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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Messung der Auflast von Brickenlagern innerhalb
der die Horizontal- und/oder Vertikalkrafte Ubertra-
genden Lagerteile. Die Erfindung betrifft ferner ein
Verfahren zur Messung von Auflasten an Lagern von
Bauwerken.

[0002] Bei Bauwerken der vorgenannten Art, insbe-
sondere Bricken mit einem oder mehreren Auflager-
punkten, kann es zur Gewahrleistung und des Nach-
weises der Betriebssicherheit winschenswert oder
erforderlich sein alle Veranderungen der Lastaufnah-
me und deren Verteilung auf die Lagerpunkte zu er-
mitteln und zu erfassen.

[0003] Wahrend der Herstellung von Brickenbau-
werken im Takt-Schiebe-Verfahren werden die Takt-
schiebelager unterschiedlich belastet. Die Kontrolle
auf mogliche Veradnderungen an den Lastaufnahme-
punkten kann so zum Beispiel Unterbausetzungen
oder andere Stérungen in der Krafteinleitung in den
Untergrund feststellen. Lastumlagerungen an Lager-
punkten lassen sich nicht nur wahrend der Herstel-
lungsphase des Bauwerkes sondern auch wahrend
des regularen Betriebes feststellen. Dieses kann be-
sonders in erdbebengefahrdeten Gebieten von Be-
deutung sein.

Stand der Technik

[0004] Zur Spannungsermittiung an Bauwerken gibt
es auller dem Umweg der Ermittlung geometrischer
GroRen mit optischen Geraten (Dehnungsmessung
mit faseroptischen-Sensoren oder Dehnmessstrei-
fen) fur die Erfassung der Bewegung von Bauteilen
auch noch die Langenmessverfahren mit
Schwingseiten oder faseroptischen Sensoren.

[0005] Es gibt auch Anwendungen zur Spannungs-
messung mit hydraulischen Kissen oder Kolbensys-
temen.

[0006] Stellvertretend seien hier fir die Messverfah-
ren, die zur Spannungsbestimmung mit hydrauli-
schen Druckaufnehmern arbeiten, die bekannten
Druckkissen nach Gloétzl, genannt.

[0007] Mit diesen hydraulischen Kissen kann zum
Beispiel auch der Kraftschluss zum Baugrund ge-
messen werden.

[0008] Diese Methoden besitzen mehrere wesentli-
che Nachteile. So muss die absolute Dichtheit zur
Aufrechterhaltung des Druckes in dem System ge-
wahrleistet sein. Zur Druckbeaufschlagung mit Hy-
draulikdl sind Absperreinrichtungen notwendig, die
aber potentielle Stellen fur Undichtheiten sind. Weite-
re Nachteile fur Langzeitmessungen sind die Vorhal-
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tung von Pumpen und VorratsgefalRen zur Druck-
kompensation bei Druckmessdosen oder Druck-
messkissen.

[0009] Mit Druckaufnehmern kann auch die Auflast
von Lagern gemessen werden. Diese Auflastmes-
sung soll Bauwerkslberlastungen und daraus resul-
tierende Schaden erkennen.

[0010] Werden die Elastomere, die unter Druck ein
FlieRverhalten zeigen, wie Flissigkeiten betrachtet,
kann durch Annahme eines quasi-hydrostatischen
Druckausgleiches die Auflast bestimmt werden.

[0011] So wird nach Druckschrift DE 199 13 895 A1
die Auflast an Lagern (Elastomerlager) durch Druck-
messung mit Druckaufnehmern gemessen.

[0012] Diese Methode wird aber durch die starke
Temperaturabhangigkeit der Elastomere beeinflusst.
Auch sind der Einfluss innerer und aulierer Rei-
bungskrafte gegeben.

[0013] Das Zeitstandsverhalten von Metallen ist we-
sentlich stabiler als das von polymolekularen Elasto-
meren.

[0014] Eine wichtige Bedingung ist die Formstabili-
tat. Ein Kriechen des Messkoérpers wirde zur Verlan-
gerung der Messstrecke und damit zu fehlerhaften
Messergebnissen flhren. Durch Bewehrung muss
ein FlieRen des Elastomers verhindert werden.

[0015] In der DE 44 02 608 A1 werden Lager fir
Bauwerke beschrieben, die Kraftmesselemente mit
Dehnmessstreifen verwenden. Hier soll u. A. die Ver-
formung der Lagerplatte gemessen werden. Auch
wird hier die Verwendung der Krafteinleitungsplatten
als Kondensator vorgeschlagen. Messtechnisch ist
aber die Messung der Kapazitat eines aus Lagerplat-
ten und Elastomer gebildeten Kondensators proble-
matisch. Die dielektrischen Eigenschaften des Elas-
tomers sind zur Messung sehr ungiinstig, da sehr
klein und vorn umgebenden Klima abhangig. Zwei-
tens betragt der Plattenabstand mehrere Zentimeter
und die sich daraus ergebende Kapazitat ist sehr
klein. Eine Messanordnung zur lastabhangigen Ka-
pazitatsbestimmung ist ohne HF-gerechten Aufbau
nicht méglich, dieser ist aber unter Praxisbedingun-
gen unter einer Briicke wirtschaftlich nicht realisier-
bar.

[0016] Weiterhin sind im Stand der Technik die
Druckabhangigkeit der Eigenschaften der Wellen-
ausbreitung in unterschiedlichen Medien bekannt.
Mit der Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Kompressions- und/oder Scherwellen kdénnen
richtungsabhangige Spannungen gemessen werden.

[0017] In der DE 20 2005 015 571 U1 wird eine Vor-
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richtung zur Spannungsermittlung im Gebirge be-
schrieben, bei der ein oder mehrere Ultraschallsen-
soren in Bohrldcher eingebracht werden, wobei die
Messung der Ultraschallparameter nicht direktim Ge-
birge erfolgt, sondern in einer, die Gebirgsspannung
aufnehmenden Bohrlochsonde, die mit einem in der
Sonde enthaltenem, nicht kompressiblen Medium.

[0018] Ferner wird in der DE 101 26 539 A1 eine
Vorrichtung zur Verformungs- und/oder Bewegungs-
erfassung genannt. Die dort offengelegte Vorrichtung
benétigt ein Paar piezoelektrischer Sensoreinheiten
zur Abstandsmessung und einen verformbaren Wel-
lenleiter aus einem Polymer. Wesentliche Nachteile
und Hinderungsgrinde fir eine Anwendung zur Last-
messung an Bauwerken bestehen unter Anderem
aus:
— das Zeitstandsverhalten von Polymeren unter
hohen mechanischen Belastungen ist ungeni-
gend, die Polymere zeigen Verhalten wie Fllssig-
keiten,
— hohe Temperaturabhangigkeit der mechani-
schen Eigenschaften,
— die Transmissionseigenschaften der Polymere
fur Ultraschall erfordern relativ niedrige Ultra-
schallfrequenzen und bewirken damit eine nur un-
genlgende Laufzeitauflésung, damit wird die
Wegmessung zur Messung der Auflast unbrauch-
bar.

[0019] Die DE 693 19 850 T2 betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Messen von Normaldruck
und Scherdruck unter Verwendung eine piezoelektri-
schen Sensors. Dabei werden sowohl die piezoelek-
trische Spannung am Piezosensor bei Krafteinwir-
kung als auch die Abstandsveranderung in einem Po-
lymer gemessen.

[0020] Neben den schon vorstehend genannten
Nachteilen der Messungen an durch Krafteinwirkung
deformierte Polymere, sind weitere Einschrankungen
zu beachten. So kdnnen dort nur Kraftmessungen
Uber die Laufzeit bei jeweils nur 4-6 ps erfolgen.

[0021] Fdir stabile und praxisrelevante Messungen
an Bauwerkslagern sind langzeitstabile Messkérper
erforderlich. Zudem erfordern die Lastanderungen im
MPa-Bereich noch verwertbare Messergebnisse der
Laufzeit mit Aufldsungen zwischen ns und ps (Nano-
und Piko-sekunden).

[0022] Neben der Laufzeitdnderung durch das elas-
tische Verhalten der Messkérper muss auch die Ab-
hangigkeit der Ultraschallgeschwindigkeit von der
einwirkenden Kraft beachtet werden.

Aufgabenstellung

[0023] Aufgabe der Erfindung ist es, eine geeignete
Uberwachungsseinrichtung fiir Brlckenlager zu
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schaffen, die ohne Verformungs- oder Druckmes-
sung an Teilen der Lagerkérper, Lastaufnahmen tber
eine Messung der Spannung innerhalb der Lagerkér-
per ermdglicht und durch den Vergleich und Analyse
der gemessenen Werte mit alteren Werten Schadi-
gungen frih erkennt.

[0024] Die Lésung der gestellten Aufgabe ist in den
gekennzeichneten Merkmalen der Anspriiche 1 und
7 beschrieben.

[0025] Die weiteren Anspriche geben vorteilhafte
Weiterbildungen der Vorrichtung zur Durchfiihrung
des erfindungsgemalen Verfahrens wieder.

[0026] Das erfindungsgemalie Verfahren zur Last-
messung an Briickenlagern durch die Langzeitbeob-
achtung und des Vergleiches von Spannungsmes-
sungen innerhalb der Lagerkdrper mittels Ultraschall
beruht auf dem akusto-elastischen Effekt. Die Lauf-
zeit eines Ultraschallimpulses innerhalb eines Lager-
kérpers wird gemessen.

[0027] Die Schallgeschwindigkeit der Ultraschall-
wellen ist abhangig von den elastischen Spannungen
innerhalb des Messkérpers, hier zum Beispiel in einer
Lagerplatte.

[0028] Voraussetzung flr diese Messung ist der
form- und kraftschlissige Schluss der Messkérper
mit der Lagerplatte.

[0029] Die Verbindung der Messkdrper kann durch
spezielle Koppelmedien, zum Beispiel durch Kleben
an die Bauteile oder durch andere kraft- und form-
schlissige Verbindungen erfolgen.

[0030] Wird in den metallischen Ankerplatten der
Lager die Ultraschalllaufzeit gemessen, ist eine Mes-
sung der Auflast auf die Lager vorteilhaft und leicht
moglich.

[0031] Zur Erzielung einer hohen Auflésung werden
moglichst kurze Sendeimpulse und steile Flanken
des Empfangsimpulses bendtigt. Das setzt eine gute
Ultraschall-Leitfahigkeit der Messstrecken oder
Messkérper voraus.

[0032] Beim Einsatz von Metallen werden diese
Forderungen weitestgehend erfiillt. Die Adaption der
Ultraschallwandler in metallische Kérper ist leicht
moglich.

[0033] Die Krafteinleitung Uber die Aufenflachen in
die Messkorper und die damit verbundene Stau-
chung wird als negative Dehnung messtechnisch er-
fasst.

[0034] Die Messung der Laufzeit der Ultraschallim-
pulse, d. h. die Ermittlung der Schallgeschwindigkeit,
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ist mit einem oder mehreren Ultraschallsensoren
moglich. Dabei kann ein Sensor als Sender und Emp-
fanger arbeiten und eine oder mehrere Reflexionen
des Ultraschalls an der Wandung der Messstrecke
auswerten. Auch zwei oder mehrere Ultraschallsen-
soren, d. h. getrennte Sender und Empfanger, kon-
nen vorteilhaft verwendet werden.

[0035] Der akusto-elastische Effekt kann sowohl
durch die Messung der longitudinalen (Schub-)Welle
als auch durch die Messung der transversalen
(Scher-)Welle oder durch Auswertung der Verande-
rung beider Wellen erfolgen.

[0036] In vorteilhafter Weise wird mindestens eine
PVDF-Folie an eine Lagerplatte befestigt, so dass die
Schallwellen in Richtung der eingeleiteten Last ver-
laufen.

[0037] Technisch lasst sich das durch Zwischenle-
gen der PVDF-Folie zwischen plane Lagerplatten er-
reichen.

[0038] Die Reflexion der Ultraschallwelle erfolgt an
der Phasengrenze Lagerplatte-Elastomer.

[0039] Das beidseitige Abstrahlen von Ultraschall-
wellen aus der PVDF-Folie kann durch ein Material
mit hohem Schallwiderstand erreicht werden.

[0040] Eine andere Methode ist das Einbringen ei-
ner DlUnnen Schicht mit einer Textur, zum Beispiel
Glasvlies. Auch Lacke mit einer bestimmten Pig-
mentstruktur, welche die Ultraschallwellen stark
streut, sind geeignet.

[0041] Damit wird eine definierte Laufzeitmessung
in nur einer Lagerschicht erreicht.

[0042] Die Anderung der Schallgeschwindigkeit
durch die Anderung der akusto-elastischen Koeffizi-
enten ist im Verhaltnis zur absoluten Schallgeschwin-
digkeit sehr klein.

[0043] Die direkte messtechnische Auswertung
durch eine Ubliche Laufzeitmessung (time of flight) ist
zu ungenau, da hier die Auflésung nicht ausreicht.

[0044] Eine direkte Frequenzzahlung dber Mikro-
prozessoren scheidet aus, da die Zykluszeit (Re-
chentakt) um den Faktor 1000 bis 10000 grofer ist
als die geforderte nutzbare Aufldsung. Metallplatten
von wenigen Zentimetern ergeben bei nur einer Re-
flexion Laufzeiten des Ultraschallimpulses kleiner 10

us.

[0045] Sollen Belastungen von nur einigen MPa ge-
messen werden, muss die Auflésung unter 0,1 ns lie-
gen.
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[0046] Zur Erfassung von Lastumlagerungen (oder
auch Spannungsumlagerungen) in der Gréfienord-
nung 100 kPa und kleiner reichen auch moderne
Messanordnungen wie die TDC (Time-to-Digi-
tal-Converter) mit Aufldsungen bis etwa 0,15 ns nicht
aus.

[0047] Mit elektronischen MalRnahmen kann die
Messempfindlichkeit (hier auch als Auflésung be-
zeichnet) erhdht werden. So kdnnen die Ultraschall-
sensoren (Sendewandler und Empfangswandler) in
einer Regelschleife (PLL-Oszillator) oder als
pulsed-phase-locked-loop (PPLL) betrieben werden.
Man erreicht einen Phasen-Shift kleiner 0,001°, das
entspricht einem Zeitversatz von etwa 0,002 Nanose-
kunden. Damit ist die Auflédsung ca. zweimal besser
als bekannte Verfahren mit FFT-basierten Auswer-
tungen und Kreuzkorrelationen der Echosignale.

Ausfiihrungsbeispiele

[0048] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den Merkmalen der Unter-
anspriche. Im Folgenden soll die Erfindung anhand
von Ausflihrungsbeispielen beschrieben werden. Es
zeigen:

[0049] Fig. 1 eine Ausflihrungsvariante und Vorrich-
tung zur Auflastmessung von Brickenlager mit Elas-
tomerschicht zwischen den Lagerplatten

[0050] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
Ausfihrungsvariante mit Tragerfolie zur Kontaktie-
rung der PVDF-Folie

[0051] In Elg. 4 ist eine AusfUhrungsvariante und
Vorrichtung zur Auflastmessung von Briickenlagern
mit einer Elastomerschicht zwischen der oberen La-
gerplatte 81 und unteren Lagerplatte 82 dargestellt.

[0052] Die Auflast der Brickenbauwerksteile 83
wird von der oberen Lagerplatte 81 getragen. Zwi-
schen der oberen Lagerplatte 81 und der unteren La-
gerplatte 82 befindet sich eine Elastomerschicht 84.

[0053] In der unteren Lagerplatte 82 wird die Lauf-
zeit der Ultraschallwellen 92 gemessen. Dazu ist die
ultraschallaussendende und ultraschallempfangende
PVDF-Folie 88 mit einer Elektronikeinheit 91 verbun-
den. Die PVDF-Folie 88 ist auf einer Kontaktfolie 90
befestigt. Unter der Kontaktfolie 90 befindet sich eine
Schutzlage mit Textur 86. Diese Schutzlage mit Tex-
tur 86 verhindert das Ausbreiten der Ultraschallwel-
len 92 in Richtung Brickenpfeiler 85. Zum Schutz der
Schutzlage mit Textur 86 gegen mechanische Be-
schadigung durch Betonrauhigkeiten ist darunter
eine Schutzplatte 89 angeordnet.

[0054] Die elektrische Verbindung zwischen der
PVDF-Folie 88 und der Elektronikeinheit 91 kann na-
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turlich mit unterschiedlichen Mitteln erfolgen. Wird
dazu zum Bespiel Koaxialkabel verwendet wird zum
mechanischen Schutz des Koaxialkabels in die
Schutzplatte 89 eine Rille oder Nut eingearbeitet.

[0055] Die Elektronikeinheit 91 ermittelt die Ultra-
schallaufzeiten der in der unteren Lagerplatte 82 re-
flektierten Ultraschallwellen 92 mit einer Aufldsung
besser 0,01%.

[0056] Dazu werden die in der Beschreibung er-
wahnten elektronischen Mittel verwendet.

[0057] Die Elastomerschicht 84 kann naturlich in ei-
ner anderen, hier nicht weiter dargestellten Ausfiih-
rungsform des Lagers mit Auflastmessung als Gleit-
schicht ausgebildet werden. Damit sind Auflastmes-
sungen wahrend grolRer Bewegungen zwischen obe-
rer Lagerplatte 81 und unterer Lagerplatte 82 mdg-
lich. Diese Bewegungen treten zum Beispiel beim
Bau von Brickenbauwerken nach dem Takt-Schie-
be-Verfahren auf.

[0058] Mit der erfindungsgemalien Auflastmessung
und dem beschriebenen Brlckenlager ist wahrend
des Schiebevorganges der Bricke eine Auflastmes-
sung mdglich. Nach dem Bau der Bricke kann die
untere Lagerplatte 82 mit der PVDF-Folie 88 zur Auf-
lastmessung unter der fertigen Bricke verbleiben.

[0059] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung ei-
ner Ausflhrungsvariante mit Tragerfolie 93 zur Kon-
taktierung der PVDF-Folie 88 mit der Elektronikein-
heit 91. Zwischen der unteren Lagerplatte 82 und der
Schutzplatte 89 ist die Tragerfolie 93 mit der aufge-
brachten PVDF-Folie 88 dargestellt. Die Leiterbah-
nen 15 und 16 zur Verbindung der PVDF-Folie 88 mit
der Elektronikeinheit 91 kénnen noch mit hier nicht
dargestellten Abschirmschichten hergestellt werden.
Dazu wird fur die Tragerfolie 93 eine Multi-Layer-Lei-
terplattenfolie verwendet.

[0060] Besitzt die Leiterplattenfolie eine Textur aus
Glasgewebe, wird die Abstrahlung der Ultraschall-
wellen in die Schutzplatte 89 verhindert.

[0061] Durch die Verwendung eines fillstoffhaltigen
Lackes kann der Ultraschall ebenfalls gestreut wer-
den.

[0062] Die in Eig, 2 gezeigte Vorrichtung kann vor-
teilhaft als kompakte Einheit gefertigt werden.

[0063] Die erfindungsgemalle Auflastmessung an
Bruckenlagern beschrankt sich nicht nur auf Elasto-
merlager und Gleitlager.

[0064] Bei allen Bauteillagern, wo die Ultraschall-
wellengeschwindigkeit in Feststoffen gemessen wer-
den kann, ist die Auflastmessung durch die Messung
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der mechanischen Spannung méglich.
Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Lastmessung an Lagern von
Bauwerken und zur Messung der Flachenpressung
zwischen den die Vertikal- und/oder Horizontalkrafte
Ubertragenden Lagerteilen, mit zwischen den Lager-
teilen angeordneten Gleitschichten zur Ubertragung
der Kréafte mit:

a) einem Lagerteil welches wenigstens einen piezoe-
lektrischen Sensor zur Einleitung von Ultraschallwel-
len besitzt,

b) einer Anordnung zur Messung der Ultraschallim-
pulslaufzeiten in einem die vertikalen Krafte aufneh-
menden Lagerteil,

c) einer Einheit zur Datenlbertragung und/oder Da-
tenspeicherung,

d) und einer Krafteinleitung ganz oder teilweise durch
den Ultraschallwellensensor.

2. Vorrichtung gemafly Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die piezoelektrischen Sensoren
aus einer piezoelektrischen Folie bestehen.

3. Vorrichtung gemal Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die piezoelektrischen Sensoren
aus mindestens einer auf einem Lagerteil haftenden
piezoelektrischen Schicht bestehen.

4. Vorrichtung gemaf einem der Ansprlche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoelektri-
schen Sensoren teilweise oder ganz die Flache zwi-
schen den Lagerteilen bedecken.

5. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoelektri-
schen Sensoren mittels einer zwischen den Lager-
schichten befindlichen Kontakteinrichtung mit der An-
ordnung zur Messung der Ultraschalllaufzeiten ver-
bunden sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kontakteinrichtung flachen-
haft zwischen den Lagerteilen als Schicht oder durch
eine Folie gebildet wird.

7. Verfahren zur Lastmessung an Lagern von
Bauwerken und zur Messung der Flachenpressung
zwischen den die Vertikal- und/oder Horizontalkrafte
Ubertragenden Lagerteilen, mit zwischen den Lager-
teilen angeordneten Gleitschichten zur Ubertragung
der Krafte mit nachfolgenden Verfahrensschritten:

a) Aufhahme der vertikalen Krafte in ein Lagerteil,

b) Entkopplung der horizontalen und vertikalen Kraf-
te,

c) Einleitung von Ultraschallwellen in ein Lagerteil,
d) Messung der Ultraschallimpulslaufzeiten in einem
die vertikalen Krafte aufnehmenden Lagerteil,

e) Ubermittlung und/oder Bewertung der gemesse-
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nen Ultraschalllaufzeiten.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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