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Inhalt

= Beschreibung der Gschnitztalbricke
= Wieso Belastungsversuche?

= Wie wurden die Belastungsversuche
durchgefuhrt?

= Monitoring und Ergebnisse der
Belastungsversuche

= Nachrechnung der Belastungsversuche:
Vergleich zwischen Messung und Modell

= Zusammenfassung
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Eckdaten zur ursprunglichen Gschnitztalbricke
A1l3, Steinach am Brenner: | : e o

w0 o ewo 4w e20 . _yw0_

_ _ _ | IBK Brenner -
7-feldrige, zweistegige Stahl- o | }Q

Verbundbriicke (I = 560 m) N ‘L?E._ .

R _”1'5_9;9, : }’i
Va

R=600m ‘?
Errichtungszeitraum: 1965 — 1968 (55 Jahre) N/ L
Pfeilerh6he: ca. 20 bis 72m | | | |

Loow 5600 00 . 5800 e 2300

Ansichr  1.500 Brenner

IBK N
Vorlandbriicke | L Verbundbricke . . . ———
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Y

B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung

3



F‘ P Institut fur Ingenieurgeodasie & Messsysteme (IGMS) TU

Grazm

QUERSCHNITT MITTE
- ] aARIGEZSOTELu UBER STUTZE 3&?‘&'[&5&““
Ertichtigungen il

= 1987 - 1988: Verbreiterung Fahrbahnplatte

um 1,3 m: quervorgespannt, voller Verbund
= 2001: Verstarkung Untergurt am HT1 : i !
%mo s ! e 3,40m
= 2008 - 2009: Austausch Verbande infolge %e st | ' | T
Ermiddungsbriche /.
=il o i DETAIL 1:
HT2 HT1
|
|
|
DETAIL C_— i DETAIL C
600
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Wieso Belastungsversuche?

= sehr hohe rechnerische Auslastung der
Langstrager

= ONORM B4008-2: Kap. 8.2: Experimentelle
Bewertung des Systemverhaltens

)
aaaaaa
@ 9 ®

®
Hm

=-1621

= Einsatz von komplementaren Messverfahren

Biegemomente max/min‘My KFG mit‘Uberholverbot HT I
1 1

‘zf_x Stabelemente , Biegemoment My, lastfall 18359 (BA 188078) MAX-WY QUAD ON B 4888 LKW+UDL KF , 1 cm = 5088. kkm

= Kalibrierung des Berechnungsmodells fur
die Nachrechnung

- L] “ -
" VergIeICh BeIaStungsverSUChe mlt ”realer J Biegemomente My Probebelastung Feld 7 Fahrt 1 HT I .
Belastun g gem arR KFG-Modell [ T s it 7 3 cn s, i ) s v
B FcP, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Wie wurden die Belastungsversuche durchgefthrt?

= Belastung: 2 x 4-Achs LKW (vollbeladen mit
Schotter) | L51 {43 |

» Durchfuhrung: Nacht 23.-24. Mai 2023

L01 180cm LO2 240 cm LO3 140 cm

LKW 1: 5,6t 8,1t 20,0t 20,1t 53,8t

LKW2: 8,7t 10,4t 17,7t 17,0t 53,8t

B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Wie wurden die Belastungsversuche durchgefuhrt?
» Versuchsparameter: LKW 2 1 LKW 2 1
— Laststellung in Langsrichtung: max.
Belastung: Feld 6, Pfeiler 6,

— Fahrspur 1und 2 e

- /dynamische Uberfahrt | ;. WL
— dynamische Uberfahrt und 30km/h || ; L : Brenner
Fahrspur 2 | | =S
RFB Innsbruck RFB Brenner - Pf 6

[
| &

Pf5

» Belastung entspricht Biegebeanspruchung von 87%
des KFG-Modells mit 2 Fahrspuren und Uberholverbot

B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Messungen wahrend der Belastungstest

Lage und Geschwindigkeit der Fahrzeuge
» GNSS RTK Empfanger auf beiden LKW
= Messungen mit 20 Hz und lokaler Referenzstation

= Position und Geschwindigkeit der LKW und deren
Achsen zu jeder Zeit bekannt

B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Messungen wahrend der Belastungstest

Lage und Geschwindigkeit der Fahrzeuge
» GNSS RTK Empfanger auf beiden LKW
= Messungen mit 20 Hz und lokaler Referenzstation

= Position und Geschwindigkeit der LKW und deren
Achsen zu jeder Zeit bekannt

B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
9




F‘ P Institut fur Ingenieurgeodasie & Messsysteme (IGMS) TU

Grazm

Statische Belastungen

Messsysteme
= Automatisierte Totalstation
= 3Prismen inFeld6+7
= Profillaserscanner
= 1 Profil Feld 6
= 1 Profil Feld 7
= |oT Neigungssensoren

= Hochauflosendes verteiltes
faseroptisches Messsystem

= Obere und untere Messlinien
von Feld 6 und 7

B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Statische Belastungen: 2 LKW auf Feld 6, Fahrspur 1

Totalstationsmessungen

= Vertikale Deformationen: bis zu 35 mm

2 LKW Feld 6
1200 : T : : T

T R e ey S e

1 1 1 1 E
1M80 - :'"'""T""E'
' | | ' o~ 20 mm |

M 1:1000 - - -~ === =+ === -
1170
1160

1150

H [m]

1140 -~

1130

1120 N e Vo b e B61 B62 B63 B71 B72 B73

1110 j j e R RREEEEEE i SEREEEEEEEEEEEE Al | AH | Al | AH | Al | AH | Al | AH | Al | AH | Al | AH

2,7 |-22,1{-0,4 |-35,1| -2,7 |-21,6]/-0,2 | 8,7 | 1,0 [ 95 [ 1,5 | 6,0

1100 i I i I I I i i

100 80 60 40 20 0 -20 -40 -60 -80
Langs [m]
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Statische Belastungen: 2 LKW auf Feld 6, Fahrspur 1

Totalstationsmessungen

= Vertikale Deformationen: bis zu 35 mm

= Totalstation liefert vollstandige 3D Information

2 LKW Feld 6
1200 : ! ! ! ! ! ! ! 100 ! ! '
: ! ; : ! ; | ! : O Briicke X LKW1
1190_”””"| ”””” o :””””I' ”””””””””” :77”’7’7‘”7’7”7’7 ’’’’’’’’ : : : D Lager X LKW 2|
: | : : £ : | : | : | :
1180 |- ------ 4= mm e co  EAMA000 | ¢\ L]
: | : : ~ | 20mm | | : : | E
1LV (1] SEETEEEFEEEERPEY e R . . | : N el o
1160 - - fodomeees ---Feld 6 E | | i = , | = > mm
E qasoo e g  1:4000
T ' | ' : : | £ S
1140 - - 9
130 - R B e B e e e (e e (e
1120 ---- e Gt B R S e e s E - (e S
LT S R R 5 e eEEEES I | | ehbhhbh hhbhhiihbiit) fanhii ik Sl bbbl
1100 i i ; | i i a i .
100 80 60 40 20 0 -20 -40 -60 -80 100 150
Langs [m]
B FcP, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Statische Belastungen: 1 LKW auf Feld 6 & 7, Fahrspur 1

Totalstationsmessungen

= Vertikale Deformationen: <11 mm

LKW Feld 6 & 7

1200 , , ,
1190 I I
1180
1170

1160

H [m]

1150

1140 B61 B62 B63 B71 B72 B73

Al | AH| Al | AH| Al | AH | Al | AH | Al | AH | Al | AH
09-61(05 |-106|-0,7|-75[/09 |-42]| 00 |-53]|-03]|-3,3

1130

1120

1110

1100 I i i i i i i i
100 80 60 40 20 0 -20 -40 -60 -80
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Statische Belastungen: 1 LKW auf Feld 6 & 7, Fahrspur 1

Totalstationsmessungen

= Vertikale Deformationen: <11 mm
» Gute Reproduzierbarkeit: Diff. wenige 1/10 mm

1200 ! ! ! ! ! ! : :
1190
1180
1170
1160
-§-1150
I
1140 B61 B62 B63 B71 B72 B73
1130 Al | AH | Al | AH | Al | AH | Al | AH | Al | AH | Al | AH
| | | | F | | | v3 |09 |-61|05 |-10,6/-0,7|-7,5|/ 0,9 |-42| 0,0 |-53|-0,3|-3,3
1120 ; | | | ; | | | V6 | 09 |-65|06 |-106|-06|-76|14 |-43|04|-51|05|-33
90 T e e Mittel| 0,9 | -6,3 | 0,6 |-10,6/ -0,7 | -7,6 | 1,2 | 43| 0,2 |-52| 0,1 | -3,3
1100 ; ; ; ; ; ; ; ; Diff | 0,0 |-04]|0,1]00[01]|-01 01|04 |02 0,0
100 80 60 40 20 0 -20 -40 60 -80
Langs [m]
B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Statische Belastungen: 2 LKW auf Feld 7, Fahrspur 1

Totalstationsmessungen

= Vertikale Deformationen: bis zu 28 mm

2 LKW Feld 7
1200 ! : : : : ' : '
T s T S s S
| | | | £ | | |
1180 -+~ d=mo oo - Fe e EAMA000 o
[ 1 1 I o~ 20mm : | 1

H [m]

N

1100 i i i i : ; ; |
100 80 60 40 20 0 -20 -40 -60 -80
Langs [m]
B FcP, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Statische Belastungen: 2 LKW auf Feld 7

Vergleich Fahrspur 1 & 2

= Wesentlich geringer Deformation wenn LKWs auf FS2

2 LKW Feld 7 2 LKW Feld 7
1200 ! : ! ! : ! 1 : 100 : :
1190 sof - TTTT SRS S SR
1180 |
60 =8
1170 - L
40 Pl
1160 = < mm
E 1150 o 20 M1:4000 |
I m 1 1 1
£ 0 -
1140 - | | |
1130 -20 : 20 Nt A
1120 40 . Y R SR
1110 , | , ‘ , , | 60 ; I ARGRGECEEEEEEEREREEE o ememeo
1100 i | i a | i ; | |
100 80 60 40 20 0 -20 -40 -60 -80 -80
Langs [m] 150
B FcP, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Statische Belastungen

Vergleich Totalstation und Profillaserscanner
» Totalstation: Punktweise 3D Deformation
= Profilscanner: Distanzanderungen in Blickrichtung entlang eines Profils

= Ableitung der HoOhenanderung entlang des Profils

B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Ergebnisse Profillaserscanner: Feld 7

Fahrspur 1
1

0.02

0.01 - ; e

2 LKW auf Feld 6

Ly

aor| T— lKWadFeld6r7
-0.02 - ' . B
-0.03 [ ‘ . 2 LKW auf Feld 7 N

-30 -20 -10 0 10 20 30
x-Koordinaten (in Brickenldngsachse)

-0.04

Verformung [m] (relativ zur Nullmessung)

=)
= Fahrs 2
@ 0.02 r ‘pur
w
@
E 001 . . e |
=] T S ~ . .
3 .
5 (N i " : -
N . = - .
= .
E -0.01 \\. ’ / |
o T - :
~— L3
£ 002 . e —
()] | - . |
E -0.03
E -0.04 | | \ \ | | \
g -30 -20 -10 0 10 20 30
x-Koordinaten (in Brickenldngsachse)
B FcP, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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0.02

0.01

0

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

erformung [m] (relativ zur Nullmessung)

Sehr gute Ubéreinstimmung

0.02

0.01

0

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

Verformung [m] (relativ zur Nullmessung

Vergleich: Profilscanner + Totalstation

Fahrspur 1
-
e ——t'9 -
T e = :
| | \ l \ | \
-30 20 10 0 10 20 30

x-Koordinaten (in Brickenldngsachse)

Fahrspur 2

-30 -20 -10 0 10 20 30
x-Koordinaten (in Brickenldngsachse)

B FcP, TU Graz
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Messsysteme

Dynamische Belastung

Ve
J:‘:I"

6 Automatisierte Totalstationen

* Messung mit 20 Hz
= Jedes Instrument 1 Prisma

k)

N
N
2
]
T
o
Q
>
S
&
(=
[}
)
=
-
=
[us
-
=
o
=
v
£
G

4

2 Profillaserscanner
* Messung mit 50 Hz
= 1 Profil Feld 6
= 1 Profil Feld 7
» Beschleunigungssensoren

= Dynam. DFOS

28.06.2023 Brickentagung
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Messung von Uberfahrt mit 30 km/h auf FS 1

Bridge

€ of i
5
20 .
-30 30
Position [m]
Height change of central point
20 T T T T T T T T
€ o : - i
5
20 ]
I I | | | | I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time [s]
B FcP, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Vertelilte Faseroptische Dehnungsmessung
Aufbau

= Messschleife bestehend aus:
= Unten- und obenliegendem Abschnitt
= Temperatur- und Dehnungsfaser

= Faserlange > 700 m

.

—

—_—
teifen Be

dnpsstei

L

Y
e
| =
£ &
2 %2
| o—% |
2 e
2 g8
1@ 2 2
Vertikalsteife— | |
ehe Obersicht |ef |§  co—ic
'S o~
2 2
| o 2
'§  wo— | Bogenaussen
| g
! 2
B FcP, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Vertellte faseroptische Dehnungsmessung

2 X LKW Feld 6, Fahrspur 1
= Dehnungen < 200 pe
= In Feld 6

= Auf Unterseite Zug

200

100

Dehnung [pm/m]
o

Feld 6 | ._Feld 7
150 100 50
Briickenmeter [m]

-200 —

B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Vertellte faseroptische Dehnungsmessung
2 X LKW Feld 6, Fahrspur 1

Belastungstest - Stahltrdager oben

100 (-
= Dehnungen < 200 pe T
= In Feld 6 5
- m pee—
= Auf Unterseite Zug 5
c
. £ 501
= Auf Oberseite Druck 3
-100 — Feld 6 | _ Feld7
150 100 50
200 Belastungstest - Stahltrager unten

Dehnung [pm/m]
o

Feld 6 ! . Feld7
150 100 50
Briickenmeter [m]

SR
o o
o o

B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Vertellte faseroptische Dehnungsmessung

2 X LKW Feld 6, Fahrspur 1
= Dehnungen < 200 pe
= In Feld 6
= Auf Unterseite Zug
= Auf Oberseite Druck
= Lokale Spitzen

= Muster in den Spitzen?

Dehnung [pm/m]
3 o

N
o
S

Dehnung [pm/m]
o

N o
o o
S O

Belastungstest - Stahltrager oben

| Feld 6 | . _Feld 7
150 100 50

Belastungstest - Stahltrager unten

| Feld 6 | ._Feld 7
150 100 50
Briickenmeter [m]

B FcP, TU Graz

28.06.2023 Brickentagung
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Vertellte faseroptische Dehnungsmessung

Verortung der lokalen Spitzen

= 3D Laserscan

= Aufnahme der Istgeometrie von Feld 6 und 7

B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Vertellte faseroptische Dehnungsmessung

Verortung der lokalen Spitzen

Belastungstest - Stahltrager unten

= 3D Laserscan 200

= Uberlagerung der Peaks 100

wung [pm/m]

15

Briickenmeter [m]

10

0

B FcP, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Nachrechnung der Belastungsversuche - Modellierung

» 3D-Modell in Sofistik aus Staben (Stahl) und
Flachen (Beton)

» Fahrbahnplatte mit QUAD-Elementen (Flache)

» Verbande an Langsstabe mit Exzentrizitaten
gelenkig gekoppelt

» Nachgiebigkeit des Verbundes mit
Federsteifigkeiten berltcksichtigt

= Variation einiger Parameter

— E-Modul Stahl (0,97;1,00;1,03) und Beton
(0,85; 1,00; 1,50)

— Variation Rissbildung tber Pfeiler 0,15*
(voll gerissen, teilgerissen und ungerissen)

Betonspannung (Oben) in Schnittrichtung
Bauablauf - nach Kriechen und Schwinden bis 2022

B FcP, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Vergleich zwischen Messung und Modell: Verschiebung

2 X LKW Feld 6, Fahrspur 1

. 20
= Gemessene Vertikalbewegung
= biszu 35mm 10
= Verformung aus dem Modell
0 WL B
= >40 mm
=-10F
1 1 :
T
o -20
5] | V4 -30
i | WL
‘| i P Brenner -40
! : I Pf 6 _50 | | | | | | | |
—1 . -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Pf5 Langs [m]
B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Vergleich zwischen Messung und Modell: Verschiebung

Lastfalle Fahrspur 1

= Vertikalverformung wird Uberschatzt

LKW Feld 6 + 7 2 LKW Feld 7
20 T T T T T 20 T T T T T
Pf 6
10 -
Pf5
e M N WL B
7
Rl
E,
I
T 20|
30 30
40 1 40
-50 : ‘ ‘ : : ‘ ‘ : -50 : ‘ ‘ : : ‘ ‘ :
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Langs [m] Langs [m]
B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Vergleich zwischen Messung und Modell: Dehnung
HT1

2 LKW Feld 6, FS1

= gute Ubereinstimmung

= Fahrbahnplatte im
Pfeilerbereich nicht bzw.
nur geringfligig gerissen

" Léngssteifen Bestand nach Nalurmad!

Dehnung/Stauchung [mm/m]

-0,20
-0,15 | Feld 6
-0,10

-0,05

Feld 6, Fahrspur 1: Dehnung Stahltrager unten

»

A

Feld 7

0,00

005 | ——Messung

—— Ursprungmodell

010 r ——Modell ungerissen, 1,5*E_cm
0,15 —— Modell gerissen, 1,5*E_cm

—— Modell ungerissen

0,20

0,25 T T T T T T T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
x [m]
Feld 6, Fahrspur 1: Dehnung Stahltrager oben
, ) HT1 oo
——— e E—— ——t— -0,06 N >
 p— — !!_ - . l 7 005 | Feld 6 Feld 7
: 6 [ 7 7 3 €004 |
| . 7 . jug E 0,03 |
i WL I opom|
. 12 g 001 +
| | : | = ig % O’OO
: A Brenner [: §oul
| == 3 E % 0,02 ——Messung
t s S 003 | —— Ursprungmodell
1D c
L Pf 6 o 3% S 004 ——Modell ungerissen, 1,5*E_cm
e A g 0 005 | ——Modell gerissen, 1,5*E_cm
- E ! 0,06 Modell ungerissen
— 0,07 T T T T T T T
Pf 5 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
X [m]
B FcP, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Vergleich zwischen Messung und Modell: Dehnung

2 LKW Pfeiler 6 max, FS1

= gute Ubereinstimmung

HT1

I3

AN

|
" Léngssteifen Bestand nach Nalurma

£,

Dehnung/Stauchung [mm/m]

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

Pfeiler, Fahrspur 1: Dehnung Stahltrager unten

Feld 6 Feld 7

——Messung

——Ursprungmodell

——Modell ungerissen, 1,5*E_cm
——Modell gerissen, 1,5*E_cm

Modell ungerissen

0,15 T T T T T T T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
! ° —— e x ml]
T — [ HT1 Pfeiler 6, Fahrspur 1: Dehnung Stahltrager oben
i : ) -0,07
6 ' 7 :ﬁ 006 T X Feld 6 0 Feld 7
| | WL 7F 2%
- T € -004 |
| | Ay i
| ¥ / 3 € 0,03 |
- pe Brenner * |2 Ele|
== T8 S -001 |
2 § 0,00
'- | I Pf 6 t|etis E, 0,02 r/ Messung
= 2 s 0,03 | —— Ursprungmodell
- | c
E\_‘q_’% ig‘ S 004 ——Modell ungerissen, 1,5*E_cm
Pf 5 _ 3_' 0 0,05 | ——Modell gerissen, 1,5*E_cm
E— b 0,06 | Modell ungerissen
0,07 T T T T T T T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
X [m]
B FcP, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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Zusammenfassung

= Gute Ubereinstimmung zwischen errechneten und
gemessenen Dehnungen

» Realitat steifer als Berechnungsmodell

» Belastungsversuche sind mit vertretbaren Aufwand
realisierbar und lassen Ruckschllsse auf
Systemverhalten zu

» Eingesetzte Messverfahren sind komplementar
» RTS: punktuell 3D
» Profilscanner: linienhaft Hohenanderungen
» DFOS: linienhaft Dehnung und Vibration

» Beschleunigungssensor: punktuelle Vibration

B Fcp, TU Graz 28.06.2023 Briickentagung
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