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1. Einleitung

Im Aufirag der StraBenverwaltungsdirektion des Ministeriums fiir Ver-
kehrs- und Postwesen unternahm der Lehrstuhl fiir Vermessungskunde des
Geodidtischen Instituts an der Technischen Universitdt Budapest wihrend
eines Jahres Deformationsmessungen an dem Unterbau der Briicke tiber den
AMosoner Donauarm.

Die Briicke wurde im Jahre 1928 nach den Plianen des bekannten unga-
rischen Briickenkounstrukteurs Jézsef Beke gebaut. Ihr Hauptirdger war ein
iiber die Briickenpfeiler auskragender Langerscher Balken mit Bogenaus-
steifung. parallele Gurten und symmetrischem Fachwerk. Diese war in Ungarn
die erste Briicke mit Langerschem Balken [11], der Entwurfsverfasser berich-
tete iiher die Entwurfsgrundlagen und die Vorteile dieses Systems am Wiener
Kongrefl des Internationalen Briicken- und Hochbauvereins im Jahre 1928 [2].
Nachfolgend wurden iiberall in Europa mehrere Briicken #hnlichen Systems
projektiert und ausgefiihrt.

Die Briicke wurde im zweiten Weltkrieg 1945 zerstort und in den Jahren
194550 nach den Planen des Entwcurfsinstituts fiir Straflen- und Eisenbahnbau
(UVATERV ) wiederaufgebaut. Die urspriinglichen Briickenwiderlager und
-pfeiler wurden nicht neugebaut. da der Unterbau nur der Ausbesserung be-
durfte.

Bei der letzten periodischen Briickenuntersuchung wurde festgestellt,
daB sich bei der Durchfahrt schwerbelasteter Fahrzeuge an der Briicke wesent-
liche horizontale und vertikale Verschiebungen bemerkbar machen. Im Gegen-
satz zu der Soll-Lage liegt der Endquertriger der Briicke auf dem Briicken-
widerlager auf. Auch eine Neigung des Briickenwiderlagers in Richtung des
Wasserlaufes war anzunehmen. Die festgestellten UnregelmiBigkeiten schienen
den Erhaltungszustand und die bestimmungsgem#fle Funktion der Briicke
zu gefdhrden. daher wurden regelmidBige Deformationsmessungen an der
Briicke angeordnet. Gleichzeitig wurden ar der Hochschule fiir Verkehrswcesen
und Nachrichtentechnik statische und Materialprifungen an der Briickentrag-
konstrukiion unternommen.
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Zweck der Deformationsmessungen war. festzustellen, ob im Beobach-
tungszeitraum im Unterbau horizontale oder vertikale Bewegungen vorkom-
men. von welchem Umfang diese etwaigen Deformationen sind. und ob der
Bestand der Briicke durch Gréfienordnung und regelmiBige Tendenz dieser
Deformationen gefahrdet sei.

Bei der Ermittlung der horizontalen und Héhenbewegungen der Briicken-
kopfe und Briickenpteiler wurde eine wahre Zuverldssigkeit von Millimeter-
Gréflenordnung angestrebt.

2. Methoden zum Messen von Horizontalbewegungen

Die horizontalen Deformationsmessungen wurden nach dem trigono-
metrischen Verfahren durchgefiihrt. Fiir die Aufstellungspunkte wurden vier
Beobachtungspfeiler aus Beton errichtet: zwei am Nord- und zwel am Siidufer
des Mosoner Donauvarms (Abb. 1). Die Beobachtungspfeiler bildeten ein
geodatisches Rechteck. welehes das Grundnetz fiir die Deformationsmessung
ist. Um einer Senkung der Beobachtungspfeiler vorzubeugen bzw. die etwaige
Senkung zu vermindern, wurden mit den Beobachtungspfeilern tiber der Boden-
oberfliche zusammengebaute, monolithische Stahlbeton-Grindungskdrper
angelegt. Die Beobachtungspfeiler sind iiber der Oberfliche etwa 1.2 m hoch.
mit 25 2 25 em Querschnitt, Versuchsweise erhielt der Beobachtungspfeiler |
einen Kreisquerschnitt. Als Bewehrung diente ein durch den Griindungskérper
und den Teil @iber dem Boden durchgehendes Stahlrohr. Um eine Drillverfor-
mung der Beobachtungspfeiler infolge der ungleichen Sonmenbestrahlung zu
vermeiden, wurden sie mit OlweiB gestrichen.

Bei den Messungen wurden auf den Beobachtungspfeilern mit einem
Zentrierapparat ausgeriistete W7ld-Punktmarken angeordnet. Die zwangs-
laufige Zentrierung erfolgte mit Hilfe von in die obere Ebene der Pfeiler einge-
hauten Gewindehiilsen und in diese einschraubbaren Schrauben zur Befestigung
der Unterbauplatte fiir das Instrument und die Punktmarke. Durch diese
Anordnung wurde gewihrleistet, dal} bei sdmtlichen Messungen die theoreti-
schen Vertikalachsen des Instruments und der Punktmarke mit einer Genauig-
keit von etwa 0.05 bis 0.1 mm in dieselhe Senkrechte fallen.

Die in die Briickenwiderlager und Briickenpfeiler eingebauten Punkt-
marken ersetzen fir die Deformationsmessungen die Objekte selbst, aus der
Bewegung der Punktmarken wurde auf die Bewegung der Briickenwiderlager
und -pfeiler geschlossen, Es wurden in etwa der gleichen Senkrechten je Briicken-
pfeiler zwei Punktmarken angeordnet. um auch die etwaige Neigung der Briik-
kenpfeiler zu ermitteln.

Als Punktmarken dienten kreisformige Scheiben mit roten und weillen
Sektoren. Zur Vermeidung der Korrosion wurden die Punktmarken aus Alu-
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Abb. 1. Skizze des Deformationsmessungsnetzes

minium hergestellt undihre 5 em langen zwei Ansétze wurden mit Zementmor-
tel am Unterbau befestigt.

Fiir die Winkelmessung zur Bestimmung der horizontalen Bewegungen
wurde ein Theodolit Fild T-2 benutzt, bei von allen vier Beobachtungspfeilern
in je vier Sitzen durchgefiithrten Richtungsmessungen. Der durchschnittliche
mittlere Fehler der Richtungsmessung betrug 417", der griéfite, in den ein-
zelnen Mefreihen vorkommende mittlere Richtungsfehler - 2,07,

Die Beobachtungspfeiler- und MeBanordaung gestatteten. fiir simtliche
Deformationskontrollpunkte der Briicke aus verschiedenen Dreiecken errech-
nete je zwei horizontale Koordinatenpaare bzw. zwei horizontale Bewegungs-
vektoren zu bestimmen. Die Zuverldssigkeit der Bestimmung kann fiir das
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Grundnetz durch dessen Ferreroschen mittleren Fehler, fiir die Deformations-
meflpunkte, einerseits, durch die in mehreren Sédtzen gemessenen Richtungs-
werte, anderseits, fiir die gleichen Punkte durch die aufeinander bezogene
Abweichung der aus verschiedenen Dreiecken bestimmten Koordinaten oder
horizontalen Bewegungsvektoren gekennzeichnet werden. Der Ferrerosche mitt-
lere Fehler des Grundnetzes blieb in 809/ aller Messungen unter 2’ und iiber-
schritt in keinem Falle 3”". Die Abweichung der aus zwei verschiedenen Drei-
ecken bestimmten, horizontalen Bewegungsvektoren blieb in der Mehrheit
der Fille unter 1 mm. So darf der Wert von -1 mm als die durchschnittliche
Zuverldssigkeit der Bestimmung betrachtet werden.

3. Messung der Vertikalbewegungen

Zweck der Hohenmessung war, in der Priifungsperiode die vertikalen
Bewegungen der Briickenwiderlager und -pfeiler zu bestimmen. Es wurden ein
Prizisions-Nivellierinstrument Wild N-3 und Nivellierlatten mit Invarband
benutzt. Als Hohenfestpunkte wurden 3 Festpunkte des Landesnivellements-
netzes und 2 Festpunkte des Hohenfestpunkinetzes der Stadt Gydr benutzt.
Von den benutzen Festpunkten lagen 3 am rechten, 2 am linken Ufer, der
Abstand der Festpunkte von den Brickenwiderlagern betrug 100 bis 300 m.
Die unveridnderte Hohenlage der Festpunkte wurde vor jeder Messung iiber-
priift. Aus der Sicht der Messungen wurden die Briickenwiderlager und Briicken-
pfeiler durch Hohenmarken (I bis VIII in Abb. 2) ersetzt. In sdmtlichen Ob-
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Abb. 2. Skizze der Hohenmarken
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jekten des Briickenunterbaues wurden je zwei Héhenmarken angebracht, je
eine am West- und am Ostende der Briickenwiderlager und der Briickenpfeiler.
Unter Beriicksichtigung der Griindungskérperabmessungen wurden die Nivel-
lementsmarken in einem verhiltnism#fBig groflen Abstand voneinander von
13.0 bis 13.5 m angeorduet. Durch diese Anordnung der Hohenmarken war es
maoglich festzustellen, ob die Senkung der einzelnen Objekte des Briickenunter-
baues von gleicher oder ungleicher Tendenz sei.

4. Verarbeitung der Meflergehnisse

4.1 Horizontalbewegungen

Bei der Ermittlung von Horizontalbewegungen werden im allgemeinen
aufgrund jeder Messung die Koordinaten der in die Briickenwiderlager und
-pfeiler eingebauten Punktmarken., und aus den fiir dieselben Punkimarken
in verschiedenen Zeitpunkten — bei verschiedenen Messungen — erhaltenen
Koordinatenabweichungen direkt die Bewegungsvektoren in Richtung der
Koordinatenachsen bestimmi. Fiir die Ermittlung der Bewegungen sind aber
die bestimmten Koordinaten, als Rechenergebnisse, im Wesentlichen nicht
notwendig, daher lag es auf der Hand, statt der Koordinaten direkt die
Bewegungsvektoren zu bestimmen. Dieses Rechenverfahren wurde von Orré
L’Avng 1975 in Verbindung mit den Deformationsmessungen an einer Donau-
briicke beschrieben [10]. Fiir das Rechenverfahren wird die lineare Algebra
herangezogen, und es beruht auf der Annahme, dafi hei kleinen Deformationen
die Bewegungen der Punktmarken in Richtung der Koordinatenachsen den
gemessenen Richtungsabweichungen proportional sind, daher die Bewegungs-
vektoren mit Hilfe von einfachen linearen Zusammenhéngen berechnet werden
konnen. Strenggenommen ist diese Annahme bis zu einer Winkeldnderung
von 6° richtig, da aber bei den behandelten Deformationsmessungen lediglich
— als Randwerte — Winkeldnderungen von ecinigen Sekunden vorkommen,
war die Anwendung des Verfahrens hinsichtlich der Berechnungsgenauigkeit
gerechtfertigt,

Der Gedankengang des hier angewendeten Rechenverfahrens [10] ist wie
folgt. Die Koordinate %, eines Bewegungsiiberwachungspunktes Pist vonden
— aus dem in vier Sdtzen gemessenen Mittelwert der Richtungen bherechneten
— Vorwértseinschnittswinkeln = und f abhingig:

Xp = fx(g B) -

Die Beziehung gilt auch fiir die Werte nach der Bewegung:

xp = filz ).
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Abb. 3. Wasserstand- und Pleilerbewegungsdiagramm

Die Bewegung in Richtung der x-Achse ist also:

*h — xp = flo ) — fule ).

Zwischen den der urspriinglichen Lage entsprechenden Vorwdirtseinschnitts-
winkeln « und j sowie den Winkeln «” und §” im Zustand nach erfolgter Bewe-
gung konnen die Beziehungen angeschrieben swerden:

2 = 4 dz
B =g+ 48.

Die in Abhéngigkeit von kleinen Winkeldnderungen Iz und Zj erfolgte
Koordinatendnderung wird in der Form geschrieben:

af.

x};—xpzdx:—aidx—
Do

‘-'8f;: y
| Eé-dﬁ.

Die partiellen Ableitungen durch «.. b, bezeichnet:
dv = ade — b, 5.

Fiir die Bewegung in Richtung der y-Achse schreibt man in dhnlicher Weise:
Ay = a,do — b Ap .

Die Winkeldinderungen _lz und 2f sind die auf die erste Messung als
Grundmessung bezogenen Abweichungen der hei dem Vorwirtseinschnitt
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benutzten inneren Winkel, die sich aus den Meflergebnissen direkt berechnen
lassen.

Die fiir die markierten Punkte des Unterbaues ermittelten Bewegungen
sind in Tafel 1 zusammengefafBit.

Bezeichnungen fir den Briickenunterbau:

UP, = linksseitiger Uferpfeiler (nordliches Briickenwiderlager)
SP;, = linksseitiger Strompfeiler
SP, = rechtsseitiger Strompfeiler

UP,, = rechtsseitiger Uferpfeiler (siidliches Briickenwiderlager).

Die Zahlenwerte in der Tabelle bedeuten die Bewegungen in Koordina-
tenachsenrichtung in mm, die Indexe O und U bezeichnendie »oberen« hazw.
sunterend¢ Kontrollpunktmarken.

4.2 Vertikalbewegungen

Zweck der Hohenmessungen an dem Briickenunterbau war, die in der
Héhenlage der Briickenwiderlager und Briickenpfeiler wihrend der Unter-
suchung erfolgten .:Xnderungen mit hoher Genaujgkeit zu bestimmen. Die
Hohenmessungen sollten zwei Fragen beantworten:

a) Haben sich wihrend der Deformationsmefreihe an den Briickenwider-
lagern und -pfeilern Héhendnderungen stindiger Richtung — Senkungen —
gezeigt?

b) Konnen die Vertikalbewegungen je eines Pfeilers oder Briickenwider-
lagers als gleich gelten.oder ist mit einer ungleichmiiBigen Senkung. d.h.einem
geringen Kippen des Unterbaues zu rechnen? Letzterer Umstand beeinflufit
nimlich auch den statischen Krifteverlauf im Oberbau, im Fachwerktriger.

Die aus den Mefergebnissen berechneten vertikalen Bewegungen wurden
in mm tabellarisch zusammengestellt (Tafel 2). Das Vorzeichen Plus hedeu-
tet bei den Vertikalbewegungen der Hohenmarken einen Aufstieg im Verhilt-
nis zur ersten Messung als Grundmessung, das Vorzeichen Minus eine Senkung.

Aus der Tabelle ist zu erkennen, daB sich die Vertikalbewegungen der
Hohenmarken (Punkte I, II. III. IV) auf dem Briickenwiderlager und dem
Pfeiler am linken Ufer wesentlich von den Bewegungen der Héhenmarken am
rechten Ufer (Punkte V., VI. VII. VIIT) unterscheiden. Wihrend sich die
Hohenmarken am linken Ufer zwischen den Randwerten —1 und +2 mm
bewegten, betrugen die Bewegungen der Hohenmarken amrechten Ufer Werte
zwischen —6 und —-0 mm. Die Vertikalbewegungen der Hohenmarken am
rechten Ufer sowie deren Tendenz und Perioden deuten auf einen Zusammen-
hang mit dem wechselnden Wasserstand des Mosoner Donauarms (Abb. 3),
was mit Erfahrungen fritherer Untersuchungen [12] tbereinstimmt. Die
Briickenbauten am linken Ufer weisen hingegen kaum vertikale Bewegungen
auf, und kein dholicher Zusammenhang mit dem Wasserstand ist nachzuweisen.




Tafel 1

N Urpo UPLy SPLo SPry l SPro 5Py | UPgo
Mes- e — o [ e
e y 1 dx Ay | Ay Iy l Ax PR { alx { Ay 1 Iv Iy Ax iy !
]
. 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 o ! 0
2 - -1 D S 0 2 41 - -1 42 41 410 2
3. [ 3 2 o T I R e 1) -1 1 ] -3 1 2 I -1
4| 1 42 S S T R 0 -1 0 -1 ] ] ) 0
5 3 42 2 0 48 1 12 42 13 -1 ) - 41 1
0. 2 -2 2 Le 0 11 J1 |2 -3 0 -9 1 0 -
7. 0 b1 0 0 i1 | |2 | 2 P 3 -3 0
8. ] 0 LAY 0 0 0 i 41 ] 0 | 2 L9
9, 3 49 300 R3 een 0 1 b1 o], 12 0 -2 0
10. -1 -1 0 2 R O R . 42 30 I -1 0 0
11. 4 } 2 3 i 9 B3 2 —4 o J—1 !] P—4 !] -
2. 0 0 0 1 } 0 0 -1 2 -1 1 2 b
Tafel 2
Mesaung 1 } 8] 1l l v ] v \Z i Vil Vi
- e e
1. 18. 08. 1977 0 0 0 0ol o 0 0 0
9, 28. 09. 1977 1 0 1 -1 \ 3 -5 4| e 6
3. 26. 10. 1977 41 0 0 41 2 2 N 2
s 28, 11. 1977 41 41 il SN 4| . 4 -5
5. 28. 12, 1977 { 0 i 41 2 ) —3
0. 02, 02. 1978 [ 0 0 42 3 2 -3
1. 28. 02. 1978 0 1 1 S N 3 el
8. 29. 03, 1978 -2 1 1 N .| -1
9. 04, 05. 1978 A1 0 0 +1 ] ° N - 2
10. 24. 05. 1978 0 0 0 0 ! 0 0 -1
11. 29, 06. 1978 1 0 -1 41 B —3 -3
12. 22, 09. 1978 0 o 0 At 3 -2 4
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Mit dem Mittelwert aus den Hohenfinderungen der Hohenmarken V bis
VIII und durch die zahlenm#Bige Ermittlung des Zusammenhanges mit den
Wasserstinden wurde eine stochastische Priifung nach der Spearmanschen
Rangkorrelationsmethode durchgefiithrt [14].

Der erhaltene Korrelationskoeffizient

zeigt, dal} zwischen den beiden Erscheinungen eine ziemlich »straffe« Korrela-
tion besteht. Die den stochastischen Zusammenhang ausdriickende Korrela-

tionsgleichung lautet:

P = —0.0143 V — 5.15.

Dabei bedeuten P den Mittelwert der Hohendnderungen der Héhen-
marken V bis VIII, im Verhdltnis zu ibrer Lage bei der Bezugsmessung in mm;
F den vorliegenden Wasserstand in cm.

Zu den unterschiedlichen Bewegungen der am linken und am rechten
Ufer im Briickenunterbau angeordneten Héhenmarken ist zu bemerken, dal}
Héhe, Banart und Baustoffe der Ufermauern an den beiden Ufern, die Tiefe
der fiir die Entwisserung eingesetzten Spundwinde usw. verschieden sind,

Auf diese Frage wird hier nicht ndher eingegangen.

Zusammenfassung

Die Deformationsmessungen an Briicken sowie anderen Industrie- und Verkehrsanlagen
stellen hohe Genaunigkeitsanforderungen an die Messungen der industriellen Geodisie. In der
Arbeit werden die Deformationsmessungen an einer 126 m langen Donaubriicke beschrieben,
die Ausarbeitung einer den Genauigkeitsforderungen geniigenden MeBmethode. die Durch-
fithrung und Verarbeitung der Deformationsmessungen sowie die Auswertung der Ergebnisse
werden behandelt. Obwobl bei der periodischen statischen Priiffung wesentliche horizontale
und vertikale Bewegungen des Oberbaues und der Fahrbahnplatten beobachtet wurden, besti-
tigten die geodiitischen Prizisionsmessungen von 14 Monaten, dal} der Briickenunterhau
sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung lediglich Bewegungen von Millimeter-
GréBenordnung, grofitenteils elastischer Art unterliegt, die den Erhaltungszustand der Briicke
nicht gefihrden.

Die zur Bestimmung der Bewegungen durchgefithrten Prizisionsmessungen tragen
wesentlich zu dem Schutz des FErhaltungszustands der Briicke und zur Sicherstellung des
bestimmungsm#Bigen Verkehrs auf derzelben bei. Somit leistet die industrielle Geodisie mehre-
ren Industriezweigen — im vorliegenden Falle der Briickeninstandhaltung und dem Briicken-
bau — eine wichtige Hilfe.
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