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Zusammenfassung

Zur Optimierung der Nutzungsdauer wurde fir die Murbricke St. Lorenzen eine
umfangreiche Analyse des aktuell vorhandenen Brickenzustandes kombiniert mit der
Installation einer permanenten Monitoringanlage ausgefuhrt. Die genaue Kenntnis
der Ursache fur das vorherrschende Schadensbild der Bricke und den aktuell
vorhandenen Fehlstellungen bildet eine erforderliche Grundlage fur die Planung von
effektiven SanierungsmalRnahmen. Hierbei liefern insbesondere die Ergebnisse aus
den statischen und dynamischen Probebelastungen eine wichtige Information zum
Systemverhalten. Mit Hilfe der Monitoringanlage wird der aktuelle Briickenzustand
permanent Uberwacht und im Falle von Grenzwertiberschreitungen erfolgt eine
Alarmierung gemald einem speziell entwickelten Notfallplan. AbschlielRend wird
festgehalten, dass durch Einsatz der permanenten Monitoringanlage die

Nutzungsdauer von Briucken auf kontrollierte Weise verlangert werden kann.

1. Bauwerksbeschreibung

Die Murbriicke in St.Lorenzen wurde im Jahr 1964 errichtet und Uberfuhrt die St.
Lorenzenerstralle L556 Uber den Fluss. Es handelt sich dabei um eine
Spannbetonbriicke mit Hohlkastenquerschnitt. Das Bauwerk tUberspannt drei Felder
(24,5 + 60,0 + 14,5m) und hat damit eine Gesamtlange von 89 m. Das stark
gevoutete Tragwerk weist Uber den Stitzen eine Gesamthdhe von 2,74 m und in der
Feldmitte eine Tragwerkshohe von 0,80 m auf, was einer Schlankheit von 1/75
entspricht. Die beiden runden Stitzen, die biegesteif mit dem Tragwerk verbunden
sind, haben einen Durchmesser von 2,10 m und eine Lange von 6 m, davon liegen
ca. 3 m unter dem Gelande. Die Bruckenenden sind mit Hilfe von schréagen, nicht
einsehbaren, vorgespannten Zugbandern zu den Grindungsplatten unter den

Pfeilern abgespannt.



Bild 1: Murbriicke St. Lorenzen

2. Problemstellung

Bereits wahrend der Herstellung wurden grof3e Durchbiegungen (ca. 8 cm) im
Mittelfeld festgestellt. Diese vergroRerten sich im Lauf der Zeit und liegen inzwischen
bei einem Wert von 17cm. Als zusatzliches Schadensbild stellte sich heraus, dass
sich die Bruckenenden um bis zu 4,5cm hoben. Damit verbunden war auch eine
Zerstorung der Asphalt-Fahrbahn in  diesem Bereich. Ebenso konnten
Schiefstellungen der beiden Pfeiler von 4 bzw. 6 % gemessen werden.

Neben den offensichtlichen und kontrollierbaren beschriebenen Verformungen
stellen aber die eingeschiitteten und damit visuell nicht Gberprtfbaren Zugbander ein
wesentlich hoheres Risiko dar. Der Ausfall dieser Bauteile wirde den Einsturz des

Gesamtbauwerkes bedeuten.

3. Untersuchung / Analyse

3.1 Bruckenprifung
Im Rahmen einer Bruckenprifung gemall RVS wurde der aktuelle Zustand des

Bauwerkes erhoben.



3.2 Statische FE - Berechnungen

Die Berechnungen wurden mit dem Programmpaket InfoGraph der Firma InfoCAD
durchgefiihrt. Ziel der statischen FE — Berechnungen ist zum einen die Uberpriifung
der Tragsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitskriterien und zum anderen sollte
man durch Einstellungen der verschiedenen Randbedingungen und System-
parameter in der Lage sein, den Schadenshergang rechnerisch nachzuvollziehen.
Weiters kénnen am realitditsnahen Rechenmodell die Auswirkungen von statisch-

konstruktiven Sanierungsmafinahmen optimal ermittelt und bemessen werden.

3.3 Dynamische FE - Berechnungen

Auf Basis der in Abschnitt 5.2 durchgefiihrten statischen FE-Berechnungen wurde
eine dynamische Systemanalyse durchgefihrt. Die Ergebnisse der Analyse dienen
einerseits zur Einstufung der Schwingungsanfélligkeit sowie zur Durchfiihrung des

Model-Updating Verfahrens Uber die Ergebnisse aus den dynamischen Messungen.

3.4 Installation Messsystem

Im Hinblick auf das Model-Updating Verfahren, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, und
die Planung einer effektiven Sanierungsmalinahme wurde eine Messanlage
installiert.Die Sensoren der Messanlage wurden wie folgt ausgewahlt: 8
Setzungssensoren, 4 Neigungssensoren, 4 Beschleunigungssensoren und 4
Bauteiltemperatursensoren. Es wurden jeweils zwei Setzungssensoren zur Messung
der vertikalen Durchbiegungen an den Auslegerenden Feistritz und St. Lorenzen
sowie in Brickenmitte gegenuberliegend angeordnet. Die Neigungssensoren
befinden sich an den beiden Flusspfeilern, wobei die Pfeilerneigungen in beide
Achsrichtungen gemessen werden. Die 4 Beschleunigungssensoren wurden in
Brickenmitte und im Viertelspunkt des Mittelfeldes jeweils gegenuberliegend
angeordnet. Aus den Tragwerksschwingungen werden die Eigenfrequenzen und
Schwingungsformen sowie die Beschleunigungsantwort zufolge Verkehrsiuberfahrten

bestimmt.

3.5 Probebelastung
Nach Installation und Inbetriebnahme der Messanlage erfolgte eine statische und
dynamische Probebelastung. Hierzu wurde ein Messfahrzeug mit definierten

Achslasten herangezogen. Fur die statische Probebelastung wurde das



Messfahrzeug an verschiedenen Stellen auf der Bricke positioniert und die sich
einstellende Durchbiegung wurde mit Hilfe der Setzungssensoren aufgezeichnet. Im
Vergleich zu den am FE-Modell statisch berechneten Durchbiegungen (21mm in
Bruckenmitte) ergaben die Messungen am realen Brickentragwerk wesentlich

geringere Durchbiegungswerte (8mm in Briickenmitte).

3.6 Schadensursache

Als Ergebnis der verschiedenen Untersuchungsmethoden konnte als Hauptursache
ein Versagen in der Grundung festgemacht werden. Dies besteht mit hoher
Wahrscheinlichkeit aus zwei Versagensarten: Zum einen erzeugt eine vertikale
Belastung des Rahmentragwerkes einen nach auf3en gerichteten horizontalen Schub
in der Grindungssohle der Fundamente. Der aufnehmbare Widerstand in der Sohle
durfte bereits in der Bauphase Uberschritten worden sein, wodurch ein Gleiten mit
einer GréRenordnung von ca. 4cm verursacht wurde. Dies erklart auch die eingangs
beschriebene Schiefstellung der Pfeiler. Die rechnerisch sehr hohen flussseitigen
Kantenpressungen legen zudem die Vermutung nahe, dall es in diesem
Randbereich zu lokalen Grundbriichen gekommen ist. Da die Pfeiler auch eine
Schiefstellung quer =zur Brickenachse aufweisen, durfte dieser Effekt in
Eckbereichen aufgetreten sein.

Insbesondere durch die Ergebnisse der Probebelastung konnte eindeutig festgestellt
werden, dal3 die Briickenenden nicht wie urspringlich geplant, in vertikaler Richtung
frei beweglich ausgebildet sind, sondern dal3 diese vielmehr auf dem Erdreich
aufliegen. So entstanden ungewollt zusatzliche Auflager. Hervorgerufen durch
Temperatureinwirkungen beschreiben die Kragarme des Tragwerks
immerwiederkehrende Auf- und Abwartsbewegungen. Heben sich die Briickenenden
(z.B. im Winter), so wird durch die Verkehrsbelastung tber dem angrenzenden
Fahrbahnbereich der Boden hinter der Bricke verdichtet und in den urspringlichen
Spalt zwischen Geldnde und  Tragwerksunterkante eingepref3t.  Eine
Abwartsbewegung ist bei einer Tragwerkserwdrmung durch das eingetragene
Material nur mehr schwer méglich — durch das nun statisch unbestimmte System
entstehen Zwangskrafte und zwar insbesondere zusatzliche Zugkrafte in den

vorgespannten Zugbandern.



4. MalBhahmen

4.1 Permanentes Structural Health Monitoring (SHM)

Aufgrund der verifizierten Schadensbilder und der Unsicherheiten in der weiteren
Entwicklung des Verformungszustandes der Bricke wurde in Abstimmung mit dem
Auftraggeber entschieden, das temporar installierte Messsystem auf ein
Dauermonitoring bis zum Ende der Brickenlebensdauer auszudehnen.

Die vertikalen Bruckenverfomungen, Pfeilerverdrehungen, Bauteiltemperaturen und
Schwingbeschleunigungen werden permanent Uberwacht und am PC vor Ort
abgespeichert. Die automatisierte Datenabholung erfolgt Uber eine ISDN
Modemverbindung in den Nachtstunden und eine Standardauswertung generiert
ubersichtliche Diagramme, die den Verlauf der Verformungen, Verdrehungen,
Bauteiltemperatur und Beschleunigungen illustrieren. Nach Ablauf eines Monats wird
ein Kurzbericht erstellt und dem Bruickenerhalter tbermittelt.

4.2 Notfallplan

Der Notfallplan regelt die Zustandigkeit im Alarmfall. Das planméaRige Verhalten der
Briucke ist mit einer ,GrUnphase“ gekennzeichnet. Im Falle von Grenzwert-
uberschreitungen grof3er 5 Minuten wird eine erste Alarmierung eingeleitet. Die
Uberschreitung wird auf Plausibilitat gepruft und eine manuelle Empfehlung zur
Alarmstufe ,rot* oder eine Entwarnung wird durchgefihrt. Bei Empfehlung zur
Alarmstufe ,rot* und/oder einer langfristig andauernden Grenzwertiberschreitung

grol3er 24 Stunden wird die Briickensperre eingeleitet.

4.3 Statisch-konstruktive Sanierungsmafnahmen

Zur Entlastung der nicht einsehbaren, aber Uberbeanspruchten Zugbander wird im
Bereich der Briuckenkragarme ein Zusatzgewicht in Form eines Ballasttragers
innerhalb des Hohlkastens aufgebracht. Neben der Reduktion der Spannungen im
Zugband wird damit auch eine Vergleichmaflligung der Bodenpressungen in der
Fundamentsohle erzielt.

Als weitere SanierungsmalRnahme werden die auf dem Erdreich aufliegenden
Brickenenden wieder freigelegt. Damit werden einerseits die zusatzlichen
Zwangskrafte in den Zuggliedern wieder abgebaut und andererseits erhélt das

Tragwerk die Moéglichkeit zu vertikalen Verschiebungen.



