigung auf. Eine mdégliche Erklarung
ist, dass die Spannungen aufgrund der Risse nicht weitergeleitet werden kénnen und
daher von den Dehnungsmessstreifen nicht gemessen werden, was zu einer geringen
ermittelten Schadigung flhrt. Zuséatzlich deuten die Risse an den in Fahrtrichtung hin-
tereinander liegenden SchweiRndhten auf eine hohe Belastung in der Vergangenheit
hin. Es ist daher davon auszugehen, dass der Steg der linken Langssteife durch die dar-
lber rollenden Rader stark beansprucht wird, was durch die ermittelten Radpositionen
in Querrichtung validiert werden kann. AuRerdem kann die hohe ermittelte Schadigung
der Schweillnaht HS,7 46 auch darauf zuriickzufiihren sein, dass bereits nicht sichtbare
Schaden in der Schweillnaht vorhanden sind. Beispielsweise kdnnte ein Riss auf der an-
deren Seite des Quertragersteges vorliegen, was zu einer Spannungsumlagerung und

einer hoheren Beanspruchung der SchweiRnaht auf der Seite des DMS fiihrt. Welche
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Auswirkungen ein Riss auf der anderen Seite des Quertragersteges auf die Beanspru-
chung des DMS hat, ist durch eine weitere FE-Simulation zu Uberprifen und kann im
Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieBend beantwortet werden. Die hohe Schadigung an
der Position HS,7 46 lasst jedoch auf eine zeitnahe Rissbildung der SchweilRnaht schlie-

Ren. Zukiinftige Bauwerksbegehungen kénnten diese Annahme verifizieren.

Beim quantitativen Vergleich der Schaden der MQS untereinander ist ein deutlicher Un-
terschied zwischen MQS-1 und MQS-2 bzw. MQS-3 erkennbar. Anhand der mittleren
Schweillndhte HS;5 17, HS4q 39 und HSs3 s, ergibt sich ein Unterschied zwischen MQS-1
und MQS-2 von 239 %, sodass die Schadigung an MQS-2 mehr als doppelt so grof} ist
wie an MQS-1. Im Vergleich des MQS-3 zu MQS-1 ist die Schadigung mehr als dreiein-
halbmal so groR. An der SchweilRnaht links ist die Schadigung bei MQS-2 und MQS-3 mit
51,07 - 107 und 49,06 - 10~° etwa gleich groB, aber immer noch mehr als fiinfmal so
grol} wie bei MQS-1. Theoretisch sollten die in Fahrtrichtung hintereinander liegenden
Schweillndhte ahnlich geschadigt sein. Die Ursache fiir die wesentlich unterschiedliche
Schadigung zwischen den Messquerschnitten kann nicht abschliefend geklart werden.
Eine denkbare Ursache ist, dass die DMS in unterschiedlichen Abstdnden zur Langs-
steife von MQS-1 und MQS-2 montiert sind. Auch wenn der Abstand durch die Extra-
polation kompensiert wird, kann er dennoch einen Einfluss auf die unterschiedlichen
berechneten Schadigungen haben. AuBerdem kann eine unterschiedliche Ausfiihrung
der Schweillndhte die Qualitat beeinflussen und sich in unterschiedlichen Ermiidungs-

festigkeiten und Schadigungsgraden widerspiegeln.

Zusammenfassend kann fir die Schadigungsverteilung an den Messquerschnitten fest-
gehalten werden, dass das Schweillnahtdetail an der Stelle des HS;s 1; von allen
Quertragern mit Abstand am starksten geschadigt wird. Die Schadigung ist mindestens
um den Faktor finf hoher als an benachbarten Positionen. Unabhangig von der An-
zahl der Fahrzeuge werden die Schweifndhte an dieser Position langfristig deutlich fri-
her versagen. Zusatzlich zeigt die Analyse der ermittelten Schadigungen an HS; 4 und
HS34 33 in Kombination mit den vorhandenen Schaden, dass bestehende Risse die Scha-
densberechnung beeinflussen und hohe rechnerische Schadigungen auf eine zeitnahe

Rissentwicklung hindeuten kénnen.

84



Ermiidungberechnung - Diskussion der Ergebnisse

6.4.1. Vergleich zwischen Schadigungsrate und Radposition in

Querrichtung

In diesem Kapitel wird die Uberlagerung der Schaden an den Schweifnihten und der
ermittelten Radposition in Querrichtung fiir den Zeitraum eines Monats (Oktober 2022)
dargestellt, wobei in diesem Zeitraum insgesamt 73 558 Fahrzeuge lber das Messsys-
tem gefahren sind und deren Position bestimmt wird. Abbildung 6.4 zeigt den Schaden
und Anzahl der Fahrzeuge in Abhangigkeit der Position auf der lokalen x-Achse. Der
Nullpunkt der x-Achse beginnt bei dem linken Steg der linken Langssteife. Das griine
Balkendiagramm gibt den Schaden an dem Schweifnahtlibergang im Bogen der Langs-
steife flir MQS-1 an, da an diesem Quertrager die meisten Sensoren montiert sind und
die relative Querverteilung daher am besten dargestellt werden kann. Fir die rechte
SchweiBnaht HS,g 57 bei = 1476mm liegen keine Schadigungsdaten vor. Die blaue
Kurve stellt die Anzahl an Fahrzeuge in Abhangigkeit der jeweiligen Radposition in Quer-

richtung dar.
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Abbildung 6.4.: Vergleich der Schadigung am MQS-1 und der Radposition in Querrich-

tung

Die Querverteilung kann qualitativ in vier Bereiche unterteilt werden. Der erste Hoch-
punkt liegt bei x = 0 mit einer Anzahl von 4000 Fahrzeugen, wohingegen der zweite
Hochpunkt bei z = 250 liegt und eine Fahrzeuganzahl von 2421 aufweist. Der vierte
Bereich liegt bei x = 1350 und hat eine Anzahl von 3637 Fahrzeugen. Der mit Abstand

markanteste Bereich liegt bei x = 750 und weist mit 60,3 % der Gesamtzahl der Fahr-
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zeuge den hochsten Anteil an Radiberfahrten auf. In der Mitte des Messsystems zwi-
schen z = 650 und x = 850, die in Querrichtung der Spurrille des linken Reifens auf
der Fahrbahn entspricht, liegt eine GauBverteilung der Radiiberfahrten vor. In diesem

Bereich werden insgesamt 54957 Belastungen ermittelt.

Die relative Verteilung der Schadigung der einzelnen Schweillndhte wurde bereits im
vorhergehenden Abschnitt 6.4 erldutert. Die maximale Schadigung wird am HS;g 17 er-
reicht, der im lokalen Koordinatensystem bei z = 876 liegt und damit 126 mm von der
Position mit der hochsten Anzahl an Radiiberfahrten entfernt ist. Die mittlere Langsstei-
fe liegt direkt unterhalb der Spurrille der Fahrbahn, was die hohe Beanspruchung der
Schweillnaht an dieser Langssteife bestatigt. Unter der Annahme, dass die Bogenberei-
che der mittleren Langssteife symmetrisch beansprucht werden, wenn ein Rad mittig
uber die Langssteife rollt, ware eine hdhere Schadigung des HS13 14 zu erwarten, welche

jedoch verhaltnismaBig gering ausfallt.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Positionsbestimmung aufgrund der geringen An-
zahl an Stutzstellen bei der Korrelation Ungenauigkeiten unterliegt, sodass eine Ver-
schiebung der Positionsverteilung nicht ausgeschlossen werden kann. Darliber hinaus
ist zu beachten, dass die Schweinaht am HS; 4 eine Schadigung aufweist und daher mit
geringeren gemessenen Spannungen am DMS ermittelt werden. Hinsichtlich des Vor-
liegens des Schadens ist festzustellen, dass in der Vergangenheit eine hohe Belastung
durch Fahrzeuge stattgefunden hat und somit der im Diagramm dargestellt Balken bei
r = 29 zu niedrig. Das lokale Maximum der Fahrzeugverteilung an dieser Stelle deutet

auf eine weiterhin erhéhte Beanspruchung der SchweiBn&hte an dieser Stelle hin.

Eine weitere Ubereinstimmung der Schidigung und des vermehrten Auftretens von
Radiberfahrten tritt an der Stelle x = 250 auf. Hier liegt eine Anzahl von 2421 Fahrzeu-
gen und die zweith6chste Schadigung der Schweillndhte am MQS-1 vor.

Beim Vergleich der Schadigung mit der Haufigkeitsverteilung der Radpositionen kann
zusammengefasst werden, dass eine Aquivalenz zwischen der SchweiRnaht mit der ma-
ximalen Schadigung und der Position in Querrichtung mit der héchsten Anzahl von
Fahrzeugen besteht. Die meisten Fahrzeuge mit einem Anteil von mehr als 60 % fah-
ren mittig Uber das Messsystem, sodass die Schweinaht der mittleren Léangssteife am
starksten beansprucht wird. Ebenso kann an der Position in Querrichtung bei x = 250
sowohl eine Zunahme der Anzahl der Fahrzeuge als auch der Beschadigung festgestellt
werden. An der Position x = 0 kann aufgrund des Schadens an der Schweil3naht eine
Aquivalenz zwischen Beschadigung und Fahrzeuganzahl bestehen, welche jedoch nicht

im Diagramm dargestellt werden kann.
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6.5. Lebensdauerbestimmung und Zustandsprognose

fiir den Gesamtzeitraum

In den bisherigen Untersuchungen wurde die Schadigung nur flir den Zeitraum Oktober
2022 ermittelt. Um die SchweiBnahtlebensdauer und damit den Zustand des Bauwerks
vorherzusagen, muss mit der in dieser Arbeit zur Ermidungsberechnung verwendeten
Palmgren-Miner-Akkumulation untersucht werden, zu welchem Zeitpunkt die Schadi-
gung D den Wert 1 erreicht. In dieser Arbeit sind die gesamten Messdaten des Zeit-
raumes von 338 Tagen vom 24.06.2022 bis 27.05.2023 ausgewertet. Einige Dateien
sind nicht vorhanden, sodass insgesamt 39806 von 48672 Dateien aus diesem Zeitraum
vorliegen. Die Rechenzeit betrdagt ca. 12 Stunden bei Verwendung des Multiprocessing-
Moduls in Python und Aufteilung der Dateien in Arbeitspakete auf 20 logische Prozes-

soren.

Wie in Abschnitt 6.2 erwahnt, wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die Anzahl
der Fahrzeuge und die Achslast iber die Lebensdauer der Briicke in der Vergangenheit
und in der Zukunft konstant sind. Die Lebensdauer wird ermittelt, indem die Schadi-
gung des oben genannten Zeitraums von 39806 10-Minuten-Abschnitten auf ein Jahr
extrapoliert wird. AnschlieBend ergibt der Kehrwert der Schadigung die Lebensdauer

in Jahren.

In Tabelle 6.4 wird in der 1. Spalte die Lebensdauer der geschweilSten Details auf Grund-

lage der Ermiidungsberechnung fiir den oben genannten Zeitraum und unter Verwen-

N
mm?2

dung des Bezugswertes fur die Ermidungsfestigkeit Ao, von 53 dargestellt. Die
Lebensdauer wird fir die Spannungsschwingbreiten unter Anwendung des Struktur-
spannungskonzeptes berechnet. Aufgrund der vorhandenen SchweiRnahtrisse und der
daraus resultierenden geringen Spannungen und berechneten Ermidung ist die Le-
bensdauer der Schweillndhte HS3; 4 und HS34 33 in der Tabelle grau markiert. In der 2.
Spalte ist die Restlebensdauer unter der Annahme dargestellt, dass das Bauwerk zum

Zeitpunkt der Auswertung 50 Jahre alt ist, da die Fertigstellung im Jahr 1972 erfolgte.

Die Schweinahte weisen je nach Lage unterschiedliche Gesamtlebensdauern auf, die
zwischen 13 a fir HSs3 s, und 492 a fir HSse ss liegen. Drei Hotspots weisen eine Ge-
samtlebensdauer auf, die geringer ist als das derzeitige Alter der Briicke, was zu ei-
ner negativen Restlebensdauer fihrt. Nach den quantitativen Werten missten an den
Schweillnahten HSs3 s,, HS4g 39, HS47 46 bereits Risse vorhanden sein, die aber noch

nicht sichtbar sind. Insbesondere sind die SchweilRndhte unterhalb der mittleren Steife
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Tabelle 6.4.: Lebensdauer des SchweiRnahtdetails

MQS Hotspot , Lebensdauer Restlebensdauer

l [a] [a]
I
3.4 ' 3549 3499
8 7 ' 419 369
MQS-1 1314 | 348 298
1817 ' 51 1
******* 2224 1290 240
3433 1456897 456847
3637 185 35
MQs-2 40 39 , 23 27
,,,,,,, 4342 (462 412
47_46 ' 33 -17
50 49 1 100 50
MQAS3 3755 113 37
56_55 , 492 442

deutlich gefahrdet, weisen aber derzeit noch keine Schiaden auf. Weitere SchweilRndh-
te, die in Zukunft Risse aufweisen kénnten, sind HS1g 17, HS36 37 und HSsg 49, da diese
in Relation zum Bauwerksalter im Vergleich zu den anderen Schweilnahten ebenfalls
eine geringe Restlebensdauer von weniger als 50 Jahren haben. HSg 7, HS13 14, HS23 24,
HS43 42 und HSsg ss weisen hohe Restlebensdauern auf, sodass davon ausgegangen wer-

den kann, dass an diese Schweilndhten in Zukunft keine Schaden auftreten werden.

Es ist zu beachten, dass die quantitativen Werte der Restlebensdauerberechnung aus
folgenden Griinden anfallig sind. Zum einen wird davon ausgegangen, dass die erste
Schweilnaht nach 30 Jahren auftritt und der Referenzwert fiir die Ermidungsfestig-

keit von 53 m':nz darauf basiert. Zum anderen werden fiir die Abstande der Sensoren

die Nennmalle zur Extrapolation der Strukturspannung verwendet und nicht zur Be-
ricksichtigung von Klebeungenauigkeiten fir jeden Sensor im Einzelfall. Beide Annah-
men wirken sich generell auf die Lebensdauerermittlung aus, sodass alle Werte glei-
chermaRen beeinflusst werden. Darliber hinaus sind bereits sichtbare und unsichtbare
Schaden an den SchweilRndhten vorhanden, die die Ermidungsergebnisse durch Span-
nungsumlagerungen an den Schweilndhten individuell beeinflussen. AuBerdem sind
die Schweillndhte aufgrund der damals weniger guten Ausfihrung der Schweillndhte
von unterschiedlicher Qualitat, wodurch die Ermidungsanfalligkeit unterschiedlich ist.
Eine Zustandsaussage auf der Basis quantitativer Lebensdauern ist daher nicht moglich,
jedoch kann eine Versagenswahrscheinlichkeit durch den Vergleich der Schadigung der

Schweillndhte getroffen werden. Das bedeutet, dass die Zustandsanalyse nicht pro-
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gnostiziert, in welchem Zeitraum eine SchweilRnaht reifldt, sondern eine Aussage dar-
Uber trifft, welche Stellen mit welcher Wahrscheinlichkeit als ndachste versagen.

Um dennoch eine zeitliche Vorhersage treffen zu kdnnen, ist die Kenntnis die Rissiniti-
ierung fir die Kalibrierung einer Zeitkomponente relevant. In der Vergangenheit wurde
die Zeitkomponente in der Lebensdauerberechnung mit einbezogen, indem das Auftre-
ten des ersten Risses als Mal3stab fur den Referenzwert der Ermidungsfestigkeit ver-
wendet wurde, jedoch ist der Zeithorizont sehr ungenau. Um eine genauere Aussage
treffen zu kdnnen, muss innerhalb des Messzeitraumes ein Schaden auftreten, sodass
die Zeit mit der vorher prognostizierten Lebensdauer verglichen werden kann. Daraus
ergibt sich ein Prognose-Ist-Verhaltnis, das auch fiir andere Schweilindhte zur Zustands-
bewertung herangezogen werden kann. Wenn beispielsweise HSs, s3 nach einem Jahr
einen Riss aufweist, kann die Prognose fiir die anderen SchweiRndhte neu kalibriert
werden, indem das Verhaltnis zwischen der berechneten Lebensdauer von HSs; s3 und
der Lebensdauer der anderen SchweilRndhte angepasst wird. Eine Moglichkeit, neu auf-
tretende Schaden zu erkennen, ist einerseits die kontinuierliche Bauwerksinspektion
und Schadensdokumentation oder andererseits das Messsystem, bei dem die gemes-
senen Spannungen in Intervallen gemittelt werden und eine abweichende Spannungs-
differenz auf einen Schaden hinweist.

Die Positionen der gefdhrdeten SchweiBndhte missen mit den vorhandenen Rissen auf
der Briicke verglichen werden, um die Zustandsberechnung zu validieren. Eine genaue
Dokumentation der Schweillndhte und der Positionen, an denen bereits Schaden fest-
gestellt wurden, ist derzeit nicht verfligbar. Darliber hinaus ist zu beachten, dass das
Messsystem die Spurrillen des linken Rades der rechten Fahrspur erfasst und auch un-
ter den anderen Spurrillen mit Schaden zu rechnen ist. Die Schweillndhte unter dem
linken Fahrstreifen sollten ab 2015 nicht mehr beansprucht werden, da als Kompen-
sationsmaRnahme zur Einhaltung der Restnutzungsdauer ein Uberholverbot fiir LKW
empfohlen worden ist. Ob diese Empfehlung umgesetzt wurde, ist derzeit nicht be-
kannt. An der Briicke werden defekte SchweilRndhte visuell markiert, sodass eine grobe
Analyse des Schadensbildes moglich ist. Eine Identifizierung der Markierungen zeigt,
dass die Schaden an verschiedenen Stellen der Quertrager auftreten, was auf eine un-
terschiedliche Ausfiihrung der Schweifnahte schlieRen lasst und eine Zustandsberech-
nung erschwert. Es missten sich sonst Pfade unterhalb der Spurrillen ergeben, an de-
nen Uberproportional viele Schaden auftreten.

Fiir eine automatische Zustandsbewertung in Form eines Key Performance Identicators
lasst sich zusammenfassend festhalten, dass die quantitative Lebenserwartung basie-

rend auf der Schadensakkumulation im Messzeitraum aufgrund verschiedener Einfluss-
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parameter eine geringere Aussagekraft hat. Stattdessen ist die prognostizierte Lebens-
dauer der SchweilRndahte miteinander zu vergleichen, um die Versagenswahrscheinlich-
keit der SchweiRndhte abzuschatzen. Abweichungen in der Qualitat der Schweillnaht-
ausflihrung kénnen jedoch zu Unterschieden in der Lebensdauer fiihren, die einen Ver-
gleich erschweren. Um ein zeitabhangiges Versagen besser abschatzen zu kdnnen, ist zu
priifen, ob wahrend der Messdauer ein Riss auftritt, um dann die berechnete Lebens-
dauer mit der tatsachlichen Lebensdauer in Zusammenhang zu bringen. Es ist zu beach-
ten, dass der aktuelle, aber nicht sichtbare Zustand der Schweilnaht die gemessenen
Spannungen und die daraus abgeleitete Schadigung beeinflussen kann. Nicht sichtba-
re Risse kdnnen zu Spannungsumlagerungen fiihren und die berechnete Lebensdauer
beeintrachtigen. Das Messsystem ermoglicht die Identifizierung gefahrdeter SchweiR-
nahte, die sich vorwiegend im rechten Bogen der mittleren Langssteife befinden.
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Zundachst erfolgte eine Bestandsanalyse des Bauwerks durch Beschreibung der Tragkon-
struktion und der Schiden. Bei dem Uberbau handelt es sich um eine orthotrope Fahr-
bahnplatte mit eingepassten Langssteifen, die mit dem Quertrager verschweildt sind,
was zu einer Vielzahl ermidungskritischer SchweilRnahte fiihrt. Die Schaden befinden
sich insbesondere in den abgerundeten Eckbereichen der Langssteifen, welche Risse in
den Schweifndhten am Ubergang zum Quertriager aufweisen. Um die Ermiidung der
SchweiBndhte anhand der Spannungen quantifizieren zu kdnnen, wurde in friiheren
Untersuchungen ein Messsystem an der Briicke montiert. Insgesamt sind drei Quertra-
ger mit insgesamt 57 Sensoren ausgestattet, wobei insbesondere zwei DMS-Gruppen
zum einen der Erfassung und Lokalisierung der Fahrzeuge und zum anderen zur Ermitt-
lung der Spannungen an den Schweillndahten im Bogenbereich der Langssteifen unter

Anwendung des Strukturspannungskonzeptes dienen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunachst eine FE-Simulation der Briicke durchgefiihrt.
Fiir die Erstellung eines umfassenden Gesamtmodells der Briicke wurden die vorhan-
denen Bestandsunterlagen als Vorlage verwendet. Um den Bereich, in dem die Mess-
sensoren montiert sind, genauer betrachten zu kénnen, wurde aus dem Gesamtmodell
ein Submodell mit feinmaschigen Volumenelementen abgeleitet. Anschlieend hat der
Vergleich der Belastungssituation mit einem Rad und mit zwei Radern gezeigt, dass die
Anordnung eines einzelnen Rades ausreichend genau ist, um die unglinstigste Positi-
on der Last in Langs- und Querrichtung sowie die Position des Fahrzeugs zu bestim-
men. Weiterhin wurde festgestellt, dass mit zunehmendem Abstand des Rades vom
Quertrager die Spannungen an den zu untersuchenden SchweiRnahten ansteigen, da
die Last in diesem Fall vollstindig Uber die Langssteife abgeleitet wird und kein Last-
anteil vom Quertrager aufgenommen wird. Durch die Untersuchung eines rollenden
Rades konnte festgestellt werden, dass eine Positionierung des Rades 0,8 m vor dem
Quertrager zu maximalen Spannungen in den kritischen Bereichen fiihrt. Um die Posi-
tion des Fahrzeugs in Querrichtung zu bestimmen, wurde ein Rad an mehreren Positio-
nen in Querrichtung positioniert, wodurch Einflusslinien generiert wurden, um diese

mit den Messergebnissen korrelieren zu kdnnen.

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt durch die Analyse eines Messzeitraumes
von 11 Monaten. Wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist ein Softwaretool zu entwi-

ckeln, um die Daten effizient auszuwerten. In einem ersten Schritt werden die Rohdaten
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der Dehnungsmessstreifen durch eine Temperaturkompensation aufbereitet. Anschlie-
Rend wurden statistische Triggerwerte verwendet, um eine Ereignisprotokollierung zu
implementieren, die die Uberfahrten von Fahrzeugen des Schwerverkehrs zeitlich ab-
grenzt. Das Ziel der Ergebniserfassung ist die Reduzierung der auszuwertenden Daten-
menge und die Erfassung der Schaden an jedem einzelnen Fahrzeug. Durch die Anord-
nung der Sensoren an drei hintereinander liegenden Messquerschnitten kann durch
eine Kreuzkorrelation der Messergebnisse auf die Fahrzeuggeschwindigkeit geschlos-
sen werden. Dies dient der nachtraglichen Bestimmung der Langsposition des Fahrzeu-

ges.

Das Hauptziel ist die messdatenbasierte Zustandsbewertung der SchweiBnahtermu-
dung an ausgewahlten Stellen, wobei die extrapolierten Spannungen unter Anwendung
des Strukturspannungskonzeptes verwendet werden. Ein Vergleich der prognostizier-
ten Lebensdauern mit den tatsachlichen Schaden an der Briicke zeigt, dass die Tabellen
der aktuellen Normung das ermuidungskritische Detail nicht realistisch abbilden und
daher nicht angewendet werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein
bauwerksspezifischer Kerbfall ermittelt, um die Schadigung und Lebensdauer der ein-
zelnen Schweillndhte zu berechnen und die Ergebnisse zu kalibrieren. Fir die Positions-
bestimmung wurde festgestellt, dass die haufigste Radposition in Querrichtung mit der
Ermidung der SchweilRndhte Ubereinstimmt und eine Korrelation zwischen Lasteinlei-
tung und Schadigungsrate aufweist. Da mehr als 60 % der Fahrzeuge liber die mittlere
Langssteife des Messsystems fahren, sind die darunter liegenden Schweilindhte einer
hohen Ermiidungsbelastung ausgesetzt. Aufgrund der unterschiedlichen Ausfiihrungs-
gualitat der Schweillndhte ist eine zeitliche Angabe der Lebensdauer eingeschrankt.
Die zeitliche Prognose eines Schadens ist nur unter Annahmen moéglich, weshalb die
Zustandsprognose durch eine Versagenswahrscheinlichkeit der Schweindhte im Ver-
gleich zu anderen Positionen ausgedriickt wird. Ein erh6htes Ermiidungsrisiko weisen in
der Analyse SchweiBn&hte auf, an denen an gleicher Lage bereits Schaden aufgetreten
sind.

Weitere Untersuchungen kdnnen sich auf die Erkennung von Schaden durch kontinu-
ierliche Analyse der Messdaten konzentrieren. Beispielsweise wiirde eine zeitliche Mit-
telung der Spannungsschwingbreiten und die Feststellung eines Spannungsabfalls auf
Schaden hinweisen. Ebenso kann das FE-Modell mit den quantitativen Spannungen
durch eine Kalibrierfahrt validiert werden, da die Position und die Laststellung bei der
Uberfahrt bekannt sind und mit dem FE-Modell nachgebildet werden kénnen. Mit Hil-
fe eines neuronalen Netzes kénnten effizient Riickschliisse auf das Fahrzeuggewicht

und die daraus resultierenden Ermidungsschiaden gezogen werden. Dariber hinaus
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kann die Analyse der Eigenfrequenzen fortgesetzt werden, woraufhin in einer Langzeit-
studie die kontinuierliche Frequenzdanderung untersucht werden kann, um moégliche

Riickschlisse auf schadensbedingte Strukturveranderungen ziehen zu kdnnen.

In dieser Arbeit wurde ein Auswertetool entwickelt, das eine effiziente Ermiidungsbe-
rechnung ermdglicht und als Grundlage fiir weiterfiihrende Untersuchungen dienen
kann. Insgesamt werden wichtige Erkenntnisse tGber den Ermiidungszustand der kriti-
schen Schweilnahte der Briicke gewonnen, die eine Abschatzung der Lebensdauer und

moglicher Schadigungen ermaglichen.
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A. Anhang

A.1. Programmablaufplan Analysetool
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Abbildung A.1.: Grobes Ablaufdiagramm des Analysetools




Anhang

A.2. Fourier Transformation
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Abbildung A.2.: Frequenzspektren fiir maximal belastete QT-DMS innerhalb eines 10-
Minuten-Abschnitts
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Abbildung A.3.: Frequenzspektrum fir DMS 17 wahrend eines Fahrzeugereignisses
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