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Zusammenfassung

Fur den Entwurf neuer Bauwerke gewahrleistet die Ein-
haltung aktuell gultiger Normenwerke eine ausreichende
Sicherheit. Diese Normen und die zugehdrigen Lieferbe-
dingungen gelten ausschlieRlich fir Neubauten aus heu-
te produzierten Stahlen. Technische Regeln fir die Be-
gutachtung alter Materialien, wie sie zuletzt im Beiblatt 2-
“Altstahl im Hochbau” von 1948 zur DIN 1050 “Stahl im
Hochbau” [35] verankert waren, sind zuriickgezogen
worden.

Bei der Bewertung alter Baukonstruktionen greift man
haufig auf vorhandene Materialinformationen aus Bau-
werksunterlagen, Vorschriften und Berechnungen, z.B.
im Verantwortungsbereich der Deutschen Bahn AG,
zurlck. Die geltende Richtlinie der Modulfamilie 805.001
der Deutschen Bahn AG [21] erlaubt in Abschnitt 2, Ab-
satz (2) sogar ausdricklich die Nutzung alter Berech-
nungen und Vorschriften, wenn bei gleich bleibender
Nutzung nur Eingriffe von untergeordneter Bedeutung,
wie kleine Reparaturen oder lokale Verstédrkungen, vor-
genommen werden. Ein Eingriff in die Tragsicherheit des
Bauwerkes ist nicht zuldssig. Fir umfassendere Malf-
nahmen und fur Bauwerke auflerhalb des Zustandig-
keitsbereiches der Deutschen Bahn AG oder fir die
Bewertung der Konstruktionen bei Umnutzung bzw. bei
umfangreichen Malnahmen ist diese Ausnahme nicht
anwendbar.

Daraus ergibt sich fir den auf die Beurteilung und Be-
wertung von bestehenden Bauwerken spezialisierten
Ingenieur der Bedarf, alte Materialien, Bauweisen und
Vorschriften zu kennen und zu verstehen. Aufwandige
Versuchsserien an originalen Vollwand- und Fach-
werktragern zur Ermittlung von Schadensmechanismen
im einstufigen Ermuidungsversuch werden vorgestellt.
Sie resultieren in erweiterten Kenntnissen Uber
Versagenskriterien fur genietete Bauteile. Die Weiter-
entwicklung und Erprobung einander erganzender zer-
storungsfreier und minimal-invasiver (zerstérungsarmer)
Verfahren verbessert die Schadensfriiherkennung an
ermudungsbeanspruchten Stahlkonstruktionen, z.B. bei
Inspektionen.

Forschungsbericht 271

Intensive Materialuntersuchungen zur Mikrostruktur und
zu mechanischen Materialparametern tragen zum Ver-
standnis bestimmter, fir moderne Stahle untypischer,
Schadensmechanismen bei. Die interdisziplinare Koope-
ration mit den Laboratorien der Abteilungen V, VIl und S
bei der Analyse von Rissentstehung und Risswachstum
erweitert die verfugbaren Kenntnisse Uber das
Versagensverhalten alter Stahle und Stahlverbindungen.

Aufbauend auf einer Darstellung der Entwicklung alter
Bauweisen und Bauwerke, einer Literatur- und Normen-
analyse zu Lieferbedingungen von Stahl fir das Bauwe-
sen und zu konstruktiven Details, so wie sie um die
Jahrhundertwende zwischen dem 19. und 20. Jh. blich
waren, werden Materialuntersuchungen an alten Stahlen,
Ermidungsversuche und Messungen an bestehenden
Briickenbauwerken aus alten Stahlen prasentiert.

Innerhalb des Projektes gab es eine enge Zusammenar-
beit mit Brickenbetreibern, die gewahrleistete, dass die
Ergebnisse aus Prifungen, Forschung und Entwicklung
direkt in die Praxis, aber auch in interne Vorschriften der
Brickeneigner Uberfihrt werden konnten. So wurde in
der Subgroup Remaining Fatigue Life of Bridge Structu-
res der Gruppe ECOBRIDGE der Europaischen Eisen-
bahn Vereinigung UIC unter Beteiligung der BAM eine
Machbarkeitsstudie [1] zusammengestellt. Auf dieser
Basis erarbeitete ein bilaterales Konsortium der Schweiz
und Deutschlands im Auftrag der Schweizerischen Bun-
desbahn und der Deutschen Bahn mit Ermiudungsspe-
zialisten der RWTH Aachen, der EPFL Lausanne und
der BAM einen Vereinheitlichten Sicherheitsnachweis fiir
die Beurteilung alter Eisenbahnbriicken aus Stahl [2].
Der Abschlussbericht liegt seit 2001 im federfihrenden
Institut fiir Stahlbau der RWTH Aachen vor. Die Uberfiih-
rung der Forschungsergebnisse in eine Richtlinie der
Europaischen Konvention fur Stahlbau (EKS) mit emp-
fehlendem Charakter liegt als Entwurf [4] vor. Die Verof-
fentlichung nach abschliefender Begutachtung durch
namhafte auf Altstahl und Ermidung spezialisierte Fach-
kollegen durch die EKS ist in Vorbereitung.
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Abstract

In design of new steel structures, the exact performance
of the standardised procedure, given in valid design
standards, guarantees the required safety level during
their service life. These standards and additional delivery
standards are valid only for new steel structures, using
modern structural steel. Technical rules for the evalua-
tion of old materials, as formerly stated in the appendix 2,
(Reuse of) Old steel in structural and civil engineering of
the historical German steel design standard DIN 1050,
valid from 1948 after WW I, are not valid and applicable
anymore. Unified guidelines and standards for the as-
sessment of existing steel structures are not available on
European level.

Assessment of existing structures is often based either
on available old material investigations or on old delivery
standards and calculations, stated during the design. The
valid German guideline 805.0001 [21] for the evaluation
of the existing railway infrastructure, edited by the Ger-
man railways, DB AG, recommends in chapter 2 (2) the
use of old calculations and standards in such cases, if
the load carrying system is not impaired, if no change in
use and increase of loading is expected, and if only re-
pair, local strengthening or measures of minor impor-
tance are expected, which are not affecting the main load
carrying system. For all other cases and structures fol-
lows, that the engineer, who is specialised on assess-
ment and evaluation of existing structures, has to know
and understand old materials, the performance of old
structures and technologies as well as the old standards
and regulations, valid at the time of their design.

Substantial full scale test series were performed at the
BAM-laboratory Safety of structures on original riveted
web and truss girders for the investigation of typical
damage mechanisms by means of constant amplitude
fatigue tests. The report presents the damages cases
typical for these types of structures. The fatigue tests
contributed to better knowledge of the damage mecha-
nisms in riveted steel structures. The results of the fa-
tigue test series, the enhancement and proving of non-
destructive and minimal invasive (low-destructive) testing
qualified the early detection of damages in riveted steel
structures. Future inspections can focus on the details,
which are assumed to be sensitive to fatigue. Intensive
materials investigations of the microstructure and me-
chanical parameters of the old material contribute to a
better understanding of certain damage mechanisms,
which are atypical for modern steel and materials.

The multidisciplinary cooperation with the laboratories of
the BAM departments V, VIII und S contributed to under-
stand crack initiation and crack propagation. The avail-
able knowledge about damage mechanisms and damage
cases in old material and riveted connections is signifi-
cantly enhanced by the project results.

Starting with the historical development of the first bridge
structures and the technical evolution of the old materi-
als, a literature survey and excerpts from delivery stan-
dards are presented and introduced to the interested
reader. The first steps of standardisation and study of
structural details, common at the turn of the 19th to the
20th century, are added. Own materials investigations on
old steel including crack propagation of early wrought
iron and full scale fatigue testing on original steel bridge
sections or bridge parts are explained. Site measure-
ments are supporting the analysis of possible damage
causes.

Basic research for the development of a unified proce-
dure for Fatigue assessment of existing steel bridges
was done in close cooperation with experts from the
Technical University of Aachen, RWTH, the ICOM at
Lausanne Technical University, EPFL and railway bridge
owners as partners. Successful cooperation with the
testing laboratory of the University of Karlsruhe started
from the beginning of the research in 1990. All col-
leagues were always well-disposed to technical discus-
sions and prepared for cooperation.

The infrastructure engineering departments from the
German (DB AG) and Swiss railways (SBB), were fund-
ing a project on railway bridge assessment [2]. Interna-
tional discussions with experts have resulted in interest-
ing exchange of knowledge about old steel during the
last 15 years. Results are documented in [1] and [2]. In
the end a preview is given on the Assessment of Exist-
ing Steel Structures — A Recommendation for Esti-
mation of Remaining Fatigue Life, prepaired by the
technical committee TC 6 Fatigue developed under the
roof of the European Convention of Constructional
Steelwork (ECCS) [4].
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Vorwort

Die Forschungs- und Prifungsarbeiten der Bundesan-
stalt fir Materialforschung und -priifung (BAM) wurden
bis Ende 2004 in Projekten organisiert. Der Projekt-
schwerpunkt 0214 Extreme und komplexe Beanspru-
chungen von Konstruktionen befasste sich mit Fragen
der verbleibenden Restnutzungsdauer und der wirklich-
keitsnahen Beurteilung bestehender Stahlbauwerke,
sowie mit der Ermittlung von deren realen Beanspru-
chungen.

Im Rahmen des BAM-internen Projektes 0214-VII-0306,
Bewertung der Tragsicherheit und Nutzungsdauer
von Baukonstruktionen unter komplexer Beanspru-
chung, wurden im BAM-Labor VII.21, Tragwerkssicher-
heit neben den laufenden Prifaufgaben und Gutachten
auch umfangreiche zerstérende und zerstérungsfreie
Materialuntersuchungen zur Charakterisierung der alten
Stahle, Ermudungsversuche an originalen Bauteilen und
Messungen an alten Stahlbriicken unter Verkehr durch-
geflihrt. Bei den Messungen vor Ort, zahlreichen Materi-
aluntersuchungen zu mechanischen Kennwerten und zur
Mikrostruktur alter Stahle hat sich die abteilungsiibergrei-
fende Kooperation mit den BAM-Abteilungen S, Tech-
nisch-wissenschaftliche Querschnittsfunktionen, Abtei-
lung V, Werkstofftechnik der Konstruktionswerkstoffe und
Abteilung VI, Materialschutz, Zerstérungsfreie Priifung,
bewahrt.

Der vorliegende Forschungsbericht gibt einen umfassen-
den Uberblick tiber die Erfahrungen und die Ergebnisse
der in den letzten Jahren durchgefihrten Versuche und
Forschungsaufgaben. Die Berichterstattung uber die
Messungen an alten Brickenbauwerken unter Verkehr
erweitert die gewonnenen Erkenntnisse. Informationen
aus historischen Literaturquellen zur Entwicklung alter
Stahle und konstruktiver Lésungen sowie schon lange
nicht mehr gultige Vorschriften im Anhang, ergdnzen die
Material- und Bauteilversuche. Damit wird neben den
Versuchsergebnissen auch ein vergleichender Uberblick
Uber die Anforderungen gegeben, die zur Zeit des Ent-
wurfs an die alten Stdhle und Konstruktionen gestellt
wurden. Die Einordnung in den historischen Rahmen von
alten Vorschriften, Herstellungsverfahren und Liefer-
bedingungen tragt zum besseren Verstandnis alter Bau-
weisen bei. Bereits das Erkennen einer typischen Bau-
weise oder die Einordnung eines Details kann Hinweise
auf den Zeitpunkt des Baus und damit auf die in diesem
Zeitraum hergestellten und verwendeten Materialien
geben. SchwerpunktmaRig werden in diesem Bericht
Untersuchungen vorgestellt, die, selten so zusammen-
hangend dokumentiert, dem mit einer Begutachtung
beauftragten Bauingenieur die Identifikation von alten
Stahlen verstandlicher machen und die konstruktiven
Eigenheiten alter Konstruktionen n&her bringen soll.
Originalen Literaturquellen aus dem 19.Jahrhundert
wurden auch die verschiedenen Bezeichnungen fir alte
Stahlsorten entnommen und die Unterscheidungsmerk-
male erlautert.

Zwei internationale Kooperationen zur Bewertung alter
Stahlkonstruktionen sind unter der Beteiligung der BAM
im Rahmen des Projektes bearbeitet worden. In diese
Arbeiten sind die BAM-internen Forschungsergebnisse
eingeflossen. Die vollstandigen Inhalte der Abschlussbe-
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richte sind im vorliegenden Projektbericht nur kurz ge-
fasst, auf die Forschungskooperation wird an entspre-
chender Stelle verwiesen.

Nach einer Machbarkeitsstudie zur Strategie fir die Er-
arbeitung von Empfehlungen zur Bewertung beste-
hender Stahlbriicken (CH, DE, SE) [1] einigte man sich
auf ein bilaterales Vorhaben zur Erarbeitung eines Ver-
einheitlichten Sicherheitsnachweises zur Beurteilung
von bestehenden Eisenbahnbriicken aus Stahl, [2]
unter Federfuhrung der RWTH Aachen, Lehrstuhl flr
Stahlbau, das zusammen mit dem Institut fir Metallkon-
struktionen, dem ICOM der EPFL, Lausanne und der
BAM durchgefiihrt wurde. Die aktiv mitwirkenden Koope-
rationspartner von der Schweizerischen Bundesbahn,
SBB, und der Deutschen Bahn, DB AG finanzierten die
Forschungsarbeiten. Den damaligen Ingenieurbauchefs
der Bahnen, Herrn Dr. Tschumi und Herrn Muncke ge-
bihrt an dieser Stelle der Dank fur die Forderung des
BAM-Vorhabens 7211. Die Zusammenarbeit mit den
beiden Bahnen, aber auch die Kooperation mit der Berli-
ner BVG, vertreten durch Herrn Spieker, bewirkte stets
eine unmittelbare Ubernahme der Forschungsergebnisse
in das Vorschriftenwerk bzw. in anstehende bauliche
MaRnahmen durch den Eigentiimer und Betreiber.

Fur die alten Stahle werden Materialkennwerte angege-
ben, die auf einer umfangreichen und zukinftig erwei-
terbaren Materialdatensammlung alter Stahle basieren.
Historische Lieferbedingungen werden ebenfalls tabella-
risch zusammen gefasst. Der verfligbaren Literatur wur-
den einige ermidungsbedingte Schaden an alten Bri-
cken entnommen.

Einige Projektergebnisse sind auch in die Bearbeitung
des Hintergrunddokumentes des Eurocodes 1993-1-9 [3]
und den Review des Eurocodes 1993-1-9 eingegangen.
Der Eurocode 3 konnte im Jahr 2003 als ,clean draft an
die Europaischen Staaten ibergeben werden.

Den Abschluss der Arbeiten bildet eine zur Zeit als Ent-
wurf vorliegende Richtlinie der Européischen Konvention
fur Stahlbau (EKS) mit empfehlendem Charakter zur
Bewertung bestehender Stahlkonstruktionen [4]. Mit
dieser Richtlinie werden die Ergebnisse der BAM-
internen Forschung und der internationalen Forschungs-
kooperation zur Beurteilung bestehender Stahlbriicken
auf eine europaische Ebene gehoben. Dem Deutschen
Stahlbauverband sei an dieser Stelle fur die Unterstut-
zung der abschlielenden Arbeiten durch finanzielle Zu-
schisse gedankt. Die Richtlinie zur Bewertung beste-
hender Stahlkonstruktionen wird nach ihrer Veroffent-
lichung Fachkollegen, die sich der Bewertung von beste-
henden Bauwerken verschrieben haben, zur Verfigung
stehen. Die Untersuchungen an alten Stadhlen und Bau-
teilen werden in der Fachgruppe VII.2 Ingenieurbau im
Hinblick auf Sicherheits- und Risikobewertungen fortge-
fuhrt.

Uber die Laufzeit des Projektes von 01/1996 bis 12/2003
wurden zahlreiche Messungen an alten Berliner Stahl-
briicken in enger Zusammenarbeit und auf3erordentlich
kooperativer Arbeitsatmosphare mit den Kollegen der
Fachgruppe S.1 Mess- und Priiftechnik, Sensorik durch-
geflhrt. Stellvertretend danke ich an dieser Stelle den
Herren Dipl.-Ing. Knapp, Dipl.-Ing. Niemann, Ing. Werner
und Dr.-Ing. Habel. Die Kooperation mit den Kollegen
fullte auf einem langjahrigen und erfolgreichen Zusam-
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menwirken bei Messungen an bestehenden Stahlbri-
cken im Verantwortungsbereich der Deutschen Bahn
AG, der Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) und des Berli-
ner Senats.

Die Ergebnisse der BAM-internen Arbeiten wurden in
zahlreichen Veroffentlichungen und Vortragen einem
breiten Fachpublikum zuganglich gemacht, oft auch
gemeinsam mit den genannten Sensorikspezialisten. So
entstanden zum Beispiel Vortrage fir die Gesellschaft fiir
experimentelle Spannungsanalyse, GESA, [6], [7] oder
fir internationale Veranstaltungen der Internationalen
Vereinigung fiir Briicken und Hochbau, IVBH (IABSE)
[8], [9]1 bzw. der International Association for Bridge
Maintenance and Safety, IABMAS [10]. Im Rahmen des
Projektes wurde die Diplomarbeit von Robert Ullner mit-
betreut, deren Inhalte gemeinsam in einer Veroffentli-
chung vorgestellt wurden [58]. Uber Jahre bestand auch
eine sehr gute Zusammenarbeit mit den Kollegen aus
der Fachgruppe V.1 Struktur und Geflige von Konstrukti-
onswerkstoffen. Bei den beteiligten Kollegen, Herrn Dr.
Joachim Kinder, Frau Paulinus [11] und deren Praktikan-
ten, den Herren Dittmann [12], [13], Gockeln [14] sowie
Herrn Hackbarth aus der Fachgruppe V.3 Betriebsfestig-
keit und Bauteilsicherheit danke ich an dieser Stelle. Sie
haben das Projekt mit Untersuchungen zur Metallografie
und zum Rissfortschrittsverhalten an den alten Stahlen
unterstitzt. Die hier untersuchten Materialproben wurden
in der Regel den Bauteilen entnommen, die zuvor im
Ermidungsversuch geprift wurden. In der Abteilung VIII
Materialschutz; zerstérungsfreie Priifung wurden zersto-
rungsfreie Prifungen an alten Stahlbaudetails durchge-
fuhrt. Herrn Robbel und Herrn Dr. Thomas soll hier stell-
vertretend fur alle weiteren Beteiligten gedankt werden.

Vom Beginn 1996 bis zum November 2001 wurden alle
Arbeiten im Rahmen des von der Verfasserin geleiteten
BAM Projektes 0214-VII-0306 durch den friiheren Labor-
leiter, Herrn Dr.-Ing. Brandes, unterstiitzt. Auch ihm sei
an dieser Stelle gedankt. Sein ingenieurtechnischer
Sachverstand und seine Jahrzehnte lange Erfahrung
waren eine grofle Unterstiitzung bei den Grundlagenun-
tersuchungen an der bestehenden Bausubstanz der
Verkehrsinfrastruktur. Auch den Herren Dipl.-Ing. Herter
und Herrn Limberger danke ich fur wertvolle Tipps zu
Versuchsdurchfuhrungen. Im Folgenden wird auch Uber
aufwandige Ermudungsversuche berichtet, die bereits in
Veroffentlichungen, z.B. [18], [19], oft gemeinsam mit
Herrn Dr.-Ing. Brandes, vorgestellt wurden. Stellvertre-
tend nenne ich hier den im November 2001 erschiene-
nen BAM-Bericht Nr. 248 Dokumentation von Ermi-
dungsversuchen an genieteten Quertrdgern einer
schweilReisernen Trogbriicke [15].

Allen direkt Projekt 0214-VII-0306 beteiligten Kollegen
des Laboratoriums VII.21 méchte ich an dieser Stelle fir
die Muhe, Flei3 und Geduld bei den Versuchsdurchfih-
rungen und -auswertungen danken.

Das gilt den zwischenzeitlich in den Ruhestand gewech-
selten Kollegen in gleichem Male wie den noch aktiven
Mitarbeitern des Arbeitsbereiches VII.21 Tragwerkssi-
cherheit.

Herrn Dipl.-Ing. Andreas Barner
Herrn Richard Baumann

Herrn Dr.-Ing. Klaus Brandes

Herrn Ingo Feick

Herrn Dieter Fritze

Herrn Dipl.-Ing. Jirgen Herter
Herrn Dipl.-Ing. Enrico Kretzschmar
Herrn Dipl.-Ing. Ernst Limberger
Herrn Norbert Neumann

Herrn Dipl.-Ing. Jurgen Preuf®
Herrn Dipl.-Ing. Ralf Makris

Herrn Dipl.-Ing. Hans-Joachim Peschke
Herrn Dipl.-Ing. Joachim Riedel
Herrn Holger Wegner und

Herrn Axel Wietzorek.

Den Entwurf dieses Berichtes haben die namhaften
Fachkollegen der Fachhochschule Minchen, Herr Pro-
fessor Dr. Omer Bucak, des Ingenieurbiiros Professor
Sedlacek und Partner, Dr. Bertram Kuhn sowie der
Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule, Pro-
fessor Dr. Peter Langenberg mit viel Engagement begut-
achtet. Ich danke besonders Herrn Dr. Kuhn, der gleich-
zeitig die Arbeitsgruppe WG A, Remaining fatigue life im
TC 6 Fatigue der Europaischen Konvention fiir Stahlbau
leitet, fir seine Mihe und stetige Diskussionsbereit-
schaft. Die genannten Fachkollegen haben damit ent-
scheidend zur Veroffentlichung der Ergebnisse beigetra-
gen.

Rosemarie Helmerich
Projektleiterin 0214-VI11-0306

Berlin, Oktober 2005



1 Einfuhrung

11

Vor dem Hintergrund der alternden Verkehrsinfrastruktur
und der finanziellen N6te der Brickeneigner, z.B. Stadte,
Gemeinden und Bahnbetreiber, nimmt die Bedeutung
einer von Sachkenntnis gepragten Bewertung des vor-
handenen Bauwerksbestandes sténdig zu.

Problemstellung

Die Bauwerke der Verkehrsinfrastruktur, insbesondere
die Briicken, sind vielfaltigen Einwirkungen ausgesetzt,
die ihre verbleibende Restnutzungsdauer herabsetzen.
Eine Anderung der Nutzung, z.B. durch erhéhte Achslas-
ten oder zusatzliche Fahrspuren, kann fir die voran-
schreitende Alterung dynamisch beanspruchter Bauwer-
ke genauso verantwortlich sein, wie Korrosion infolge
unzulanglicher Bauwerkspflege, Umwelteinflisse oder
durch Unfall verursachte Schaden.

Erst seit wenigen Jahren, gemessen am Alter der Bri-
cken, werden in den Vorschriften Vorgaben zu einer zu
gewahrleistenden Lebensdauer gemacht. Zum Beispiel
fehlt sogar noch in der Ausgabe Marz 1983 der in
Deutschland mafgeblichen Norm fir die Briickeninspek-
tion, DIN 1076, ein Hinweis auf eine geplante Lebens-
dauer von Brickenbauwerken. Die 1982 in der ehemali-
gen DDR eingefiihrte Ausgabe der TGL 13500 forderte
fur zyklisch beanspruchte Stahlbauten einen Betriebsfes-
tigkeitsnachweis fiir 10° Lastwechsel als Ermiidungs-
nachweis. Eine Abschatzung in Jahren bei bestimmter
Verkehrsdichte und/ oder Tonnage in Jahren erfolgte
auch nicht. Fir den Hochbau wird heute im Allgemeinen
empirisch eine Lebensdauer von 50 Jahren, im Brlcken-
bau von 100 Jahren angenommen.

Regelrechte Restlebensdauerberechnungen unter Be-
ricksichtigung der Ermidung des Materials oder der
Kerbwirkung des genieteten Details gab es beim Bau der
inzwischen 100-jahrigen stahlernen Briicken noch nicht.
Fir bestehende Stral’enbriicken fehlt eine Bewertungs-
richtlinie neben der Inspektionsnorm bis heute.

Der Zustand der Briicken wird von vielen Briickeneignern
fur das Management ihrer Infrastruktur im Rahmen des
Briickenmanagementsystems erfasst, und dient aber
oft nur der Dokumentation der Schaden an jeder einzel-
nen Bricke, z.B. fir die Ermittlung einer den Zustand der
Briicke charakterisierenden Bewertungszahl. Selten geht
der ermittelte Schaden in die eigentliche Berechnung ein.

Grundlage fur die Bewertung von bestehenden Briicken-
bauwerken sind in der Regel Vorschriften im Zustandig-
keitsbereich der Briuckeneigner. Im Zustandigkeitsbe-
reich der Deutschen Bahn AG gilt die Modulfamilie
805.0001 Tragsicherheit bestehender Eisenbahnbriicken
[21]. Die Deutsche Bahn verfugt damit seit einigen Jah-
ren Uber eine moderne Bewertungsrichtlinie, die auch
z.B. Inspektionsintervallnachweise auf der mit Hilfe
bruchmechanischer Betrachtungen fiir den Fall anbietet,
dass mit einem traditionellen Wohlernachweis keine
ausreichende Ermudungssicherheit mehr nachgewiesen
werden kann.

Der Bundesminister fiir Verkehr gab im Jahr 1992 eine
Richtlinie zur Tragfahigkeitseinstufung bestehender
StralRenbriicken in den neuen Bundeslandern in Last-
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klassen nach DIN 1072, Ausg. 1985, [26], heraus. In
Anlehnung an diese Richtlinie kann bei der Nachrech-
nung von StralRenbriicken verfahren werden.

Wenn der Ingenieur alte Bauwerke begutachtet, bendétigt
er umfassende Informationen Uber alte Stahle und Uber
Bauweisen in ihrem historischen Umfeld. Die Vorstellung
der Altstahluntersuchungen in der BAM wird ihm die
Bewertung durch Ruckgriff auf diese Vorinformationen
erleichtern. Die Ergebnisse sind fir die zukiinftige Ent-
wicklung einheitlicher Bewertungsstrategien fir alte
Stahlkonstruktionen ein wertvoller Beitrag.

1.2

Im Mittelpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen ste-
hen altes Eisen, die ersten Stdhle und genietete
Stahlkonstruktionen. Haufig zeigt sich bei der Begut-
achtung von alten Bauwerken in der Praxis, dass die
alten Materialien mit ihren charakteristischen mechani-
schen und chemischen Eigenschaften und Bauweisen zu
wenig bekannt, schwer zu identifizieren bzw. voneinan-
der abzugrenzen sind. Aus diesem Grund wird ein histo-
rischer Uberblick in die Berichterstattung einbezogen.
AuRer dem historischen Uberblick (iber einige der ersten
Briicken aus Eisen und Stahl in Mitteleuropa, wird die
Entwicklung von Materialien und Verbindungsmitteln
vorgestellt.

Projektumfang

Neben traditionellen Materialuntersuchungen an alten
Stahlen, wie Ermittlung der mechanischen Kennwerte:
der unteren und oberen Streckgrenze (Re., Ren), der
Zugfestigkeit (R,) und des Dehnungsverhaltens (g),
wurden auch Rissfortschrittsversuche nach britischen
und amerikanischen Standards durchgefihrt. Mit Hilfe
funkenemissions-spektroskopischer als auch nass-
chemischer Analysen wurden die charakteristischsten
Begleitelemente im Stahl wie Kohlenstoff C, Schwefel S,
Phosphor P, Stickstoff N, Silizium Si und Mangan Mn
ermittelt. lhre Mengenanteile im Stahl beeinflussen me-
chanische Eigenschaften des Materials z.T. stark. Metal-
lografische und rasterelektronen-mikroskopische Unter-
suchungen der Mikrostruktur von Rissflachen visualisiert
Rissvorgange und ermoglicht Rickschlisse auf deren
Entstehung (Kap. 3).

Sproédbruchuntersuchungen (Kerbschlagversuche) waren
in der Zeit des Nietens von Bricken noch nicht entwi-
ckelt, sie gewannen erst an Bedeutung, als die ersten
geschweifdten Verbindungen plétzlich versagten (Berliner
Zoo-Briicke, Liberty-Schiffe). Uber die Ergebnisse von
Kerbschlagversuchen und Uber Schweillen an alten
Stahlen wird nicht berichtet.

In den letzten beiden Jahrzehnten sind weltweit Materi-
aluntersuchungen und Ermiidungsversuche an Origi-
nalbauteilen von alten Stahlbriicken durchgefihrt wor-
den. Die Brucken wurden aus verschiedenen Griinden,
z.B. wegen einer Fahrbahnverbreiterung, ihres schlech-
ten Zustandes oder wegen zu erwartender héherer Achs-
lasten demontiert und Forschungsinstituten fur Untersu-
chungen zur Verfiigung gestellt.

Erste Bauteilversuche an originalen Briickentragern sind
unter der Leitung von Professor John Fisher an der Le-
high-University in Bethlehem, Pennsylvania (USA) [28]
und in Edmonton (Cd) [29] in den 1980ziger Jahren
durchgefiihrt worden. Die ersten Bauteilversuche fiihrte
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in Europa Professor Hirt im Institut fir Stahlkonstruktio-
nen (ICOM) an der EPFL (CH) [31] durch sowie spater
Professor Mang und Bucak an der Versuchsanstalt der
Universitat Karlsruhe [30] und Professor Edlund in der
Chalmers University in Goéteborg (SE) [32].

Ermidungsversuche wurden seit dem Ende der
1980ziger Jahre in Deutschland aufer in der BAM auch
in der Versuchsanstalt Karlsruhe durchgefihrt. Ziel war
es, die verbleibende Restnutzungsdauer von alten Stahl-
konstruktionen zu ermitteln. Die meisten der international
bekannt gewordenen Versuche wurden mit hdheren
Lastzyklen als unter realer Beanspruchung im Einstufen-
versuch durchgefiihrt, um in einem endlichen Zeitraum
zu Ergebnissen zu gelangen und die Kosten zu begren-
zen. Die Belastbarkeit von Konstruktion, Material und
ermudungskritische Details waren zu ermitteln. Messun-
gen unter Verkehr vor dem Ausbau haben in einigen
Fallen Informationen zu Achslasten, Lastzyklenanzahl
und Uber eventuelle unerwartete Effekte gegeben. Mit
ihrer Hilfe war dann eine Abschatzung der Restnut-
zungsdauer méglich. Uber zahlreiche Ermiidungsversu-
che an Briickentragern und Briickenabschnitten in der
BAM wird im Folgenden berichtet (Kap.4).

Uber Ermiidungsversuche, die in der BAM an originalen
Bruckenabschnitten und -trdgern durchgefiuhrt wurden,
wurde z.B. in [17], [18], [19] und [20] berichtet.

Auf die folgende Ermuidungsversuche an originalen Bru-
ckentragern bzw. -teilen sowie Messungen vor Ort wird
in Kapitel 4 ndher eingegangen:

- Einstufen-Ermidungsversuche an drei geniete-
ten Quertragern aus unberuhigtem Flussstahl, |
~10m, Bj. 1904-1906, [17],

- Ermidungsversuche an Details aus den gepruf-
ten Quertragern in [17], [18],

- Ermidungsversuche an 4 Fachwerktréagern aus
unberuhigtem Flussstahl, | ~ 9m, Bj. 1900-1902,
[19],

- Messungen an einer Bogenbricke Uber die
Spree aus Schweilleisen mit nachtraglicher de-
taillierter Material- und Strukturuntersuchung, B;.
1882, [34]

- Ermiddungsversuche an mehreren Trogbrucken-
abschnitten aus Schweilieisen, Bj. 1890 [15],
[16],

Dauerversuche und zahlreiche Messungen zur Untersu-
chung des Lastabtrags von Verkehrslasten in die Unter-
konstruktion der Berliner Hochbahn U1 dienten als
Grundlage fir die Ursachenermittiung von Ermidungs-
rissen an Tonnenblechen. In weiteren Versuchen wurde
die grundsatzliche Eignung flr ein neues elastisch gebet-
tetes Schienensystem ohne das traditionelle Schwelle-in-
Schotter System untersucht [10].

Als Grundlage fir die untersuchten Phanomene dienten
die Ergebnisse von vorangegangenen eigenen Material-
und GroRversuchen am gleichen Hochbahnabschnitt der
Berliner U-Bahn im Jahr 1992, sowie Beanspruchungen
aus Dehnungs- und Verformungsmessungen unter Ver-
kehr am Bauwerk (Kap. 5).
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Nach der Erzeugung von Ermudungsrissen in Ermu-
dungsversuchen an Originalbauteilen wurden zersto-
rungsfreie Prifungen, die in anderen Industriezweigen
routinemafig eingesetzt werden, auch zum Detektieren
von Rissen im Verlaufe der Ermiidungsversuche an den
alten Stahlkonstruktionen unter Laborbedingungen er-
probt (Kap. 6).

In der Vergangenheit basierte die konservative Abschat-
zung der verbleibenden Restnutzungsdauer von beste-
henden zyklisch beanspruchten Bauwerken auf der Bil-
dung von Schadenssummen nach dem traditionellen
Wohlerlinienkonzept.

Fur die Anwendung des modernen Konzeptes zum
Nachweis eines sicheren Betriebszeitintervalls auf der
Grundlage bruchmechanischer Berechnungen [36], [37]
missen die Rissfortschrittsparameter bekannt sein. An
alten Stahlen aus den Ermidungsversuchen wurden die
Materialkennwerte zur Bewertung des Rissfortschritts-
verhaltens ermittelt.

1.3

Bewertungsstrategien fir die Beurteilung bestehender
Bauwerke unterscheiden sich deutlich vom Vorgehen
beim Entwurf von Bauwerken. Sicherheitsmargen, die
eventuelle Streuungen des verwendeten Materials, Aus-
fihrungsfehler oder Unsicherheiten bei der Lasteinlei-
tung ausgleichen sollen, werden im Entwurf heute durch
den Ansatz von Teilsicherheitsfaktoren auf der Wider-
stands- (Bauteil) und Einwirkungsseite (Lasten) eingehal-
ten.

Bewertung alter Briicken

Bei der Bewertung von bestehenden Bauwerken kann
der sachverstandige Ingenieur vom Ist-Zustand am Bau-
werk ausgehen. In die Bewertung konnen, falls vorhan-
den, Materialpriifungen am originalen Material aus dem
Bauwerk, Ermiidungsversuche an identischen Details
und Ergebnisse von Messungen unter realen Verkehrs-
lasten oder definiert aufgebrachten Belastungsfahrzeu-
gen am Bauwerk selbst einbezogen werden.

In der Vergangenheit basierte die konservative Abschat-
zung der verbleibenden Restnutzungsdauer von beste-
henden zyklisch beanspruchten Bauwerken auf der Bil-
dung von Schadenssummen nach dem traditionellen
Wobhlerlinienkonzept.

Fir die Anwendung des modernen Konzeptes zum
Nachweis eines sicheren Betriebszeitintervalls auf der
Grundlage bruchmechanischer Berechnungen [36], [37]
missen zusatzlich auch die Rissfortschrittsparameter
bekannt sein.

Die Komplexitat und der u.U. hohe Aufwand bedingen
ein stufenweises Vorgehen bei der Bewertung bestehen-
der Brickenbauwerke. Das gilt insbesondere vor dem
Hintergrund der gestiegenen Kosten, die z. B. bei GroR3-
versuchen zur Ermittlung der Sicherheit gegen Ermu-
dungsschaden entstehen.

Ausgehend von einem 4-Stufen Modell (s. Tabelle 1) in
der Modulfamilie 805 der DB AG, wurde die Akzeptanz
einer vereinheitlichten Vorgehensweise auch inter-
national diskutiert. Ein Vorschlag fir eine stufenweise
Vorgehensweise wurde auf dieser Basis im bereits er-
wahnten Abschlussbericht zum Vorhaben 7211 unter-
breitet [2].



Tabelle 1

Ubersicht (iber eine stufenweise Nachweisfiihrung
bei der Beurteilung bestehender Stahlbriicken bei
der Deutschen Bahn AG nach [23].

Entscheidung bei der Beurteilung
alter Stahlbriicken am Beispiel der DB AG

Standardfall nach Nerm ‘

.4 Zustimmung im Einzelfall

nach Richtlinie 805 Haen
i

Stufe 1

ertii

Abschatzung der Tragsicherheit

‘ MNachweis nicht erfillt

: dberschlagige Ermittlung der
Tragsicherheit

¥ Nachweis nicht enfilit

Stufe 3

genauere Ermittlung der
Tragsicherheit

¥ Nachweis nicht erfulit

Stufe 4

|
‘_{ Stufe 2
o
N

T messwertgestitzte Ermittlung der
Tragsuchetheit

Begutachtung durch Fachleute
unter Yenwendung von:

aktualisierten Verkehrsdaten
aktualisierten werkstoffdaten
aktualisierten systemdaten
datendefinitionen nach
wahrscheinlichkeiten
tatsachlichen schadigungen
a(0) mittels zerstérungsfreier
Prifung

q ) Hein
Nm&{ Brucke lter als B0 Jahre ] ]
erfiillt Erlangen einer Zustimmung im
‘ Restnutzungsdauernachweis | Einzelfasll
Resthutzungsdauer unter 15 i B
Jahren LLLI
nic L
erfifli
‘ Betriebszeitintervallnachweis ! MaBnahmen zur Reparatur,
: —— - Verstarkung, Neubau
Sicherer Betrieb Uber die ALz ;
Nutzungsdauer L,.| neue Klassifizierung der Strecke

Die fur die Gesamtbewertung bestehender Stahlkon-
struktionen wesentlichen Berechnungen der Ermiidungs-
sicherheit basieren auf zwei unterschiedlichen Beurtei-
lungsverfahren:

Beim Nachweis m.H. des Waohlerlinien-Konzeptes,
werden beim Entwurf Ermuidungsfestigkeitskurven ent-
sprechend dem Kerbfall des Verbindungsdetails ange-
wandt.

Fir den Ermidungsnachweis von Altstahlkonstruktionen
werden in zwei Richtlinien von europaischen Briicken-
eignern charakteristische Punkte fir kerbfallspezifische
monolineare Wohlerlinien angegeben: in der Richtlinie
der Schweizerischen Bundesbahn SBB vom Februar
1997, Rev. 2000 [25], sowie die Modulfamilie 805 der
Deutschen Bahn AG (DB AG) [21] an.

Eine Weiterentwicklung des Ablaufschemas, besonders
im Hinblick auf den Ermidungsnachweis, wird auf Vor-
schlag der Kollegen vom ICOM Partner in der zukunfti-
gen Richtlinie der EKS empfohlen. In die Diskussion
flossen die Versuche und Ergebnisse des BAM-Projektes
0214-VI11-0306 als Input ein.

In den verschiedenen Entwurfsstandards gibt es unter-
schiedliche Ansichten dariber, bei welcher Lastwechsel-
zahl die Dauerfestigkeit erreicht ist, bei der sich in den
meisten Standards die Steigung der Woéhlerkurve andert.

Der Eurocode 3 (EC3), ein Entwurfsstandard, gibt fir
genietete Details keinen Kerbfall an. In den Wohlerkur-
ven des EC3 andert sich der Kurvenanstieg bei 5 Millio-
nen Lastwechseln von m = 3 auf m = 5, d.h. nach Errei-
chen der Dauerfestigkeit (engl. Constant Amplitude Fati-
gue Limit).

Diesen Punkt charakterisiert insbesondere, dass fiir den
Fall, dass die im Detail auftretende Spannungsdifferenz
im Verlaufe der gesamten Beanspruchungsgeschichte
niemals Uberschritten wird, diese Spannungsdifferenz als
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Grenzwert im Ermudungsfestigkeitsnachweis angenom-
men werden kann.

In anderen Entwurfs-Wohlerlinien, z.B. in der ECCS-
Richtlinie [5], gilt die Dauerfestigkeit bei 5 Mio. Last-
wechseln fur erreicht. Ein cut-off-limit wird bei 108 Last-
wechseln erreicht. Lastwechsel mit Schwingbreiten un-
terhalb dieses Unteren Grenzwertes brauchen in der
Ermidungsberechnung nicht berlcksichtigt werden.

Eine statistische Auswertung von Ermiidungsversuchen
an Nietverbindungen in Flussstahl (UIC, September
1986) ergab eine bilineare Wéhlerlinie mit Ubergang der
Neigung von m = 3 zu m = 5 bei 1,5 x 10° Lastwechseln
und 75 N/mm? fiir 95 % Uberlebenswahrscheinlichkeit.

In [2], [29] und [30] wurden veréffentlichte Informationen
zu Ermuddungsversuchen an originalen Bauteilen aus
Laboratorien in aller Welt zusammen getragen und Woh-
lerkurven gegeniiber gestellt. Oft ist jedoch nicht be-
kannt, ob die Beanspruchungsgeschichte der gepriften
Originalbauteile beriicksichtigt wurde oder nicht. Einige
Forschungsvorhaben gehen davon aus, dass grundsatz-
lich nur die verbleibende Restnutzungsdauer zu ermitteln
ist. Diese allein ist mafigeblich fir eine zuklnftige Nut-
zung.

Wegen der lickenhaften Verflugbarkeit der Versuchsda-
ten hat man sich auf das Einzeichnen der Versagens-
punkte beschrankt. Eine statistische Auswertung ist nicht
bekannt.

Die Darstellung einer Vielzahl bekannter GroRversuche
nahert sich einer Wéhlerlinie an, die der bilinearen (Ent-
wurfs-) Detailkategorie 71 und fast der vergleichbaren
US-amerikanischen Detailkategorie AASHTO D ent-
spricht. Die Kerbwirkung unterschiedlicher Details wird
dabei nicht weiter untergliedert. Man geht davon aus,
dass das Versagen am schwachsten Punkt der geniete-
ten Konstruktion eingetreten ist.

Sind weder Lastkollektive noch die Anzahl der Uberfahr-
ten zahlenmaRig erfassbar, so dass Schadenssummen
auch nicht grob abgeschatzt werden kénnen, so kommt
in letzter Zeit haufig ein bruchmechanisches Bewer-
tungskonzept zur Anwendung [36]. Hierbei werden
fiktive Risse in der Konstruktion postuliert, die bei Inspek-
tionen mit groBer Wahrscheinlichkeit gerade noch er-
kannt werden sollen.

Diese Berechnung erfordert die Kenntnis von Material-
kennwerten fir die Charakterisierung des Risswachs-
tumsverhaltens von alten Stahlen, die an kleinen Materi-
alproben ermittelt werden kénnen. Mit Hilfe der am alten
Stahl ermittelten Materialkennwerte kann unter Abschat-
zung der voraussichtlichen zukulnftigen Belastung ein
Zeitabschnitt ermittelt werden, in dem der Riss kontinu-
ierlich stabil weiter wachst, ohne eine kritische Riss-
wachstumsgeschwindigkeit und den Schwellenwert
(Threshold) z.B. des zyklischen Spannungsintensitats-
faktors zu erreichen. Der Zeitabschnitt wird nach [36],
[37] und [59] als Betriebszeitintervall bezeichnet.

Sowohl die Untersuchung der tatsachlich vorhandenen
Risslangen mit Hilfe zerstérungsfreier Prifmethoden als
auch die Ermittlung der bruchmechanischen Kennwerte
dienen als Input in die erwahnten Konzepte und haben
eine langere und sichere Nutzungsdauer als Ziel (Kap.
6).
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Eine groRe Menge von Informationen Uber alte Stahle
wurde im Verlauf der Arbeit im Projekt zusammen getra-
gen. Einiges davon wird dem interessierten Leser neben
den Materialuntersuchungen und Effekten beim Ermi-
dungsversuch auch das Milieu naher bringen, in dem
sich der industrielle Fortschritt im Stahlbau vollzogen hat.
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2 Die Entwicklung alter Stahle
und Bauweisen

Die nachfolgende Literaturrecherche zur Herstellung des
Eisens und der ersten alten Stahle sowie deren Anwen-
dung, Prifung und die Entwicklung der Lieferbedingun-
gen geben einen Einblick in die, historisch gesehen,
rasante Entwicklung des technologischen Fortschritts
nach 1709. 1709 wurde das erste Roheisen in einem
Koks-Hochofen nach Alexander Darby hergestellt [63].
GroRere Mengen Roheisen konnte man ab 1735 in Co-
albroakdale mit verkokter Steinkohle herstellen. Die in-
dustrielle Verarbeitung wurde durch die Verbreitung der
Dampfmaschinen (James Watt 1765) moglich [44]. Mit
dem Material begann sich auch der Briickenbau weiter
zu entwickeln. Die folgende Ubersicht beinhaltet fiir ihre
Zeit innovative international bedeutsame Briicken und fir
die regionale Entwicklung bemerkenswerte deutsche
Brucken.
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Als erste Briicke aus Gusseisen Uberbrlickt die Coalbro-
akdalebriicke (1776-1779) seit 1779 bis heute den Se-
vern (Bild 1).

Innovative Briickenbauten

Bild 1 Briicke (iber den Severn bei Coalbroakdale (Postcard by
John Edwards).

Nur wenig bekannt ist, dass seit 1791 im Worlitzer Park
eine 1:4 Kopie dieser ersten eisernen Briicke steht, die
im ab 1784 vom Furst von Anhalt-Dessau entworfenen
Landschaftspark neben anderen technischen Kuriosita-
ten als FulRgangerbriicke nachgebaut wurde (Bild 2) und
damit die erste gusseiserne Briicke auf europaischem
Festland ist [46].

Die haufig, u.a. in [45] zitierte Briicke uber das Striegau-
er Wasser bei Laasan (Lazany) wurde 1796 nach [67],
bzw. 1793 nach [45] vermutlich erste StralRenbriicke auf
europaischem Festland erbaut. Bild 3 zeigt eine Zeich-
nung von 1796. Lieferfirma war das Konigliche Eisen-
werk in Malapane, wo auch die erste Berliner Bricke
hergestellt wurde. Die Briicke von 1797 Uber den Berli-
ner Kupfergraben sollte nur knapp 30 Jahre erhalten
bleiben und wurde bereits 1825 durch eine steinerne
Briicke ersetzt.
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Bild 2 1:4 Kopie der Coalbroakdale Briicke im Woérlitzer Park,
erbaut 1791.

Bild 3 Erste deutsche Stral3enbriicke aus Gusseisen in
Laasan/Niederschlesien, Bj. 1796 [67].

i |

Bild 4

Die heute é&lteste Berliner Eisenbriicke, die gerade
restaurierte Jungfernbriicke, steht unter Denkmalsschutz
und verbindet die Museumsinsel mit dem Werderschen
Markt (im Hintergrund das AuBenministerium), [64].

Bild 4 zeigt die Jungfernbriicke, eine Rad-Zugbriicke
[46], die seit 1798 den Kupfergraben uberbriickt und
heute die lteste Eisenbriicke Berlins ist.

Auch im Schlosspark des Berliner Charlottenburger
Schlosses ist noch ein Exemplar der ersten Bogenbrii-
cken, eine relativ flache Fultgangerbriicke von 1802, aus
dem Werk Malapane, erhalten geblieben (s. Bild 5).
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Bild 5 Zweitélteste erhalten gebliebene Eisenbriicke Berlins
von 1801 steht im Charlottenburger Schlosspark [64]

Im Folgenden werden markante Ereignisse in der Ent-
wicklungsgeschichte von Eisen und Stahl, beginnend mit
der Einflhrung der ersten mit Koks befeuerten Hochéfen
parallel zu den bedeutenden Briickenbauten als Uber-
sicht dargestellt. Damit wird der Zusammenhang zwi-
schen der industriellen Entwicklung von Eisen- und
Stahlproduktion und der Entwicklung des Briickenbaus
verdeutlicht. Mit Entwicklung der Herstellungstechnologie
und der so moglichen kostengunstigen Produktion gro-
Rerer Mengen von Eisen wurde dessen Verwendung fiir
das Bauen erst maoglich.

Entwicklung der Stahlherstellung

1735 Erste Herstellung von Roheisen in einem Koks-

Hochofen durch Darby,

1754 Walzen von Dampfkesselblechen (1m x 0,5m) in

England [66],

James Watt: Entwicklung und Verbreitung der
Dampfmaschinen [45]

1765

1779 Erste Bogenbricke aus Gusseisen in Co-

albroakdale/ England Gber den Severn [65]

Patentierung des Puddelverfahrens (Herd-
frischen, von Henry Cort) als Verfahren zur Her-
stellung von schweillbarem Eisen (Puddelstahl
oder Schweilleisen), u.a. in [66],

1784

1790 Erstes Kaliberwalzwerk fur die Weiterverarbei-
tung des Puddeleisens durch Cort und Panel in
England in Betrieb genommen (flache Recht-

eckquerschnitte) [66],

1791  Erste Gusseisenbriicke auf europaischem Fest-
land im Worlitzer Park neben 12 weiteren klei-
nen Bricken, vermutlich ausgeflihrt von der

Giel3hitte Magdesprung im Harz [46],

1796 Erste StralRenbricke auf dem europaischen
Kontinent Gber das Striegauer Wasser bei Laza-
ny, (Laasan, Niederschlesien), ausgefihrt von

der Gielerei in Malapane [46],

1795-1806 Thomas Telford baute den Pontcysyllte
(North Wales, Bild 6) und den Chirk Aqueduct,
die ersten Aquadukte aus Stahl, bis heute in Be-
trieb,
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Bild 6 Pontcysyllte Aqueduct (Postkarte) in North Wales

1804

1818
1824

1824

1830

1835

1845

1847

1848

1849
1850

1851

1855

1855

1856

Erste Dampflokomotive von Trevithick in Wales
(44],

Erstes Puddelwerk in Frankreich,

Erste Eisenbahnstrecke von Stockton nach Dar-
lington (40 km) [44],

Erstes Puddelwerk in Rasselstein bei Neuwied/
Deutschland [Eigentimer Familie Rémy, Freun-
de des aus Schottland stammenden John Co-
ckerill], (1790-1840) [42], [46]

Erste Eisenbahnschienen, T-Profil, Z-Eisen in
England von Stephenson hergestellt (Form- oder
Fagoneisen) [65],

Erste Formeisenschienen aus dem deutschen
Rasselstein fir die Eisenbahnlinie Nurnberg-
Farth [42],

Erste groflere Bricke aus Gittertragern von
Telford in Irland an der Chester-Holyhead-Bahn
gebaut,

erste Brlicke der Fa. Harkort aus Schmiedeeisen
Uber die Wupper bei Rittershausen (Gitter-
tragerbrucke),

Conwey-Gitter-Briicke von Robert Stephenson
(1803-1859) in England,

Erste H-Eisen in Frankreich,

Britannia-Gitter-Rohren-Briicke aus Gittern diin-
nen schmiedeeisernen Platten von Stephenson
[46], Spannweite 110 und 141 m. 1970 nach ei-
nem Brand ersetzt durch eine Bogenbricke

Herstellung der ersten Doppelflanschprofilstéahle
durch Zorres in Frankreich [42],

erste Versuche zur Herstellung von Kesselblech
deutscher Produktion, bis 1870 gab es in
Deutschland nur die Walzwerke Burbach im
Saarland und Hoérde in Dortmund [44],

Herstellung kohlenstoffarmen Eisens nach dem
Bessemer Verfahren durch Bessemer (1813-
1898), u.a. [44],

Regenerativfeuerprinzip durch Friedrich Sie-
mens patentiert [44],



1857

1857

1858

1859

1859

1860

1860

1864

1864

1866

1868

1871

1873

1876

Weichselbriicke bei Dierschau und die Nogat-
bricke bei Marienburg mit Fachwerkbalken nach
Néville (Belgien) und Warren (englischer Kapi-
tan) aus Schmiedeeisen lber 6 x 121,14 m ber
die Weichsel und zwei Offnungen je 92,92 m
Uber die Nogat [46],

Erste H-Profile (h = 9 Zoll) in Deutschland durch
die Gesellschaft Phoenix zu Eschweiler Aue
(belgisches Tochterunternehmen) gewalzt [43],

Erste siddeutsche Gitterbriicke in Kinzig bei
Offenburg, 63 m, realisiert trotz vorwiegend
schlechter Erfahrungen mit Gitterbriicken in
England und Einspriichen von Theoretikern [42],

Gitternetzbriicken in Koln und Kehl {ber den
Rhein, sowie zwischen Waldshut und Stral3burg
aus Schmiedeeisen (CH), [45],

Erste schmiedeeiserne ,echte“ deutsche Fach-
werkbricke (I = 17,9m): limenaubricke in Bie-
nenbuttel Kénigreich Hannover von August von
Kaven. (Alternativ wird auch die Flakenseebri-
cke von Schwedler genannt, die aber innerlich
statisch unbestimmt ist), [42],

Rheinbriicke bei Mainz von Gerber, erstmals
bezog er stoRartige Belastung in Form eines ei-
gengewichtsunabhangigen StoRfaktors mit ein
und erprobte erfolgreich die Bolzenverbindungs-
technik,

erster Kessel mit schweren Blechen aus deut-
scher Produktion [42],

Wilhelm Siemens und Pierre und Emilé Martin
schmelzen Roheisen und Schrott in Herdofen,
im Herdfrischverfahren,

erste GrofRbalkenbriicke mit Mohnié- Fachwerk
und letzte mit Parallelgurten war die Altrheinbri-
cke Griethausen der Fa. Harkort,

erste Balkenbriicke aus Stahl: Gota-Elf-Briicke
auf der Strecke Stockholm-Uddewalla. In
Schweden hatte man schon sehr friih unter ho-
hem Aufwand aus phosphorarmem Erz ein be-
sonders kohlenstoffarmes Eisen erzeugt, was
dieses Material als besonders hartes und zahes
Material bekannt machte,

Leek-Bricke bei Kuilenborg, Fa. Harkort, erste
Halbparabelbriicke, damals grof3te Spannweite
mit 157,3 m, erstmals wurden Teile aus Fluss-
stahl eingefligt [46],

Grundsteinlegung fir die Briicke Uber den Tay,
Freigabe nach 7 Jahren Bauzeit, erster berihm-
ter Briickeneinsturz 12/1879, Die Windlasten
hatte Bruckenbauingenieur Bouch nicht bertck-
sichtigt, u.a. [44], [46],

Elbebriicke bei Domitz von Schwedler, Haseler,
Fa. Harkort (zerstort im 2. Weltkrieg, Landuber-
bauten stehen noch),

Elbebriicke
Kap.3),

in Bad Schandau erbaut (s.
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1882 Spreebriicke Berlin-Mitte, erbaut im Zuge der
Ost-West Eisenbahntrasse, (Viadukte), durch

Berlin (s. Kap. 5),

Bauschingers Versuche Uber die ,Elastizitats-
grenze und Festigkeit des Eisens und Stahls
durch Strecken und Quetschen, durch Erwar-
men und Abkuhlen und durch oft mal wiederhol-
te Beanspruchung" [65],

1886

1890 Einweihung der ersten Kragarmbricke aus
Flusseisen uber den First of Forth bei Edin-

burgh in Schottland,

1890 Bau der Briicke iiber die Kieler Str. auf der
Wannseebahn-Strecke von Berlin nach Potsdam

(s. Kapitel 4.5), [15],

Erstmals in Deutschland wurde von Mertens
(Schiler Schwedlers) fiir die Weichselbriicke bei
Fordon Flusseisen statt des bisher verwendeten
Schweileisens verwendet, und zwar je zur Half-
te Siemens-Martin-Stahl und Thomas Stahl,

Herstellung der Fachwerktrager fur die Hoch-
bahnstrecke der Berliner U-Bahnlinie U1, In-
betriebnahme 02/1902 (s. Kapitel 4.3), [19],

Herstellung der Vollwandtrager fur die Briicken
Uber den 1906 erdffneten Teltowkanal (s. Kap.
4.4), u.a. die Knesebeckbriicke, [17]. Von den
in der Ubersicht markierten Briicken wurden die
Briickentrager bzw. Bruckenteile entnommen,
die in den BAM-Grof3versuchen hinsichtlich ihrer
verbliebenen Restnutzungsdauer nach fast 100
jahriger Nutzung untersucht wurden.

1893

1900

1904

2.2

Je nach Art und Weise der Herstellung sind die charakte-
ristischen Materialkennwerte, die chemische Zusam-
mensetzung und die metallurgische Struktur von Eisen
und Stahl verschieden. Durch die Unterschiede in der
Herstellungsmethode andern sich die Eigenschaften. Die
wichtigsten Zusammenhange zwischen der Entwicklung
der Herstellungsprozesse und den damit produzierten
Materialien werden im Folgenden vorgestellt. Dabei wird
auf eine Vielzahl von einander erganzenden Literatur-
quellen zurlckgegriffen (s. u.a.: [42], [43], [44], [45], [46],
[65], [66]).

Das mit unterschiedlichen Methoden schon im Mittelalter
gewonnene Roheisen weist z.B. noch einen Kohlen-
stoffgehalt von 3-4,5 % auf. Eine gréRere Menge Rohei-
sen konnte jedoch erst mit der Einfihrung des ersten
Kokshochofens 1709 durch Darvin im englischen Co-
albroakdale in so grofken Mengen gewonnen werden,
dass es in den folgenden Jahren nur fir eiserne Platten,
zum Beispiel fir die Herstellung von Dampfkesseln, nicht
aber flir Bricken verwendet wurde. Spater, mit der Ein-
fuhrung der Dampfmaschine und ihrer Verbreitung nach
1769, wurde das Eisen ab 1777/ 1778 auch fir das Bau-
en von Bricken interessant. Die Verhuttung des Erzes
im Koks-Hochofen lieferte groRe Mengen vergiel3baren,
aber spréden Gusseisens.

Entwicklung der Herstellung

Durch den hohen Kohlenstoffanteil ist das Roheisen hart
und spréde und kann nur in Kokillen vergossen werden.
Erst die Reduzierung des Kohlenstoffes auf unter etwa

15
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1,7 % gewabhrleistet die Verarbeitbarkeit. Das so gewon-
nene, nicht merklich hartbare Material, zunachst als
Schmiedeeisen bezeichnet und 1876 It. Definition in
Deutschland SchweiBeisen genannt.

Die ersten Bogenbriicken des spaten 18. Jahrhunderts
wurden zum Teil noch aus Gusseisen hergestellt, das
aus Roheisen portionsweise in Tiegeln reduziert, und
danach geschmiedet wurde. Es durfte nur Druckbelas-
tungen ausgesetzt werden.

Das Herdfrischen des Roheisens, auch Puddelverfah-
ren, wurde 1784 von Henry Cort (1740-1800) patentiert.
Mit dem Frischprozess in Flammoéfen konnte die Eisen-
herstellung erstmals ohne Holzkohle, ohne Geblase und
ohne Tiegel durchgefihrt werden. Der Verbrennungs-
raum des Flammofens mit der Steinkohle war vom Ar-
beitsherd getrennt. Der Arbeitsherdboden war mit
Quarzsand bedeckt (SiO,), so dass mit den Siliziumver-
bindungen immer ausreichend Sauerstoff zum Oxidieren
des Kohlenstoffes vorhanden war. Uber eine niedrige
Mauer, die Feuerbriicke, wurden die brennenden Gase
Uber das flissige Roheisen gefiihrt und oxidierten die
schadlichen Eisenbegleiter. So entstand schmiedbares,
schweillbares und hartbares Eisen, das Puddeleisen.
Die beim Puddeln entstehende teigige Masse, die Lup-
pen, wurde mit Z&nghdmmern bearbeitet, wodurch die
(sauren) Schlackeanteile aus dem Rohmaterial heraus
geschmiedet wurden. Wenig spater, um 1790, brachte
Cort zusammen mit seinem Kollegen mit Parnel eines
der ersten Kaliberwalzwerke zum Einsatz. Dabei wurden
die Luppen nicht nur mit Hdmmern entschlackt und in
Form gebracht, sondern auch mit Walzen regelrecht
zusammen geschweillt. Dadurch entstand der Name
Schweilleisen [66].

Der Puddelprozess wird nach 1818 durch die Einfiihrung
von Ofen mit eisernen Herdbdden und Zugabe von oxi-
dierenden Zuschlagen in das flissige Metallbad als
Nasspuddelprozess weiterentwickelt. Die beim ur-
springlichen (Trocken-) Puddeln entstehende silizium-
haltige Schlacke verhinderte das Ausscheiden des
Phosphors und war damit fiir phosphorreiche Erze nicht
verwendbar. Man bezeichnete das im Trocken- oder
Nasspuddelprozess entstehende Eisen zunachst als
Schmiedeisen oder Puddelstahl. Liel} sich dieser harten
oder tempern, so sollte er dann ab 1876 (s.0.) entspre-
chend der neuen Definition als SchweiBBstahl bezeichnet
werden.

Bessemer-Verfahren (Windfrischen): Mit dem 1856
von Bessemer erfundenen Verfahren konnte Kohlenstoff
armes und deutlich Schlacken armeres Eisen erzeugt
werden. Der Englander Bessemer schlug vor, das flissi-
ge Roheisen in einer sog. Bessemer Birne mit Luft zu
durchblasen, um den Kohlenstoff mit dem Sauerstoff der
Luft zu oxidieren und auszublasen. Die Arbeitstempera-
tur war im Vergleich zum Puddelverfahren sehr hoch und
blieb es wahrend des ganzen Frischeprozesses wegen
des Abbrandes von Kohlenstoff und anderer Eisenbeglei-
ter (P, S, Mn, Si).

Der Ablauf der Eisendesoxidation konnte mit Hilfe eines
Spektrometers, das das Spektrum eines jeden ausge-
schiedenen Stoffes sichtbar machte, in jeder Phase kon-
trolliert werden. Die Chargendauer, also die Verarbei-
tungsdauer war mit 25 min. sehr kurz. Das kohlenstoff-
arme Eisen konnte wegen seiner hohen Verarbeitungs-
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temperatur flissig durch ein Abstichloch in Kokillen ver-
gossen werden und wurde deshalb Flusseisen genannt.

Das Bessemer Verfahren mit zwei Konvertern (Besse-
mer Birnen) in derselben Zeit genauso viel gefrischtes
Eisen herstellen, wie sechzig Puddelofen [66].

Leider gelang die Abscheidung des Phosphors nicht.
Wegen der hohen Temperatur des Bessemer-Verfahrens
konnte man keine stabile basische Auskleidung der Bes-
semer Birne realisieren. Die Erze, die in Deutschland
verwendet wurden, waren jedoch stark phosphorhaltig.
Man musste also zunachst phosphorarme Erze aus
Spanien und Portugal zu verwenden.

Erste Versuche mit Bessemer-Eisen wurden durch die
deutsche Firma Harkort in Duisburg gemacht, die 1864
den Zuschlag fir die 1868 fertig gestellten Briicken der
hollandischen  Staatsbahnen Uber den Rhein-
mundungsarm Leek bekam. Fir einzelne Bauteile wurde
aus Bessemer-Eisen verwendet.

Die Ergebnisse fir die Festigkeitsversuche lagen nur
geringfiigig Uber der des Schweilleisens. Die schlechte
Qualitdt wurde vom porigen phosphorhaltigen Gefiige
verursacht, das zur Phosphorversprédung fihren kann.

Infolge dessen wurde das Flusseisen zunachst nur fir
sekundare Bauteile wie Quer-, Langstrager und Wind-
verbande verwendet, die Haupttrager wurden weiterhin
aus Schweilieisen gefertigt, z.B. bei der Leekbriicke bei
Kuilemborg in Holland [44].

Weiterentwicklung des Bessemer-Verfahrens: Der
Geschichtsschreiber Thomas und der Huttenchemiker
Gilchrist kleideten 1882 die Bessemerbirne mit basi-
schem Kalksteinfutter aus und setzten dem Erz zuséatzli-
che basische Zuschlagstoffe zu, um das Phosphor in der
Schlacke zu binden. Die gebunden Phosphate konnten
nach dem Vermahlen als Dingemittel verwendet wer-
den. Das Verfahren wurde als Thomas-Verfahren be-
zeichnet. Bereits 1885 baute die Gesellschaft Harkort
eine Bricke aus Thomasstahl auf Sumatra. Es folgten
die Weichselbrtcken in Dierschau und Marienburg

1864 setzten Siemens und Martin dem Erz Schrott zu
und erzeugten Stahl von besonderer Reinheit [46].

Etwa 130 Jahre wurde der Puddelstahl oder Schweilei-
sen erzeugt. Ende des 19. Jh. betrug der Anteil des
Puddelstahles an der Gesamtproduktion von Stahl:

in GroRbritannien: 1884 - 55%; 1885 — 49 %;
in Deutschland: 1889 - 54 %y; 1890 — 48 %;
in Frankreich: 1895 — 51 %; 1896 — 48 %;
in Belgien: 1895 — 55 %; 1896 — 46 %.

Bis 1913 fiel die Produktion von Puddelstahl/ Schweilei-
sen in Deutschland auf 1,3 %, Stahle flir das Bauwesen
waren nun unberuhigte Flussstahle.

2.3

Die Terminologie und die Bezeichnungen fiir Eisen und
Stahle, die fur Briicken und Hochbauten verwendet wur-
den, haben sich im Laufe der Jahrzehnte oft verandert
und sind uneinheitlich verwendet worden.

Terminologie alter Stahle

1876 wurde anlasslich der Weltausstellung in Philadel-
phia versucht einheitliche Begriffe fir Eisen und Stahl



entsprechend ihrer Verarbeitbarkeit und ihrer Eigen-
schaften zu definieren. Materialien mit hdherer Festigkeit
sollten als Stahl und die niedrigerer Festigkeit als Eisen
bezeichnet werden. Dieser Versuch setzte sich nicht
durch [65].

Hier werden die am haufigsten verwendeten Bezeich-
nungen aufgelistet und kurz erldutert. Die Aufzahlung
erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Aufgelistet
wurden nur Eisen und Stahle, die in Bauwerken Verwen-
dung fanden. Qualitdtsangaben zu den alten Materialien
wurden im Verlauf der Jahre weiterentwickelt und er-
ganzt. U.U. wurde ein Material zu verschiedenen Zeit-
punkten und von verschiedenen Autoren in verschieden
Literaturquellen unterschiedlich benannt:

Vor 1800: Gusseisen mit weniger als 0,1 % Kohlenstoff
war gut schmiedbar und wegen seines hohen Schla-
ckengehaltes (bis tber 2 %) sehr gut feuer-schweil3bar,
denn die saure Schlacke wirkte als natirliches Schweil3-
pulver [44].

Im Tiegelofen oder durch Umschmelzen veredelter
Schweil3stahl (nicht Schweilleisen, sondern so genann-
tes Renn- oder Frischfeuereisen) hatte einen Kohlen-
stoffanteil von zwischen 0,5 und 1,0 %.

Der im Puddelofen nach 1784 erzeugte weiche Pud-
delstahl / SchweiBeisen entspricht in der Zugfestigkeit
ungefahr einem St 34. Bei der Massenerzeugung
schwankte die Gite des Puddelstahls.

GrofRplattiges SchweiBeisen / Puddelstahl wies mehr
Herstellungsfehler und Einschlisse auf als schmales
Bandeisen (Gerber bei der Rheinbriicke Mainz) [44].
Nach Bach hatte Schweileisen mit 2 000 000 kg/ cm?
einen geringeren E-Modul als Flussstahl oder Flussei-
sen, der jedoch etwas (ber den heute an Schweilieisen
ermittelten Werten liegt.

1868 Sehniges Eisen muss im Querbruche eine
hellgraue Farbe und nur sehr matten Glanz, im Léangs-
bruche, d.h. wenn man auf die Langseite der abgerisse-
nen Fasern sieht, einen silberfarbig hellen Glanz und
feinen glatten Faden zeigen. [43]

1968 Feinkorneisen bildet sowohl hinsichtlich Zusam-
mensetzung, als auch seiner aul’eren Eigenschaften die
Zwischenstufe zwischen sehnigem Eisen und Pud-
delstahl.

Es ist hérter und fester als jenes, aber weniger zéhe. Der
Bruch hat dasselbe Aussehen, wie beim Puddelstahl, er
muss ndmlich ein silberhell gldnzendes, feines und
gleichméBiges Korn zeigen. Es unterscheidet sich das
Feinkorneisen dadurch vom Stahl, dass es sich nicht
hérten lasst [43].

1868 Puddelstahl hat also, wie aus Obigem folgt, im
Bruche ein silberhell glédnzendes und gleichméBiges
Korn, welches feiner ist, als beim Feinkorneisen. Wie
aller Stahl lasst er sich hérten [43].

1868 Gussstahl wurde in groReren Qualitaten woh/
meist durch das Bessemer-Verfahren aus sehr reinem
Roheisen hergestellt; im Bruche Ubertrifft er den Pud-
delstahl an Feinheit und GleichméaRigkeit des Korns.

Zu Brucken-Konstruktionen bestimmter Stahl muss még-
lichst biegsam und z&he sein, muss also dem Schmie-
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deeisen ndher stehen als Werkzeugstahl, bei dem es
vorzliglich auf Harte ankommt [43].

1886 Fur friihes Flusseisen, hergestellt nach dem
Bessemer-Verfahren, wurde nach Bach 1896 ein E-
Modul von 2 150 000 kg/ cm? angegeben. (Der E-Modul
fiir heutige moderne Stéhle betragt 21 000 kN/ cm?).

Die folgenden Bezeichnungen mit dem Versuch einer
systematischen Ordnung wurden 1904 im sachsischen
Raum von Schéler verdffentlicht. Zitiert wird aus der 2.
Ausgabe von 1908 [40].

1908 Roheisen: Roheisen wird in graues und weil3es
Roheisen unterteilt. Das weiBe Roheisen enthalt mehr
als 2,3 % Kohlenstoff als geldsten Bestandteil. Es ist hart
und spréde und wird nur als Zwischenprodukt zur Um-
wandlung in andere Eisensorten hergestellt.

1908 Gussstahl: Im grauen Roheisen ist der Kohlenstoff
teilweise als Graphit ausgeschieden, der auch die graue
Farbung hervorruft. Das graue Roheisen ist weich und
zahe und demzufolge geeignet zur Herstellung von
Gussstahl.

1908 SchweiBeisen wurde als das im teigigen Zustand
hergestellte schmied- und schweil3bare, aber nicht merk-
lich hértbare Eisen bezeichnet. Mit Schweilen ist hier
der Prozess des Zusammenwalzens von paketierten
Schichten heiRer Luppen in Walzensystemen gemeint
und nicht das Schweil’en im Sinne von Fugen, das erst
um 1925 eingefihrt wurde [40].

1908 Flusseisen war schmiedbares, aber nicht merklich
hartbares, im flissigen Zustand gewonnenes Eisen [40].
Das Flusseisen von 1908 ist hier dem Schweilieisen
schon an Festigkeit und Dehnbarkeit bedeutend Uberle-
gen. Noch in den 1890ziger Jahren stand man ihm skep-
tisch gegenuber, weil es die Bearbeitung im kalten und
warmen Zustand nicht so gut vertrug. Namentlich glaubte
man, dass die Nietverbindungen der Stabanschliisse an
den Knotenpunkten sich nicht fiir das Flusseisen eigne-
ten und redete der amerikanischen Gelenkbolzenmetho-
de das Wort. [40]. Durch die Vervollkommnung der Her-
stellung hat das Flusseisen das Schweilleisen 1908
schon vollstandig aus dem Briickenbau verdrangt. Je
nach Herstellungsverfahren und Ofenausmauerung bzw.
Zusatzen bezeichnete man das Flusseisen als:

- Bessemer-Flusseisen,

- Thomas-Flusseisen,

- saures Martin-Flusseisen,

- basisches Martin-Flusseisen.

1908 Schweillstahl ist das im teigigen Zustand gewon-
nene schmied- und schweillbare, merklich hartbare Ma-
terial.

1908 Flussstahl ist ein im flissigen Zustand gewonne-
nes und weiterverarbeitetes schmiedbares und merklich
hartbares Material; je nach dem Herstellungsverfahren
ist dasselbe besonders zu bezeichnen als:

- Bessemer Flussstahl,

- Thomas Flussstahl,

- Saurer Martin-Flussstahl,

- Basischer Martin-Flussstanhl,
- Tiegel-Flussstahl,

- Nickel-Flussstahl,

17
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- Chrom-Flussstanhl.

1908 Roheisenguss (Gusseisen) ist ein aus Roheisen
in fertiger Form durch Guss hergestelltes nicht schmied-
bares Erzeugnis. Eisengussstlicke, welche durch GielRen
in Metallformen an der Oberflache besonders hart ge-
macht werden, sind als Hartguss zu bezeichnen. Sind
Eisenstiucke nachtraglich schmiedbar gemacht worden,
so ist die Bezeichnung ,schmiedbarer Eisenguss*.

1908 Flusseisenguss: ist das aus Flusseisen in fertiger
Form durch Guss hergestellte Erzeugnis. Je nach Her-
stellungsart des Flusseisens ist zu unterscheiden:

- Bessemer Flusseisenguss,

- Thomas-Flusseisenguss,

- Saurer Martin-Flusseisenguss,
- Basischer Flusseisenguss.

Der Deutsch Verband fir Materialprifung in der Technik
legte 1906 folgende Klassierung fest [65]:

- Flussstahl: Werkstoffe mit einer Zugfestigkeit
> 50 kg/mm?

- Schweillstahl: Werkstoffe mit einer Zugfestigkeit
> 42 kg/mm?

- SchweilReisen und Flusseisen: alle Festigkeiten
darunter.

Erst 1925 legte die Obmannerversammlung des Werk-
stoffausschusses in Deutschland fest, dass jedes Mate-
rial, das in teigigem Zustand gewonnen wurde, als
Schweil3- oder Puddelstahl bezeichnet werden sollte und
alles in flissigem Zustand gewonnene Material Fluss-
stahl ist. Ohne Nachbehandlung schmiedbares Eisen
sollte als Stahl bezeichnet werden.

Die internationale Bezeichnung war bis in die 1930iger
Jahre, nicht zuletzt aus Konkurrenzgriinden, nicht ein-
heitlich. Deutsches Flusseisen sollte nicht gleichwertig
dem franzdsischen Acier doux und dem englischen soft
low carbon steel sein [65].

24 Entwicklung der Lieferbedingungen

und der zulassigen Spannungen

Die folgenden Angaben geben einen Einblick in die Ent-
wicklung der Lieferbedingungen und der zulassigen
Spannungen im deutschen Raum.

Die ersten recherchierten Anforderungen stellte das
Berliner Eisenbahncommissariat 1862. 1871 wurde die
Berliner Bauordnung mit Anforderungen an Gussstitzen
aufgestellt und 1887 Ubernahm der Berliner Polizeiprési-
dent die Anforderungen.

Angaben zu Materialien wurden ab 1889 im deutsch-
sprachigen Raum von den Lieferanten, den Deutschen
Hiittenleuten veranlasst. Teilweise werden auch hier die
Formulierungen aus der Originalliteratur gewahlt, um
damit den Wandel in der technischen Ausdrucksweise zu
dokumentieren. Ausgehend von den Betreibern, vor
allem von den regionalen Eisenbahnverwaltungen ent-
standen um 7908 die Anforderungen an die zulassigen
Spannungen im Bauwerk.

Deutlich wird auch, dass im 19. Jh. fir die Be- und Ent-
lastungen wahrend der Zuguberfahrten lediglich das
Gewicht der damals sehr schweren Lokomotiven ange-
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setzt wurde. Nur hohen Sicherheitsmargen, angesetzt
haufig nur aus Unsicherheit der Ingenieure, ist es zu
verdanken, dass viele Briicken heute noch genutzt wer-
den koénnen. Materialermidung durch zyklische Belas-
tung ist bei Nietkonstruktionen noch nicht bericksichtigt
worden. Einheitliche Berechnungsregeln gab es bis ins
spate 19. Jahrhundert ebenfalls noch nicht, so dass der
Nachweis fur Brickenbauwerke und die daraus abgelei-
teten Liefervertrdge nicht nach einheitlicher Vorgehens-
weise, sondern aus der Berechnung fir das Einzelobjekt
erbracht wurde.

Bis dahin verfugten in der Regel nur die einzelnen regio-
nalen Eisenbahnverwaltungen uber eigene Grenzwerte,
die hier wegen ihres Umfangs und ihrer regionalen Be-
deutung nicht im Einzelnen erfasst sind.

Die nachfolgende Auflistung enthalt wesentliche Schritte
der Entwicklung von Prifungen, Vorschriften und Liefer-
bedingungen:

1841 Glteprufung von Stabeisen nach Carl Johann

Bernhard Karsten [44]

1851  Grindung der Zeitschrift fiir das Bauwesen,

1862 Empfehlung des Berliner Eisenbahn Commissri-

ats [52]: Die Annahme von
100 Ctr/Quadratzoll ~ 73,1 N/mm?*

(Zentner pro Quadratzoll) als Langsspannung
hat bei verschiedenen Eisenbahngesellschaften
zu irgendwelchen Bedenken keinen Anlass ge-
geben”. Man bemdihte sich zu der Zeit um einen
einheitlichen Sicherheitsfaktor, oft wurde in
PreuRen mit Rucksicht auf die StoRbelastung
eine zulassige Spannung von nur

50 Ctr/Quadratzoll = 36,6 N/mm?
zugrunde gelegt.

100 Ctr/Quadratzoll = 73,1 N/mm? ist etwa die
Halfte der Elastizitatsgrenze des damals verflig-
baren Schweilleisens.

Fur die Hammer Bricke (1869) wurde fiur die
starker auf Stofl3 beanspruchten Nebentrager

80 Ctr/Quadratzoll = 58,5 N/mm*
zugelassen.

1868 Das Eisen sollte vor seiner Verwendung sorgfal-
tig gepruft werden; man pflegt hierfir ein be-
stimmtes ZerreiBungsgewicht pro Quadratzoll
festzusetzen und untersucht dann spater bei
wichtigen Konstruktionen jedes Stiick durch eine
unter der Elastizitatsgrenze stehende Belastung
und beachtet die Verlangerung; nach Wegnah-
me der Last muss dann die urspriingliche Lange

wieder vorhanden sein [43].

Brunel (England) vermutete die ermittelte Fes-
tigkeit je nach Kaliber (Abmessungen) verschie-
den:

Durchmesser 1 V2 Zoll:
Durchmesser 1 Zoll:

Durchmesser 3/4 Zoll:
Durchmesser 3/8 Zoll:

23 to /Quadratzoll, engl.
52 to /Quadratzoll, engl.
27 to /Quadratzoll, engl.
32 to /Quadratzoll, engl.



1873

1876

1895

1889

1892

1889

1892

1892

In allen Féllen untersuchte man durch Besichti-
gung, Anschlagen mit dem Hammer etc. jedes
Stiick sorgféltig vor der Verwendung und macht
den Fabrikanten und dieser wieder das Eisen-
werk verantwortlich. Indessen ist die Kontrolle
nach dem &ulReren Ansehen immer nur mangel-
haft, am besten ist die Uberwachung der Fabri-
kation auf dem Eisenwerk, wo man sich durch
Brechen der Abfallenden auch immer leicht von
der guten Qualitét tberzeugen kann.

Elbebricke Domitz (Schwedler):
Spannung des Schweil3eisens:

10 000 Pfund/ Quadratzoll = 73,3 N/mm?,

was die Halfte der
Schweilieisens darstellte.

zulassige

Elastizitatsgrenze des

Aufnahme der Festigkeitsvorschrift nach Woh-
ler in die Lieferbedingungen der preullischen
Eisenbahnverwaltungen [44],

grindete von Tetmajer in der Schweiz den
Internationalen Verband fiir Materialpriifung der
Technik.

wurden veranlasst von Tetmajer in der Schweiz
die ersten Normalbedingungen fiir die Lieferung
von Eisenkonstruktionen fir Schweil3eisen und
Gussstahl ins Leben gerufen.

wurden dort die Werte fir Flusseisen erganzt:

Zugfestigkeit: 37-45 kg/mm?
Bruchdehnung: mind. 20%
Tetmajerscher Festigkeitsquotient: o x € > 800
(fur wichtige Konstruktionen > 900)

Vorschriften fiir die Lieferung von Eisen und
Stahl, aufgestellt vom Verein deutscher Eisen-
hattenleute, vom 17.03.1889, [37], abgeandert
im Februar 1893, ibereinstimmend mit:

1. Den Besonderen Vertragsbedingungen fiir
die Anfertigung, Lieferung und Aufstellung von
gréBeren zusammengesetzten Eisenkonstrukti-
onen vom 25.11.1891 [38],

2. Den Normalbedingungen fiir die Lieferung
von Eisenkonstruktionen fiir Briicken- und
Hochbau aufgestellt vom Verbande deutscher
Architekten und Ingenieurvereine v. 1886, er-
ganzt durch die Lieferbedingungen fiir Flussei-
sen 1893 [39],

3. Den Abgeénderten Wiirzburger Normen vom
25.06.1881, angenommen von dem Internatio-
nalen Verbande der Dampfkessel-
Uberwachungsvereine und abgeandert von die-
sem am 27.6.1895 zu Kiel,

Erganzung der Materialangaben der Normalbe-
dingungen des Vereins deutscher Huittenleute
(VdH) durch weiches Flusseisen

Grundsatzliche Bestimmungen fiir die Lieferung
und Aufstellung eiserner Briicken, Wien, [72]

1892 Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisen-

konstruktionen fiir den Briicken- und Hochbau
auf der Basis der Vorschrift von 1889 des Ver-
eins deutscher Huttenleute,

1893

1903

1908

1910

1919

1920

1921

1922

1925
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Zulassige Materialbeanspruchungen der kgl.-
sachsischen Staatseisenbahnen festgelegt.

Im Erlass betreffend Vorschriften fiir das Entwer-
fen der Briicken mit eisernem Uberbau auf den
preullischen Staatsbahnen richten sich die zu-
lassigen Beanspruchungen nach der Spannwei-
te der Bauteile, [73],

Schaper: Die an die Materialien der eisernen
Briicken zu stellenden Anforderungen, in: [41],

In [77] sind die zulassigen Beanspruchungen
vom Minister fur Volkswohlfahrt bekannt gege-
ben worden. Die Wiederverwendung von alten
Stahlen ist nach vorgeschriebenen Priufungen
zulassig. Schweilleisen darf mit Abschlagen von
10 % verwendet werden, s. Anlage,
Akademischer Verein Hutte e.V., Hiitte, Angabe
der zulassigen Spannungen fir Flusseisen in
Abhangigkeit vom Bauteil, von der Stutzweiten
und von der Beanspruchung [74],

Zentralblatt der Bauverwaltung v. 28.01.1920:
Die zulassigen Spannungen wurden je nach
Anwendungsfall entsprechend Bauteil, Stutzwei-
te und Beanspruchung unterschiedlich festge-
legt. Fur héhere Werte fir Materialien einzuset-
zen, gelten strengere Rechtsvorschriften und
Garantien, dass das Eisen durch einen erfahre-
nen Fachmann den anerkannten Lieferbedin-
gungen gemall abgenommen und seine ein-
wandfreie Beschaffenheit und Gleichartigkeit
gewahrleistet ist. Auflerdem ist in einem solchen
Fall die Bauausfihrung durch einen zuverlassi-
gen, auch mit der Standsicherheit vertrauten In-
genieur zu Uberwachen und die Erhaltung der
Eisenkonstruktion ist durch sorgfaltigen Rost-
schutz weitestgehend zu sichern.

Die zuladssigen Spannungen fir die Bemes-
sungswerte von Schweilleisen sollen jeweils um
10% ermaBigt werden. Fuir altes und wieder
verwendetes Eisen ist die Beanspruchung je
nach seiner Beschaffenheit herabzusetzen. [54],
DIN 1000: 1. Ausgabe der Normalbedingungen
fiir die Lieferung von Eisenbauwerken, [75]

Fur Briuckenberechnungen der Deutschen
Reichsbahnen gelten die Vorschriften fur Eisen-
bauwerke, Grundlagen fir das Entwerfen und
Berechnen eiserner Eisenbahnbricken nach der
amtlichen Ausgabe 1922 und den Nachtragen
des Reichsverkehrsministers vom 28. Marz
1923, E VIII 82, D 4053 und 21. August 1923, E
VIl 82, D 17587, [33].

Flusseisen:

Streckgrenze o, = 2400 kg/cm?

LF H oy = 1400 kg/cm?
LF HZ o,y = 1600 kg/cm?
Flussstahl:

Streckgrenze o, = 3800 kg/cm?

LF H o,y = 2200 kg/cm?

LF HZ o,y = 2500 kg/cm?

Scherspannung 1, = 0,8 05

Erste Ausgabe der deutschen DIN 1612 mit der
Definition der Festigkeitskennwerte fur die Ubli-
chen Baustahlqualitaten:
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min o max o €
kg/cm? kg/cm? %
St37 3700 4500 25
St34 3400 4200 30
St42 4200 5000 24
St44 4400 5200 24

Im gleichen Jahr wurden auf3er den Festlegungen in der
Werkstoffnorm DIN 1612 auch die zulassigen Spannun-
gen fur St 37 und St 48 im Hochbau (HB) und am
25.02.1925 im Verantwortungsbereich der Deutschen
Reichsbahn fur den Brickenbau (BB), abhangig von der
Beanspruchungsart, in Kraft gesetzt.

zul o (HB) zul o (BB)
kg/cm? kg/cm?
St 37 (Biegung und Zug) 1200 1000 St
37 (Schub) 1560 1120
St 48 (Biegung und Zug) 1400 1820 St
48 (Schub) 1300 1456

In den Tabellen der Anlage 1 sind die in den genannten
Vorschriften enthaltenen zuldssigen Spannungen aus-
fuhrlicher aufgelistet.

2.5

Die Prifungen und Versuche im Rahmen des vorliegen-
den Berichtes erfolgten ausschlieBlich an genieteten
Konstruktionen. Es werden daher auch nur einige aus-
gewahlte historische Einblicke in Erfahrungen und Prob-
leme beim Nieten als Verfahren zum Fiigen gegeben:

1864

Verbindungsmittel

Gerbers Erfahrung an der Mainzer Rheinbricke
ist in [42] dokumentiert: Die Verbindung mit Nie-
ten brachte Probleme bei der Vernietung zu di-
cker Plattenpakete. Sie erleiden bei zu dicken
Verbindungen Einschnirungen oder Brechen
sogar durch. Gerber entwickelte Bolzenverbin-
dungen weiter, die sich hier als vorteilhafter er-
wiesen.

1868 »Niete werden verwendet in Dicken von 1, 7/8,
3/4 und 5/8 Zoll. Niete von 1 Zoll lassen sich mit
schweren Hdmmern noch gut zusammenstau-
chen, so dass Sie die Lécher fast ausfiillen und
dass beide Képfe zum festen Anliegen kommen;

bei Nieten von 5/4 Zoll ist dies unsicher.” [43]

berichtet der Maschineningenieur Keck bereits
Uber zahlreiche Erfahrungen beim Nieten. Einige
Zitate aus [43] werden im Folgenden wieder ge-
geben:

1868

Die Dicke und Entfernung der Niete richten sich nach
verschiedenen Umsténden:

1. Muss die auf die Niete kommende Spannung mit Si-
cherheit aufgenommen werden kénnen; dabei wird die
Abscherfestigkeit der Niete gleich der Zugfestigkeit des
zu verbindenden Eisens gesetzt, weil Niete aus Fein-
korneisen gefertigt werden, dessen Festigkeit groer ist,
als die von sehnigem Eisen.
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2. Die Stérke der Niete richtet sich auch nach der Dicke
der einzelnen zu verbindenden Platten. Unter gewd6hnli-
chen Verhéltnissen sind bei 1 %, bis 2 ¥ Zoll Gesamtdi-
cke Niete von 7/8 Zoll anzuwenden.

Die Lénge des Nietschaftes muss zu seiner Dicke in
solchem Verhéltnis stehen, dass er nach seiner ganzen
L&nge gestaucht wird und beide Képfe zum festen Anlie-
gen kommen, man nimmt deshalb Niete von 1 Zoll un-
gern lénger als 4 Zoll zwischen den Képfen.

Nietlocher werden gebohrt oder gepunzt; bei letzterem
Verfahren streckt sich das Eisen, und zwar um so mebhr,
je schmaler es ist, wonach also auf einander zu legende
Eisen verschiedener Breite, verschiedene Teilung der
Niete haben miissen, um spéter auf einander zu passen;
auch schadet das Punzen der Festigkeit sehr, wenn ein
groBer Querschnitt heraus gestol3en wird, da die Textur
des Eisens in der Ndhe des Loches gewaltsam und
nachtheilig veréndert wird.

Winkeleisen werden durch Punzen krumm. Je dlinner die
Platten sind, desto weniger findet Strecken statt, weshalb
man durchgéngig Blech zu punzen pflegt, wéhrend ande-
re Eisen gebohrt werden sollten. In jedem Fall sollte man
erst vorbohren, wie es auch in der Fabrik von Harkort in
Diisseldorf gemacht wurde.

Beim Bau der Viktoria-Briicke in Montreal wurden auch
die Winkeleisen fast sdmtlich gelocht, aber mit einem
Lochstempel, der gegen die Lochscheibe zu diinn war,
weshalb die Lécher konisch wurden. Legte man nun die
gelochten Eisen so zusammen, dass die engen Offnun-
gen sich beriihrten, so bedurfte es nur des Aufreibens
des mittleren Teiles vom Loche, um dasselbe, wenn
auch schief, doch leidlich passend zu bekommen.

Niete miissen im kalten Zustande etwa 1/24 schwécher
sein, als das entsprechende Loch, damit sie im gliihen-
den Zustande noch leicht hindurch gesteckt werden
kénnen. Zitate fir die Qualitatssicherung des Nietens
aus [43].

1861 Erfahrungen der Dierschauer Bricke und nach
der PreuBischen Bauzeitung v. Erbkam, findet
sich folgende Nietform:

Inhalt des Kopfes = 0,5667 d*
Gewicht des Kopfes = 0,1575 d*® Zollpfund fiir
rheinisch Mal}
(1 Cubikzoll, rhein. = 0,278 Zollpfund)
1861 Brahe-Briicke bei Czersk (Schwedler): Schlaffe

Diagonalen wurden mit Bolzen an die Gurte an-
geschlossen. Die Anschlusstechnik sollte so
vereinfacht werden und der Platzmangel wegen
der hohen Nietanzahl im Knotenbereich besei-
tigt. Durch die stoRartige Belastung beim Eisen-
bahnbetrieb waren die Bolzen aber starkem
Verschleild ausgesetzt und bei spateren Projek-
ten verwendete er nur noch genietete Knoten. In
den USA wurden haufig Bolzenverbindungen
verwendet.



Zum Klemmkraftverlust bei Nieten

Lose Niete haben ihre urspriingliche Klemmkraft und
damit die entlastende Reibung zwischen den Konstrukti-
onsteilen verloren. Grund kann z.B. ein Anriss im
Grundmaterial, z.B. ein Ermuidungsriss, in der Verbin-
dung sein. Ursache kann auch eine Nietschaftverlange-
rung durch Korrosion des Grundmaterials sein. Das dar-
aus folgendes Auftreiben der Bleche durch die Volumen-
zunahme der Korrosionsprodukte beansprucht den Niet-
schaft auf Zug. Indizien dafir sind z.B. Rostwasserstrei-
fen unterhalb von Nietkdpfen, Roststaub-Spuren oder
Risse im Farblberzug am Nietkopf.

Das Abklopfen der Niete erfolgt bei Inspektionen noch
heute mit einem leichten Hammer. Der erfahrene Kon-
trolleur berthrt mit dem Zeigfinger einer Hand den Rand
des Nietkopfes und gleichzeitig das umgebende Kon-
struktionsmaterial; mit der anderen Hand flhrt er je Niet-
kopf zwei Schlage, etwa im rechten Winkel zueinander.
Lose Niete verraten sich durch sehr kleine Bewegungen
zwischen Nietkopf und Walzmaterial, er hort aber auch
einen Klangunterschied im Vergleich mit fest sitzenden
Nieten. Beim einfachen Abklopfen der Niete mit dem
Hammer erkennt der Kontrolleur lose sitzende Niete am
Klangunterschied.

Um den Korrosionsschutz nicht unnétig zu beschadigen
und den Aufwand in Grenzen zu halten, werden in der
ersten Phase einer Brickeninspektion oder -
untersuchung nur auffallige Niete abgeklopft, die visuell
schadhaft erscheinen.

Bild 7 und Bild 8 zeigen Baumannabdrucke von Schnit-
ten durch Nietverbindungen alter genieteter Brickentra-
ger dargestellt, die zeigen, dass die heil® gesetzten Niete
alle Zwischenrdume sowohl in einer Schweileisen- als
auch in einer Konstruktion aus friihem (unberuhigten)
Flussstahl voll ausflllen. Feuchtigkeit kann im Regelfall
in qualitativ gut gefertigte Nietverbindungen nicht ein-
dringen. Die Quervorspannung, die beim Abkuhlen der
heil} gesetzten Niete entsteht, aktiviert die Reibung der
zusammengesetzten Querschnitte in ungeschadigten
Verbindungen und vermeidet die gegenseitige Verschie-
bung der zusammengesetzten Profile.

Die Bilder 7 und 8 zeigen Schnitte durch Nietverbindun-
gen, die nach Abschluss von Ermuadungsversuche (s.
Kap. 6) ausgefihrt wurden. Der Baumannabdruck der
polierten Schnittflachen zeigt die vollflachige Verfillung
samtlicher Fugen durch Abbildung des Schwefels be-
sonders deutlich.

Scheinen sich zusammengenietete Profile wahrend des
Betriebes so stark gegeneinander zu verschieben, dass
Farbschichten reien, so kann u.U. ein Ermidungsriss
im Grundmaterial die Ursache daflir sein. Die Verwen-
dung sproder Farbe als Korrosions- und Schutzanstrich
ist anzuraten, damit elastische Anstrichsysteme die
Fruherkennung derartiger Schaden nicht unmdglich ma-
chen. Das Abscheren von Nietkdpfen wurde im Versuch
nach Auftreten eines Ermidungsrisses beobachtet.

Fir eine Sanierung oder Verstédrkung von Nietverbin-
dungen, werden bei Austausch eines Bleches (korro-
dierte Schotterbleche) oder eines Bauteiles die Nieten
herausgenommen. In der Regel wird der Kopf abgefrast
und danach der Schaft herausgeschlagen.
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Bild 7 Schnitt durch eine genietete SchweilReisenverbindung,
Baumannabdruck (Spreebriicke, Berlin-Mitte, 1882)

Bild 8 Schnitt durch eine genietete Verbindung von
Walzprofilen aus unberuhigtem Flussstahl,
Baumannabdruck (Fachwerktrédgerobergurt der U1,
Lausitzer Platz, 1900)

In einigen Fallen hat sich das Herausschlagen der Niete
als schwierig erwiesen, da die Blechschichten beim Niet
setzen nicht korrekt Ubereinander lagen. In diesen Féllen
hat der heil} gesetzte Niet den ganzen Hohlraum ein-
schlief3lich der gegenseitigen Verschiebungen der Profile
ausgefillt und ist nicht gerade. Der Niet muss in solchen
Fallen fur einen Ersatz herausgebohrt werden.

Es ist zu empfehlen vor dem Setzen eines neuen Nietes
oder dem Einsetzen von vorgespannten Schrauben das
Nietloch durch Ausbohren um eine NietgroRRe zu vergro-
Rern. Dadurch werden alle Mikroanrisse beseitigt, egal
ob sie vom Fertigungsvorgang oder ob sie u.U. als initi-
ierte kurze, noch nicht erkennbare Ermidungsrisse am
Nietloch vorhanden waren. Die Ermidungsfestigkeit der
Verbindung wird durch das Abbohren der Risse am Niet-
lochrand erhéht, s. auch [17].

Die am meisten verbreitete Sanierungsmethode ist das
Ertlichtigen der Verbindung mit vorgespannten Schrau-
ben. Fur zyklisch beanspruchte Konstruktionen wie Bri-
cken, sind nur gerollte und keine geschnittenen Schrau-
ben zu verwenden.
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3 Materialuntersuchungen

31

Fir den Entwurf neuer Bauwerke ist die Einhaltung der
glltigen Normenwerke eine ausreichende Gewahr fiur
ihre Sicherheit. Aktuelle Normen, Lieferbedingungen und
Werkstoffnormen, gelten ausschlief3lich fir Neubauten
aus heute produzierten homogenen Stahlen. Die alte
Literatur, die in den vorangegangenen Kapiteln zitiert
wurde, steht dem begutachtenden Ingenieur im Allge-
meinen nicht zur Verfiigung. Die jeweils geltenden Nor-
men flr zuldssige Beanspruchungen wurden jeweils
parallel zu den Lieferbedingungen fir die Werkstoffen
weiterentwickelt. So ist es leicht zu verstehen, dass die
heutigen Gutenormen und Lieferbedingungen nur mit
Einschrankungen fiir die Beurteilung der alten Stahle in
vorhandenen, oft viele Jahrzehnte alten, Bauwerken
herangezogen werden kdnnen.

Identifikation der alten Stahlsorten

Technische Regeln fiir die Begutachtung alter Materia-
lien und fur die Wiederverwendung alter Stahle im Hoch-
bau, wie sie als Nachkriegsregelung im Beiblatt 2- “Alt-
stahl im Hochbau” von 1948 zur DIN 1050 “Stahl im
Hochbau” verankert waren, galten noch im Beiblatt 2 der
DIN 17100, Ausgabe 1966, [35], weiter und sind erst im
Jahr 1980 mit der Herausgabe der Uberarbeiteten Aus-
gabe der DIN 17 100 ersatzlos zuriickgezogen worden.

In Deutschland verfligen die Deutsche Bahn [2] und das
Ministerium fir Verkehr und Raumordnung uber Richtli-
nien, die anzusetzende Werte fiir die Nachrechnung alter
Brucken vorgeben. Von diesen Angaben kann nach [2]
abgewichen werden, wenn eine genaue Qualitatsanalyse
an Material aus dem untersuchten Bauwerk durchgefiihrt
wird. Der Minister fur Bau- und Raumordnung hat nach
dem Beitritt der ostdeutschen Lander Festlegungen fir
zuldssige Spannungen fir die Nachrechnung der vor-
handenen Brickeninfrastruktur herausgegeben.

Fur den allgemeinen Tragsicherheitsnachweis bestehen-
der Hochbauten fehlen derartige Empfehlungen vdllig.
Die anzusetzenden charakteristischen Werte kdnnen z.
Zt. lediglich aus Versuchen am Bauwerk gewonnen wer-
den.

Die alten Stahle kann man auf der Grundlage ihrer me-
chanischen Eigenschaften, der chemischen Analyse, der
Mikrostruktur oder auch visuell durch Inaugenschein-
nahme der Bruchflachen der gepriften Zugproben oder
der Ermuidungsrisse unterscheiden.

In Deutschland gibt es umfangreiche Altstahlmaterialda-
tensammlungen in der RWTH (Institut fur Eisenhitten-
kunde, [76]), der BAM, der MFPA in Leipzig und in der
Versuchsanstalt flir Holz, Stahl und Steine der Universi-
tat Karlsruhe. Die Materialdatensammlungen sollten
zukunftig nicht nur in Deutschland, sondern Europa weit
zusammengefihrt werden. Trotz regionaler Unterschiede
kénnen die genannten umfangreichen Materialsammlun-
gen mit einer statistischen Auswertung die Entnahme
von groReren Serien von Materialproben eribrigen. U.U.
sind meistens nur ein bis zwei Materialproben zur Verifi-
zierung der Stahlsorte zu entnehmen, wie im Folgenden
beschrieben, analysieren und kann dann auf die vorhan-
denen Vorinformationen in Datenbanken zurtickgreifen.
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3.2 Vorgehensweise bei der Kennwert-
ermittlung von Altstahl
3.2.1 Probennahme

Im Regelfall sind die Materialkennwerte aus vorhande-
nen Unterlagen zu nutzen. Fir Nachrechnungen in der
Nachweisstufe 1 kdnnen Vorgaben und Empfehlungen
zu Materialkennwerten in Richtlinien oder anderen Da-
tenbanken benutzt werden, z.B. in der Richtlinie 805 der
Deutschen Bahn [21], im Endbericht des Vorhabens DB-
SBB [2], in den Empfehlungen der Europaischen Kon-
vention fur Stahlbau [4] oder der Dissertation [76].

Materialuntersuchungen sollten nur noch in den Fallen
durchgefiihrt werden, in denen keine eindeutige Material-
identifikation mit Hilfe der Bauunterlagen oder durch
Kennzeichnungen an den Profilen selbst moglich ist. Sie
kénnen erforderlich werden, falls Bauunterlagen fehlen
oder eine Nachkriegssanierung schlecht dokumentiert
ist.

Von den o.g. Vorgaben in Richtlinien kann nach [21]
abgewichen werden, wenn eine genaue Analyse am
Material durchgefiihrt wird. Kénnen die charakteristi-
schen Materialkennwerte aus Versuchen an Materialpro-
ben aus dem Bauwerk gewonnen werden, so kdnnen
diese flur die Nachrechnung verwendet werden.

Fur Materialuntersuchungen am Originalmaterial benétigt
man zerstérungsarme (minimal-invasive) Verfahren. Es
sollten kleine Proben (d > 5mm) gepruft werden, da die
Entnahme groéRerer Materialmengen aus dem Bauwerk
meistens nicht moglich ist.

In der BAM wurden aufer der Priifung einer Vielzahl von
Normprufungen an Zugproben aus Kleinserien auch
einige vergleichende Versuchsserien an genormten Alt-
stahlzugproben unterschiedlicher Geometrie aus ver-
schiedenen Querschnittsbereichen alter Stahlprofile und
-bleche aus Hochbauten und Briicken durchgefihrt.
Damit sollte sowohl der Einfluss der Probengeometrie
und der Probenahme untersucht werden, als auch der
Einfluss der Probenlage im Querschnitt von Walztragern.

Bei der Probenahme fiir die Materialidentifikation kommt
in der BAM i.d.R. ein Hausverfahren zur Anwendung.

3.2.1.1 Vergleich der Vorgehensweise bei der Be-
stimmung von charakteristischen Material-
kennwerten an alten und neuen Stahlen

Die Qualitat und Einhaltung der Grenzwerte fiir die me-
chanischen Eigenschaften von neuen Stahlen wird durch
eigenverantwortliche Kontrollen der Hersteller mit Hilfe
nach [70] und [71] durchgefiihrter Prifungen gewahrleis-
tet. Die Qualitat der verwendeten Stahle wird in der Re-
gel vom Hersteller durch entsprechende Bescheinigun-
gen dokumentiert.

Bei der Beurteilung der unterschiedlichen alten Stahlqua-
litaten und Stahlarten in Abhangigkeit von ihrem Herstel-
lungsverfahren nimmt die Bedeutung der statistischen
Absicherung der Ergebnisse zu. Dabei kann sich der
Gutachter auf entsprechende Vorgaben der Briickeneig-
ner [21], [25] oder auf Datenbanken (Bayes’sche Statis-
tik: Ruckgriff auf Vorinformationen) stitzen.

Voneinander abweichende Festigkeiten alter Stahle
konnen sich bei ndherem Hinsehen als Differenzen aus



verschiedenen Entnahmestellen innerhalb des Quer-
schnitts erweisen. Es zeigt sich recht deutlich, dass die
Ergebnisse fiir die Zugfestigkeit innerhalb eines Profils
(z.B. Steg oder Flansch von Walzprofilen) streuen.

Es kann sich aber auch um eine zielgerichtete differen-
zierte Bestellung des Auftraggebers fur tragende oder
untergeordnete Bauteile bzw. flr gezogene oder ge-
drickte Stabe handeln. Auch in den frihen Jahren der
Stahlherstellung waren die Preise flir unterschiedliche
Qualitaten bereits abgestuft und so fuhrten wirtschaftli-
che Zwange dazu, dass flr jeden Zweck das entspre-
chende Material bestellt wurde. Es ist nicht auszuschlie-
3en, dass in einem Tragwerk Stahle verschiedener Her-
steller unterschiedlicher Qualitat und Festigkeit verwen-
det wurden.

Dieser Fall wurde beim Bau der Berliner U-Bahn festge-
stellt, bei dem unberuhigte Flussstahle aus mindestens
drei verschiedenen Hutten geliefert wurden.

3.2.1.2 Vorgaben fiir die Auswahl der Probenform
und Probennahme fiir Zugversuche in der
Qualitatskontrolle moderner Stahle

Die Probenahme und die Kennwertermittlung hat in Eu-
ropa grundsatzlich nach DIN EN 10025 [71] zu erfolgen.
DIN EN 10025 gibt die Entnahmestellen fir Walzprofile
vor, aus denen gemall Norm die Materialproben zu ent-
nehmen sind. AuBerdem sind weitere Kriterien fir die
Qualitatskontrolle moderner Stahle an Normproben fest-
gelegt:

1. Zugproben sind aus dem Drittelpunkt des Flan-
sches von U-, T-, Z-, L- oder |-Profilen zu entnehmen.

2. Bis zur Probendicke von 30 mm ist die Walzhaut
beidseitig zu belassen.

3. Ist das Material dicker als 30 mm, so ist die
Prifung 30 mm dicken Proben zuldssig, bei denen die
Walzhaut einseitig zu belassen ist. Die Prifung dickerer
Proben mit beidseitiger Beibehaltung der Walzhaut ist
auch zulassig.

4. Abweichende Probenahme z.B. aus walz-
eigenspannungsfreien Bereichen des Steges ist entspre-
chend zu vereinbaren.

5. Die Mindestmaterialdicke fir Flachproben und
der Mindestdurchmesser fir Rundproben betragen
4 mm.

6. Die obere Streckgrenze (R.y) ist die zu ermit-

telnde Streckgrenze. Ersatzweise ist bei Nichtvorhan-
densein einer ausgepragten Streckgrenze die 0,2%-
Dehngrenze Ry, oder die Gesamtdehnung Ry s zu er-
mitteln.

3.2.1.3 Abweichende Vorgehensweise bei der Pro-
benahme aus alten Stahlbauten

Eine normgerechte Probenahme ist bei alten Konstrukti-
onen oft nicht méglich. Die Vorgehensweise bei der Un-
tersuchung mechanischer Kennwerte alter Stahle muss
sich vorrangig nach der Auslastung der Querschnitte und
der Zuganglichkeit richten. Daher weicht sie zwangslau-
fig oft von den o. g. Vorschriften ab. Die folgenden Be-
sonderheiten sind bei der Kennwertermittiung an alteren
Stahlen zu beriicksichtigen:
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1. Die Auswahl der Entnahmestelle von Material-
proben aus verschiedenen Abschnitten der vorhandenen
Konstruktionen ist primar davon bestimmt, welche Quer-
schnittsbereiche statisch nicht voll ausgelastet sind.

2. Um die Querschnitte nicht unnétig zu schwa-
chen, kdénnen nur kleine Materialproben, in der Regel
Bohrkernscheiben mit einem Durchmesser von 45-70
mm, entnommen werden.

3. Die einzig mdglichen Entnahmestellen liegen
haufig in der halben Steghdhe (z.B. in weitgehend
schubspannungsfreien Querschnittsbereichen in der
neutralen Achse von Biegetragern) oder am Flanschrand
(z.B. im oberen Flansch von Deckentragern),

4. Die Bohrkernscheiben sind in jedem Fall zu
klein, Flachproben herzustellen. Nur selten ist die Ent-
nahme eines flachen Materialstiickes durch Sagen mog-
lich.

5. Wenn es statisch unbedenklich ist, soll Kern-
bohrscheiben mit d > 60 mm der Vorzug gegeben wer-
den und der Prifdurchmesser d > 5mm sein

Der Einfluss von Walzeigenspannungen und die Vertei-
lung der FlieRspannungen Uber den Querschnitt eines I-
Profiles entlang seiner Skelettlinie wurde z.B. in [38]
untersucht. In Abhangigkeit von der Lage der Rundpro-
ben mit einem Durchmesser von 5 mm innerhalb der
Querschnitte ergaben sich nach [38] bei Feindehnungs-
messungen Differenzen zwischen den minimalen und
maximalen Zugfestigkeiten im gleichen Querschnitt von
bis zu 50%.

Die Streckgrenze liegt im Profilsteg infolge des Walzvor-
gangs bis zu ca. 20% Uuber der Streckgrenze des
Flanschmaterials. An den Flanschrandern, die ebenfalls
haufig, wie die Stege, der Probenahme aus Altstahlkon-
struktionen dienen, sind die Festigkeiten ebenfalls héher
als im 1/3-Punkt. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist
es nach [38] daher von groRer Wichtigkeit, die genaue
Entnahmestelle zu kennen, um die entsprechenden pro-
zentualen Abschlage der Streckgrenzen und Zugfestig-
keiten im Vergleich zur Normlage der Probe fir die
Walzeigenspannungen vorzunehmen.

Sowohl die beim Walzprozess hervorgerufenen Eigen-
spannungen aber auch die abweichenden Eigenschaften
der Seigerungszonen in unberuhigten Stahlen kénnen
die Ursache fir die ungleichmaRige Verteilung der
Streckgrenzen und Zugfestigkeiten im Querschnitt sein.

Gewalzte Bleche in alten genieteten Konstruktionen
haben eine gleichmafigere Struktur. Manchmal wurden
vor allem kurze Bleche zwischen den Walzvorgédngen um
90° gedreht, so dass eine vorherrschende Walzrichtung
nicht festzustellen ist. Untersuchungen an Flussstahl-
Knotenblechen [19] konnten nicht auf eine vor-
herrschende Walzrichtung schlie3en lassen.

3.2.1.4 Materialkennwerte fiir die Nachrechnung von
Altstahlkonstruktionen It. Literatur

Soll eine Altstahlkonstruktion erhalten, umgenutzt oder
mit hoheren Lasten beansprucht werden, so ist eine
Nachrechnung erforderlich, fiir die die erforderlichen
Angaben zu Materialkennwerten nicht immer verflgbar
sind. In manchen Fallen sind eine Bescheinigung Uber
die verwendeten Materialien in Form von Bestelllisten
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oder Angaben im Brickenbuch vorhanden. Lediglich
zwei Vorschriften der DB AG und der SBB enthalten
anzusetzende charakteristische Werte fir alte Stahle fur
den Fall, dass keine Abnahmeprotokolle fiir das betref-
fende Bauwerk vorhanden sind. Diese charakteristischen
Werte sind den 5%-Quantilen ihrer Verteilung gleichzu-
setzen. Eine umfangreiche Untersuchung an alten Stah-
len wurde in [76], auch enthalten in [2], zusammenge-
stellt und statistisch ausgewertet.

Tabelle 2 enthalt die charakteristischen Werte fiir
Schweildeisen und friihen Flussstahl, die im Bereich der
DB AG, der SBB und fur die Nachrechnung alter Briicken
in den neuen Bundeslandern anzusetzen sind, wenn
keine weiteren Materialuntersuchungen durchgefihrt
werden.

Lt. der Richtlinie der DB AG [21] ist eine Korrektur der
charakteristischen Werte des gesamten Tragwerks auf-
grund von Uber das Tragwerk verteilten Proben nur bei
sehr groflen Probenumfangen sinnvoll. Wenn mdglich
sollte daher auf vorhandene Datenbanken oder Richt-
werte in Normenwerken 0.4. zurickgegriffen werden.

In der Regel sollten mechanische Werkstoffpriifungen
nur dazu dienen, besonders kritische Bauteile zu beurtei-
len, bzw. der Bauzeit entsprechende Materialien zu bes-
tatigen. Aus o.g. Grinden sind Proben aus dem Bauteil
vorzugsweise aus statisch nicht ausgelasteten Quer-
schnittsbereichen zu entnehmen. Fir Langs- oder Quer-
tragern sind u.U. Materialien minderer Qualitat als fir die
Haupttrager verwendet worden. Die statistisch ermittel-
ten Kennwerte der mechanischen Werkstoffpriifungen
sind nach [21] um weitere 10% zu reduzieren, wenn die
Proben nicht an den unglinstigsten Querschnittsberei-

Tabelle 2 Materialkennwerte fiir bestehende Eisenbahnbrii-
cken in den Vorschriften der Schweizerischen Bun-
desbahn [25], der Deutschen Bahn AG [21] und des
BMV fiir die neuen Bundeslénder [26].

Vorschrift/| Material Streck- | Zugfestig- |Bruchdehnung

Richtlinie grenze keit A1o [%J]
ReH I fy,k Rm Ifu,k
[N'mm?] | [N/mm?]
SBB Schweildeisen
1850-1900 220 320-380 12
Alte Baustahle
SBB 1890-1940 220 320-380 20
DB /805 |SchweilReisen
Flusseisen vor
1900
Flusseisen,
Flussstahl, 235 360 k.A
1900-1940
DB /805 |(Baustahl St 48
312 480 k.A
RiLi BMV | Stahle vor
1992 1962 220 320-380 k.A.
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chen entnommen werden kénnen.
3.2.2

In der BAM werden flir Materialuntersuchungen an alte-
ren Stahlbauten Hausverfahren fur die Probenahme und
die Bestimmung der Bruchdehnung an kleinen Rundpro-
ben angewandt.

Hausverfahren zur Probennahme

Im Einzelnen wirken sich folgende Faktoren auf die me-
chanisch-technologischen Kennwerte an Proben ver-
schiedener Geometrie aus:

1. Inhomogenitaten unberuhigt vergossener Flussstahle
fihren je nach Verhaltnis der Verunreinigungen zur ge-
samten Querschnittsflaiche zu starkeren Streuungen der
Materialkennwerte. Sehr kleine Rundproben widerspie-
geln u.U. nur die Eigenschaften der Seigerungszone,

2. Nichtmetallische Einschliisse in der Seigerungs-
zone konnen z.B. eine hohere Festigkeit und geringere
Dehnungsfahigkeit bewirken,

3. Der Einfluss der Walzhaut, die bei alten Kon-
struktionen Kerben durch Rostnarbigkeit oder andere
auBere Einflisse aufweist, bleibt bei den kleinen Proben
unbericksichtigt.

Um derartige Einflisse zu minimieren werden im Haus-
verfahren der BAM folgende Festlegungen getroffen:

1. Das wichtigste Kriterium fir die Auswahl der
Entnahmestelle hat die rechnerische, ggf. gemessene
Querschnittsauslastung. Der nach der Probenahme
verbleibende Restquerschnitt muss die Beanspruchun-
gen aus allen Lastkombinationen mit ausreichender
Sicherheit ertragen kénnen. Die Entnahmestellen sind
daher ausschlief3lich von ausgebildeten und erfahrenen
Fachleuten vorzunehmen.

2. Die GroRe des Bohrkerns ist so zu wahlen, dass
mindestens eine Rundprobe B5, besser B6 herstellbar
ist, daflir muss der Durchmesser einer Kernbohrung > 60
mm sein (s.0.).

3. Die Herstellung von 2 Rundproben aus einem
Bohrkern liefert einen integralen Wert (Mittelwert) tber
die Flansch- (bzw. Profil-) -breite und sollte nach Mdg-
lichkeit genutzt werden. Ist das nicht moglich, weil eine
weitere Untersuchung, z.B. Kerbschlagversuch oder
Rissfortschrittsversuche durchzufihren sind und kein
weiteres Material zur Verfiigung steht, so ist die Proben-
lage entsprechend den geltenden Vorschriften bei 1/3
der Flanschbreite zu wahlen.

4. Alle Proben sind in Belastungs- (gleich der
Walz-) -richtung zu entnehmen. Die Festigkeit und
Dehnbarkeit des Schweileisens ist z. B. resultierend aus
dem Herstellungsprozess in Querrichtung deutlich nied-
riger als in Walzrichtung.

5. Die Dehnung wird ndherungsweise nach dem
unter 3.3.4 beschriebenen Hausverfahren bestimmt. Die
detaillierte Umrechnung auf die Versuchslange wird nur
erforderlich, wenn die Bruchdehnung bezogen auf die
Gesamtverlangerung der Probe fiir eine Einordnung des
Materials in eine niedrigere Festigkeitsklasse mafRgeblich
wird.

Die Verfahrensweise bei der Entnahme kleiner Material-
proben ist in Deutschland durch die Kooperation zwi-



schen Universitaten und Prifinstitutionen, die im Alt-
stahlbereich tatig sind, weitgehend einheitlich. Die Ent-
nahme kleiner Rundproben mit einem Durchmesser
unter 4 mm aus kleineren Bohrkernen mit einem Durch-
messer unter 60 mm, wie sie in [76] und [2] beschrieben
ist und sollte die Ausnahme bleiben. In vergleichenden
Versuchsserien der BAM an alten Stahlen ergab sich bei
sehr kleinen Rundproben (d < 5 mm) im Vergleich mit
Flachproben aus dem gleichen Material trotz gleicher
Zugfestigkeit eine Uberhohte Streckgrenze.

Bild 9 zeigt die Probenahme von Kernbohrungen mit
Hilfe einer Magnetbohrmaschine.

Bild 9 Probenahme an einer Stiitze mit Hilfe einer
Magnetbohrmaschine.

In Bild 10 sind die Proben zu sehen, die aus den Bohr-
kernen, d ~ 60 mm, gefertigt werden kénnen. Es werden
entweder

- zwei Zugproben (min B5x25) oder

- eine Zugprobe und eine modifizierte SENB3-
Probe (s. Kap. 3.6) oder

- eine Zugprobe und eine Kerbschlagprobe (ISO-
V-Probe)

hergestellt. Die verbleibenden Kreisabschnitte verbleiben
fur die chemische Analyse und einen kleinen zur Materi-
al-Charakteristik ausreichenden Baumannabdruck.

Eine leichte Rundung von Kerbschlag- oder Rissfort-
schrittsproben ist fir die Bestimmung der Materialkenn-
werte nicht mafigeblich. Die Proben werden dann als
.,modifiziert“ bezeichnet.

3.3 Zugversuche

Der Zugversuch ist in der Euronorm DIN EN 10002 T1,
2001-12 Metallische Werkstoffe; Zugversuch; Teil 1
Priifverfahren (bei Raumtemperatur) verbindlich geregelt.
Die Probenform ist nach DIN EN 10025 zu wahlen. Pruf-
vorschrift fur die hier vorgestellten Versuche war die DIN
EN 10002 Teil 1 und vor ihrer Einfihrung die in Deutsch-
land damals geltende DIN, die DIN 50 145 (Zugversuch).

Alle hier vorgestellten Versuche wurden in einer servo-
hydraulischen Prifmaschine in der Fachgruppe VII.2 der
BAM gepriift. Die Steuerung erfolgte Uber die Steuerein-
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Bild 10 Probenvarianten aus Kernbohrungen an alten Stéhlen.

1. Zugprobe B6x 30 (min. B5x 25)

2. SENBS3 nach British Standard
(Rissfortschrittprobe)

3. Baumannabdruck, evtl. Gefiige

4. Kerbschlagprobe (bei altem Stahl selten)

5 Chemische Analyse

heit ,Serie 56“ der Fa. Schenck. Die Software fir die
Datenerfassung und Datenauswertung ist im Labor ent-
standen und kontinuierlich weiterentwickelt worden. Die
aus der Probengeometrie ermittelte normgerechte Deh-
nungsgeschwindigkeit wurde als Geschwindigkeit fur die
Wegregelung der Prifmaschine in das Steuerprogramm
eingegeben. Die Kleinbauteil-Prif-Maschine, bezeichnet
als KPM, mit einem servohydraulischen Prifzylinder und
einer 100 kN-Kraftmessdose wurde regelmafig kalibriert
und erreicht auch im 10-% - Prifbereich bis 10 kN (maf-
geblich fir kleine Rundproben) eine Maschinenklasse 1
nach DIN EN ISO 7500 Teil 1.

Alle in den folgenden Kapiteln vorgestellten Material-
kennwerte sind in der BAM durchgefuihrt worden und in
einer Datensammlung zusammengefasst [23]. Oft kann
der Ruckgriff auf diese Vorinformationen dem begutach-
tenden Ingenieur weiterhelfen, z.B. wenn Bauzeit und/
oder Materialart bekannt sind.

Die Prifrichtung ist fir alle Altstahle, falls nicht anders
vereinbart, die Walzrichtung. Eine Ausnahme bilden bei
alten Stahlen die kurzen Bleche aus Schweilleisen, de-
ren Paketierung in der Regel so gewahlt wurde, dass ein
Luppenpaket, das ahnlich wie ein Mauerwerksverband
zusammengesetzt wurde, quer und langs gewalzt wurde.

3.3.1  Durchfiihrung von Zugversuchen an

Proben mit unterschiedlicher Geomet-
rie und Entnahmestelle im Querschnitt

3.3.1.1 Stichprobenumfang

Die Stichprobe soll beziglich aller EinflussgroRen repra-
sentativ sein. Das ist nicht immer erfiillbar und auch nicht
immer zweckmafig. Handelt es sich nur um Bestati-
gungsversuche, so ist eine reprasentative Einzelprobe
ausreichend, wenn z.B. aus den Lieferpapieren oder den
Aufdrucken auf den Profilen hervorgeht, dass es sich um
nur einen Hersteller handelt.

Eine kleinere Stichprobe als 5 fiir die Grundgesamtheit
reprasentativer Proben, ist wegen der grof3en Streuun-
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gen nicht zu empfehlen. Die Entnahme aus einem einzi-
gen Bauteil wirde zwar zu niedrigeren Streuungen fiih-
ren, die Stichprobe ist dann aber nicht reprasentativ fir
ein Bauwerk. Der charakteristische Wert, ausgedruckt
als p-%-Fraktilwert der festgelegten Grundgesamtheit,
nahert sich bei einer grolReren Probenanzahl seinem
wahren Wert an. Mit gréRerer Probenzahl wird eine Ver-
ringerung der Streuungen (und der Standardabweichung
s,) erreicht, die wiederum einen hoheren charakteristi-
schen Wert gibt.

3.3.1.2 Proben

Untersuchungen in den letzten Jahren machten deutlich,
dass die Streuung der Ergebnisse fiir die Bestimmung
der Streckgrenzen und Zugfestigkeiten an kleinen
Rundproben (B3: 3mm Probendurchmesser) bei friihen
Flussstahlen erheblich waren. Bei kleinen Rundproben
wurde bei Versuchen in der BAM eine Uberschatzung
der Streckgrenze festgestellt.

Verfalschungen der Versuchsergebnisse koénnen da-
durch hervorgerufen werden, dass die Prifflache zu fast
100% der Seigerungszone von unberuhigten Flussstah-
len im Tragerflansch entstammen kann.

Von besonderem Einfluss auf die Oberflachenstruktur
und die Qualitat kleiner Rundproben ist die Sorgfalt bei
der Probenherstellung, insbesondere beim Abheben des
letzten Spanes. Fertigungsfehler kénnen z.B. durch
Schlacken im inhomogenen Geflige von SchweilReisen
entstehen. Bereits wahrend der Probenherstellung kann
eine geringe Torsionsbeanspruchung eine geringe Au-
Rermittigkeit hervorrufen, die in der Prifmaschine durch
nicht vollig axiale Probenform negative Folgen auf die
Versuchsergebnisse verursacht. Solche Proben missen
verworfen werden.

Der Eurocode 3, 1993 und die DIN EN 10025 empfehlen
daher 4 mm als kleinsten zu verwendenden Proben-
durchmesser fiir homogene moderne Stahle. Mit Rick-
sicht auf moégliche fehlerhafte Einflisse der inhomoge-
nen Struktur alter Stahle ist es daher angeraten, keine
Probendurchmesser unter 5 mm, besser 6 mm zuzulas-
sen.

3.3.1.3  Vergleichsversuche an altem Stahl mit
unterschiedlicher Lage im Profil und un-

terschiedlicher Probengeometrie

In zwei Versuchsserien wurde der Einfluss der Proben-
geometrie auf die im Zugversuch ermittelten mechani-
schen Kennwerte untersucht. Es handelt sich zum einen
um einen frihen Flussstahl von 1905 aus der Germe-
mannbriicke aus dem Berliner S-Bahnring und um De-
ckentrager aus Geschossdecken eines Hochbaus in der
Berliner RosenstralRe. Die nachfolgenden Tabellen 3 und
4 geben einen Uberblick (iber die Ergebnisse der Ver-
gleichsversuche.

In Tabelle 3 sind die charakteristischen Werte (statisti-
sche Schatzwerte) flur die Ergebnisse von Zugversuchen
an 40 Zugroben aus der Berliner Germelmannbriicke
zusammengefasst. Die Germelmannbricke wurde 1905
erbaut. Die Proben wurden Walzprofilen, U 260, ent-
nommen. Die charakteristischen Werte bertcksichtigen
die Probenanzahl und die Standardabweichung fir die
75% - Quantile mit einer Unterschreitungswahrschein-
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lichkeit der Fraktile von p = 0,05, berechnet bei Normal-
verteilung [50].

Tabelle 3 Charakteristische Werte an Proben der Germel-
mannbriicke in Neukdlin (fiir 75%-Quantile und p
=5%).

Probenform/ Obere Untere Zugfestig- | Bruch-

Streck- Streck- keit Ry, deh-

Probenanzahl | grenze grenze nung

ReH ReL A7
bzw.
A10

[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [%]

Charakt. | Charakt. | Charakt.

Wert Wert Wert KW

B3x 15/ 12 247 224 337 22

B6x 30/ 23 265 223 343 23

E10/5 240 214 326 322

Alle Proben wurden bei Raumtemperatur gepruift. Das
Streckgrenzenverhaltnis flr die charakteristischen Werte
liegt zwischen 0,73 bei B3 Proben und 0,74 bei Flach-
proben.

Beim Vergleich der charakteristischen Werte fir die Zug-
festigkeit mit den zum Bauzeitpunkt geltenden Vorgaben
wird zunachst deutlich, dass die Anforderungen an die
Zugfestigkeit eines Flusseisens vom Verband der deut-
schen Architekten und Ingenieurvereine von 1892 von
min. 37 kg/mm? von der Stichprobe nicht erreicht wird.
Auch die Einzelwerte erreichen mit min 325 N/mm? (=
33,13 kg/cm?) die Vorgaben nicht. Die Streckgrenze war
1892 noch nicht definiert. Auch in [41] werden 1908 min-
destens kg/cm? Zugfestigkeit fiir Flusseisen gefordert.

Die obere Streckgrenze liegt zwischen 10 und 15 % Uber
der unteren Streckgrenze. Die untere Streckgrenze so-
wie die Zugfestigkeit ergeben fir Rund- und Flachproben
geringere Streuungen. Wegen dieser Abweichungen und
der zusatzlichen Sicherheitsreserven sollte es diskutiert
werden, ob man bei der Ermittlung der charakteristischen
Werte flr Berechnungen von der unteren Streckgrenze
ausgehen sollte. In Tabelle 4 sind die Zugversuche am
Material aus den Geschossdecken und Stltzen eines
Industriebaus zusammengefasst.

Der Vergleich der Ergebnisse von Zugversuchen an
Rund- und Flachproben ergab in dieser Prifserie hier
deutlich die Uberschatzung der oberen Streckgrenze bei
kleinen Rundproben. Das Verhaltnis von unterer zu obe-
rer Streckgrenze betrug im Mittel bei Rundproben 0,87
gegenuber 0,96 bei Flachproben. Dieses Phanomen der
Uberhohten oberen Streckgrenze in Form eines einzel-
nen peaks und wesentlich groRerer Streuungen wurde
bei der Prifung kleiner Rundproben wiederholt festge-
stellt.

Da der Versuch weggeregelt durchgefiihrt wird, scheidet
eine zunachst vermutete Tragheit des Priufaufbaus und
eine wegen hoéherer Datendichte vorgetauschte hohere
Streckgrenze als Ursache aus. Die um ca. hdhere obere



Streckgrenze bei Rundproben gegenuiber Flachproben
wurde auch bei unterschiedlichen Prifmaschinen festge-
stellt. Die Tendenz zur Uberhéhten oberen Streckgrenze
scheint mit abnehmendem Probendurchmesser zuzu-
nehmen.

Der Vergleich der unteren Streckgrenzen von Flach- und
Rundproben ergibt im Mittel nur eine um 2% niedrigere
Streckgrenze bei den Rundproben der hier gepruften
frihen unberuhigten Flussstahle, die auf der sicheren
Seite liegt und durchaus vernachlassigt werden kann.
Die Ermittlung der mechanischen Kennwerte an kleinen
Rundproben im Zugversuch ist ein durchaus geeignetes
Mittel zur Bestatigung charakteristischer Gréen fur die
statische Berechnung. Folgende Erkenntnisse sollten
jedoch Berlcksichtigung finden.

Die charakteristischen Werte entsprechen auch hier bei
den Rundproben nicht den unter 3.3.1.2 angegebenen
Vorgaben fur die damaligen unberuhigten Flussstahle.
Alle fir Flachproben ermittelten charakteristischen Werte
erfullen dagegen die Anforderungen an die damaligen
Flussstéhle. Dabei ist hier zu beachten, dass der charak-
teristische Wert in der Versuchsserie fir B5-Proben we-
gen der sehr hohen Standardabweichung abfallt, die bis
zu 44 N/mm? fiir die Zugfestigkeit betrug. Der kleinste
Einzelwert lag fur die Zugfestigkeit an Rundproben aus
dem Flansch bei 346 N/mm?. Die hdchst ermittelte Zug-
festigkeit an Rundproben aus dem Flansch betrug

Tabelle 4 Charakteristische Werte fiir Ergebnisse von
Zugversuchen an unberuhigtem Flussstahl aus
einem Hochbau von etwa 1900 (Die Dicke der
Flachproben entsprach der Profildicke und lag
zwischen 3,1 und 7,8 mm).

Proben- Obere Untere Zugfestig- Bruch-

form Streck- Streck- keit Ry, deh-
grenze grenze nung

Anzahl: Ren ReL A; bzw.

9 Stiick Ao

je Serie ) ) )

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
Charakt. Charakt. Kw
Charakt.
Wert Wert Vscr-:t

B5x25 270 211 321 27.0

Fl. oben

B5x25 294 248 341 24.0

Fl. unten

B5x25 278 267 418 22.0

Steg

Flachpr.

dx 254 252 387 29.5
25x80

FIl. Oben

Flachpr.

dx 285 272 374 29.5
25x80

Fl. unten

Flachpr.

dx 302 281 414 24.5
25x80
Steg
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479 N/mm? und am Steg 503 N/mm?. Derartig stark
streuende Festigkeiten deuten darauf hin, dass z.B. die
in einem Ermudungsversuch entdeckten untypisch ho-
herfesten Stahle nicht zur Grundgesamtheit der unter-
suchten Materialien gehoéren, sondern u.U. erst nach
dem Krieg als Reparatur eingefiigt wurden. Berlin-Mitte
hatte im 2. Weltkrieg eine Unmenge nicht dokumentierter
Kriegsschaden, so dass diese Moglichkeit nicht ausge-
schlossen werden kann.

Die Versuchsserie bestatigt die Aussage aus [38] bezlig-
lich der Festigkeitsverteilung bei Walzprofilen infolge von
Walzeigenspannungen.

3.3.2

Der vorgestellte Vergleich mehrerer Serien von Flach-
proben und kleinen Rundproben aus altem unberuhigten
Flussstahl, von denen hier je eine Serie geprift wurde,
zeigte Unterschiede bei der Bestimmung der oberen
Streckgrenze in Abhangigkeit von der gewahlten Pro-
benform. Die ermittelten Werte fir die obere Streckgren-
ze an Rundproben mit d < 6mm erbrachten gegenuber
der oberen Streckgrenze, die an am gleichen Bauteil
entnommenen Flachproben bestimmt wurde, eine Uber-
schatzung der Streckgrenze um ca. 10%. Bei Material
aus dem Steg trat dieses Phanomen nicht so stark auf.
Die untere Streckgrenze ist weitgehend Geometrie
unempfindlich. Die Differenz lag hier unter 3%. Die Ursa-
chen sind nicht systematisch untersucht worden. Rund-
proben sind jedoch durch den Fertigungsprozess weit-
gehend kerbfrei. Der Einfluss der beibelassenen Walz-
haut bei Flachproben aus alten Bauwerken durch Kerben
infolge auferer Einwirkungen oder Korrosion kann sich
moglicher Weise negativ auf die Festigkeit auswirken.

Obere und untere Streckgrenze

Bei der Anwendung von neueren Rechenverfahren, bei
denen der Streckgrenze als Grenzzustand fir den Trag-
sicherheitsnachweis eine hohe Bedeutung zukommt,
steht der Ingenieur meistens vor der Frage: Gegen wel-
che Streckgrenze soll er die Berechnung absichern:
gegen die obere oder die untere Streckgrenze?

Traditionell wird mit der oberen Streckgrenze gerechnet.
Nur diese konnte auf alten Prifmaschinen mit Schlepp-
zeiger problemlos ermittelt werden. Reicht das bei der
heutigen Bewertung noch aus?

Bei der Betrachtung des Verlaufes eines Spannungs-
Dehnungs-Diagrammes wird diese Frage noch deutli-
cher, denn insbesondere bei kleinen Rundproben, die
der Seigerungszone gewalzter Profile aus frihem Fluss-
stahl enthommen sind, ist eine Uberhbhung der oberen
Streckgrenze zu beobachten. Das diese Erscheinung
nicht nur vielleicht auf die Tragheit des Maschinensys-
tems zurtckzufihren ist, beweist der Verlauf der am
Wegaufnehmer direkt an der Probe gemessenen Deh-
nung iber die zylindrischen Messlénge, bei der die U-
berhohung der oberen Streckgrenze ebenfalls erkennbar
wird.

Diese Erscheinung ist bei Flachproben mit beibehaltener
Walzhaut, die einen integralen Wert Uber die gesamte
Querschnittsdicke ergibt, nicht so ausgepragt zu erken-
nen (s. Kap 3.3.1).

3.3.3

Als statistisch abgesicherter charakteristischer Wert wird

Zugfestigkeit
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der Nennwert der Zugfestigkeit eines heutigen vergleich-
baren Stahles Fe 310 bzw. Fe 360 bei alten Stahlen
haufig nicht erreicht. Umfassende Materialuntersuchun-
gen in verschiedenen Instituten und Materialprifanstal-
ten rechtfertigen jedoch einen Ruckgriff auf Vorinformati-
onen (Bayes’sche Statistik) in Form von vorhandenen
Materialsammlungen und damit verbunden ist nur noch
eine relativ kleine Anzahl von Materialproben am Bau-
werk zu entnehmen. Der charakteristische Wert wird
nach [50] abhangig von der Versuchsanzahl errechnet
als:

f,= MW (In x) - ks x s (In x)

(bei logarithmischer Normalverteilung entsprechend
805.0103 der Deutschen Bahn AG).

Der von der Probenanzahl abhangige Faktor ks wurde in
einer Anlage zu [50] tabellarisch zusammengestellt. Fur
ein 5%-Fraktilwert und eine Aussagewahrscheinlichkeit
von 75% entsprechend der Vorgabe des NA Bau des
DIN ergibt sich fur 60 Versuche ein K - Wert von 1,795.
Dieser Wert kann bei Bezug auf Vorinformationen he-
rangezogen werden. International wird eine Aussage-
wahrscheinlichkeit von 95 % entsprechend dem Ublichen
Vorgehen in der Technik angestrebt. Bei hoherer Aussa-
gewahrscheinlichkeit als 75% erhoht sich auch K und
der charakteristische Wert wird kleiner.

Fir die Grundgesamtheiten der Briickenstdhle in
BAM-Versuchen ergaben in der Regel eine hohere Stan-
dardabweichung als in 805.0103, Anhang 1 angegeben
ist. Die Grundgesamtheit von 284 Proben aus alten Bri-
cken bis 1910 ergab einen Mittelwert der Zugfestigkeit
von 383 N/mm®. Unter Verwendung des o.a. K, -Wertes
nach [50] betragt der charakteristische Wert 313
N/mm®. Der statistisch abgesicherte charakteristische
Wert liegt damit unter den um 1910 gultigen Anforderun-
gen von 37 kg/mm?.

Bruckenstahle aus Schweilleisen (in der obigen Grund-
gesamtheit enthalten) erreichten in 53 Zugversuchen
einen nach [50] fur eine normalverteilte Grundgesamtheit
statistisch abgesicherten Wert fur die Zugfestigkeit von
267,1 N/mm?, Schweilteisen aus Briicken und Hochbau-
ten bis 1910 ergab 275 N/mm?.

Fur die gleichen Grundgesamtheiten wie fur die o.a.
Zugfestigkeiten ergaben sich bei BAM-Versuchen fir die
charakteristischen Werte der normalverteilten Streck-
grenze fir alte Brilickenstahle aus Schweil’eisen vor
1900 von f, = 203 N/mm’ und fiir die Grundgesamtheit
aller untersuchten Stahle bis 1910: f, ~ 230 N/mm’. Die
Werte ergaben sich im Einzelnen fir

f,= MW (In x) — K¢ x s (In x) wie folgt:

SchweiBeisen fiir Briicken (n=53)
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MW f, =250 N/mm?’

Inf,  =55202;Ins, =0,1140

f, = 203,7 N/mm’?

MW f, =334 N/mm?

Inf, =5,8102;Ins, =0,1240
frn = 267,1 N/mm?
SchweiBeisen insgesamt (n=111)
MW f, =250 N/mm?’

In f, =5,5236;Ins, =0,1132

f, = 204,5 N/mm?

MW f, =344 N/mm?

Inf, =5,8405;Ins, =0,1234
frn = 275,6 N/mm?

Alle Briickenstadhle bis 1910, n = 284
MW f, =282 N/mm’

Inf, =5,6425;Ins, =0,1135
f, = 230,2 N/mm?

MW f, =383 N/mm?

In f, =5,9485;Ins, =0,1125
frn = 313,1 N/mm?

3.34 Streckgrenzenverhiltnis

Grundsatzlich ist das Streckgrenzenverhaltnis bei alten
Stahlen wesentlich niedriger als bei heutigen Stahlen
und liegt etwa zwischen 0,6 und 0,8.

Das Streckgrenzenverhaltnis ist abhangig von der Korn-
gréBe. Hin zu Feinkornstahlen steigt das Streckgrenzen-
verhaltnis auf Uber 0,9. Grobes Korn hat ein deutlich
geringeres Streckgrenzenverhaltnis bis zu 0,6 zur Folge.

3.3.5 Typische Bruchflachen im Zugver-

such
3.3.5.1 Bruchflachen von Guss- und SchweiBeisen

Die Bruchflachen von Altstahlzugproben unterscheiden
sich deutlich von Bruchflachen moderner Stahle. Altes
Schweil3- und Gusseisen kennzeichnet vor allem das
fehlende lokale Einschniliren im Bruchbereich.

Die nachfolgenden Bilder geben einen Uberblick iber
typische Bruchformen und Bruchflachen bei Gusseisen
und Schweileisenproben nach dem Zugversuch.

Bild 11 und Bild 12 zeigen Rundproben aus Gusseisen
nach dem Zugversuch. Der Gussstahl zeigt weder eine
deutliche GleichmaRdehnung noch eine lokale Ein-
schnurung. Die Zugprobe versagt sprode und die Bruch-
flache hat eine matt glanzende Struktur.
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Bild 11 Gusseisenprobe aus einer Gussstiitze (um 1850) nach
dem Zugversuch.

Bild 12 Bruchfldache des Gusseisens (Gussstlitzen, gegossen
um 1850) nach dem Zugversuch.

3.3.5.2 Bruchverhalten von SchweiBeisen

Die Abbildung der SchweilReisenprobe im Bild 13 ist
dadurch gekennzeichnet, dass in der Rissebene die fur
Schweilleisen typische lamellenartige Struktur aus
Schlackenzeilen mit ferritischer Matrix sichtbar wird. Der
Bruch kann in Zugrichtung zwischen den Lamellen ver-
setzt eintreten. Im Extremfall, insbesondere bei mehr
achsiger Beanspruchung, kann dieses Verhalten am
Bauteil zu einem von auflen kaum oder gar nicht er-
kennbaren Terrassenbruch (s. Bild 39) fiihren.

Bild 13 Bruchfldche und Ansicht der terrassenartig versagten
Bruchfldche einer Schweileisenprobe nach dem
Zugversuch (entnommen aus der Briicke (iber die Kieler
Stral3e in Berlin-Steglitz, erbaut 1890).

Von 1874 bis 1876 erbaute die Konigin-Marien-Hutte aus
Cainsdorf die 1977 in Betrieb genommene Carolabriicke
Uber die Elbe in Bad Schandau. Erst 1990 wurde sie
abgerissen. In der Bildsequenz in Bild 14 wird deutlich,
dass sich das Schweilleisen beim Abriss der Bad-
Schandauer Elbbriicke im Oktober 1990, entgegen der
haufig gedulerten Vermutung makroskopisch sehr stark
verformt und damit seine makroskopische Dehnfahigkeit
unter Beweis gestellt hat.
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Erst beim Aufprall auf die Wasserflache versagten die
Bauteile schlagartig. Bild 15 und Bild 16 zeigen zwei
durch den Abriss zerstorte Schweilleisenquerschnitte,
die nach der Bergung aus der Elbe in der BAM unter-
sucht wurden.

Die Schweilieisenstliicken weisen auch eine sichtbare
plastische Verformbarkeit auf, jedoch ohne lokale Ein-
schnirung. Auf der zerborstenen Bruchflache ist die
zeilen- oder lamellenartige Struktur deutlich erkennbar.
Die ferritische Matrix, die plastisch verformbare Kompo-
nente im Material, ist von spréden Schlackenschichten
durchzogen. Dadurch ist die Einschnirung der Quer-
schnitte behindert.

Bild 14 1990 beobachtet beim Abriss der Bad Schandauer
Bogenbriicke lber die Elbe (erbaut 1876), Fotos:
Brandes.
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Bild 15 Gewaltbruch beim Briickenabriss der Bad
Schandauer Elbbriicke (Bild 14, Bau 1876, Abriss
1990), Abschnitt nach der Bergung aus der Elbe.

Bild 16 Abschnitt aus der Bad Schandauer Elbbriicke (Bild
14, Bau 1874 bis 1876, Abriss 1990).

3.3.5.3 Bruchflachen von unberuhigtem Fluss-

stahl

Friher unberuhigter Flussstahl verformt sich sowohl
makroskopisch als auch lokal durch Einschnirung. Er
unterscheidet sich von modernen homogenen Stahlen
durch das Fehlen deutlicher matter Scherlippen an der
Bruchflache, die sich beim modernen Stahl in der Regel
unter einem Winkel von 45° an den Randern ausbilden.
Mit zunehmender Homogenitat und GleichmaRigkeit des
Korns bei beruhigten Flussstahlen sind die Scherlippen
deutlicher ausgepragt.

Bild 17 und Bild 18 zeigen die Einschnirung und die
Bruchflachen von zwei Rundproben aus unberuhigtem
Flussstahl. Sie sind im Bruchbereich deutlich einge-
schnurt, weisen aber keine matt glanzenden Scherlippen
auf, die moderne Stahle kennzeichnen wiirden.

3.3.6 Hausverfahren zur Bestimmung der
Bruchdehnung an kleinen Rundproben

Wie am Beispiel der Bad Schandauer Elbbriicke im
Grollen deutlich geworden ist, sind Schweif3eisen und
friher unberuhigter Flussstahl, unabhangig davon ob es
sich um Rund- und Flachproben handelt, im linearen
bzw. elastischen Bereich bis zum Erreichen der oberen
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Streckgrenze bei eindimensionalem Dehnungsverhalten
weitgehend vergleichbar.

Die Geratemesslange des direkt an der Probe angesetz-
ten Wegaufnehmers erfasst die Dehnung im elastischen
Bereich bis zur FlieRgrenze. Die zum Zeitpunkt des Bru-
ches erreichte Bruchdehnung wird stark durch das
mehrdimensionale plastische Dehnungsverhalten beim
anschlieRenden Einschnuren der Proben beeinflusst. Der
Verfestigungs- und nach Erreichen der Zugfestigkeit-
auch der Einschnirbereich werden entweder genau
durch Ritzauswertung (vorrangig bei Flachproben) bzw.
im  Spannungs-Dehnungsdiagramm  naherungsweise

Bild 17 Friiher Flussstahl nach dem Zugversuch (entnommen
aus einer Hochbahnbriicke der U1, erbaut um 1900)

Bild 18 Bruchfldche an runden Zugproben aus unberuhigtem
Flussstahl von ~1900.

durch Ansetzen des Kolbenweges beschrieben. Bei sehr
kleinen Rundproben ist die Ritzauswertung recht auf-
wendig. Bei der Bestimmung der Bruchdehnung an Alt-
stahlproben wird daher vereinfachend die gesamte Pro-
benverlangerung gemessen.

Die gesamte Bruchdehnung Ay kleiner Rundproben
setzt sich aus einem Anteil aus der Gleichmafliddehnung
A,y der Versuchslénge |, und der Einschnirdehnung A,
(Ar =Aq + A, ) entsprechend der giltigen DIN EN
10002T1 und einem Anteil aus der GleichmaflRdehnung
Agy(lc - lgy des zusatzlichen dehnbaren Bereiches der Pro-
be I, - Iy , der auRerhalb des Einschnirbereiches liegt,
zusammen.

Vereinfachend ergibt sich als konservative Abschatzung
fur die gesamte Dehnung der kleinen Rundprobe rechne-
risch:

Alo=As. Lo+Ag . (lc-lo)
Die Auflésung ergibt As zu:
As =Al/ly -Ag(lc-1o)lo



Fur eine Rundprobe B6 wird z.B. die gesamte Verlange-
rung A I, der Probe gemessen und die Verlangerung auf
lo (5dg = 5 - 6 =30) bezogen. Statt A; wird hier z.B. fiir die
B6- Probe A; (7,16d,) bestimmt:

B6: As =Al/30 - A, (36-30)/30
As =Ags - 0,2 A,

Fir As bedeutet das, dass der Messwert um 0,2 Ag héher
liegt als der tatsachlich in der Norm mafigebliche Wert.
Die vereinfachende Messung der Gesamtverlangerung
der kleinen Rundprobe ergibt demzufolge einen grofle-
ren, auf der sicheren Seite liegenden Dehnungswert, der
falls erforderlich, problemlos auf As zuriickgerechnet
werden kann. Die Gleichmaldehnung Ay kann aus dem
Zugversuchdiagramm am PC, basierend auf den Com-
puter gestitzt aufgezeichneten Rohdaten abgelesen
werden kann.

3.4

Werden Kernbohrungen zur ldentifikation des Materials
entnommen, so verbleiben nach dem Anfertigen von
Zugproben und ggfs. Bruchmechanikproben zwei Kreis-
abschnitte, die fir die chemische Analyse und einen
Baumannabdruck genutzt werden kdnnen.

Chemische Analyse

Die chemische Analyse dient der Identifizierung der Ma-
terialien. Grenzwerte fir die chemische Zusammenset-
zung gab es um die Jahrhundertwende nicht. Man kann-
te jedoch negative Auswirkungen der einzelnen Eisen-
begleiter, die man zielgerichtet durch Optimierung des
Herstellungsprozesses reduzierte. Z.B. wurde das
Phosphor aus phosphathaltigen Erzen durch die basi-
sche Ausmauerung der ,Thomasbirne“ und Kalkzugabe
eliminiert.

Im Jahr 1899 wurden Einflisse der wichtigsten Eisenbe-
gleiter Kohlenstoff, Silizium, Phosphor, Schwefel und
Mangan auf die Eisen- und Stahleigenschaften in [56]
wie folgt charakterisiert:

C SchweiBleisen 0,5 bis 0,1% Kohlenstoff, Fluss-
eisen 0,25 bis 0,05% Kohlenstoff, SchweiBstahl
1,6 bis 0,5% Kohlenstoff, Flussstahl 1,5
bis 0,25% Kohlenstoff, Eisen mit einem Kohlen-
stoffgehalt von 1,6 -2,3 % wird zu technischen
Zwecken nicht verwendet.

Si (0,05-0,4%) macht Schmiedeeisen faulbriichig (d.h.
im kalten und warmen Zustand briichig) und ver-
mindert dessen Schweillbarkeit (nicht im Sinn von
Flgen).

P Phosphor macht Roheisen diinnflissig und harter,
Schmiedeisen kaltbriichig (im kalten Zustand bri-
chig) und erhéht dessen Schweil’barkeit. Die Fes-
tigkeit des Eisens wird durch Phosphor verringert.
Roheisen mit 0,5 — 1,5 % Phosphorgehalt und dar-
Uber sollte nur in Vermischung mit besseren Sorten
in der Gielderei Verwendung finden. Die koniglich-
preuBBischen GeschossgieRereien in Spandau und
Siegsburg gestatten bei Roheisenlieferungen einen
Phosphorgehalt bis zu 1 %. Diese Grenze kann flr
bessere Gussstiicke als angemessen gelten.

S (+Cu

~

vermindert die Festigkeit des Roheisens und die
Schweilibarkeit des Schmiedeeisens und macht
dieses rotbriichig (in warmem Zustande briichig);
Roheisen wird dickflissig.
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Mn erhoht den Schmelzpunkt des Roheisens (daher
zweckmafig beim Puddelprozess) und vermehrt
die Harte des Roh- und schmiedbaren Eisens; bil-
det weilles Roheisen.

Die chemische Analyse an Flussstahl und moderneren
Stahlen kann mit Hilfe der Funkenemissionsspektro-
skopie durchgefuhrt werden. Wegen der ungleichmaRi-
gen Schadstoffverteilung in frihem wunberuhigten
Flussstahl muss ein Mittelwert von mindestens drei
gleichmaBig Uber den Querschnitt verteilten Einzelmes-
sungen gebildet werden. Die unterschiedliche Verteilung
der Eisenbegleiter in Seigerungszonen und in der gering
verunreinigten Speckschicht am Profilrand entsteht beim
Abkuhlungsprozess. Das Flusseisen erstarrt von den
Aulenseiten [engl.: rim - rimmed steel] in Richtung
Profilkern. Die Eisenbegleiter reichern sich wahrend des
Abkuhlprozesses in der Seigerungszone an. Die funken-
emissionsspektroskopischen Untersuchungen kdnnen
als minimal-invasive Untersuchungen an Schnittflachen
von Bohrkernen (Vorzugsdurchmesser 60 mm) durchge-
fuhrt werden, z.B. vor dem Herstellen der Zugproben
oder an Reststiicken (s. Bild 10). Die Verteilung der
Schwefelseigerungen im untersuchten Querschnitt kann
vorab mit Hilfe des Baumannabdruckes ermittelt werden.

Durch die lamellenartige Struktur des SchweiBleisens
kann keine gleichmafiige Emission durch senkrechtes
Auftreffen des Funkens auf die Schnittflachen erreicht
werden. Die chemische Analyse von Schweil3eisen muss
daher i.d.R. als traditionelle und aufwandige chemische
Nassanalyse durchgefihrt werden.

Es gibt inzwischen handliche Gerate, die sich auch fir
Feldversuch eignen. Die chemischen Analysen an fri-
hem Flussstahl wurden in der BAM m. H. eines Funken-
emissionsspektrometers OBLF QSL 1500 durchgefihrt.
Fir eine sichere Zuordnung des Materials, sind mindes-
tens die folgenden Elemente zu bestimmen:

- Kohlenstoff C,
- Mangan Mn,
- Stickstoff N,
- Phosphor P,
- Schwefel S.

Das Kohlenstoffaquivalent muss nur bestimmt werden,
wenn es vorgesehen ist, Schweillungen vorzunehmen
oder geschweildte Verbindungen an Altstahl zu beurtei-
len.

Die Ermittlung des Stickstoffgehaltes wird ebenfalls
nass-chemisch durchgefiihrt. Stickstoff ist in der Regel
nur als geringe Menge unterhalb seiner Loslichkeitsgren-
ze im Stahl enthalten. Wird die L&slichkeitsgrenze Gber-
schritten, so tragt der Stickstoff zur Alterungsverspro-

Tabelle 5 Spannweite der Ergebnisse von chemischen Analy-
sen alter Stahle in der BAM.
Element Schweil- Flussstahl Aktuelle Forderun-

eisen (hier bis 1906) | gen
[%] EN 10025

Cc 0,0032-0,15 | 0,026 - 0,20 < 0,17

Si 0,003-0,42 | 0,001-0,013

Mn 0,054 -0,018 | 0,036 - 0,52,

N 0,0037 - 0,04 | 0,011 -0,022

P 0,011 -0,39 | 0,009 -0,136 | < 0,06

S 0,0034 - 0,02| 0,063 -0,176 | < 0.06

(P+S<0,1)
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dung bei [51].

3.5

Alle hier vorgestellten Baumannabdrucke und die metal-
lografischen Untersuchungen wurden in Kooperation in
der Fachgruppe V.1 angefertigt (s. [11], [12], [13], [14]).

Steht ein Abschnitt eines Profils zur Verfligung, so ist die
Identifizierung des Materials durch einen Baumannab-
druck (Englisch: Sulphurous print) mdglich. Der blank
geschliffene und polierte Probekoérper wird auf mit ver-
dinnter Schwefelsdure getranktes Fotopapier aufge-
setzt, auf dem das Silber des Fotopapiers mit dem im
Querschnitt enthaltenen Schwefel reagiert. Die nachfol-
genden Bilder zeigen typische Baumannabdrucke mit
lamellenartiger Struktur (Bild 20, Schweifl3eisen) und
Schwefelseigerungen (Bild 23, Flussstahl) im Vergleich
mit einem Baumannabdruck eines modernen beruhigten
und homogenen Flussstahls, s. Bild 22.

Baumannabdruck

Baumannabdrucke sind zerstorende Prifungen. Viele
Prifungen zur Identifizierung der alten Stadhle wurden
durch Baumannabdrucke bestatigt. Einige Baumannab-
drucke wurden an kleinen Materialabschnitten entnom-
mener Bohrkerne durchgefihrt. Fir die qualitative Aus-
sage zur Materialart ist das ausreichend. In diesen Fal-
len, in denen nicht der Baumannabdruck eines Profil-

Bild 19 Baumannabdruck eines Probestiickes aus einer
Gussstiitze (~ Mitte 19. Jh.).

schnittes angefertigt wird, kann man den Baumannab-
druck auch als minimal-invasive Methode einordnen.

3.5.1

Fir Schweilleisen ist der blatterteigartige Aufbau der
Struktur, erzeugt durch den Paketierungs- und Walzpro-
zess der Luppen, typisch. Man kann das Schweil3eisen
als eine Kompositstruktur von schlackenhaltigen Ein-
schllissen in ferritischer Matrix charakterisieren, um sich
das Versagen und das Bruchbild besser vorstellen zu
koénnen. Die ferritische Matrix ist weitgehend frei von
Eisenbegleitern. Der Schwefel, der beim Baumannab-
druck mit dem Fotopapier reagiert, ist in der Schlacke
enthalten, so dass so die charakteristischen Schlacken
widerspiegelt werden: Bild 20 zeigt den Baumannab-
druck am Schnitt durch eine schweilleiserne Diagonale
aus der Berliner Spreebriicke von 1882.

Schweilleisen
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In Bild 21 sind zum Vergleich die beiden Rissufer eines
Ermidungsrisses durch einen vergleichbaren schweil3-
eisernen Winkel aus der gleichen Zeit zu sehen. Die
Schlackenzeilen zeichnen sich auch hier typisch ab.

3.5.2

Im Gegensatz zu SchweilReisen und frihem Flussstahl

Gusseisen

1

% e S

Bild 20 Baumannabdruck an drei Schnitten durch
schweil3eiserne Diagonalen aus der Spreebriicke in
Berlin-Mitte, 1882.

Bild 21 Lamellenartige Struktur eines schweil8eisernen
Walzprofiles infolge Ermiidungsbelastung (Kieler Briicke
von 1890).

ist die Verteilung des Schwefels im Gusseisen relativ
gleichmaRig. Der Baumannabdruck eines Gusseisenstu-
ckes widerspiegelt daher eine eher homogene Flache. In
Bild 19 ist ein Baumannabdruck eines kleinen Ausschnit-
tes aus einer Gussstltze aus dem 19. Jahrhundert zu
sehen. Bei gusseisernen Stitzen und Pfeilern ist das



Bild 22 Baumannabdruck eines moderneren homogenen
Baustahlprofiles.

Alter u.U. schwer zu bestimmen, da flr neue Briicken-
Uberbauten die alten Stutzen haufig weiter verwendet
wurden. Noch heute sind vereinzelt die Gussstitzen
unter erneuerten Uberbauten zu finden

3.5.3

Typisch fur unberuhigte Flussstahle ist die Seigerungs-
zone mit hoher Konzentration an Eisenbegleitern. Die im
Seigerungskern infolge des Erstarrungsprozesses kon-
zentrierten neben anderen Verunreinigungen Schwefel-

Unberuhigter Flussstahl

Bild 23 Baumannabdruck eines zusammengesetzten
Flussstahlprofiles, U1, 1900.

anteile reagieren beim Anfertigen des Baumannabdru-
ckes mit dem Silber des Fotopapiers. In Bild 23 st ein
Baumannabdruck vom Schnitt durch den Obergurt eines
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im Ermidungsversuch gepriiften Fachwerktragers der
Berliner U-Bahnlinie U1 abgebildet.

Im Bild 23 ist wegen der guten Qualitat des Baumannab-
druckes und wegen der hohen Schwefelanteile in der
Seigerungszone deutlich zu erkennen, dass

- an den Flanschen der U-Profile eine ausgeprag-
te Speckschicht mit geringerem Schwefelanteil
vorherrscht,

- der Fillstab als Flachstahl gefertigt wurde und
nicht nachtraglich aus einer Stahlplatte heraus-
getrennt wurde.

Im Baumannabdruck ist aus der Form der Stauchung
weiterhin zu erkennen, auf welcher Seite der Setzkopf
des heil? gesetzten Nietes liegt. In der Regel fillt der
gestauchte Niet die Nietldcher komplett aus, so dass
kein Spiel und keine Korrosion méglich sind. Auch das
ist, wie es auch aus Schliffbildern erkannt werden kann,
im dem Baumannabdruck deutlich zu sehen.

In Bild 22 ist zum Vergleich ein Baumannabdruck eines
Winkels aus modernerem beruhigtem Stahl.

Moderne Stahle haben einen geringen und gleichmaRig
verteilten Schwefelanteil. Der Baumannabdruck widerspie-
gelt daher weder deutliche Seigerungen noch inhomogene
Strukturen.

3.6

In enger Zusammenarbeit mit der Fachgruppe V.1 ist die
Mikrostruktur der alten Stahle an Materialproben [11]
nach dem Ermuidungsversuch, auch als Semester- und
in Diplomarbeiten [12], [13] und [14] untersucht worden.
Mikrostrukturuntersuchungen werden sowohl zur Identifi-
zierung des Materials genutzt, als auch zur Untersu-
chung von Rissursachen.

Mikrostruktur

Die Mikrostrukturuntersuchungen des Gefiiges wurden
unter dem Lichtmikroskop oder mit bis zu 5000-facher
VergroRerung unter dem Rasterelektronenmikroskop
durchgefiihrt.

Alte Stahle haben im Allgemeinen ein deutlich gréberes
Korngefiige. Das Gefiige wird untersucht, um das Riss-
verhalten und seine moglichen Ursachen in der Geflige-
struktur analysieren zu kénnen. Die Gefligeuntersuchung
soll dazu beitragen zu erklaren, warum bei der Entste-
hung eines Ermiidungsrisses zunachst héhere Schwel-
lenwerte fur der zyklischen Spannungsintensitat ermittelt
wurden. Es wurde demnach mehr Energie benétigt wird,
um in einem alten Stahl einen Riss zu initiieren, der dann
jedoch schneller wachst, als in modernen Stahlen. Die
nachfolgenden Bilder enthalten Informationen zu Korn-
grofRen und zur GréRe von Schlackeneinschliissen.
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Bild 24 Gefiige eines modernen Stahls, VergréBerung 100 : 1
(vorher geétzt, i. d. R. mit Nital).

Um einen Vergleich zu bekommen ist in Bild 24 zunachst
ein Geflige eines modernen Stahls in 100-facher Ver-
groRerung dargestellt.

3.6.1 Schweileisen

Schweilleisen ist durch seine aus dem Herstellungspro-
zess resultierende lamellenartige Struktur gekennzeich-
net. In einer Studienarbeit [12] wurde eine umfangreiche
Untersuchung von Schweileisen aus dem Jahr 1892
durchgefiihrt. Das Material fur die folgenden Aufnahmen
entstammt der Briicke Uber die Kieler Stral’e (im Folgen-
den als Kieler Briicke bezeichnet) von 1890, die im
GrofRversuch als Brickenabschnitt auf Ermidung getes-
tet wurde (s. Kap. 4).

Bild 25 L&ngsschliff einer Schweilleisenprobe senkrecht zur
Bruchfldche nach dem Zugversuch, (100-fache
Vergréerung wie in Bild 24 , [12]

Makroskopisch ist der lamellenartige Aufbau des Gefu-
ges von Schweilleisen auch an den Bruchflachen im
Zugversuch zu erkennen. Bild 25 zeigt einen Langs-
schnitt durch die Bruchflache einer Probe nach dem
Zugversuch, prapariert, mit Nital (2-%ige HNO;) geatzt.
Das Gefiige wurde mit einer Vergroferung von 100: 1
aufgenommen. Auf der linken Seite ist der Versatz der
Bruchflachen entlang der Schlackeneinschlisse zu beo-
bachten. Es handelt sich um ein grobkdrniges ferritisches
Geflige mit feinkornigeren und teilweise perlitischen
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Bereichen. Es treten jedoch nur geringe Mengen des
Perlits auf. In den Bildern 27 und 28 ist ein dendritischer
Schlackeneinschluss stufenweise vergroRert aufgenom-
men worden.

In [12] wurde der Schlackenvolumenanteil des Schweil3-
eisens von 1890 aus der Kieler Briicke m. H. der quanti-
tativen metallografischen Analyse mit bis zu 9,6 % be-
stimmt. Die Schlacken sind bis 0,1 mm dick und in Walz-
richtung bis zu mehreren mm lang.

Besonders deutlich kann ein Schlackenteil in einem li-
nescan mit Hilfe einer Mikrosonde im Rasterelektronen-
mikroskop untersucht werden, das gleichzeitig eine Ana-
lyse der enthaltenen Elemente ermdglicht [12].

Bild 26 Vergréerter Schlackeneinschluss in einem
Schweileisen (REM-Aufnahme) [12].

Die folgenden fraktografischen Rasterelektronen-
mikroskopischen Aufnahmen wurden an einer SENB3-
Probe aus der Bad Schandauer Elbbriicke (Schweilei-
sen 1876, s. z.B. Bild 14) angefertigt, nachdem der Riss-
fortschrittsversuch durchgefihrt wurde. Alle untersuch-
ten Proben wurden Profilabschnitten enthommen, die
keine makroskopischen Verformungen aufwiesen.

abenbruch
Spaltbruch

erodierte Kerbe
“« A Gewaltbruch
\$ angeschwun-
“«n gener Riss
‘ Kerbe

Schnitt A-A

Bild 27 Schematische Darstellung der untersuchten SENB3-
Probe aus Schweil3eisen.



Bild 28 Schweil3eisen aus dem Material der Kieler Briicke von
1890, VergréBerung 100 : 1 [12].
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Bild 29 Geétzter Schliff des Schweilleisens aus einem
Winkelprofil der Kieler Briicke von 1890 (s. Bild 21 ) mit
extrem groBem Schlackeeinschluss und grobkérnigem
Gefiige, VergréBBerung 100 : 1 [12].

Bild 30 Schlackeeinschluss aus dem Schweil3eisenwinkel von
1890 (s. Bild 21 ), Ausschnitt aus Bild 29 , VergréBerung
320: 1, (vergl. MaBBanzeige auf dem Foto) [12]

syt =

In Bild 27 ist eine SENB3- Probe und der Schnitt durch
die Prifflache schematisch dargestellt. Die zugehorige
Ubersichts-REM-Aufnahme ist im Bild 31 zu sehen. Die
Probe wurde vor dem Versuch angeschwungen. Dafur
wurde zunachst eine Einstufenbelastung aufgebracht,
bei der ein sich gleichmaRig lber die Probendicke aus-
richtender Schwingungsriss als Markierung ausbildet.
Nach international anerkannten Standards, hier z.B.

Forschungsbericht 271

nach ASTM E 647, werden die so genannten Paris —
Parameter C und m zur Charakterisierung der stabilen
Rissfortschrittsphase ermittelt. An der gleichen Probe
kann dann auch noch der Schwellenwert (engl.: Thres-
hold) des zyklischen Spannungsintensitatsfaktors AKy,
ermittelt werden. Die Spannungsschwingbreite wird dazu
vor Erreichen des kritischen Bereiches des Risswachs-
tums systematisch reduziert, bis der Rissfortschritt fast
null ist, d.h. nicht schneller anwachst als (je nach ver-
wendeter Definition) z.B. betragt nach Taylor der maxi-
mal zuldssige Risszuwachs a < 10® mm pro Schwin-
gung. Nach Abschluss dieses Versuches wurde die Pro-
be durch einen Gewaltbruch bei Raumtemperatur ge-
trennt. Manchmal trennt man Proben auch nach Eintau-
chen in flissigen Stickstoff. Bei diesen Temperaturen ftritt
ein transkristalliner Gewaltbruch ein. Ein Wabenbruch ist
dann nicht mehr zu beobachten. Am Beispiel der SENB3
Probe aus dem Schweil’eisen von 1876 konnten die
beiden wesentlichen Brucharten untersucht werden [11].

o

33401 1000pm

Bild 31 Ubersichtsaufnahme der gesamten Bruchfldche einer
SENB3 Probe aus Schweil8eisen von 1876 in einer REM-
Aufnahme [11].

Bild 32 REM-Aufnahmen des Wabenbruches mit zahlreichen
nichtmetallischen Einschliissen, Vergréferung: 1000 :1,
(Bad Schandauer Elbebriicke, 1876) [11].

Im Bild 31 ist zu erkennen, dass es sich bei der vorge-
stellten Bruchflache um einen Mischbruch handelt. Im
linken Bildausschnitt hat das Gefiige als Wabenbruch
versagt, rechts der Mitte ist ein Streifen mit sprédem
Spaltbruch zu erkennen.

Ein Ausschnitt aus dem linken Wabenbruch in Bild 31 ist
in Bild 32 vergroRert dargestellt. Man erkennt die Waben

35



Forschungsbericht 271

WIS3 53
BAM V.1 20kU
Bild 33 REM-Aufnahmen von Spaltbruchflachen der
abgerissenen Bad Schandauer Elbebriicke (1876),
Ausschnitt aus Bild 31, [11].

IJ404

mit zahlreichen nichtmetallischen Einschliissen. Der
vergroRerte transkristalline Spaltbruchausschnitt in der
Mitte der Bruchflache ist in Bild 33 zu sehen.

In Bild 34 und Bild 36 sind die Wabenbruchbereiche an
zwei Oberflachen von Zugproben aus unberuhigtem
Flussstahl (Bild 34) und Schweifl3eisen (Bild 36) aufge-
nommen mit der gleichen VergroRerung (s. Mal3stab), zu
sehen. Die Waben des Schweilleisens sind deutlich
groRer und weisen deutlich sichtbare nichtmetallische
Einschlisse auf.

KHN16
BAM 1.1 20kV

Bild 34 Wabenbruch nach dem Rissfortschrittversuch an einer
CT-Probe aus Material einer Briicke aus unberuhigtem
Flussstahl (Knesebeckbriicke iiber den Teltow-Kanal
von 1906) [13].

Der Schwingungsriss in Bild 34 war durch 6rtlich be-
grenzten Rissfortschritt (pop in) mit sonst stabiler Riss-
ausbreitung gekennzeichnet.

In Bild 37 ist die Bruchflache eines Ermuidungsbruches
aus dem GroRversuch zu sehen. Jede Schwingung ver-
ursacht eine so genannte Rastlinie. Die Risswachstums-
richtung ist senkrecht zur Rastlinie.

Ein Ermuidungsbruch an Schweileisen kann lokal stabi-
les und instabiles Risswachstum in einer Bruchflache
aufweisen. Man spricht dann vom Mischbruch. Das hier
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Bild 36 Wabenbruch nach dem Zugversuch an einer gering
eingeschniirten Rundprobe aus Schweil3eisen [12].

s
BAM 1.1 20kV 80907

Bild 37 Ermiidungsversagen an Schweil3eisen, erkennbar an
den Schwingungslinien, die bei einem stabilen Riss-
fortschritt mit jedem Lastwechsel entstehen kénnen
[15], Probe entnommen aus dem Bauteil s. Bild 38.

gezeigte Material wurde einer Stegflache des Trogbri-
ckenabschnittes der Kieler Briicke (1890) nach dem
Ermidungsversagen im Laborversuch [15] enthommen
und detailliert untersucht. Der Ermuidungsriss in Form
eines Terrassenbruches (s. Bild 38 und Bild 39) ging von
einem nachtraglich aus dem Stegblech heraus getrenn-
ten Durchlass fiir ein Entwasserungsrohr aus (s. Kap. 4).
Das erforderliche Gefalle des Entwasserungsrohres



sowie die Verschiebung der neutralen Achse nach oben
infolge der Mitwirkung der Fahrbahn am Lastabtrag fihr-
ten dazu, dass die Offnung nicht mehr in der neutralen
Achse, sondern in der Zugzone des Quertragers lag. Mit
Hilfe der REM-Untersuchungen (Bild 37) konnte durch
das Auffinden der lokalen Schwingungslinien nachge-
wiesen werden, dass es sich um einen Ermuidungsriss
innerhalb des infolge der lamellenartigen Struktur verur-
sachten Terrassenbruches gehandelt hat. Das unter-
suchte Material wurde Bereichen aus dem in der Steg-
ebene abschnittsweise versetzten Terrassenbruch ent-
nommen.

Bild 38 Abschnitt des Steges nach dem Ermiidungsversuch,
dem die REM-Untersuchung in Bild 37 durchgefiihrt
wurde [15].

Bild 39 Ansicht der lamellenartigen Struktur des:
Terrassenbruches aus Bild 38, der im Stegblech des
Trogbriickenabschnittes der Kieler Briicke (1890) im
Ermuidungsversuch entstanden ist [15].

Auf der linken Ubersicht in Bild 37 wird deutlich, dass es
sich hier ebenfalls um einen Mischbruch handelt. Nicht
metallische Verunreinigungen, z.B. durch Mangansulfide
kénnen den Ausgangspunkt fur die Entstehung von
transkristallin voranschreitenden sproden Rissen bilden,
die lokal den stabilen Rissfortschritt mit gleichmafigen
Schwingungslinien s. Bild 37unterbrechen, s. Kap. 4.4.

3.6.2 Unberuhigter Flussstahl

Unberuhigter Flussstahl weist ein grobkérniges von Ein-
schlissen durchsetztes Geflige auf. In [13] wurden Er-
midungsrisse an einem unberuhigten Flussstahl unter-
sucht, die zuvor im Grof3versuch an Quertragern aus der
ehemaligen Knesebeckbriicke, Inbetriebnahme 19086,
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Bild 40 Warmeeinflusszone an der Schnittfliche, 200-fache
Vergré3erung.

Uber den Teltowkanal unter zyklischer Einstufen-
Belastung erzeugt worden sind (s. Kap. 4.3 und [17]).

Der im Ermudungsversuch an einem 10 m langen Origi-
nalquertrager erzeugte Ermidungsriss an einem gewalz-
ten Winkelprofil wies die Besonderheit auf, dass sich der
Riss an der Rissspitze verzweigte, obwohl der Winkel am
Untergurt des auf Biegung beanspruchten Quertragers
groBer werdenden Spannungszyklen ausgesetzt war.

Der beschriebene Riss ging von einem Nietloch aus und
verzweigte sich an seiner Rissspitze. Es kam nicht zu
einem beschleunigten (plétzlichen) Risswachstum. Die
Bilder, 41 und 42 zeigen einen 11 mm langen Riss, die
VergroRerung seiner Rissspitze und die Verzeigung. Die
starke Rissoffnung, wie in Bild 42 zu sehen, deutet auf
eine Plastizierung der Rissspitze hin.

Der Riss am gewalzten Winkelprofil aus unberuhigtem
Flussstahl entstand im Ermidungsversuch (S. Kap. 4.3).

Wairmeeinflusszone

Wird fir das Heraustrennen von Stahlteilen ein Schneid-
brenner benutzt, so ist die Hitze an den Trennflachen so
hoch, dass aufler dem Stahl auch die Eisenbegleiter in
der Warmeeinflusszone in Lésung gehen. Nach dem
Erstarren wurde eine solche Warmeeinflusszone genau-
er untersucht. Bild 40 zeigt die veranderte Geflugestruk-
tur des alten unberuhigten Flussstahles an der Schnitt-
flache nach dem Heraustrennen eines Ausschnittes. Die
KorngréRe erscheint kleiner als im Ausgangsmaterial.
Die gelésten Eisenbegleiter konzentrieren sich beim
Erstarrungsprozess gleichmafig in den zuletzt erstarren-
den Bereichen der Trennflachen.

Ein derartiger Effekt kann auch beim Schweiflen alter
Stahle auftreten, was spater unter entsprechender Er-
mudungslast zum Versagen der Schwei3naht in der
Warmeeinflusszone fihren kann. Bild 41 zeigt ein Bei-
spiel, in dem ein Fachwerktrager vor einer Weiterbelas-
tung im Versuch durch Schweil’en repariert wurde. Das
Versagen trat bei Fortsetzung des Ermidungsversuches
im geschweilten Stab in der Warmeeinflusszone des
Grundmaterials ein.
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Bild 41 Reparatur eines alten Flussstahlprofiles von 1900, der
nach wenigen Lastwechseln in der Warmeeinflusszone
versagte.

3.6.1

Die Mikrostruktur von Gusseisen soll hier nur kurz ange-
schnitten werden. Die Grafiteinschliisse, die im Bild 42
als schwarze Flecken zu erkennen sind, haben in alten
Gussstahlen eine Lange von mehr als 50 um.

Gusseisen

Bei alten gusseisernen Saulen ist oft eine differenzierte
Wanddicke am gleichen Querschnitt zu beobachten. Die
unterschiedlichen Dicken, die sogar innerhalb des glei-
chen Querschnittes auftreten kdnnen, sind Folgen des
ungleichmafigen Erstarrungsprozesses bei liegender
Fertigung, bei der es manchmal zum Aufschwemmen
des Sandkerns beim Gieen der Saulen kam. Unter-
schiedliche Erstarrungsgeschwindigkeiten von dinnerem
Material (min. d= 1 cm) und dickem Material (bis zu 4
cm, fUhren zu unterschiedlicher Festigkeit und Ultra-
schallgeschwindigkeit im alten Gusseisen. Im Extremfall
kann eine Saule infolge des unsymmetrischen Quer-
schnittes unter der Druckbeanspruchung auf der diinne-
ren Wandseite einseitig Uber die Hohe aufreilen.

3.7

Das Rissverhalten in Metallen als Folge veranderlicher
Lasten (Betriebs- oder Verkehrslasten) wird nach dem
Parisgesetz in die folgenden Phasen (s. Bild 43) unter-
teilt, die wie folgt charakterisiert sind:

Rissfortschrittsversuche

1. Rissinitiierungsphase (Bereich 1): Wahrend der
zyklischen Beanspruchung eines Materials, i.d.R. ober-
halb dessen Dauerschwingfestigkeitsgrenze und deutlich
unterhalb der Streckgrenze, kann es im Bereich von
Spannungskonzentrationen mit zyklischen plastischen
Verformungen im Mikrobereich zur Initiierung von Mikro-
rissen ohne eindeutige Orientierung kommen.

2. Stabiles Risswachstum (Bereich Il): Die Risse kon-
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Bild 42 Grafiteinschliisse (Rosetten in einem Gusseisen aus
einer Gussstiitze (Mitte 19. Jh.).
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Bild 43 Doppelt logarithmische Darstellung einer typischen
Rissfortschrittskurve (nach Paris), Grafik aus [2].

nen unter zyklischer Beanspruchung anwachsen. Die
Hauptrissrichtung bildet sich senkrecht zur Hauptzugrich-
tung aus. Diese Phase ist im Nachhinein unter dem Mik-
roskop durch die Ausbildung von Rast- oder Schwin-
gungslinien sichtbar.

3. Instabiles Risswachstum (Bereich lll): Die Erschei-
nungsform des instabilen Risswachstums tritt oberhalb
eines kritischen Wertes auf. Briickeneinstiirze in der
Anfangszeit der genieteten Briicken waren in den meis-
ten Fallen erklarbar als Folge fehlerhafter Lastannahmen
oder Konstruktionsfehler.

Alte Nietkonstruktionen sind durch ihre mehrteiligen
Querschnitte redundant. In jeder Querschnittsebene
muss der Riss neu initiiert werden. Plotzliches Versagen
von alten Nietkonstruktionen durch instabiles Risswachs-
tum unter Verkehr ist nicht bekannt.

Fur die Berechnung des Risswachstums eines gerade
detektierbaren Anrisses a, bis zu einer kritischen GroRe
acit mussen als Materialkennwerte die zyklische Span-
nungsintensitat AK, der Schwellenwert (engl.: Threshold)
der zyklischen Spannungsintensitat, AKy, sowie die cha-
rakteristischen Parameter C und m bekannt sein, die im
Rissfortschrittsversuch bestimmt werden kénnen. Alter-
nativ auch mit dem von der Bauteilgeometrie abhangigen
J-Integral gerechnet werden [59]. Das Ergebnis der
bruchmechanischen Bewertung ist die Basis fir die Fest-
legung von sicheren Betriebszeitintervallen, z.B. ausge-
druckt in Form von Inspektionsintervallen [36] und [37].
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Bild 44 Schadensrelevanz eines Spannungsspiels, Grafik aus

2]

Fur die zyklische Spannungsintensitat AK gilt das Gesetz
von Paris (s. Bild 43). Der Beanspruchungszustand bei
dem ein Riss initiilert werden kann oder ein vorhandener
Riss wieder zum Stillstand kommt, ist durch den Schwel-
lenwert des Spannungsintensitatsfaktors AKy, (Bereich 1)
gekennzeichnet. Bei Beanspruchungszustanden unter-
halb dieses Materialkennwertes geht der Rissfortschritt
gegen Null, d.h, dass It. Definition der Rissfortschritt pro
Lastwechsel kleiner ist als 10 mm/ Zyklus ist. Am kriti-
schen Punkt K; (Bereich Ill) geht das stabile Risswachs-
tum in einen instabilen Riss mit hoher Risswachstumsra-
te Uber.

Die Rissfortschrittsrate pro Spannungszyklus ergibt sich
aus der Paris-Gleichung.

da/dN = C * AK™ @)
mit::
a Risslange
N Anzahl der Zyklen
AK zyklischer Spannungsintensitatsfaktor
C, m: im Versuch bestimmbare Paris-Parameter.

Die GroRenordnung der Paris-Parameter, der beiden
Rissfortschrittskonstanten C und m wird bislang hin-
sichtlich der GréRenordnung mit C = 2,18 - 107 bis C =
4- 10" sowie m = 3 angenommen. Untersuchungen des
Rissfortschritts an alten unberuhigten und grobkérnige-
ren Flussstahlen und sowie an Schweilleisen in der BAM
haben einen steileren Anstieg im linearen Geltungsberei-
ches des Paris-Gesetzes (s. Gleichung 1 und Bild 43)
ergeben, als an modernen Stahlen. In den Rissfort-
schrittsversuchen ergab sich Ubereinstimmend , dass
gleichzeitig bei allen Versuchen ein héherer Schwellen-
wert der zyklischen Spannungsintensitat AKy, ermittelt
wurde. Diese Tendenz wird auch durch Versuche an der
Versuchsanstalt der Universitat Karlsruhe im SFB 385
bestatigt.

Die ermittelten Schwellenwerte AK, verschieben sich
parallel mit der gesamten Risswachstumskurve in Ab-
hangigkeit vom Spannungsverhaltnis R. Das Span-
nungsverhaltnis R ist das Verhaltnis der stédndigen Las-
ten zur Summe aus standigen (Eigenlast) und verander-
lichen Lasten (Verkehrslast). Je niedriger das Span-
nungsverhaltnis R ist, desto ungunstiger (kleiner) ist
auch der Schwellenwert der zyklischen Spannungsinten-
sitdt AKy,. Fur Stahlkonstruktionen und Stahlbriicken mit
relativ geringen Eigenlasten im Vergleich zu Betonbri-
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cken, liegt das Spannungsverhaltnis eher niedriger. Fir
die Rissfortschrittsversuche wurde deshalb ein Span-
nungsverhaltnis R zwischen 0,1 und 0,5 gewahlt

Werden keine Versuche gemacht, so wird in [2] empfoh-
len, fir Berechnungen einen sehr niedrigen Schwellen-
wert von nur 63 N/mm®? = 2 MPavm anzunehmen. Die in
den BAM Versuchen ermittelten Schwellenwerte Ky,
lagen bei allen Spannungsverhaltnissen nicht unter 6,3
MPavm. In Bild 44 ist die Abhéngigkeit des schadensre-
levanten Einflusses eines Spannungsspieles auf das
Risswachstum a als Funktion f = AK(a) ersichtlich. Je
groRer der Anriss ist, desto groRer ist auch die zyklische
Spannungsintensitat und damit die Schadensrelevanz.
Es ist daher von hoher Bedeutung wie grofl3 der anzuset-
zende detektierte bzw. theoretisch postulierte Anriss in
eine Betriebszeitintervall-Berechnung eingefihrt wird (s.
Kap. 6).

Der Rissfortschrittsversuch kann sowohl an CT-Proben
(CT = Compact-Tension), an CCT oder MT-Proben
(Center-Crack-Tension oder Mittenriss-Tension) oder an
SENB3 Proben (Single-Edged-Notch-Bending). Alle
Rissfortschrittsversuche des vorgestellten Projekts wur-
den im BAM-Labor V.32 Bruchmechanik durchgefuhrt.

Nach Abschluss der Bauteilversuche an den Schweilei-
sen- und Flussstahlbrickenteilen zur Ermittlung der
verbleibenden Restnutzungsdauer wurden Materialpro-
ben entnommen. Die Rissfortschrittsparameter und
Schwellenwerte wurden vorzugsweise an SENB3-Norm-
Proben bestimmt. Die charakteristischen Parameter C
und m wurden i.d.R. nach ASTM E 647 bestimmt.

Die Versuchsdurchfihrung erfolgte nach dem Entwurf
der US-amerikanischen Standards ASTM E 647, flr die
Auswertung wurde der Britische Standard BS 6835:1988
herangezogen.

An den gleichen Proben, an denen bereits die Paris-
Parameter ermittelt wurden, ist in einigen Versuchen
danach durch gezielte Reduzierung der Schwingbreite
der Riss zum Stehen gebracht worden. Damit konnte der
Schwellenwert des Spannungsintensitatsfaktors AKy, be-
stimmt werden. Der Riss wachst unterhalb des Schwel-
lenwertes des Spannungsintensitatsfaktors AKy, definiti-
onsgemaR (nach Tayler) weniger als 10® mm pro Belas-
tungszyklus.

Der glinstigere (grofRere) Schwellenwert und das un-
glnstigere (schnellere) Risswachstum der alten Stahle
im Vergleich zu den neuen homogenen Baustahlen fiih-
ren dazu, dass sich die Risswachstumskurven fir alte
Materialien und homogene moderne Feinkornbaustahle
bei einer zyklischen Spannungsintensitat von ca. 700
N/mm*? ~ 22 MPavm (bei R = 0,1) bis ca. 500 N/mm*? ~

16 MPa~/m (bei R > 0,25) schneiden. Der Schnittpunkt
der Rissfortschrittkurven alter und neuer Stahle liegt
jedoch dicht vor dem Ubergang des Bereichs Il in den
kritischen Bereich Il der Rissfortschrittskurve, so dass
sich das schnellere Risswachstum erst bei groRen Ris-
sen im Verhaltnis zum Restquerschnitt negativ auswirkt.

Altes Schweilleisen zeigt in der Rissinitiierungsphase
ein eher gutmitigeres Risswachstumsverhalten als
Flussstahl bzw. heutige moderne Stahle. D.h., es ist
wegen der lamellenartigen Struktur des Schweilieisens
mehr Energiezufuhr notwendig, um einen Riss zu initiie-
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Bild 45 Anrisse in einem Knotenblech infolge von Kriegsein-
wirkungen in Querschnittsbereichen die niedrigen
Beanspruchungszyklen ausgesetzt waren, ein
Risswachstum fand nicht statt, Spreebriicke, 1882.

Bild 46 Radial verlaufende Anrisse aus dem Fertigungsprozess
am Nietlochrand, Spreebriicke, 1882.

ren.

Fir den Beanspruchungszustand bei Erreichen des
Schwellenwertes kénnen Spannungsschwingbreiten fir
das im Versuch vorgegebene Spannungsverhéltnis R
ausgerechnet werden. Sie liegen in allen in der BAM
untersuchten Fallen iiber 29 N/mm? (s. Tab. 6.), dem
unteren Grenzwert im Woéhlerdiagramm fiir die bei der
Beurteilung alter Stahlkonstruktionen i.d.R. verwendete
Kerbgruppe 71. In der Fachwelt der Werkstoff-
wissenschaftler wird Gber die Zusammenhange der bei-
den ahnlichen Kurvenverlaufe der Wohlerlinie und der
Rissforschrittskurve diskutiert.

Ubertragung dieser Erkenntnisse auf das Bauwerk be-
deutet, dass die infolge des Verkehrs am Bauwerk auf-
tretenden Spannungsdifferenzen unterhalb dieser Gren-
zen demzufolge auch bei bereits vorhandenen Anrissen,
also sehr scharfen Kerben, nicht zu einem weiteren
Risswachstum fiihren. Scharfe Kerben koénnen z.B.
durch Anfahrschaden, durch Kriegseinwirkungen oder
durch an Nietlochrandern beim Nietprozess hervorgeru-
fene Mikrorisse entstanden sein. Bild 45 und Bild 46
zeigen Beispiele fur nicht weiter fortgeschrittene Anrisse
bei zu niedrigen Spannungsschwingbreiten an der alten
Spreebriicke am Berliner Bahnhof Friedrichstralle aus
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Schweilleisen von 1882. Bei den Schaden im Bild 45
handelt es sich sehr wahrscheinlich um Kriegsschaden.
Die Radialrisse um das Nietloch herum erwiesen sich in
einer Untersuchung der Mikrostruktur als wachstumsun-
fahig und sind vermutlich seit dem Herstellungsprozess
(Nietvorgang) unverandert.

Versuchsergebnisse

Bild 49 zeigt die Daten eines Rissfortschrittsversuches
an einer SENB3-Probe in T-L-Richtung (Walzrichtung)
aus der Spreebriicke in Berlin-Mitte aus Schweil3eisen
von 1882. Zum Vergleich ist die bereits erwahnte, deut-
lich flachere Kurve nach Barsom fir beruhigte moderne
Stahle herangezogen worden. Bei einem Spannungsver-
haltnis von 0,3, das aus den vorangegangenen Messun-
gen am Bauwerk relativ gut abgeschatzt werden konnte,
lagen alle ermittelten Schwellenwerte dieser Versuchsse-

rie an Schweileisenproben Uber 7,09 MPa +/m (s. Tab.
2).

In Bild 47 ist eine Versuchsserie zum Rissfortschrittsver-
halten am Schweilleisen der Kieler Briicke dargestellit.
Einer der drei Einzelversuche weist eine deutliche Ab-
weichung von den Randbedingungen fir die Gltigkeit
der Norm hinsichtlich des Kurvenanstieges (m < 3), auf.
Die nachtragliche Untersuchung der Probe ergab, dass
der Rissfortschritt vermutlich infolge starker Einschliisse
von der normgerechten Ausrichtung des Rissverlaufes
(senkrecht zur Belastungsrichtung) abwich. Der Versuch
ist ungultig und das Ergebnis ist entsprechend den
Normvorgaben zu verwerfen.

In den BAM Versuchen wurden die zugehoérigen Span-
nungsdifferenzen am Versuchsende errechnet. Die
Spannungsdifferenz bei Erreichen des Schwellenwertes
zum Versuchsende betrug zwischen 33,7 und
44,07 N/mm?. Der Schwellenwert entspricht dem unteren
Grenzwert fir das gegebene Material und die gegebenen
Beanspruchungen. Spannungsdifferenzen unterhalb der
im konkreten Versuch bestimmten Spannungsdifferenz
kénnen weder Risse initiieren noch anwachsen lassen.
Sie brauchen daher bei der Beurteilung des Riss-
fortschrittsverhaltens nicht beriicksichtigt werden. Diese
Erkenntnisse gelten nur fir den gepriften Einzelfall und
kodnnen nicht verallgemeinert werden.

Verschiedentlich wird der untere Grenzwert des zykli-
schen Spannungsintensitatsfaktors mit dem unteren
Grenzwert des Wohlerdiagramms in Zusammenhang
gebracht, z.B. in der Dissertation [65], in der detaillierter
auf diese Frage eingegangen wird und mehrere Litera-
turquellen zitiert werden. Die aus den BAM-Versuchen
ermittelten Paris-Parameter wiesen in der doppeltloga-
rithmischen Darstellung einen eindeutigen linearen Zu-
sammenhang auf und sind in Bild 52 dargestellt. Ein
qualitativ vergleichbarer Verlauf des Risszuwachses
konnte auch im GroRversuch an Quertragern der ehema-
ligen Knesebeckbriicke beobachtet werden (s. Kap. 4.4).

Die fir den Schwellenwert AKy, ermittelten Spannungs-
differenzen liegen oberhalb des unteren Grenzwertes der
Ermidungsfestigkeitskurve der EKS fiir die Wohlerlinie
71 (29 N/mm? bei 5 Mio. Lastwechseln im Einstufenver-
such) und damit auf der sicheren Seite.
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Bild 47 Beispiel fiir die Ermittlung der Rissfortschrittsparameter
an SENB3-Proben, Kieler Briicke, 1890.

Materialuntersuchungen an CT-Proben an
Flussstahlwinkeln aus der Wiener Briicke

1 Paris Parameter m 10
1 |
3
w 0,2652
8 01+ 0,1084
g 0,0573
e 0,0358
©
0,01
0
S y=1EaaE +0,0035
R =0,9936
0,001 -

Bild 48 Abhéngigkeit der Paris-Parameter voneinander,
dargestellt im doppelt logarithmischen Diagramm.

Spannungsdifferenzen unterhalb des unteren Grenzwer-
tes konnen beim Ermidungsnachweis vernachlassigt
werden, wenn die Dauerfestigkeit (constant amplitude
fatigue limit) zu keinem Zeitpunkt Uberschritten wird. Die
Anzahl der Rissfortschrittsversuche, bei denen gleichzei-
tig die Spannungsdifferenz bei Erreichen des Schwel-
lenwertes ermittelt wurde, ist noch relativ gering. Andere
Institute (z.B. Universitat Karlsruhe) ermittelten tenden-
ziell vergleichbare Ergebnisse. Die Ergebnisse einiger
Rissfortschrittsversuche an Schweil3eisenproben sind in
Tab. 6 zusammen gestellt.
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Tabelle 6 Rissfortschrittsversuche an SENB3-Proben aus
Schweil3eisen (SE).

Bricke | R-Wert| Baujahr SFES Probenlage C m [F'v'H;‘\a:{l:;""]
U1, Knoten-| 0.3 wie 0,2794E-13 | 32987 | 62
blech 1899 FFs | .,

03 Versuch | 0,5739E-13 | 3,1691 7.0
Elbe-Br.iz 05 1876 SE T-L 0,5722E-28 | 9.2780 6,36
Elbe-Br./o 0,25 1876 SE T-L 0,1674E-23
Elbe-Br.& 0.25 1876 SE T-L 0,1669E-21
Elbe-Br.12 | 0.25 1876 SE T-L 0,1807E-22
Elbe-Br.10 | 0.25 1876 SE T-L 0,1826E-21
Elbe-Br./3 0,25 1876 SE T-L 0,5331E-19 | 56258
Elbe-Br.6 0.25 1876 SE T-L 0,1744E-22 | B8,9522 82
Elbe-Br.i7 0,25 1876 SE T-L 0,1080E-22 | 7,0464
Elbe-Br.is 025 1876 SE T-L 0,80976E-30 | 96225 4862
Elbe-Br/sz | 0.25 1876 SE LT 0,2363E-17 | 4,8393| 685
Elbe-Bris4 | 0.25 1876 SE LT 0,5331B-17 | 46550 | 747
Elbe-Br/s1 | 0.25 1876 SE LT 04854E-18 | 51129
Kieler Str., Berlin Steglitz
K1.1.2 0.1 1890 SE T-L 0,5908E-18 | 5,0683
K1.1.1 01 1890 SE L-T 049583E-17 | 4,58360
(K1.1.3 01 1880 SE L-T 0,3132E-9 | 17273 | &73)"
K114 01 1880 SE LT 0,3085E-20 | 55670 | 1349
K115 01 1880 SE T-L 0,1222B-22 | 62818 973
Spree-Briicke, Berlin-Mitte (SENB3), AKy, bei Aa<10
SWa22 03 1882 SE T-L 01171E-15 | 42173 7.09
SV 03 1882 SE T-L 0,5779E-16 | 4,3206
SW11 03 1882 SE T-L 04193E-17 |4.7501 774
03 1882 SE T-L 0,2300E-15 | 4,0958 | 7,51
03 1882 SE T-L 0,1564E-14 | 3,7891 7.34

*nicht alle in der Norm fir die Auswertung festgelegten Forderungen erfiillt

Bild 49 Beispiel fiir die Ermittlung der Rissfortschrittsparameter
an SENB3-Proben, Spreebriicke, 1882.

Das in Zugversuchen, chemischer Analyse, Baumann-
abdrucken und Rissfortschrittsversuchen ermittelten
Charakteristika werden im Folgenden tabellarisch im
Vergleich zu modernen Stahlen zusammengefasst. Mit
Hilfe der vorgestellten Untersuchungsmethoden kénnen
alte Materialien sehr gut identifiziert und unterschieden
werden.
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Tabelle 7 Unterscheidungsmerkmale zwischen Schweil3-
eisen und frithem Flussstahl (i.d.R. unberuhigt
vergossen) auf der Basis von BAM Analysen.

Schweilleisen Flussstahl (hier
bis ca. 1910)

Zugdfestigkeit, St 33 bis St 37, nurin | gute Festigkeit

Dehnung Walzrichtung: =St 33 bis St 37,

(Zugversuch) Anisotropes Verhal- glinstigeres Deh-

ten nungsverhalten
Charakt. Werte Charakt. Werte
f,> 203 N/mm? f,> 230 N/mm’
fn> 267 N/mm’ fm> 313 N/mm?
ausreichende lokales Plastizie-
Gleichmafdehnung, ren (Einschiren)
keine Einschirung zum Spannungs-
nach Erreichen der abbau an
Bruchlast, Beanspruchungs-
E < 200000N/mm? spitzen moglich
E > 200000
N/mm?

Geflige lamellenartige Zeilig- Starke Seige-

1. Baumann- keit rungszonen,

abdruck Schlacke/ Ferrite : Wabenbruch:

2. Bruchflache
des ductilen

Kompositstruktur
Grobes Korn

Grof3e Waben mit
nichtmetallischen

kleinere Waben
als bei Schweil3-

Bruches Einschllissen eisen;
Schmelzpkt. 1500 -1600°C 1300-1400°C
chemische

Zusammen-

setzung

C. 0,0032-0,15 0,026-0,200

Si 0,003-0,42 0,001-0,013

S 0,0034-0,018 0,063-0,176

P 0,011-0,39 0,009-0,136

N 0,0037-0,040 0,110-0,022
Mn 0,054-0,11 0,036-0,520
Rissfort- Schnellerer Rissfort- Langsameres
schritt, schritt als bei moder- Risswachstum als
Schwellen- nem Stahl, aber hohe | bei Schweil3eisen,
wert Schwellenwerte, spréder Seige-

sprode Schlackenan- rungskern
teile, zéhe ferritische (unterschiede
Matrix Speckschicht/

Seigerung sind
nicht untersucht)

Allgemeingultige Vorschriften oder

Richtlinien,

nach

denen sich der begutachtende Ingenieur richten kann
gibt es derzeit noch nicht. Die Tabelle 7 zeigt die Zu-
sammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse zur Identi-
fikation von alten Stahlen.

Hinweis: Kerbschlagversuche als qualitative Prufungen
sind fir die Bewertung der Schweil}eignung entwickelt
worden und fir die Bewertung alter Stahle, die genietete
oder geschraubte Verbindungen haben, von untergeord-
neter Bedeutung.

Untersuchungen anderer Institute sowie einige eigene
Versuche haben nachgewiesen, dass wegen der fiir alte
Stahle charakteristischen Tieflage der Kerbschlagergeb-
nisse das Material grundséatzlich als zu unsicher einge-
stuft werden miusste, auch wenn es sich nicht um ge-
schweilte Verbindungen handelt. Das wirde den Abriss
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der alten Briicken nach sich ziehen, die bereits 100 und
mehr Winter gefahrlos Uberstanden habe.

Wir empfehlen daher die Ergebnisse des Kerbschlagver-
suches nicht als Kriterium fur die Bewertung alter genie-
teter Stahlkonstruktionen heran zu ziehen.

Tabelle 7 gibt einen umfassenden Uberblick (iber sie
Ergebnisse und charakteristische Erkenntnisse aus etwa
600 Zugversuchen an Schweileisen- und Flusstahlpro-
ben.



4 Ermudungsversuche an
originalen Briickenbauteilen

4.1

Ermidungsphadnomene sind seit Wohlers ersten Versu-
chen an Eisenbahnachsen bis 1870 (s. Bild 50) zu-
nachst zum Selbstverstdndnis der Maschinenbauer und
erst in der Mitte des 20. Jh. auch der Bauingenieure
geworden.

Versuche weltweit

i ®
i
i
_.l:

Lwmiy [T

Umiirn b fabown L

Bild 50 Versuchsaufbau fiir die Versuche von Wéhler an
Achsen von Lokomotiven um 1870.

Seit den 70iger Jahren des 20. Jh., also 100 Jahre nach
den Versuchen von Wohler an den Achsen von Lokomo-
tiven, wurden weltweit zahlreiche GroRversuche an ge-
nieteten Stahlbrickenteilen durchgefihrt, um die verblei-
bende Restnutzungsdauer zu ermitteln. Die Stahlbri-
ckenteile wurden dazu im Versuch konstanten Lastampli-
tuden ausgesetzt und erwiesen sich auch nach ihrer
bereits "abgelaufenen" Lebensdauer noch als erstaunlich
widerstandsfahig hinsichtlich der Ermiidung.

GrolRversuche an originalen alten Bruckenteilen wurden
u.a. auch in folgenden fiihrenden Instituten durchgeftihrt,
mit denen im Verlaufe des Projektes ein teilweise reger
Erfahrungsaustausch bestand:

- Lehigh University Pennsylvania, USA, Professor
J. W. Fisher, Professor Dexter, Minneapolis,

- EPFL Lausanne, CH, Professor Hirt, Professor
Nussbaumer, Professor Brihwiler, Dr. Kunz,

- Universitat Karlsruhe, Professor Mang, Profes-
sor Bucak,
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- Universitat of Lulea, SE: Professor Edlund, Dr.
Akesson, Dr. Al-Emrani,

University of Edmonton, CD, Professor Kulak,

- RWTH Aachen, Professor Sedlacek, Professor
Hensen, Dr. Kithn (PSP GmbH).

Wie oben bereits erwahnt, ist eine einheitliche und statis-
tisch abgesicherte, bzw. international anerkannte Woh-
lerlinie fur genietete Details bislang nicht in Richtlinien
verankert. Im Verantwortungsbereich der Deutschen
Bahn AG (DB AG) gilt in Deutschland fiur bestehende
Infrastrukturbauwerke der Bahn die Modulfamilie 805 [2],
in der fur bestehende Stahltragwerke Werte fur die Er-
muidungsfestigkeit von drei ausgewahlten Details ange-
geben sind. Im Ubrigen bezieht man sich auf die Span-
nungsdoppelamplituden in der Entwurfsrichtlinie der
Modulfamilie 804 der DB AG.

Das Wobohlerlinienkonzept kann immer dann angewendet
werden, wenn sowohl die Belastungsgeschichte grob
abgeschatzt werden kann, als auch die als Wohlerlinie
bezeichnete Kerbgruppe bekannt ist. Die Bezeichnung
der Kerbgruppe entspricht der Bezugs-Ermidungs-
festigkeit [N/mm?] eines Details, die im Einstufen-
Ermidungsversuch bei 2 Millionen Spannungswechseln
mit 95 % Sicherheit erreicht wurde.

Die bei der Bewertung nach dem Wohlerlinienkonzept
verwendete Kerbgruppe (international als Detailkategorie
bezeichnet) fiir alte Stahlkonstruktionen und Altstahlver-
bindungen kann wegen der erforderlichen hohen Anzahl
Versuche fur eine statistische Bewertung nicht von ei-
nem einzelnen Institut erbracht werden.

Die im Projektbericht vorgestellten Versuche reihen sich
in eine umfangreiche Versuchsserie der internationalen
Fachwelt ein, und trugen damit zu einem Konsens in bei,
der sich in Diskussionen und Veroffentlichungen einem
akzeptierten bilinearen Verlauf fir die Kerbgruppe 71
annahert. Im letzten Jahrzehnt wurde diese Frage haufig
bei internationalen Workshops und Veranstaltungen,
auch mit Vortragen und Beitragen der BAM diskutiert.

Im GroRversuch koénnen unter Einstufenbelastung
ermidungsspezifische Vorgange durch zyklische Bean-
spruchungen weit oberhalb der entsprechenden Detail-
kategorie beschleunigt werden und so die Versagens-
mechanismen im schwachsten Punkt der Konstruktion
gefunden werden. Das Versagen tritt haufig in Quer-
schnittsspriingen oder Knotenpunkten ein.

Zielgerichtet kdnnen dann diese Punkte, nachdem sie im
Versuch ermittelt werden konnten, am Haupttragwerk
von Bruckenbauwerken bei Inspektionen kontrolliert
werden. Schwachpunkte in diesem Sinne sind alle Quer-
schnitte mit

- Steifigkeitsreduzierungen, z.B. am Ende von
Gurtlamellen, Offnungen im Quertragersteg, z.B.
fur eine Regenrinne oder andere Leitungen,

- Nietverbindungen in stark geschwachten Quer-
schnitten unter Zugbeanspruchung,

- Querschnitte mit unerwarteten Nebenspannun-
gen,

- zu schwach ausgebildete Anschlisse, 0.a..

An Fachwerktragern haben sich Knotenbleche als
Schwachpunkte erwiesen, eine Schwachstelle, die auch
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schon in den 1920iger Jahren in der Literatur beschrie-
ben wurde. Ermidungsrisse in den Knotenblechen der
Haupttragelementen sind uns auch aus eigenen Labor-
versuchen unter extrem hohen Beanspruchungszyklen
oberhalb der Verkehrslast bekannt.

Bekannt sind auch Ermuidungsrisse, die durch Zwan-
gungs- oder Nebenspannungen im Bereich von An-
schlissen von Langs- und Quertragern entstanden sind.
Derartige Risse lassen sich oft durch Ausbohren der
Rissspitze entlasten zum Stoppen bringen. Tut man das
nicht, so besteht die Gefahr, dass u. U. Risse von einem
untergeordneten Bauteil in ein primar fur die Tragsicher-
heit des Bauwerks malfigebendes Bauteil ,hineinwachst®,
bzw. das benachbarte Element durch lokale hohe Span-
nungen ,infiziert“. So ein Fall kann z.B. an einem Fahr-
bahnblech durch lokal hohe Spannungen im Bereich der
geodffneten Rissflanken im benachbarten Bauteil auftre-
ten.

Versagensmechanismen an Originalbauteilen wurden
z.B. durch Dr. Akesson in seiner Dissertation [32] vor-
gestellt. In Bild 51 und Bild 52 sind an einer Briicke
aufgefundene Anschliisse von Langstragern an Quer-
trager mit abgescherten Nietkdpfen sowie im Ermu-
dungsversuch erzeugte Ermudungsrisse im Zuggurt von
Vollwandtréagern zu sehen. An der Versuchsanstalt der
Universitdt Karlsruhe wurden zahlreiche Versuche
durchgefihrt. Die Bilder 57, 58 und 59 zeigen den Ver-
suchsaufbau und das Versagen alter Stahltrager im Ver-
such. Die Versuche wurden im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereiches 385 durchgefiihrt

%
18

L o B 5.
Bild 51 Abgescherte Niete am Anschlusswinkel zwischen
Fahrbahnléngstréger und Quertréger [32].

Bild 52 Versuche an der Chalmers Universitédt Géteborg [32].

Abgescherte Niete (Bild 51) wurden in Schweden als
typisches Versagensdetail an genieteten alten Stahlbru-
cken unter Eisenbahnverkehr ermittelt.

Die Versuche an Vollwandtragern wurden als Einstufen-
versuch bei zyklischen Lasten durchgefiihrt, die oberhalb
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der Dauerfestigkeitsgrenze (Ac = 71 N/mm?) lagen. Der
Schaden trat nach 2,2 Mio. Lastwechseln und einer
Spannungsdifferenz von 100 N/mm? ein. Die Briicke
wies damit eine erstaunliche Restlebensdauer auf. Das
Versagensbild ahnelt qualitativ den Ergebnissen der
Ermidungsversuche an Vollwandtragern, die in der BAM

HA /
U et 100 MPa { ‘
N-220"

Bild 53 Versuche an der Chalmers Universitét [32].

durchgefiihrt wurden. Die Anzahl der Lastwechsel wird
oft im doppelt logarithmischen Diagramm als Funktion
der Spannungsamplitude ohne Berlcksichtigung der
geringen Verkehrslasten aus 80 Betriebsjahren darge-
stellt.

An der Versuchsanstalt der Universitat Karlsruhe wurden

Bild 54 Versuche an der Versuchsanstalt der Universitéat
Karlsruhe.

Bild 55 Ermiidungsversagen ausgehend vom Anschlusswinkel
des Quertrdgers an den Haupttréager (s. Bild 54).



Bild 56 Versuchsaufbau fiir den Ermiidungsversuch an der
Universitat Karlsruhe [30].

zahlreiche Versuche durchgefiihrt. Die Bilder 54, 55 und
56 zeigen den Versuchsaufbau und das Versagen alter
Stahltrager im Versuch. Die Versuche wurden im Rah-
men des Sonderforschungsbereiches 385 durchgefiihrt
[30].

Die hier stellvertretend fir die Versuchen in weiteren
Instituten z.B. in [28], [29] und [31] in der Schweiz, den
USA und Kanada genannten GroRversuche dienen au-
Ber zum Nachweis der Restlebensdauer fir einen be-
stimmten Konstruktionstyp auch als Bestatigungsversu-
che zum Festlegen von Ermidungsfestigkeitskurven.
Neben der verbleibenden Restnutzungsdauer alterer
Stahlkonstruktionen werden typische Versagensmecha-
nismen identifiziert. Zusatzlich bieten GroRversuche eine
ideale Moglichkeit zum Erproben und Optimieren zersto-
rungsfreier Prufverfahren.

In der BAM wurden zahlreiche Ermidungsversuche an
Originalbauteilen bzw. Briickenabschnitten durchgefihrt.

4.2
4.2.1

Fachwerktrager von 1900
Die Berliner U-Bahnlinie U1 historisch

Die Berliner U-Bahnlinie U1 wurde im Februar 1902 in
Betrieb genommen. Sie ist ein Zeugnis des industriellen
Aufstiegs Berlins, seiner einstigen Stellung im Eisenbau
und als Eisenbahnmetropole. Der Abschnitt der U1 zwi-
schen Nollendorfplatz und Oberbaumbriicke verlauft
oberirdisch. Nur noch wenige Abschnitte der urspringli-
chen Hochbahnkonstruktion sind bis heute erhalten
geblieben und in den letzten Jahren zusatzlich zu den
bereits geschitzten Bahnhofen unter Denkmalsschutz
gestellt worden.

Bereits in den Jahren zwischen 1928 und 1930 wurde
die zu schwach ausgebildete Fahrbahn mit Langsschwel-
len zwischen den Bahnhéfen Hallesches Tor und Kott-
busser Tor nach dem Auftreten von Ermidungsrissen in
den darunter liegenden Quertragern ersetzt. Die neue
Fahrbahn mit Quer- und Langstragersystem sowie star-
keren Fahrbahnblechen ist bis heute im Einsatz. Die
ursprunglichen nach oben gewoélbten und nur 3 mm di-
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cken Bleche, aufgefillt mit Bimsbeton, wurden durch
7mm starke schottergefilite hangende Tonnenbleche
ersetzt.

Spater, bis 1936, wurden die nun inzwischen in vielen
Bereichen zu leicht ausgebildeten Fachwerktrager des
Hochbahnviaduktes ausgetauscht. Diese Abschnitte der
Hochbahn zwischen den Kreuzberger U-Bahnhéfen
Hallesches und Kottbusser Tor erkennt man an den
genieteten Vollwandtragern. Einige Fachwerktréger der
ursprunglichen Bauart gibt es auch noch an den Bahnho-
fen. Wahrend der letzten Jahre folgte ein weiterer Aus-
tausch des urspriinglichen U - Bahn - Abschnitts am
Lausitzer Platz.

4.21.1 Bautechnische Vorraussetzungen zum Zeit-
punkt des Baus

In der Vergangenheit wurden Fachwerktrager grundsatz-
lich naherungsweise als Stabwerk mit in den Knoten-
punkten gelenkig gelagerten Stabe berechnet. In Ameri-
ka zog man Anschlisse mit Gelenkbolzen vor, in
Deutschland wurden die Knoten in der Regel mit einer
festen Vernietung der Stdbe untereinander Uber Knoten-
bleche ausgefiihrt. Die Verwendung von Bolzen in den
Fachwerkknoten wurde zwar von Schwedler 1861 an der
Brahe-Briicke bei Czersk erprobt, spater jedoch wegen
der starken Beanspruchung der Bolzen beim Eisenbahn-
betrieb nicht wieder angewandt.

Bereits um 1880 machte Heinrich Manderla [78] auf die
in Knotenblechen entstehenden Nebenspannungen auf-
merksam.

Die Berechnung erfolgte trotzdem auch fiir eine feste
Vernietung stets nur unter der Annahme einer gelenki-
gen Verbindung. Es wurde auch darauf geachtet, dass
die Glieder, senkrecht zu ihrer Lédngsachse in Richtung
der Trdgerebene gemessen, nicht unnétig hoch ausge-
bildet wurden, um so die von der Vernietung hervorgeru-
fenen Nebenspannungen in engen Grenzen zu halten
[41]. Bei der U1 wurde dieser Forderung Rechnung ge-
tragen und keine Normalprofile, sondern es wurden
breitflanschige niedrige Profile vom Typ der in der Bur-
bacher Hutte bei Saarbriicken gefertigten Spezialprofile
verwendet.

Bereits in seiner ersten Ausgabe seiner Eisernen Brii-
cken von [41], im Jahr 1901 hat G. Schaper betont, die
Fahrbahnlasten nur Uber die Knotenpunkte einzuleiten.
Er fuhrt auch ein unglinstiges Beispiel fur eine Fahrbahn-
lagerung auf den Untergurten an, bei dem die Untergurt-
stabe auch auf Biegung beansprucht wurden.

4.2.1.2 Berechnung der Fachwerkknoten

Schon frihzeitig wurde erkannt, dass sich Fachwerke als
statisch bestimmte Systeme mit gelenkig gelagerten
Staben relativ einfach berechnen lassen. Meistens ging
man graphisch vor. Mit Hilfe des Krafteplans, des Cre-
monaplans, lassen sich die aueren und inneren Krafte
aus den Gleichgewichtsbedingungen schnell und einfach
bestimmen. Man ging davon aus, dass bei direkter Ein-
leitung der dufieren Kréfte in die Knotenpunkte entweder
Zug- oder Druckkrafte gleichmaRig Uber den ganzen
Querschnitt der Stabe verteilt sind. Diese vereinfachte
Vorgehensweise ist auch heute in der Versuchsplanung
noch Ublich, auch wenn nach dem Stand der Technik bei
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der Bemessung von Fachwerkkonstruktionen aus-
schlieRlich FEM-Programme zum Einsatz kommen.

Fir die Ausbildung der Knotenpunkte war um die Jahr-
hundertwende des 19.-20. Jh. bekannt, dass sich die
Stabachsen in der Gurtachse treffen miissen und die im
Knoten zusammenstof3enden Stabe ihre Krafte auf einen
gemeinsamen Konstruktionsteil Gbertragen, in welchem
der Ausgleich der Krafte stattfindet [40]. Dieses Kon-
struktionsteil sind die Fachwerkknoten und dort insbe-
sondere die Knotenbleche.

Die Dicke des Knotenbleches richtete sich bei Scholer
bereits im Jahr 1900 [40] in aller Regel nach dem Niet-
durchmesser d:

Flir den Durchmesser d = 16, 20, 23, 26 mm
18, 20 mm.

Im Vorwort zur uns vorliegenden 2. Ausgabe von [40] ist
ein Hinweis darauf enthalten, dass keine inhaltlichen
Veranderungen gegenuber seiner in Leipzig erschienen
1. Ausgabe von 1900 vorgenommen wurden. In wie weit
diese Vorgaben fiir die Knotenbleche der U1 bereits vor
ihrem Bau bekannt waren und bei der Eisenbahn in das
Vorschriftenwerk eingeflossen sind, konnte nicht recher-
chiert werden. Im Jahr 1899 war die Konstruktion der
Hochbahn mit den im Vergleich zu den Vorgaben von
Schoéler zu dunnen Knotenblechen mit d = 13mm bereits
weitgehend ausgefiihrt. Nach dem Erscheinen der Er-
kenntnisse von Schoéler 1900 mussten bis zur Einwei-
hung des ersten Abschnittes von der Oberbaumbriicke
zum Bahnhof Knie im Februar 1902 im wesentlichen nur
noch die Bahnhofe gebaut werden.

wéhle man die Dicke = 13, 16,

Nebenspannungen wurden Ublicher Weise bei der Be-
messung nicht betrachtet. Erst 1923 wurde in Experten-
kreisen die statische Ausnutzung des Materials unter
Hinweis auf die Guimdiitigkeit des Materials in Form von
Verfestigung des Stahles oberhalb der Streckgrenze,
bzw. lokaler Plastizierbarkeit fiir Flussstahle analog dem
Maschinenbau, angeregt durch den Minchener Profes-
sor Schachenmeier diskutiert. Zu diesem Zeitpunkt wa-
ren bereits Schadensmechanismen von Schwingungsris-
sen an Knotenblechen mit aufgedornten Nietléchern
bekannt. Fuchsel spricht 1923 im Bauingenieur davon,
...dass beim Hinzutreten von Nebenspannungen wie
Biegebeanspruchungen an aufgedornten Nietlbchern mit
groBer Wahrscheinlichkeit mit dem Auftreten eines Haar-
risses im verdriickten Randbereich gerechnet werden
muss und bei wiederholender Beanspruchung durch
rollende Last die Zerstérung des Bauteiles nicht mehr
aufzuhalten ist.

Es ist konnte nicht in Erfahrung gebracht werden, ob
diese Diskussionen mit verantwortlich dafur sind, dass in
der 1920ger Jahren damit begonnen wurde, die Fach-
werktrager der U1 in Berlin-Kreuzberg nach vollendetem
Fahrbahnaustausch gegen ein Gerbertragersystem mit
Vollwandtragern auszutauschen.

4.2.1.3 Lieferbedingungen um 1900

Seit 1892 galten die Normalbedingungen fiir die Liefe-
rung von Eisenkonstruktionen fiir Briicken- und Hochbau
[56] des Verbandes der Deutschen Architekten- und
Ingenieurvereine in Berlin. Sie wurden auf der Basis der
Vorschriften fir die Lieferung von Eisen und Stahl, auf-
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gestellt vom Verein deutscher Eisenhittenleute (VdH),
veroffentlicht am 17.03.1889, abgeandert im Februar
1893, erarbeitet.

Fur das bei der Hochbahn zu verarbeitende Material galt
danach folgende Vorschrift:

Flusseisen:

Min. Zugfestigkeit: 37-44 kg/mm?

Zulassige Spannung: nicht festgelegt
Bruchdehnung: 20%
Flussstahl:

Min. Zugfestigkeit:: 45-60 kg/mm2
Zulassige Spannung: nicht festgelegt
Bruchdehnung: 10%

Lediglich die Kgl. Sachsische Staatseisenbahn hatte
bereits 1893 die zulassige Spannung von Briicken auf
1000-1100 kg/cm?® je nach berechnetem Querschnitt
beschrankt.

Vor allem bei alteren Flussstahlen ist die Differenz zwi-
schen der Streckgrenze und der Zugfestigkeit verglichen
mit moderneren Materialien sehr hoch. Das heildt, die
prozentuale Reserve war ebenfalls sehr hoch. Ausge-
drickt wird diese Differenz durch das Streckgrenzenver-
haltnis als Quotient aus der Streckgrenze und der Zug-
festigkeit, das bei alten Flussstahlen etwa zwischen 0,65
und 0,85 liegt..

Fur die Fachwerkdiagonalen sind ,Deutsche Normalpro-
file" (NP) verwendet worden, die im Jahr 1899 im Walz-
werk Peine aus unberuhigtem Flussstahl produziert wor-
den sind. Fir Ober- und Untergurte nahm man besonde-
re [- Eisen, hergestellt 1899 und 1900 in der Burbacher
Hutte, erkennbar an der abweichenden Tragerhdhe und
an den deutlich dickeren Stegen. Derartige Profile redu-
zieren durch ihre geringere Profilhdhe die Anschlussbie-
gemomente an die Knotenbleche (s.o.).

4.2.2 Rickblick auf erste Ermiudungsversu-
che in der BAM an Fachwerktragern
um 1990

Bereits Ende der 1980iger Jahre wurden in der BAM
erste Untersuchungen an Fachwerktragern der Haupt-
trager der U-Bahn-Linie U1 durchgefiuihrt. Vor den Labor-
versuchen fanden umfangreiche Messungen unter Be-
triebslasten und unter definierten Lasten im Einbauzu-
stand im Auftrag des damaligen Eigentiimers, der Se-
natsverwaltung fir Bau- und Wohnungswesen Berlin
statt. Die Messungen dienten der Einschatzung der
verbleibenden Restnutzungsdauer unter der geforderten
Bedingung von 50% Zugbegegnungen fiir den Restnut-
zungsdauernachweis.

Die Ermidungsfestigkeit konnte wegen der Vorgaben fir
die hohe Begegnungshaufigkeit nicht im geforderten
Umfang nachgewiesen werden und so wurden die Kreu-
zungsbricken an der Wiener Strale ausgetauscht. Der
BAM wurden zwei Fachwerktrager von 1900 fir BAM
interne Forschungsarbeiten zur Verfigung gestellt. Diese
ersten Ermidungsversuche fanden Anfang der 90iger
Jahre statt.

Bild 56 zeigt den Versuchsstand in der Prufhalle der
BAM. Der Fachwerktrager wurde in einem 3-Punkt-
Biegeversuch so belastet, dass der im urspringlichen
Einbauzustand am hdchsten belastete Untergurt U2 im



Versuch ebenfalls am hochsten belastet wurde. Im Bild

58 sind in der Zeichnung die Profile bezeichnet.

Bild 58 Ausschnitt des gepriiften Fachwerktrdagers mit
Kennzeichnung des spéter versagten Knotens.

Der Fachwerktrager Wie 1 wurde sehr hohen Belas-
tungswechseln ausgesetzt. Man ging A nfang der 90iger
Jahre noch davon aus, dass z. B. eine Wohlerlinie ent-
sprechend der Kerbgruppe 140 der EKS-Richtlinie Er-
miidung fur geschraubte Details auch fir genietete Kon-
struktionen zutreffend ware.

Tabelle 8 Maximale Spannungsdifferenzen am Untergurt U1.
Trager Nr. | Lastwechsel bis zum delta sigma
sichtbaren Riss
Wie 2 3 600 000 80
Wie 1 250000 140

Ein zunachst ,irrtimlich versagter Querschnitt bot die
Méoglichkeit eine Stumpfnaht als Reparaturmethode zu
erproben. Das Versagen war in einem Querschnitt einge-
treten, der flr eine zusatzliche Abstlitzung vor dem Ab-
riss durch zwei Bohrungen geschwacht worden war, um
die Trager behelfsmalig abzufangen. Der Fachwerktra-
geruntergurt war demzufolge nicht von vornherein durch
Locher geschwacht (s. Bild 59). Die Beanspruchung in
diesem kunstlich geschwachten Querschnitt wurde im
Ermidungsversuch durch Dehnungsmessstreifen uber-
wacht, s. Bild 63.
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Der versagte Querschnitt bot die Méglichkeit eine Repa-

Bild 59 Querschnittsschwéchung fiir eine nachtraglich
eingefligte Stiitze.

Bild 60 Nach nur wenigen Lastwechseln versagte das Detail
aus Bild 62 (unberuhigter Flussstahl, 1900).

Bild 61 Fachwerkknoten nach Versuchsabschluss.

ratur mit Hilfe einer geschweil’ten Stumpfnaht zu erpro-
ben. Nachdem der Querschnitt an der Stumpfnaht nach
relativ. wenigen Lastwechseln wieder versagte, wurde
eine Reparatur mit Hilfe einer Querschnittsvergréferung
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in Form einer untergesetzten Stahlplatte gewahlt und der
Versuch mit der hohen zyklischen Belastung fortgesetzt.

Wie in Bild 61 zu sehen ist, platzte an einem Knoten-
blech an der am hdéchsten belasteten Diagonale die Far-
be ab. Auf einen Ermidungsriss hindeutende Bewegun-
gen und Staubrost wurden beobachtet und der Versuch
wurde beendet. Der Riss entstand im Knotenblech zwi-

Bild 62 Knotenblech mit typischem Ermiidungsriss am letzten
angeschlossenen Niet der maximal beanspruchten
Diagonale.

schen den Profilen der Diagonale (Bild 65).Im Bild 62 ist
das Knotenblech nach dem Ausbau zu sehen. Das Niet-
loch am letzten an die Diagonale angeschlossenen Niet
hatte bereits einen bis an die Vertikale und den Obergurt
heranreichenden Riss.

Im zweiten Versuch wurde die zyklische Belastung deut-
lich reduziert und auf 80 N/mm? herabgesetzt. Der nach
3,6 Mio. Lastwechseln erzeugte Ermidungsriss trat an
derselben Stelle im Knotenblech auf. Er kiindigte sich
ebenso durch abplatzende spréde Farbschichten an.

Entgegen den urspringlichen Erwartungen trat der Er-
mudungsriss nicht am Anschluss der Fullstdbe an das
Knotenblech in der Diagonale auf, die zielgerichtet mit
Dehnungsmessstreifen bestiickt wurden. Alle Messun-
gen wahrend dieser ersten Ermidungsversuche wurden
jeweils nach dem Anhalten des Versuches unter stati-
schen Lastbedingungen als stufenweiser Be- und Entlas-
tungszyklus durchgefiihrt. Kontinuierliche Erfassung von
Hullkurven fir die maximalen Beanspruchungen inner-
halb der Lastzyklen wahrend des Versuches waren An-
fang der 1990iger Jahre noch nicht mdglich.

4.2.3 Fachwerktrager Lausitzer Platz

Im Jahr 1996 wurde ein Abschnitt des Berliner U-Bahn-
Viadukts der U1 zwischen den Bahnhdfen Gorlitzer
Bahnhof und Schlesisches Tor demontiert und durch
eine Neubaukonstruktion ersetzt. Ein Gutachten des
Ingenieurblros Professor Sedlacek und Partner (PSP,
1994) ergab Ubereinstimmend mit einer gutachterlichen
Stellungnahme der BAM (1996), dass einige Tragwerks-
elemente bereits ihre rechnerische Lebensdauer erreicht
hatten. Ein vom Ingenieurbiro Ifs unter Leitung von Pro-
fessor Lorenz vorgeschlagenes Konzept zur Ableitung
der Lasten in eine Ertuchtigungskonstruktion und die
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Bild 63 Austausch der Fahrbahn um 1928.

direkte Lasteinleitung in die ausreichend stabilen Stutzen
der Altkonstruktion hatte das Stadtbild weitgehend erhal-
ten [49]. Eine neue geschweil’te Konstruktion erhielt
jedoch den Zuschlag.

Vier der demontierten Fachwerktrager wurden der BAM
fir Ermidungsversuche und zur Entwicklung eines In-
strumentariums zur Begutachtung der verbleibenden
originalen Fachwerktragerkonstruktionen der U-Bahnlinie
U1 zur Verfugung gestellt. Neben den eigentlichen Er-
mudungsversuchen sollten zerstérungsarme und zer-
storungsfreie, auch aus anderen Industriezweigen be-
kannte, Prufverfahren erprobt und hinsichtlich ihrer Ap-
plikationen am Bruckenbauwerk weiterentwickelt werden.
Fur die Beurteilung der Fachwerkviadukte sind auch
Erfahrungen aus dem internationalen Dialog mit Fachleu-
ten eingeflossen. Ziel der Untersuchungen war es, fir
den hier vorgestellten Konstruktionstyp des verbleiben-
den originalen Abschnittes der U1 eine sichere Nut-
zungsdauer prognostizieren zu kénnen.

4.2.3.1 Historischer Riickblick und Veranlassung

Als die erste U-Bahnlinie 1902 in Betrieb genommen
wurde, sah die Hochbahnkonstruktion noch etwas an-
ders aus als heute. Die Haupttrager der U1 waren vom
Auftauchen der Strecke aus dem Untergrund zwischen
den Bahnhdfen Nollendorfplatz und BuihlowstraBe bis
zum Stralauer Tor als Fachwerktrager ausgebildet, un-
terbrochen nur von den Bahnhéfen und Bogenbriicken
an den StraRenkreuzungen. In den zwanziger und drei-
Riger Jahren des 20. Jahrhunderts wurden an weiten
Strecken der Hochbahn die Fachwerktrager gegen Voll-
wandtrager ausgetauscht (Bild 66, [49]). Zunachst wurde
das noch heute Ubliche Querschwellen-im-Schotterbett-
System mit einem Schwellenabstand von 75 cm einge-
fihrt.

Das Haupttragsystem von 1932—-1933 besteht nicht mehr
aus Rahmen und sich abwechselnden Krag- und Ein-
hangetragern, sondern aus einer Kette von Halbrahmen
mit nur je einem Gelenk pro Feld im deutlich verstarkten
Vollwandtragerbereich [49].

Warum die Fachwerktrager damals nicht auf der ganzen
Strecke ausgetauscht wurden, ist nicht bekannt. Eventu-
ell hat es mit neuen politischen Prioritaten nach 1933 zu
tun, wodurch uns in der Gegenwart noch einige Ab-
schnitte der filigranen und Leichtigkeit ausstrahlenden



Bild 64 Abriss am Lausitzer Platz, 1996 [17].
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Bild 65 Heraustrennen der Versuchstréger [17].

Fachwerktragerkonstruktionen mit ihren
formigen Stutzen erhalten geblieben sind.

»Tulpen®-

Erst nach der Zusammenfihrung der beiden Berliner
Stadthalften nach 1989 konzentrierte man sich wieder
grundsatzlich auf die noch erhalten gebliebenen Hoch-
bahnstreckenabschnitte mit den originalen Fach-
werktragern aus dem Eréffnungsjahr 1902. Im Jahr 1994
wurde das Ingenieurbiro PSP (Professor Sedlacek und
Partner), beauftragt, den Abschnitt Wiener Strale bis
zum Schlesischen Tor zu begutachten.

Die innovative und neuartige Sicherheitsbeurteilung der
Fachwerktrager mit der EinfGhrung bruchmechanischer
Methoden fiilhrte durch sehr konservative Ansatze theo-
retisch postulierter Anrisse ausschlielich in den Fach-
werkstaben zum Vorschlag, eine Vielzahl von Stabquer-
schnitten zu verstarken (nach [36]). Die nachfolgend in
Auftrag gegebene gutachterliche Stellungnahme der
BAM (1996), s. [49], basierte auf Erfahrungen aus zwei
GrolRversuchen an Fachwerktragern und Messungen an
der Uberfilhrung tber die Wiener StraBe an gleichen
Strecke der U1 [60]. In der Stellungnahme der BAM
wurde festgestellt, dass die in den genannten Ermi-
dungsversuchen gerissenen Knotenbleche auch im zu
begutachtenden Streckenabschnitt bereits ihre rechneri-
sche Lebensdauer erreicht haben und u.U. Ermidungs-
anrisse aufweisen kénnten. Der Nachweis, dass noch
kein detektierbarer Anriss vorhanden ist, konnte damals
noch nicht mit ausreichender Sicherheit erbracht werden.
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Im Ergebnis traf die BVG die Entscheidung, das Bauwerk
statt zu verstarken, komplett abzureien (s. Bild 64 und
Bild 65) und durch eine wartungsarme, geschweillte
neue Konstruktion zu ersetzen.

Um die bestehenden Schwierigkeiten beim Beurteilen
des Ermudungszustandes insbesondere verdeckter Bau-
teile zu 16sen, sowie die héchstbeanspruchten Teile des
Systems erkennen zu lernen, bot die BAM an, ein Ver-
suchsprogramm mit vier der abgerissenen Fachwerk-
trager durchzufiihren. Teile der Arbeit wurden von der
DFG gefordert.

4.2.3.2 Priif- und Messvoraussetzungen in der BAM

Fur die Ermidungsversuche an vier 9 m langen Fach-
werktragern der U1, die der BAM von den Berliner Ver-
kehrsbetrieben zur Verfligung gestellt wurden, stand der
BAM eine 1994 weitgehend selbst konzipierte universelle
Prifmaschine zur Verfigung. Die frei verschieblichen
Auflagerbanke und Portale (Kraftrahmen) ermdglichen
eine prazise Anpassung von Auflagerung und Lasteinlei-
tung an die Geometrie des zu priifenden Bauteils. Uber
zwei Zylinder kdnnen Lasten bis 1,0 und Uber einen
weiteren bis 1,6 MN in die Konstruktion sowohl statisch
als auch in Abhangigkeit von der Last und dem Zylinder-
weg sinusfoérmig als zyklische Belastung mit Frequenzen
bis zu 10 Hz eingeleitet werden. Bei der Prifung groRer
Bauteile mit groRen Durchbiegungen und damit groRem
Zylinderweg werden Frequenzen von etwa 3 Hz i.d.R.
nicht uberschritten.

Die Messsignale der am Bauteil applizierten Dehnungs-
messstreifen und induktiven Wegaufnehmer werden in
Echtzeit analog verstarkt. Sie wurden parallel zur Mess-
werterfassung und Datensicherung auf einem zweiten
PC mit A/D-Wandler online von elektrischen Grofen in
mechanische Einheiten umgerechnet und angezeigt.

Uber eine Riickkopplung zur Steuereinheit 16st das U-
berschreiten bestimmter vorgegebener Grenzwerte der
Dehnungen (z.B. 10% Erhdéhung) oder Durchbiegungen
sofort einen Stop der Prifmaschine aus. Das ist erforder-
lich, weil der Versuch bei einer Belastungsfrequenz von
2-3 Hz viele Tage und Wochen lauft, um im Zeitraffer-
tempo einen Einstufen- Ermidungsversuch bis zum
Versagen durchzufiihren (Bild 66). Hohere Frequenzen
sind bei relativ groRen Zylinderwegen nicht méglich. Die
Frequenz wird durch den zur Verfigung stehenden Hyd-
raulikéldruck bestimmt.

Die Versuchslasten wurden im Vorfeld auf der Basis des
Beanspruchungsverlaufes in den Staben der Fachwerk-
trager abgeschatzt. Beim ersten Versuch sollte zunachst
das typische aus den Versuchen an den Tragern aus der
Wiener Briicke bekannte Versagenskriterium verifiziert
werden. Die Lasten lagen im ersten Versuch deutlich
Uber den Verkehrslasten. Die Vergleichsgrundlage waren
die Dehnungen im Fachwerkstab und nicht im Knoten-
blech.
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Bild 66 Mess- und Regelsystem bei den BAM-
Ermuidungsversuchen an originalen Fachwerktrédgern der
U1 (Grafik: Makris).

4.2.3.3 Ermidungsversuche

Zum Zeitpunkt des Abrisses waren die Fachwerktrager
Uber 94 Jahre dem Verkehr ausgesetzt. Versuche dienen
dazu folgende Untersuchungen durchzufihren:

- Bewertung der Restnutzungsdauer,

- Ermittlung der Versagensmechanismen und der
ermudungsempfindlichen Details,

- Detektierung von Schaden vor visueller Erkenn-
barkeit ,

- Auswirkung unterschiedlicher Lastkonfiguratio-
nen,

- Bewertung der Versagensmechanismen in Ab-
hangigkeit von Lastkonfigurationen,

- Untersuchung der Niet-Verbindungen,

- Untersuchung moglicher Spannungskonzentra-
tionen,

- Zielgerichtete Anwendung von zerstdérungsfreien
Prifmethoden,

- Bedingungen fur die Aussagegenauigkeit ver-
schiedener zerstérungsfreier Methoden.

Aus der Komplexitat der Belastungszustande wird ver-
standlich, dass nur Versuche an groRRen originalen
Fachwerktragern diese Fragen beantworten koénnen. In
einigen vorangegangenen Versuchen war das Knoten-
blech als Schwachpunkt bestatigt worden.
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Die Versuche wurden als Einstufen-Ermidungsversuche
(Wéhlerversuche) durchgeflhrt. Symmetrisch bzw. spa-
ter auch asymmetrisch wurde eine sinusférmige Last in
je zwei Knoten des Fachwerktragers eingeleitet. Das
Konzept ging von zwei unterschiedlichen Lasteinlei-
tungsvarianten aus. Zielgerichtet wurden zunachst in der
auflager-nachsten Diagonale (Versuch U1_1 bis U1_3)
und im letzten Versuch in einem Untergurtstab im Tra-
germittelbereich (U1_4) die hochsten Stabkrafte hervor-
gerufen. Bereits bei Beginn der Versuchsreihe fanden
ein Workshop [20] und Laborbegehungen durch interes-
sierte Fachkollegen statt, deren Anregungen nach Mog-
lichkeit Berticksichtigung fanden.

Versuchstrager und Versuchsaufbau

Bild 67 zeigt einen Trager im Versuchsstand. Zur Ge-
wahrleistung einer stabilen Lagerung wurden die Verti-
kalstdbe am Auflager ( im Einbauzustand waren dies die
Gelenke der Gerbertrager) verstarkt.

Jeder der vier Fachwerktrager besteht aus sechs Feldern
a 1500 mm Lange. Die Geometrie der vier Fachwerktra-
ger unterscheidet sich nur in Details. Abhangig von ihrer
urspringlichen Lage in der Konstruktion am Gerberge-
lenk oder im Bereich eines durchgehenden Fachwerkes
sind die jeweils letzten Felder an einem Tragerende
etwas kilrzer oder langer.

Die Bezeichnung Li oder Da ist eine interne versuchs-
technische Angabe zur Orientierung des Fachwerktra-
gers im Prifstand. Und dienen dem Prifpersonal zur
eindeutigen Zuordnung der Tragerlage. Wurde ein Tra-
ger nach einer ersten Teilpriifung im Prifstand gedreht,
so ist die Lage im ersten statischen Versuch mafigeblich
fur die Bezeichnung.

Die Auflager der Fachwerktrdger wurden so gestaltet,
dass der Schwerpunkt des Tragers wahrend des Versu-
ches unterhalb der Auflager lag. Damit war eine grof3ere
Stabilitat der Trager erreicht worden. Die vertikalen An-
schlussstédbe wurden einheitlich unterhalb des Knoten-
bleches abgetrennt. Zur Stabilisierung des aufliegenden
Vertikalstabes wurden einheitlich 20 mm dicke Platten
aus modernem Stahl unter die Schnittflachen ge-
schweillt. Die Auflagerflachen waren auf Druck bean-
sprucht, so dass die Schweillndhte wahrend der Ermi-
dungsversuche nicht versagten.

An den Tragern U1_2 und U1_4 war der urspringliche
Auflagerbereich im Einbauzustand als Gelenk ausgebil-
det. Um eine ausreichend stabile Auflagerung zu erzie-
len, wurden die Gelenke entfernt und die Stabe durch
beidseitig aufgesetzte U-Profile verstarkt. Die Auflage-
rung auf eine eigens zu diesem Zweck angefertigte Wal-
ze aus St 70 garantierte eine ungehinderte Auflagerver-
drehung und damit ein ungehindertes Durchbiegen der
Trager unter Last. Die Auflagerwalzen wurden gegen
Verschieben aus der Tragerachse gesichert

Fur die Auflagerung der Fachwerkirdger wurde eine
realitdtsnahe gelenkige Lagerung an den auch im Ein-
bauzustand als Auflagerpunkt dienenden Vertikalstaben
entwickelt. In Bild 68 und Bild 69 sind die unter-
schiedlichen Lasteinleitungsvarianten dargestellt.

Die Dehnungsmessstreifen an den Anschlissen der
Stabe wurden an der Schnittstelle zwischen Futterble-
chen und den Knotenblechen angebracht, an denen die



Bild 67 Fachwerktrager im Versuch.

Futterbleche der Stabe nicht mit tragen. Es wurde zu-
nachst vermutet dass an dieser Stelle der schwachste
Querschnitt zu erwarten war. An den sichtbaren Flachen
der Knotenbleche wurden Dehnungsmessrosetten appli-
ziert.

Bild 68 Lasteinleitung fiir eine maximale zyklische Einstufen-
beanspruchung in den Diagonalstédben D1 und D1°
(Fachwerktrdger U1_1 bis U1_3) zwischen 51 und 59
N/mm?2 (Mittlere Spannungsdifferenz im Stab).

Bild 69 Lasteinleitung zur Beanspruchung des Untergurtstabes
U2 mit einer mittleren Spannungsdifferenz von 66
N/mm2 bei einem Spannungsmittelwert in der
Diagonale D1 von 45 N/mm2 (U1_4).

Unter dem sich rechnerisch am meisten durchbiegenden
Untergurtknoten wurde jeweils auch die Durchbiegung
gemessen, die jedoch keine fiir ein Risswachstum signi-
fikante Anzeige ergab. Alle verstarkten und umgerechne-
ten Messsignale waren wahrend des Ermudungsversu-
ches als Spannungen oder Durchbiegungen in mm onli-
ne als Computergrafik verfugbar. Die jeweils innerhalb
von 15 min auftretenden Maximalwerte wurden erfasst
und als Hullkurve dargestellt. Jede Veranderung der
Messwerte, z. B. durch Rissentstehung, Risswachstum
oder auch Temperaturdnderung, konnte so durch Ande-
rungen der Werte auf einem Monitor verfolgt werden.
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Durchfiihrung der Ermiidungsversuche

Alle Versuche wurden mit deutlich héheren Belastungen
durchgefiihrt, als den tatsachlichen Verkehrslasten, um
das Ermudungsversagen innerhalb relativ kurzer Zeit zu
erreichen. Die Verkehrslast betragt fir die Stahlzlige der
Berliner U-Bahn pro Achse maximal 7,5 t = 75 kN, bei
geringerer Besetzung von leichten Aluminiumzigen nur
ca. 4,0 t = 40 kN pro Achse. In den Versuchen wurden
Lastdifferenzen zwischen 250 kN (Versuch U1_2, s. Bild
71), und 97,7 kN (Versuch U1_4, s. Bild 72) in die Kno-
ten Fachwerktrager eingeleitet.

Fur die Online-Anzeige der Messwerte wurden Span-
nungsdifferenzen aus gemessenen Dehnungsdifferenzen
errechnet. Die in den letzten Jahren von Fachleuten
empfohlene Bezugskurve fiir die Details genieteter
Stahlkonstruktionen ist die Wohlerkurve 71 (71 N/mm?
bei 2 * 10°). Die aus der Lastdifferenz resultierenden
Mittelwerte (MW) / Einzelwerte in der Zugfaser des Stab-
anschlusses (EW) der Spannungsdifferenzen sollten
oberhalb der technischen Dauerfestigkeitsgrenze von 52
N/mm? (bei 5*10°) liegen und betrugen in den Diagonal-
und Untergurtstaben je nach Lage des DMS im Mess-
querschnitt die Messwerte

Ao = 59,6 N/mm?®/ max. Ao = 76,4 N/mm?
(D1, Versuch U1_2) und

AC = 66,2 N'mm?/ max. Ao = 92,6 N/mm
(U2, Versuch U1_4).

Den gemessenen Werten stehen die vorab fir die Stabe
mit der Versuchslast berechneten Spannungsdifferen-
zen:

Ao =78,6 N/mm?(D1, U1_2) und
Ao =73,8 N/mm? (U2, U1_4)

gegenuber. Daraus ist deutlich zu erkennen, dass das
Fachwerkmodell mit gelenkig angeschlossenen Staben
fir Mittelwerte am Stabanschluss rechnerisch hoéhere
und damit sicherere Ergebnisse ergibt, jedoch die Ein-
zelwerte auf der zugbeanspruchten Querschnittshalfte
hier im Untergurt von Versuch U1_4 um bis ~ 25 % un-
terschatzt.

Im Detail betrachtet, streuen die Messwerte wegen der
im Mittelwert kaum differenzierbaren Momenten- und
Normalkraftanteile aus der teilweisen Einspannung in
das Knotenblech erheblich. Der mittlere Momentenanteil
der Spannungsdifferenzen in den Diagonalen betrug im
Versuch U1_2 34 % des Normalkraftanteils am Knoten
5. Im Versuch U1_4 wurde flir den Anschluss des maxi-
mal beanspruchten Untergurtstabes U2 in der Zugzone
des Querschnittes ein Momentenanteil von 30% aus
Messwerten ermittelt (Bild 70).

4.2.3.4 Materialkennwerte der Fachwerktrager

Bereits wahrend der ersten Ermidungsversuchsserie der
BAM Anfang der Neunziger Jahre traten die Ermidungs-
risse wie auch bei der hier vorgestellten Versuchsserie in
den Knotenblechen an den Enden der Anschlisse der
Zugdiagonalen auf.
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Bild 70 Beispiel fiir die gemessenen Spannungsanteile am
Diagonalstab D1 in den Versuchen U1_2 und U1_4.

Fur Materialuntersuchungen wurde daher ein Knoten-
blech aus dem Trager U1_1 ausgewahlt. Zugversuche
wurden an Rund- und Flachproben durchgefiihrt. An den
Flachproben wurde die Walzhaut beidseitig beibehalten,
der Durchmesser der Rundproben war durch die Materi-
aldicke auf B8 (Einspanngewinde M12) begrenzt. Die
Zugrichtung der einzelnen Prifchargen entsprach der
geometrischen Orientierung der angeschlossenen Stabe.
Je eine Serie Zugproben wurde in Richtung der Diagona-
le, der Vertikalstabe und in Richtung der Gurtstabe aus
dem Knotenblech herausgearbeitet. Wie aus Tabelle 9
ersichtlich ist, gibt es keine vorherrschende Richtung
verschiedener Festigkeiten im Material des untersuchten
Knotenbleches aus dem Trager U1_1.

Die mechanischen Kennwerte wie Zugfestigkeit und
Streckgrenze erreichen nicht die Vorgaben fir das da-
malige Bauwerks-Flusseisen. Fur die Streckgrenze ist
als statistisch abgesicherter Wert 200 N/mm? ermittelt
worden, die Zugfestigkeit ergab sich unter Berlicksichti-
gung der Streuungen zu 304 N/mm?.

Zu beachten ist hierbei, dass die Flachproben geringere
Festigkeitskennwerte ergaben, als die Rundproben. Das
kann an der Rostnarbigkeit der beibehaltenen Oberfla-
che (Walzhaut) liegen, oder daran, dass die Rundproben
durch Eisenbegleiter in der Seigerungszone etwas hdhe-
re Festigkeiten erreichen.

Aus den ermittelten mechanisch-technologischen Kenn-
werten ist keine vorherrschende héherfeste Orientierung
in Richtung der Diagonalen, Vertikal- oder Untergurtstab-
richtung festgestellt worden, die auf Anisotropie des
Materials hindeuten wiirde. Im Hinblick auf die Herstel-
lung lasst sich aus diesem Ergebnis schlielRen, dass die
zu Knotenblechen verarbeiteten Bleche aus friihem
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Flussstahl keine erkennbare Walzrichtung aufweisen und
vermutlich zwischen den einzelnen Walzdurchgéngen
um jeweils 90° gedreht wurden. So wurde eine gleich-
maRige Festigkeitsverteilung erzielt.

Tabelle 9 Materialeigenschaften am Knotenblech, Proben-
orientierung in Richtung der angeschlossenen Stébe.

Proben- Obere Streq Untere Streq Zugfestig- Bruch-
bezeichnung| grenze Rew | grenze Re. | keit R dehnung
A7 b7
A10/
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
Bauteil MW sy | MW Sx MW sy | KW
KBU1-F1 2151 190.8 293.2 38
6x20x70
KBU1-F2 205.1 188.0 287.4 35
6x20x70
KBU1-F3 232.5 208.4 304.7 32
6x20x70V
F1, F2- 2101 199,4 290,3 32.0
Diagonale
KBU1-B1 213.9 197.2 316.0 26.0
KBU1-B2 249.2 215.1 319.1 29.0
KBU1-B3 268.2 238.8 332.2 19.0
Vertikale 243.8] 24 217.0| 21 322419 19.0
KBU1-B4 225.5 206.1 3131 30.5
KBU1-B5 231.6 206.4 313.6 28.0
KBU1-B6 243.3 200.8 314.6 31.0
Diagonale 233.5] 9| 204.43 313.8| 1 20.0
KBU1-B7 231.2 210.5 3151 34.0
KBU1-B8 225.8 204.2 318.5 30.0
KBU1-B9 235.6 203.2 3101 35.0
Untergurt 230.7| 5 206.0|4 314.6|4 30.0

Als zugehdrige Materialkennwerte wurden die Rissfort-
schrittsparameter an zwei Biege-Proben aus dem glei-
chen Knotenblech (SENB 3-Proben nach Britisch Stan-
dard) bestimmt. Das Spannungsverhaltnis R bericksich-
tigt im Eigengewichtsanteil der Beanspruchungen die
Eigenlast der Konstruktion und die Schotterlast und wur-
de naherungsweise mit 0,3 angesetzt. Nach der Bestim-
mung der bruch-mechanischen Parameter im Mittel von
C = 0,42E-13 und m = 3,23 im Rissfortschrittsversuch
wurde der Schwellenwert AKy, ermittelt. Der Kleinstwert

lag bei 6,2 MPa\/E. Bei Erreichen des Schwellenwer-

tes (Kriterium: Rissfortschrittsrate da/dN unter muss
unter 10® liegen) betrug die Spannung im Restquer-
schnitt der SENB3-Probe im Mittel 48,4 N/mm?. Die Riss-
fortschrittskurve hat im Versuch einen steileren Verlauf,
d.h. eine geringfligig héhere Steigung ergeben, als es
die Literatur fir modernere Stadhle vorgibt. Werden an
Stelle der im Versuch bestimmten Parameter die in der
Literatur angegebenen Werte der Grenzkurve nach Ba-



Bild 71 Ermiidungsriss am letzten angeschlossenen Niet der
Diagonale.
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Bild 72 Ermiidungsriss am letzten angeschlossenen Niet des
Obergurtes.

Bild 73 Ermiidungsriss am letzten angeschlossenen Niet der
Diagonale.

som mit C = 2,18 E-13 und m = 3 in der Berechnung
verwendet, so liegt man auf der sicheren Seite. Bei alte-
ren Stahlen hat die zyklische Spannungsintensitat einen
hoheren Schwellenwert, die etwas hohere Rissfort-
schrittsrate flihrt mit zunehmendem Risswachstum aber
vor Erreichen des kritischen Bereiches zu einer Annahe-
rung an die genannte Grenzkurve bei ca. AK =20

MPa+/m (ca. 600 N/mm??).

4.2.3.5 Ergebnisse und tatsachliche
Schwachpunkte der Fachwerktrager

Versagenspunkte durch Ermidungsrisse

Trotz der hohen ermittelten Spannungsdifferenzen in den
Zugzonen der Stab-Anschlussquerschnitte trat das Ver-
sagen (Ermidungsriss) in allen Versuchen am Knoten-
blech auf. Aufbauend auf den Vorversuchen an den
Fachwerktragern der ,Wiener Bricke® und dem Versuch
U1_1 wurden an den ermidungsgefahrdeten Knotenble-
chen Dehnungsrosetten installiert, mit deren Hilfe an
einem definierten sichtbaren Punkt des Knotenbleches
die Hauptspannungsrichtungen verfolgt werden konnten.
Diese MalRnahme erwies sich tatsachlich als sehr hilf-
reich, denn ein innerhalb des Knotenbleches entstehen-
der Riss kundigte sich in allen Fallen durch eine Winkel-
veranderung der Hauptspannungsrichtungen an. Der
Winkel der Hauptspannungsrichtungen am Knotenblech
wurde daher, neben Grenzwerten von 10% fur die groR-
ten gemessenen Dehnungen, als Abbruchkriterium fir
den Versuchsverlauf gewahlt und als Grenzwerte fiur die
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Abschaltung des Systems Uber die Steuereinheit riickge-
koppelt.

Die Ermudungsrisse entstanden ausschlieflich in Kno-
tenblechen. Die direkt angeschlossenen Stadbe, deren
Teile auch das Knotenblech abdecken, wiesen keine
Risse auf. Beim Versuchsabbruch bzw. bei der in einigen
Versuchen erfolgten Sanierung war der Ermidungsriss
im Knotenblech z.T. schon weit fortgeschritten (bis 10
cm) und starke Staubrostanhdufungen sowie abbro-
ckelnde Farbanstriche am Knotenblech gaben dem
Fachmann auch auRerlich sichtbare Hinweise auf einen
Ermidungsriss. Folgende Versagensmechanismen wur-
den beobachtet (auch Mehrfachnennungen, wenn meh-
rere Anrisstypen in einem Knotenblech beobachtet wur-
den):

Typ 1: Ermidungsriss im Knotenblech am letzten Niet-
anschluss der Diagonale 1 an den Untergurt U1 (5 von 9
Knotenblechen, Bild 71).

Typ 2: Ermidungsriss im Knotenblech am letzten Niet-
anschluss der Diagonale 1 an den Obergurt O1 (3 von 9
Knotenblechen, Bild 72).

Typ 3: Ermidungsriss im Knotenblech im Untergurtbe-
reich (1 von 9 Knotenblechen, Bild 76).

Typ 4: Ermidungsanriss im nicht verdeckten Bereich
des Knotenbleches am Anschluss des Obergurt O1 bzw.
Untergurt U1, ausgehend von der Knotenblechkante (2
von 9 Knotenblechen).

Typ 5: Ermidungsriss im Knotenblech im Obergurt O1
(1 von 9 Knotenblechen).

Bei den Fachwerkermidungsversuchen wurde beobach-
tet, dass die Messung der Durchbiegung keine signifi-
kanten Ergebnisse ergibt. Die Risse wurden deutlich vor
einer Durchbiegungsanderung mittels der Dehnungsro-
setten detektiert und mit zerstérungsfreien Prifverfahren
verifiziert. Fir eine Friherkennung von Ermidungrissen
in Fachwerktragern scheint die Durchbiegungsmessung
kein geeignetes Verfahren zu sein.

Tabelle 10 gibt eine tabellarische Zusammenstellung der
Versuchsergebnisse. Die angegebene Anzahl der Last-
wechsel basiert auf Dehnungsveranderungen von ca.
10% an den Rosetten im gerissenen Knotenblech. Die
Spannungsdifferenzen die im angeschlossenen Stab-
querschnitt gemessen wurden, sind nicht aussagefahig
Uber die tatsachlich im Anrissquerschnitt des Knotenble-
ches vorhandenen Spannungsdifferenzen. An beidseitig
applizierten Rosetten an einem Knotenblech zeigen sich
u. U. nicht gleichzeitig Veranderungen.

Im vierten Versuch U1_4 trat an beiden an die erste
Diagonale anschlielenden Knotenblechen gleicherma-
Ben ein Ermidungsriss auf. Im Untergurt U2 waren je-
doch deutlich hdhere Zugspannungsdifferenzen vorhan-
den. Damit wird der Geometrieeinfluss des Details deut-
lich. In keinem Fall trat ein Riss an Knotenblechen mit
durchgehenden Gurtprofilen auf. Ein Kollaps des Ge-
samtsystems wurde auch bei deutlich sichtbaren Rissen
(Heraustreten der Knotenblechrisse in den unverdeckten,
sichtbaren Bereich) nicht erreicht.
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Die Versuche zeigen, dass eine ausschlie3liche Betrach-
tung der Beanspruchungen in den Staben den tatsachli-
chen Versagensmechanismus nicht aufdeckt. Bei aus-
schlieRlichem Auftreten rechnerischer Beanspruchungen
unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze von 52 N/mm? bei
5+ 10° fir die Kerbgruppe 71 (Empfehlung fiir genietete
Konstruktionen) im Fachwerksystem mit gelenkig ange-
nommenen Stabanschlissen ware nach geltenden Emp-
fehlungen der EKS (1987) ein Betriebsfestigkeitsnach-
weis nicht zu fihren. Die Beanspruchungen der Knoten-
bleche wirden u.U. weder berechnet noch beriicksich-
tigt.

4.2.3.6 Zerstorungsfreie Priifmethoden

Zusatzlich zu den Dehnungsmessungen und Wegmes-
sungen wurden die gefdhrdeten Knotenblechbereiche
sowohl zu Beginn als auch wahrend der Versuche zer-
storungsfrei Uberwacht. Zur Anwendung kamen sowohl
das Ultraschallverfahren, das Wirbelstromverfahren, als
auch die Durchstrahlung mit einer Iridium-y-
Strahlenquelle.

Radiografie

Als sehr zuverlassig erwies sich das Durchstrahlen der
zusammengesetzten Bauteile mit einer Iridium- bzw.
Gamma-Strahlenquelle. Die Gesamtdicke der aus bis zu
5 Schichten zusammen gesetzten Querschnitte an den
Fachwerktragern Uberschritten 60 mm nicht. Vor Ver-
suchsbeginn und bei Dehnungsverédnderungen der
Messwerthdllkurven wahrend des Versuches wurden die
gefahrdeten Knotenbleche durchstrahlt. Da die Ermi-
dungsrisse bei dem hier axial belasteten Fachwerktra-
gersystem senkrecht zur Hauptzugspannungsrichtung
und grundsatzlich senkrecht zur Blechoberflache ent-
standen, waren die Rissflachen unter Versuchsbedin-
gungen bereits ab etwa 4 mm Risslange, ausgehend
vom Nietlochrand detektierbar.

Das Vorhandensein von mehraxialen Spannungszustan-
den im Bauwerk vor Ort kann die Rissform ablenken. Ein
schrager Rissverlauf innerhalb des Bleches kann die
Detektierbarkeit negativ beeinflussen. Verursachen Ne-
benspannungen die vorherrschende Hauptbeanspru-
chungsrichtung ein ,Hineindrehen“ des Ermudungsrisses
in das Blech oder eine Verzweigung der Rissspitze, so
verschlechtert bereits eine Abweichung des Einstrahl-
winkels von nur 20 % zur Rissoberflache die Detektier-
barkeit der Rissspitze nachhaltig. Eine Einstrahlung aus
zwei oder mehreren Richtungen kann bei mehraxialem
Spannungszustand das Vorhandensein eines Risses
deutlich sicherer ausschlieBen. Es ist nicht auszuschlie-
Ren, dass auch Inhomogenitaten, wie sie insbesondere
bei SchweilReisen vorhanden sein kdnnen, in den Kno-
tenblechen solche Abweichungen bewirken kénnen.

Ein weiterer qualitdtsbestimmender Faktor bei Durch-
strahlungen ist die Fahigkeit und Erfahrung des Prifper-
sonals (Humanfaktor). Auf der Grundlage der genauen
geometrischen Abmessungen, des Alters und des Ab-
stands der Strahlenquelle zum Trager sowie des Ergeb-
nisses einer Bildqualitatsbestimmung mit standardisier-
ten Prufkérpern wird die Durchstrahlungsdauer bestimmt.
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Tabelle 10 Versagen der Trdger im GroRversuch.
Kurzbezeichnung Lastwechsel bis delta sigma
zum Riss
u1_1 29900 101
ut_2 273000 80
u1_3 2517000 67
utl_4 4500000 62,6
u1_42 5180000 54
U1_42-saniert 3620000 55,2

In Bild 75 ist ein Detail des Risses am oberen Knoten-
blech vergroRert. Das gerissene Knotenblech war bei der
Radigrafie beidseitig von je einem Walzprofil und einer

.

Bild 74 Untersuchung des Obergurt (OG)-Knotenbleches 5
am Versuchstrédger U1_2.

Bild 75 Réntgenaufnahme des Risses am letzten Niet der
Diagonale Knoten 5 und freigelegter Ermiidungsriss,
Typ 2, (OG-Knoten von Tréger 2).

Verstarkungslamelle abgedeckt.

Eine Bildbearbeitung der eingescannten Durchstrah-
lungsfilme mit Hilfe von speziellen Bildverarbeitungssys-
temen verbessert die Aussagekraft erheblich.

Die Skizze in Bild 79 zeigt die Lage der Rosetten am
hochbeanspruchten Knotenblech, sowie die Lage des
Rontgenfilmes (befestigt mit Magneten). In jedem der
versagten Querschnitte war eine Umlenkung des Kraft-
flusses zu verzeichnen. Knotenbleche an durchlaufenden
Profilen versagten in keinem Fall.



Bild 76 Der Randriss entstand nach eindeutiger Identifikation
der Risse im verdeckten Teil des Knotenbleches 7 am
letzten Niet der Diagonale, typischer Riss (Typ1, 5 von 9
Knotenblechen, Trager U1_2).

Der Versuch am Trager U1_2 wurde nach der Rissdetek-
tierung im Knotenblech 10 (s. linker Ausschnitt in Bild 77)
fortgefiihrt, bis der Riss in den sichtbaren Bereich gelau-
fen war und die Prifmaschine den dann gréReren Zylin-
derhub nicht mehr nachregeln konnte. Der Trager erwies
sich als redundant, die Lasten wurden offensichtlich ber
andere Verbindungen in die Auflager eingeleitet. Es kam
in keinem Fall zu einem plétzlichen Versagen.

Die Bilder 74 bis 79 zeigen das Vorgehen bei der Detek-
tierung von Rissen mit Hilfe der Radiografie und ihre
Bestatigung nach dem Heraustrennen der Bleche aus
dem Knoten fir die verschiedenen Rissarten. Als Kkriti-
sche Knotenblechquerschnitte erwiesen sich der letzte
Niet der angeschlossenen Diagonale sowie Nietquer-
schnitte im Untergurtanschluss. Die bei Dehnungsande-
rungen je wiederholten Radiografieaufnahmen dienten
der Beobachtung des Risswachstums wahrend des Er-
mudungsversuches. In Bild 78 ist eine Radiografieauf-
nahme nach dem Austausch der letzten drei Niete der an
das ungeschadigte Knotenblech 20 angeschlossenen
Diagonale zu sehen.

Veranderungen an den Dehnungen, insbesondere Ande-
rungen der Hauptdehnungsrichtung an den Rosetten auf
den Knotenblechen zusammen mit Abplatzungen der
sproden Farbschichten am Anschluss der Fachwerksta-
be wurden als sicheres Zeichen fir einen aktiven und
wachsenden Ermidungsriss erkannt. An den Knotenble-
chen mit Dehnungsanderungen gaben wiederholte radi-
grafische Aufnahmen Aufschluss Uber den Rissfort-
schritt. Die Risse wurden unter Versuchsbedingungen
bei senkrechter Lage des Risses zur Hauptzugrichtung
sehr genau detektiert. In einigen Fallen war der Riss sehr
schnell bereits aus dem Bildbereich herausgetreten, so
dass die Rissspitze nicht mehr erfasst werden konnte.

Als schwierig erwies sich die Radiografie in den Fallen,
in denen der Riss im Knotenblech unter den Flanschen
der angeschlossenen Stabe hinweg wuchs. Der Film
konnte dann nicht flach auf die Riickseite aufgelegt wer-
den, da dies wegen der Profilflansche nicht mdglich war.
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Bild 77 Die Rissentstehung im Untergurt-Gurtbereich Knoten 10
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Die Aufnahme zeigt auch, dass dieses Knotenblech auch
nach drei Millionen Lastwechseln keine Risse aufwies,
die von den am hochsten belasteten Nieten ausgehen
wirden.

Der Fachwerktrager wurde nach dem Austausch der
Niete gegen vorgespannte Schrauben weiter belastet
und versagte nach einer erstaunlich verlangerten Restle-
bensdauer im Knotenblechbereich (bezeichnet als 21)
am Obergurt.

Aus den vorgestellten Griinden ist es wichtig, dass der
erfahrene Brlckeninspekteur sich auf alle denkbaren
Versagenspunkte und nicht nur auf Altstatik oder augen-

Bild 78 Radiografie nach dem Austausch der Niete gegen
vorgespannte hochfeste Schrauben als Verstarkungs-
und Sanierungsmethode von Knotenblechen, Knoten
21B (zweite Aufnahme).

O
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Bild 79 Beispiel fiir die Lage der Radiografieaufnahmen, der
Dehnungsmessstreifen und Dehnungsrosetten.

scheinlich maximal beanspruchte Querschnitte konzent-
riert. Jeder der in den Knotenblechen detektierten Risse,
sowohl im Gurt- als auch im Diagonalanschlussbereich,
kindigte sich auf3er durch die im Versuch gemessenen
Dehnungsdifferenzen auch durch Risse in den Anstrich-
schichten zwischen den Teilen des Anschlusses an.

Wirbelstromverfahren

Nach dem Entfernen der kritische Niete bietet sich die
Méoglichkeit an, die Nietlécher auf Rissfreiheit zu Uberpri-
fen, bevor die vorgespannten Schrauben eingesetzt
werden. Eine Machbarkeitsstudie der FG VIil.4 Zerst6-
rungsfreie Priifverfahren, akustische und elektrische
Verfahren zur ersten Erprobung des Wirbelstromverfah-
rens fur diesen Zweck ergab positive
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Bild 80 Erste Tests zur Rissdetektierung in Nietlbchern m. H.
des Wirbelstromverfahrens.

Ergebnisse. Die genaue Kenntnis der Rissorientierung
aus den Radiografieaufnahmen ermdglichte die Bewer-
tung des erstmals in der BAM an alten Stahlbriicken
erprobten Wirbelstromprinzips zum Detektieren von Ker-
ben in ausgewahlten hochbeanspruchten Nietldchern.
Die Rissorientierung in der Anzeige (Bild 80) stimmten
mit der Risslage auf den radiografischen Aufnahmen gut
uberein.

Bild 81 Erstmalige Erprobung der Rissdetektierung in
Nietlochréndern nach dem der Niet herausgeschlagen
wurde mittels rotierender Wirbelstromsonde.

Haufig werden durch die Betreiber auch lose Niete oder
hochbeanspruchte Niete gegen vorgespannte Schrauben
ausgetauscht. Mit Hilfe des Wirbelstromverfahrens kénn-
te dann z.B. eine Zustandserfassung der Nietlochrander
im Hinblick auf eventuell vorhandene Risse durchgefihrt
werden. Es kdnnen Kerben am Nietlochrand nach dem
Ausbohren des Nietes, sowie ihre Lage am Nietlochrand
detektiert werden. In zusammen gesetzten Querschnitten
ist es sogar moglich Uber die angezeigte Tiefenlage das
Element eines Stahlplattenpaketes zu bestimmen, in
dem der Riss aufgetreten ist. Mit Hilfe einer rotierenden
Sonde konnte nachgewiesen werden, in welcher Tiefe,
d.h. in welcher der fiinf zusammengesetzten Stahlprofile,
der Riss in welche Richtung verlauft. Das Verfahren ist
noch nicht ausgereift und optimiert und die verwendete
Sonde erwies sich als sehr empfindlich. Mit einer weiter-



entwickelten Wirbelstromsonde konnte die Rissfreiheit
bzw. das Vorhandensein von Anrissen in Nietléchern
nachgewiesen werden. Die Risslange ist mit Hilfe dieses
Verfahrens nicht detektierbar. Grundsatzlich erhoht die
Anzahl der angewandten ZfP-Verfahren die Aussagefa-
higkeit deutlich.

Bild 81 zeigt die Vorgehensweise beim Prifen am Kno-
ten 20 des Fachwerktragers U1_4.

Voraussetzung fiir eine hohe Aussagegenauigkeit ware
eine konfektionierte rotierende Wirbelstromsonde. D. h.,
die Sonde muss an den Durchmesser des Nietloches
angepasst sein. Nur bei Verwendung einer angepassten
Sonde waren alle Kerben oder Anrisse gleichzeitig auf
dem Oszillografen zu sehen. Das bedeutet zunachst
hohe Investitionskosten. Konfektionierte Wirbelstrom-
sonden standen fir den Versuch im Rahmen dieser
ersten Machbarkeitsstudie nicht zur Verfliigung.

Die Untersuchungen an den Fachwerktragern wurden
behelfsmaRig mit einer kleineren rotierenden Wirbel-
stromsonde mit akzeptablem Ergebnis durchgefihrt (s.
Bild 81). Die Ausrichtung der Fehlstelle wurde direkt am
Bauteil angezeichnet.

Weitere zerstorungsfreie Priifverfahren

Als weiteres zerstorungsfreies Priifverfahren zum Detek-
tieren der Knotenblechrisse wurde das Ultraschall-
verfahren untersucht. Das Schrageinschallen mit einem
Winkelschallkopf flihrte nicht zum erhofften Erfolg. Die
reflektierten Signale der vorab mit Hilfe der Radiografie
detektierten Risse waren durch mehrfache Reflexionen
gestort und nicht eindeutig von den Reflektionen der
Nietlochréander zu unterscheiden.

Fir die Schallemissionsanalyse mit drei Schallsensoren
konnte ebenfalls kein befriedigendes Ergebnis erzielt
werden.

4.2.3.7 Sanierungsmethoden

Ermidungsrisse, wie sie in den Versuchen erzeugt wur-
den, sind aus der Praxis der letzten Jahre nicht bekannt.
Fachwerktrager mit schwach ausgebildeten Details ver-
sagten kurze Zeit nach ihrem Bau und nur die robustes-
ten Konstruktionen sind uns bis heute erhalten geblie-
ben. Sollte dennoch ein Versagen an den zu diinn aus-
gebildeten Knotenblechen an noch bestehenden Fach-
werke aus alten Stahlen auftreten, so ist ein Austausch
von Knotenblechen von Fachwerken in der Regel zu
aufwandig und gegenwartig nicht vorgesehen. Die Sanie-
rung dient bei aufgefundenen Rissen im Allgemeinen
einem befristeten sicheren Betrieb, bis Entscheidungen
Uber das weitere Vorgehen am Bau getroffen werden,
bzw. bis z.B. Uber die Mittelbereitstellung entschieden
worden ist. In [2] und [36] wird ein Betriebszeitintervall-
nachweis empfohlen, der auf der Grundlage eines
bruchmechanischen Nachweises den sicheren Betrieb
fir einen befristeten Zeitraum, z.B. zwischen zwei In-
spektionen, garantiert.

Wie oben schon berichtet wurde, wurden an einem
Fachwerktrager (U1_4) nach der Entlastung des Sys-
tems die Niete, von denen typischer Weise die Risse
ausgingen, sowie die jeweils benachbarten hoch bean-
spruchten Niete entfernt und durch hochfeste Schrauben
ersetzt. Danach wurde der Riss behaftete sanierte Tra-
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ger mit Lastdifferenzen belastet, die deutlich iber dem
Verkehrslastniveau lagen. Der Versuchstrager konnte
weiteren 800 000 Lastwechseln ausgesetzt werden, ehe
der Riss wieder begann deutlich an Lange zuzunehmen.
Die Methode ist daher geeignet,

- durch Erhéhung der Quervorspannung der Verbindun-
gen die Reibung zwischen den Blechen zu erhéhen und
damit vor allem geometrische Steifigkeitsspriinge, z.B.
an den letzten Nieten von angeschlossenen Staben oder
Lamellenenden zu stabilisieren,

- eventuell vorhandene und z.B. m. H. von ZfP-Methoden
detektierte Anrisse auf Zeit ,aufzufangen®.

Die Anwendung des Wohlerlinien-Diagrammes ist hier
nur unter Vorbehalt als Annaherung moglich, da die
tatsachlichen Spannungskonzentrationen am Nietloch im
Knotenblech nicht messbar sind und Kerbgruppen fir
derartige Spezialfalle nicht existieren.

4.2.3.8 Aus den Versuchen resultierende Hinweise
fiir Inspektionen:

Die Ermidungsversuche an Fachwerktragern in der BAM
mit hohen Spannungsdifferenzen in Diagonal- oder Un-
tergurtstdben bewirkten Ermudungsrisse in Knoten-
blechen (ohne durchgehende Gurtprofile), an den Kno-
tenblechen der hochstbeanspruchten Diagonalen sowohl
am Obergurt- oder am Untergurtanschluss. Besonderes
Augenmerk ist daher bei Inspektionen den Zugdiagona-
len an Auflagerpunkten, Umlenkpunkten des Hauptkraft-
flusses oder Gelenkanschlissen zu widmen.

Die aus Messwerten berechneten Mittelwerte der Zug-
beanspruchungen in den Fachwerkstaben liegen unter
den rechnerisch ermittelten. Anschlussmomente bewir-
ken jedoch hoéhere Differenzen zwischen den auf Zug
und Druck beanspruchten Fasern der Stabe. Die Fach-
werkstabe selbst erwiesen sich in den durchgefiihrten
Versuchen nicht kritisch.

Ein hoher Momentenanteil (Lastumlenkung) infolge der
Einspannung der Stabe in die Knoten scheint die Wahr-
scheinlichkeit einer Ermidungsrissentstehung in zu
schwach bemessenen Knotenblechen zu begtinstigen.

Alle Ermudungsrisse in den Knotenblechen wurden vom
Fachwerksystem durch Lastumlenkungen zunachst auf-
gefangen. Zu einem spréden oder plétzlichen Versagen
kam es auch bei sehr langen und schon mit dem bloRRen
Auge auffindbaren Rissen nicht. Plétzliches Versagen
trat auch bei einseitig vollig durchgerissenen Knotenble-
chen nicht auf.

Monitoring oder Daueriiberwachung scheinen fir diesen
Zweck wegen der groflen Anzahl von Blechen zu auf-
wandig. Die Rissentwicklung erfolgte in allen Versuchen
langsam, so dass die Berechnung eines sicheren Riss-
wachstumsintervalls z.B. bis zur nachsten Inspektion
moglich und ratsam ist.

In allen Fachwerktragerversuchen waren Ermidungsris-
se das Versagenskriterium. Die Reibung zwischen den
Blechen infolge der Nietvorspannung verhinderte ein
Abscheren der Niete. Erst deutlich héheren Uberlastein-
wirkungen, wie z.B. Explosionen im Krieg oder Unfalle
bewirken ein Schubversagen im Querschnitt mit Verlust
der Nietvorspannung.
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Bei der Inspektion ist das zerstérungsfreie Uberwachen
der kritischen Bauteile mit den hdéchsten Ermidungsbe-
anspruchungen angeraten, z.B. mit Radiografie.

4.2.3.9 Zusammenfassung

An allen bislang in Versuchen gepruften Fachwerktra-
gern der Berliner U-Bahn traten Ermidungsrisse aus-
schlieRlich in den offensichtlich zu schwach bemessenen
Knotenblechen auf. Pl6tzliches Versagen wurde auch bei
langen Rissen nicht beobachtet. Durchlaufende Fach-
werkstabe waren in keinem Fall gefahrdet.

In Bild 82 sind die Ergebnisse der Ermudungsversuche
zusammengefasst in einem Wohlerdiagramm im Ver-
gleich mit den Wohlerlinien WII (monolinear) der DB AG
[1] und den Kerbgruppen 160 bzw. 71 der EKS (bilinear
m = 3 und m = 5 ab 2 Mio. LW) dargestelllt. Die Ergeb-
nisse sind Einzelwerte und nicht statistisch abgesichert.
Eine monolineare Wohlerkurve wirde den einen Ausrei-
Rer mit hohen, fir reale Verkehrslasten untypischen,
Belastungszyklen mit abdecken.

Die Belastungsgeschichte der vorangegangenen 90
Jahre unter Verkehr sind im Diagramm nicht mit erfasst.
Sie sind als zusatzliche Sicherheit zu werten. Lasst sich
die Belastungsgeschichte einer alten Briickenkonstrukti-
on wie bei der Hochbahn der Berliner U-Bahn gut nach-
vollziehen, so ist dem Ermudungsnachweis nach dem
Wohlerlinienkonzept der Vorzug zu geben. Tatsachlich
auftretende Beanspruchungen konnen mit Hilfe von
Messungen unter Verkehr am Bauwerk ermittelt werden.
Die Hot-spots an gefahrdeten Teilen der Konstruktion der
Berliner U-Bahn, an denen zerstorungsfreie Prifmetho-
den zum Einsatz kommen sollen, konnten hier in idealer

Weise in Versuchen herausgefunden wurden.

Ist die Belastungsgeschichte nicht nachvollziehbar oder
besteht die Vermutung, dass am Bauwerk bereits Ermu-
dungsschaden aufgetreten sind, so kdnnen Rdntgenun-
tersuchungen an den Querschnitten mit hohen Bean-
spruchungen vorhandene Risse bereits vor lhrem Her-
vortreten unter Nietkdpfen sichtbar machen. Die Qualitat
der radiografischen Aufnahmen ist durch die Materialdi-
cke beschrankt. Sie sind stark von der Geometrieabhan-
gig. Querschnittsspriinge sind besonders gefahrdet und
daher bei Inspektionen besonders zu tberwachen. Der
genauen Inspektion und haufig auch einer prazisen kon-
struktiven Bestandsaufnahme kommt auch in Zukunft
besondere Beachtung zu.

4.3 Vollwandtrager von 1904

Nach der Grenzoéffnung zwischen Berlin (West) und
Brandenburg war die Stralenbriicke Uber den Teltowka-
nal dem zu erwartenden hohen Verkehrsaufkommen
nicht mehr gewachsen und wurde 1990 durch eine Be-
helfsbriicke ersetzt. Drei Quertrdger aus dem Herstel-
lungsjahr 1904 (Inbetriebnahme 1906) konnten fir Ver-
suche gewonnen werden.

Die Versuche an den drei Vollwandtragern sind als "Vier-
Punkt-Biegeversuche" durchgefihrt worden. Zweck der
Lasteinleitung in zwei Punkten des Obergurtes war die
Erzeugung eines Bereiches mit konstantem maximalen
Biegemoment Uber eine Distanz von 2 m, in dem der
Erwartung nach der schwachste Querschnitt versagen
wirde. Alle drei Quertrager hatten die gleiche Lange
(Auflagerabstand 9,60 m) [17] und [18].

Ergebnisse der BAM GroRversuche im Vergleich mit den
Wohlerlinien nach der Europaischen Konvention fiir Stahlbau EKS und der DB AG
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Bild 82 Darstellung der Ergebnisse der Fachwerkversuche im Wéhlerliniendiagramm mit Angabe der Spannungsdifferenzen im Versuch

in den Fachwerkstében.
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Das Material der Winkel entspricht mit einer Zugfestigkeit
von 371 N/mm? einem St 37(Fe360). Es fiel auf, dass der
Quertrager 3 aus wesentlich hoherfesten Winkeln
(R = 460 N/mm?) zusammengesetzt ist. Auch konstruk-
tiv wich der Trager mit StegstoRen im Auflagerbereich
von den Tragern 1und 2 ab. Es liegt die Vermutung na-
he, dass die Briicke wie fast alle Teltowkanalbriicken
beim Ruckzug der deutschen Truppen zu Kriegsende
gesprengt wurde, im Kanal lag und danach gehoben und
repariert wurde. Stege und Lamellen entsprachen nur
einem St 33-1.

Die Bilder 86 und 87 zeigen den Versuchsaufbau als
Skizze und in der servohydraulischen Prifmaschine der
BAM mit einem Belastungszylinder bis 1 MN.

Die Versuchslasten lagen etwa 55% (ber den Bean-
spruchungen einer Begegnung von zwei Schwerlast-
kraftwagen SLW30. Das Versagen trat bei Versuch 1
nach mehr als 2,3 Mio. LW in einem unerwarteten Quer-
schnitt, jedoch im Abschnitt mit konstantem Maximal-
moment, auf. Spatere Untersuchungen des gerissenen
Querschnittes lieen in der Untergurtlamelle zwischen
dem Winkel und der unteren zweiten Lamelle einen alten
bereits korrodierten Riss Uber ca. 30% der Querschnitts-
flache erkennen, der sich im Steg fortsetzte. Dehnungs-
messstreifen unterhalb der Rissspitze widerspiegeln das
Risswachstum deutlich, ohne direkt im Rissquerschnitt
liegen zu muissen. Visuell erkennbar wird zun&chst nur
die Farbabplatzung in Rissnahe.
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Bild 83 Belastungsschema des ersten Quertrdgers aus der
Knesebeckbriicke (1906, Teltowkanal).

Bild 84 Versuchsaufbau fiir den 4-Punktbiegeversuch.

Im 2. Versuch (bei hoherer Lastdifferenz) trat der Ermii-
dungsriss in der 2. Lamelle Uber dem letzten Niet der
endenden untersten Lamelle auf. Um einen Sprodbruch
hervorzurufen, wurde der Trager von beiden Seiten im
Rissbereich mit Trockeneis auf -30°C heruntergekuhlt.
Der Riss in der vollstandig, einseitig gerissenen Lamelle
setzte sich in einem Winkel, danach im Steg fort. Er
stagnierte ca. in der Mitte der Tragerhohe in einer
Plastfizierung des Stegbleches und verzweigte sich. Ein
plétzliches Versagen trat nicht ein. Im Bild 85 ist der Steg
sowie ein Ausschnitt im Bereich der Rissspitze zu sehen.
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Im Bild 86 ist der Rissfortschritt im Steg als Funktion der
Risslange Uber der Lastwechselzahl logarithmisch dar-
gestellt. Das Risswachstumsverhalten am Bauteil ent-
spricht qualitativ dem Rissfortschrittsversuch.

Bild 85 Riss im Steg, rechts: VergréBerter Ausschnitt..

Risslange in mm Rissentwicklung im Steg (Seite DA)
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Anzahl der Lastwechsel ab Installation der Dehnungsmessstreifen

Bild 86 Rissfortschritt im Steg bei -30°C (Steg abgekiihlt mit
beidseitigem Trockeneis).

Bild 87 Riss in der verdeckten vorletzten Lamelle, s. Pfeil.

Im Bild 87 ist die zweite Lamelle einseitig bis zum Rand
komplett durchgerissen. Ohne Belastung des Tragers ist
der Riss wegen der Rostnarbigkeit der Oberflache an der
Aullenseite der Lamelle kaum zu erkennen. Der Riss
wuchs unter zyklischer Einstufenlast von der zweiten
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Lamelle versetzt in den Winkel und von dort wiederum
versetzt in das Stegblech.

Bild 88 Abgescherter Nietkopf unter der untersten Lamelle.

Bild 89 Versagter Querschnitt infolge eines vorhandenen
Schadens (mdgliche Kriegseinwirkung?).

Im Versuch 3 wiederholte sich der Rissentstehungsme-
chanismus aus dem voran gegangenen Versuch wieder-
um von einer Tragerseite ausgehend. Der Riss wuchs
versetzt in den durch die Nieten einer Stegaussteifung
geschwachten Stegquerschnitt hinein. Zu diesem Zeit-
punkt war bereits der Nietkopf des letzten Nietes an der
untersten Lamelle abgeschert (s. Bild 88).

Interessant ist die Erkenntnis, dass die Ermidungsris-
se nicht in Querschnitten mit durchlaufenden Profilen
eintraten, an denen vorab maximale Rechen- oder
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Messwerte ermittelt wurden. Mafgeblich waren viel-
mehr inzwischen bekannte Phanomene, wie Versa-
gen in der zweiten, verdeckten Lamelle, die auf der
Basis der Rechnung nicht gleich erkannt wurden bzw.
eine Vorschadigung. In Bild 89 ist das Detail aus Ver-
such 1 dargestellt, bei dem der Riss an einer vorhan-
denen alten Vorschadigung (s. korrodierten Lamellen-
schaden) eintrat. Die Anzahl der von den Quertragern
ertragenen Lastwechsel, zugeordnet zu den Bean-
spruchungsdifferenzen in der Zugzone der Vollwand-
trager, sind aus der Tabelle 11 zu entnehmen. Weite-
re Informationen sind in den Dokumentationen [17],
[18] und [19].

Tabelle 11 Ermiidungsversuche Knesebeckbriicke.
Quertrager -Nr. Spannungs-differenz | Versagen nach
in N/mm? Mio. LW
Kn 1 2618000 101
Kn 2 361000 123
Kn 3 562000 115

4.4 Ermidungsversuche an Briickenab-
schnitten von 1890

Im Folgenden wird ein Uberblick iber die Versuche an
den schweilleisernen Briickenabschnitten der Kieler
Bricke gegeben. Aus verkehrstechnischen Griinden
wurde im Jahr 1990 die Uberfiihrung der S-Bahn (iber
die Kieler StralRe 100 Jahre nach ihrem Bau demontiert
und durch eine langere Neubaukonstruktion ersetzt. Vor
dem Ausbau konnten unter S-Bahn-Verkehr Dehnungs-
messungen durchgefiihrt werden, bei denen nur sehr
geringe und nicht ermidungsrelevante Beanspruchun-
gen (bis max. 20 N/mm? am Quertréger) gemessen wur-
den. Dieser Wert liegt in der fir Altstahlkonstruktionen
akzeptierten Wohlerlinie 71 unterhalb des unteren

Grenzwertes fiir die Ermiidungsfestigkeit (29 N/mm?).
Die S-Bahnlasten sind fir die Schadenssumme der Ver-
gangenheit somit nicht relevant.

Bild 90 Versuchsaufbau der Lasteinleitungsvariante 1.



Bild 91 Versuchsaufbau der Lasteinleitungsvariante 2.

Fur die Versuchsdurchfihrung und —bewertung bedeutet
diese Messung, dass keine aus der Vergangenheit resul-
tierende Ermidungsschadigung eingetreten ist.

Der schweileiserne Uberbau der Briicke wurde in drei
Abschnitte geteilt und im Versuch wesentlich héheren
Beanspruchungsdifferenzen als unter Verkehr aus-
gesetzt, um die Versagensmechanismen fir diesen Bru-
ckentyp zu ermitteln. Die Last wurde in Analogie zur
Schienenlage Uber zwei Punkte direkt in die Quertrager
eingeleitet. Der Versuchsaufbau fur den ersten sowie
den zweiten bis vierten Versuch ist in Bild 90 bis Bild 92
zu sehen.

Lasteinleitung Versuch Kie 2 bis Kie 4
Bild 92 Versuchsanordnungen und Versagenspunkte.

Bei allen vier Ermiidungsversuchen an Abschnitten der
schweilReisernen Trogbriicke wurden stabile Ermudungs-
risse bei Spannungsdifferenzen zwischen 97 und 130
N/mm? nach 4.276 TLW bis 586 TLW initiiert. Alle
Versagenspunkte lagen oberhalb der Lastzyklenzahl der
Wohlerlinie fur die Kerbgruppe 71 (entspricht der AASH-
TO Kategorie D, Vorschrift der US-amerikanischen Ver-
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Tabelle 12 Ermiidungsversuche Kieler Briicke.
Quertréger -Nr.  |Spannungsdifferenz in| Versagen nach
N/mm? Mio LW
Kie 1 130 0.586
Kie 2 108 2.829
Kie 3 97 2.691
Kie 4 104 4.276
(Verstarkt)

einigung fur StralRen und Autobahnen). Die Reibung
zwischen den genieteten Blechen wurde nicht Uberschrit-
ten, so dass ein Rutschen (slip) der Niete mit gleichzei-
tiger Reduzierung der Vorspannkraft nicht zu beobachten
war. Das Phanomen ist aus extremer quasi-statischer
oder stoRartiger Uberlastung, wie sie z.B. bei Explosio-
nen auftreten bekannt. Die Sprengung der Glienicker
Bricke am Ende des zweiten Weltkrieges flhrte am
Obergurt zu einer derartigen Uberbelastung der Nietver-
bindung sowie zum Bruch des Obergurtes.

Das typische Ermidungsversagen im Quertrager trat
vorwiegend am Winkelprofil oberhalb des letzten Nietes
der letzten Untergurtlamelle auf. Als ermidungsgefahr-
deter Querschnitt erwies sich im Versuch Kie 1 auch ein
Durchbruch fiir eine Regenrinne, deren Rander nicht -
wie an anderen Bricken Berlins aus der gleichen Zeit
durchaus ublich — an den Randern durch zusatzliche
Winkel verstarkt waren. Der vom Durchbruch im Quer-
tragersteg ausgehende Riss in Form eines Terrassen-
bruches (s. Bild 93) wies, wie auch die Risse im Winkel,
die fur stabil wachsende Ermidungsrisse typische Rast-
linien auf (vergleiche Bild 37). Ein falsch gebohrtes und
nachtraglich verfilltes Nietloch im Zuggurt mit annéhernd
gleichem rechnerischen Biegemoment wies dagegen
keine Schaden auf (s. Bild 94).

Wie im nachfolgenden Bild 94 unterhalb des Durchbru-
ches zu sehen ist, war die spréde Farbe am Steg ober-
halb des im Versuch ebenfalls versagten Untergurtes auf
der gerissenen Stegflache abgeblattert.

Bild 93 Terrassenbruch im Stegblech des Quertrdgers am Aus-
schnitt fiir die Durchfiihrung der Entwasserungsleitung.
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Es kann auch vermutet werden, dass das nachtragliche
Ausschneiden der Abwasserdurchfiihrung ein Schneid-
brenner oder ahnliche Verfahren zur Anwendung kamen.
Bei alten Stahlen ist dabei zu beobachten, dass sich die
Eisenbegleiter bei hohen Temperaturen in der flissigen
Masse auflésen und an sich in der Warmeeinflusszone
konzentrieren. Das flhrt wiederum zu einer héheren
Empfindlichkeit gegen Rissentstehung. Die Flache der
Rissflanken des Stegrisses wies unter dem Rasterelekt-
ronenmikroskop deutliche Rastlinien auf, s. Kapitel 3,
Metallografie. In Bild 98 ist der typische Versagensfall fiir
Vollwandtrager zu sehen. Der Ermudungsriss geht im
Untergurtwinkel des Quertrdgers vom letzten Nietloch
der unteren Lamelle aus.

Im Versuch 2 der Versuchsserie wurde erstmals eine
kontinuierliche  Messwerterfassung eingesetzt. Als
Messwerterfassungssystem diente das Programm MGC
der Fa. Schlumberger. Die Steuerung erfolgte traditionell
mit dem System Serie 56 von HBM.

S T = X

Bild 94 Untypischer Ermiidungsriss in der Zugzone, ausgehend
vom Stegriss unterhalb der Abwasserrohrdurchfiihrung
durch das Stegblech.

Bild 95 Typischer Ermiidungsriss im schweil8eisernen Winkel vor
Versagen der unteren Lamelle im Ermtidungsversuch.
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Breiten Raum nahmen bei der Durchfiihrung dieser Ver-
suche mit kontinuierlicher Messwerterfassung Riss-
diagnostische  zerstérungsfreie  Prifmethoden  ein.
Durchbiegungsanderungen waren unabhangig vom ein-
gesetzten Verfahren, ob mit induktiven Wegaufnehmern,
faseroptischen Sensoren oder mit Laser gemessen wur-
de, kein sicheres Maf fir die Rissdetektierung.

Die Messung mit den faseroptischen Sensoren gibt
durch Laufzeitermittlung des Lichts zum Zeitpunkt der
Rissinitiierung jedoch zuverlassige Angaben Uber die
Lage eines versagten Querschnittes. Der Querschnitt
muss jedoch vorher als ausgewahlter kritischer Quer-
schnitt erkannt und mit Sensoren bestuckt sein. Wahrend
der Versuche an den Trogbriickenabschnitten kam ein
Faser-optischer Sensor am unteren Flansch des Quer-
tragers zum Einsatz, s. Bild 97. Der faseroptische Sensor
im Bild 97 ist mittels Spezialkleber appliziert und war im
wahrscheinlichen Rissbereich sensibilisiert. Uber Rick-
streumessung des Lichtes kann der Risszeitpunkt be-
stimmt werden. Eine Onlinedetektierung war noch nicht
moglich.

Visuell sind Risse auch beim Hineinwachsen in den ver-
tikalen Flansch trotz guter Ausleuchtung ohne Last oft
nicht erkennbar. Unverdeckte Risse sind auch bei
Schweilleisen sehr gut mit der Magnetpulvermethode
detektierbar (Bild 98).

Mit Hilfe der Radiographie konnten verdeckte Risse
senkrecht zur Einstrahlrichtung und sogar der Rissaus-
gangspunkt unter den Nietlochern erkannt werden (z.B.
Bild 99).

Bild 96 Riss im Anschlusswinkel — Anschluss eines Langstrdgers
an den Quertrager (Versuch Kie 2).



Auch das Beobachten der Hauptspannungsrichtung
durch Dehnungsmessungen mit Hilfe von Dehnungsro-
setten am Anschluss des jeweiligen Quertragers an den
Haupttrager gibt recht deutlich Auskunft Uber das An-
wachsen von Rissen im Untergurt. Die Anschlisse der
Quertréger an die Haupttrager erwiesen sich fir das
Briickensystem bei der alten Berliner S-Bahnbrtlicken als
konstruktiv stabil ausgebildet und nicht ermidungsge-
fahrdet.

Der Riss im Anschlusswinkel des Langstragers an den
Quertrager (s. Bild 96) trat an einem durch Stol3 bzw.
Kriegschaden stark beschadigten Langstrager auf.

An einem Quertrager (Versuch Kie4) wurden an den
Lamellenenden vor dem Ermidungsversuch die letzten
Niete gegen vorgespannte Schrauben ausgetauscht.
Nach dem Ausschlagen der Niete wurden alle vier Niet-
I6cher mit einer Bohrmaschine senkrecht um eine
SchraubengréfRe groler gebohrt. Eine wertvolle Beglei-
terscheinung war das Abbohren der Nietlochinnenrénder,
Das damit erzielte Abschélen aller eventuell beim Niet-
vorgang oder im Laufe der Nutzungsdauer entstandenen
Mikroanrisse an den Nietlochrandern ist vertretbar, wenn
die Blechdicke dem dann vergroRerten Durchmesser
noch genigt (s. [40]). Die Schrauben wurden nach heuti-
gen Vorschriften ausgewahlt und vorgespannt. Die Kon-
struktion wurde dann den gleichen Lastzyklen ausge-
setzt, wie in den vorangegangenen Versuchen.

Ergebnis der Ermidungsversuche mit den verstarkten
Lamellenenden war eine fast verdoppelte Restlebens-
dauer. Verallgemeinert werden kann ein solches Ergeb-
nis nicht, es weist jedoch eine deutliche Tendenz auf.
Ausfuhrlichere Informationen kénnen im BAM-Bericht
248 nachgelesen werden.

4.5 Zusammenfassung der ermiudungs-
kritischen Details an genieteten alten
Stahlbriicken

Die Versuche dienten dazu, eine Einordnung in Wéhlerli-
niendiagramme zu untersuchen. Eine Auflistung von
Versagenspunkten bzw. ermidungsanfalligen Details auf
der Grundlage von Versuchsergebnissen als Basis fur
den Ansatz bruchmechanischer Nachweiskonzepte wur-
de in der Literatur nicht gefunden. Vorhandene Ansatze
in der Literatur gehen oft vom Versagen in den Netto-
querschnitten der genieteten Stabe aus, die sich in BAM-
Versuchen als ermiidungsfester erwiesen, als Quer-
schnitte mit Kraftumlenkungen und/ oder Steifigkeits-
sprungen. Allen Versuchen ist es jedoch gemeinsam,
dass das Versagen, bzw. das Risswachstum von Nietl6-
chern in Verbindungen ausgeht. Durchlaufende genietete
Walztrager ohne jegliche Querschnittsanderungen wur-
den nicht als Schwachpunkte ermittelt.

Im Folgenden werden ungiinstige Parameter hinsichtlich
der Ermidungsgefahr und ermidungskritische Details
zusammengestellt, die aus der Literatur sowie aus der
Bewertung der eigenen Versuche abgeleitet wurden:

1. Nietprozess: Mikrorisse, entstanden durch
Nieteinschlagen oder ggfs. auch durch unzu-
lassiges Stanzen der Nietlocher,
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Bild 97 Faseroptischer Sensor am Ende der Zuggurtlamelle zur

Uberwachung der Dehnungsverénderungen.

Bild 98 Magnetpulverpriifung: Detektieren eines Oberflachen-

risses im Winkel des unteren Quertrégerflansches.

Bild 99 Radiografie: Ermiidungsriss im Untergurt des
Quertrégers aus Schweil3eisen.

Querschnittsspriinge: Risse an Nietldchern in
Hauptbeanspruchungsrichtung, z.B. in der
vorletzten Lamelle am letzten angeschlosse-
nen Niet von Zuglamellen, z.B. im Untergurt,

Querschnittsdnderungen: z.B. an Stegblech-
aussteifungen,

Dinne Knotenbleche: zu kleiner Querschnitt
im Verhéltnis zu den zu Ubertragenden Las-
ten, zu hohe Spannungskonzentration an den
Nietlochrandern,

Biegung aulerhalb der Beanspruchungs-
ebene, Verdrehungen, Zwangungen, asym-
metrische Anschliisse,

Unvorhergesehene Sekundarspannungen,

Ausnehmungen, nachtraglich unfachmannisch
vorgenommene Aussparungen fur das Bru-
ckenentwasserungssystem,
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8. Festgerostete oder unbewegliche Lager: z.B.
dadurch Rissentstehung infolge von Tempera-
turdifferenzen oder infolge von Sekundar-
spannungen,

9. Funktionsstorung bei Dehnungsfugen (Lang-
I6cher verrostet oder zugeschweildt 0.a.)

10. Konstruktiv unglnstiges Detail, z.B. Detail
hatte zu geringe Ermidungsfestigkeit.

Der erste Schritt ist es, Risse am Bauwerk zu detektie-
ren. Was sich bereits unter Versuchsbedingungen als
schwierig erwiesen hat, ist am Bauwerk selbst, unter
oftmals vom urspriinglichen Berechnungsmodellen ab-
weichenden Bedingungen, noch komplizierter. Der kon-
struktiven Bestandsaufnahme kommt bei bestehen-
den Bauwerken eine besondere Bedeutung zu. Haufig
stimmen in Papierform vorliegende Briickenunterlagen
nicht mit dem aktuellen Zustand uberein.

Will man eine Schadigung sanieren, so ist in jedem Fall
zunachst die Ursache der Rissentstehung zu ermitteln.
Haufig kbnnen Messungen Uber das tatsachlich wirksa-
me statische System Aufschluss geben. Bild 100 bis 106
fassen die in den vorangegangenen Kapiteln beschrie-
benen kritischen Details zusammen.

Nach den Erfahrungen bei den vorgestellten Ermi-
dungsversuchen ist ein 5 mm langer Oberflachenriss
(symmetrischer Mittenanriss bzw. Kantenriss) auch unter
Versuchsbedingungen im Labor mit bloRem Auge auch
bei optimaler Ausleuchtung nicht immer visuell detektier-
bar. Eine zerstorungsfreie Untersuchung mittels Magnet-
pulverprifung oder Farbeindringverfahren weist hohe
Ergebnisgenauigkeit beim Detektieren von Oberflachen-
rissen auf. Radiografie ist somit die einzige Moglichkeit
fur zusammengesetzte Querschnitte bis ca. 80 mm zum
sicheren Detektieren eines kurzen Ermiidungsanrisses
von 5 mm Lange. Das gilt jedoch ausschlieRlich fur Risse
senkrecht zur Einstrahlrichtung.

Insbesondere bei altem Schweil3eisen ist durch die in-
homogene Gefligestruktur ein Oberflachenriss schwer zu
detektieren. In Bild 39 und Bild 93 ist ein Terrassenbruch
an einer Querschnittsschwachung zu sehen, der zu-
nachst im Laborversuch nicht erkannt wurde.

Risse entstanden bei Ermiudungsversuchen an originalen
genieteten Bauteilen im Labor fast ausschlief3lich zuerst
an verdeckten Bauteilen, z.B. an der vorletzten Lamelle
von Zuggurten an Vollwandtradgern oder in verdeckten
Bereichen von Knotenblechen an Fachwerktragern. Der-
artige Risse sind bei Spannungsdifferenzen, die nur
gering oberhalb der Dauerfestigkeitsgrenze liegen, bei
Schweileisen und Flussstdhlen von vor 1900 in der
Regel nicht erkennbar. Die wegen geringer lokaler plasti-
scher Verformung sehr geringe Rissoffnung an der Riss-
spitze ist insbesondere bei schweilteisernen Konstrukti-
onen daflir verantwortlich. Im Zugversuch wird die feh-
lende plastische Verformbarkeit durch die fehlende Ein-
schnirung, die Bruchflachenstruktur und das plotzliche
Versagen oberhalb der Streckgrenze deutlich sichtbar.
Es treten auch nicht in jedem Fall Sekundarerscheinun-
gen wie Farbabplatzungen oder Staubrost infolge von
Reibung der Rissufer auf, die auf Risse hindeuten konn-
ten. Derartige Hinweise oder abgescherte Nietkopfe sind
in jedem Fall zu beachten und naher zu untersuchen.
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Bild 100 Rissinitiierung am letzten Nietloch von Lamellen im
Zugbereich von biegebeanspruchten Tragern.

Bild 101 Beispiel der Rissentstehung im Winkel, Riss ist am
Winkel ohne Last kaum erkennbar.
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Bild 102 Rissinitiierung in der vorletzten Lamelle.

Bild 103 Ermiidungsriss unterhalb einer Querschnitts-
schwéchung im Steg, Zu beachten ist auch das mit
Schweil3gut verfiillte, vermutlich falsch gesetzte
Nietloch.

Auch hier kénnen im Zweifelsfall zerstérungsfreie Unter-
suchungsmethoden Aufschluss geben.



Geometrie und Nebenspannungen haben einen domi-
nanten Einfluss darauf, welcher Querschnitt einer alten
genieteten Stahlkonstruktion als besonders ermidungs-
gefahrdet eingestuft werden muss. Vor der Berechnung
der Restnutzungsdauer und dem Festlegen des Inspek-
tionsintervalls muss daher dem Erkennen des ermi-
dungskritischen Konstruktionsdetails besondere Auf-
merksamkeit gewidmet werden [31].

Die vorgestellten GroRRversuche dienten dem Erkennen
der schwachsten Querschnitte der Konstruktion und von
Rissentstehungsmechanismen. In diesen Querschnitten
ist mit groBer Wahrscheinlichkeit unter wiederholter Last
die erste Rissentstehung in der Konstruktion zu erwar-
ten. Das Vorhandensein der vermuteten Risse in den
gefahrdeten Details der viele Jahrzehnte genutzten Bri-
ckenkonstruktionen kann beim Vorhandensein von be-
grindeten Zweifeln durch erweiterte oder Sonderinspek-
tionen mit zerstérungsfreien Priufmethoden verifiziert
werden.

Fir den bruchmechanischen Nachweis, der nach [21]
und [55] nur zu fuhren ist, wenn die akkumulierte Scha-
denssumme D von 0,8 Uberschritten wird, ist im Fall,
dass mit zerstérungsfreien Prifungen in den kritischen
Details keine Anrisse gefunden wurden, eine theoretisch
gerade nicht detektierbare Anfangsrissldnge a, anzuset-
zen. Als Anfangsrisslange, die mit den verwendeten
Verfahren gerade nicht mehr registriert werden konnte,
werden 5 mm auf3erhalb des Nietkopfes angesetzt.

ao = ¥2 Nietkopfdurchmesser + 5 mm (nach [21] und [55])

Eine Verringerung der Anfangsrisslange ist nur nach
Untersuchung des berechneten Querschnittes mit Hilfe
von zerstorungsfreien Prifverfahren maoglich. Nach ge-
genwartigem Stand der Untersuchungen ist ein Riss
senkrecht zur Hauptzugrichtung im ermudungskritischen
Detail mit radiografischen Methoden ab einer Lange von
3 mm vom Nietlochrand auch in verdeckten Stahlschich-
ten bis zur Gesamtdicke von ca. 80 mm mit neuer Strah-
lenquelle unter glinstigsten Laborbedingungen auffind-
bar. Der Ansatz eines vermuteten Oberflachenrisses, der
ca. 5 mm unter einem Nietkopf hervorragt, kann damit
vermieden werden. Die Rissentstehung in den angefiihr-
ten GroRversuchen wurde ohnehin in der Mehrzahl in
verdeckten Schichten der ermidungskritischen Details
initiiert und erst sichtbar, wenn der Riss unter dem ver-
deckten Bereich hervortrat oder die sogar erst Lamellen-
kante erreichte.

Konkret in Versuchen ermittelte ermidungskritische
Details und die moglichen Verstarkungsmafinahmen sind
im Folgenden nach Bauteilen sortiert:

1. Haupttrager von Fachwerkkonstruktionen: Kno-
tenbleche: Rissentstehung im Knotenblech unter
dem letzten Niet von Zugdiagonalen, im Knoten-
blech des angeschlossenen Ober- oder Untergurtes
(OG/UG). Infolge von Biegeanteilen im Staban-
schluss kann ein Blech am Einspannungspunkt in
den OG/UG ermudungsgefahrdet sein, verschiedene
Schadensbilder, s. Kap. 4.3.

Verstarkung: Austausch der kritischen Niete gegen
vorgespannte Schrauben,

2. Quertrdger und Haupttrager (QT/ HT) in Voll-
wandtragern: Der letzte Nietquerschnitt am Ende
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Bild 104 Rissinitiierung durch eine Vorschédigung in der
vorletzten Lamelle infolge von Schwachstellen in der
konstruktiven Gestaltung.

von (Zug-) Untergurtlamellen, Ausklinkungen am
Anschluss QT/HT infolge Nebenspannungen, Bild
100 bis Bild 104.

Verstarkung: Austausch der kritischen, der letzten Kraft
Ubertragenden, Niete gegen vorgespannte Schrau-
ben, Abbohren evtl. aufgefundener Ermidungsrisse,
die infolge von Nebenspannungen entstanden sind.

3. Langstrager (Ertragen bei jeder Uberfahrten Last-
wechsel von jeder einzelnen Achsanzahl) oder
Quertrager: Anschluss von Léangstragern an die
Quertrager, oberer und unterer Nietkopf kann ab-
scheren [58],

Verstarkung: Austausch der kritischen Niete gegen
vorgespannte Schrauben, bei Materialermiidung z.B.
des Anschlusswinkels: Austausch gegen Winkel
gleicher Festigkeit.

4. Quertragersteg: Nicht verstarkte Durchlésse kon-
nen im Zugbereich liegen, wenn sich die neutrale
Faser wegen Mitwirkens der Fahrbahn am Lastab-
trag nach oben verschiebt und damit einen Kerbfall
wie Ausklinkungen ergeben (s. Kap. 4.5).

Verstarkung: Rand vorbeugend verstarken (u.U. vorher
mittels ZfP auf eventuell vorhandene Randrisse un-
tersuchen).

5. Quertragersteg: Stegbereiche am Anschluss des
Quertrédgers an den Haupttrdger sind bei hoher
Schubbeanspruchung gefahrdet, wenn z.B. die
Langstrager ihre Lasten aus der Fahrbahn sehr dicht
neben dem QT/HT-Anschluss in den QT einleiten.

AbschlieRend wird ein Beispiel gezeigt, bei dem die Er-
mudungsrisse infolge von Zwangungsspannungen auf-
traten. Ein Beispiel aus [57] zeigt einen Ermidungsriss,
der an der Berliner S-Bahnbrlicke nach deren Sanierung
aufgetreten ist. Die Briicke Uberquert die Stral3e schief-
winklig. Als nach einer Sanierung die Beweglichkeit in
Langsrichtung eingeschrankt wurde, begann am Gelenk
ein Riss zu wachsen. Bild 105 zeigt den Riss am Blech
oberhalb des Gelenks.
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Bild 105 Riss in einem Knotenblech an einem Gelenk der
Berliner S-Bahnbriicke [7] und [80].
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5 Messungen am Bauwerk

5.1

Die Beurteilung von alten Stahlbriicken unterscheidet
sich wegen des Einflusses von veranderlichen Lasten
(Materialermidung) und damit der Notwendigkeit des
Betriebsfestigkeitsnachweises auf die verbleibende
Restnutzungsdauer der Briicke wesentlich von der Be-
gutachtung eines Hochbaus.

Allgemeine Vorgehensweise

Die messtechnische Identifikation des statischen und
dynamischen Systems untergliedert sich in die folgenden
drei Teilaufgaben:

- Konstruktive Bestandsaufnahme

- Bestatigung des Berechnungsmodells oder

- Modellanpassung

- Ermittlung von Schwachstellen

- Einbeziehung zerstérungsfreier Prifmetho-
den bei einer zielgerichteten Inspektion.

Wichtig ist zunachst die Einsichtnahme in das Bricken-
buch, sowie die Uberpriifung des Bauwerkes mit den
Bauunterlagen daraufhin, ob alle Veranderungen erfasst
sind. Oft reichen stichpunktartige Materialuntersuchun-
gen, bei unerwarteten oder besonders niedrigen Festig-
keiten kann die Serie in einem zweiten Schritt erweitert
werden.

Sind die Bauunterlagen nicht mehr komplett, Verande-
rungen der Konstruktion nicht alle erfasst oder um das
vorhandene statische System und seiner Reserven beim
Lastabtrag zu ermitteln oder ist die Reaktion des Bau-
werks z.B. bei schrager Gleislage schwierig zu berech-
nen, so sind Messungen am Bauwerk zu empfehlen.

Bei einer Nachrechnung von Tragwerken nach der vor-
liegenden Dokumentation kénnen leicht Verdnderungen
am statischen System (bersehen werden. Nur Messun-
gen am Bauwerk geben zuverlassig dariiber Aufschluss,
ob das statische System mit dem im Entwurf angesetz-
ten System bzw. der Aktenlage noch Ubereinstimmt. In
diesem Fall wirde auch das Ergebnis der Berechnung
und der Messung weitgehend qualitativ Gberein stimmen.

In der Regel werden bei der Bahn Dehnungsmessungen
und Verformungsmessungen unter laufendem Verkehr
oder unter Belastung mit schweren Lokomotiven bzw.
Schwerlastfahrzeugen mit bekannter Last durchgefihrt.
Zum Prifprogramm gehdren langsame und schnelle
Uberfahrten, sowie Bremsversuche analog den friiher
vorgeschriebenen Erstbelastungsprifungen bei der Inbe-
triebnahme von Eisenbahnbriicken. Die Beanspruchun-
gen ergeben in jedem Messpunkt die zugehérige Sum-
meneinflusslinie, die auf das tatsachlich vorhandene
statische System zurtickgefiihrt werden kann. Wegen der
Differenzen zwischen berechneten und gemessenen
Spannungsverldufen konnten z.B. ein in seiner Beweg-
lichkeit behindertes Gelenk sowie eine nicht mehr voll
verankerte Zugstange an S- Bahn- Bricken gefunden
werden.

Die Deutsche Bahn AG sieht in ihrer Richtlinie der Mo-
dulfamilie 805 das Hinzuziehen von Messungen zur
Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Eisenbahn-
bricken ausdricklich als letzte Stufe der Beurteilungs-
scala zu. Bei Messungen kann grundséatzlich so vorge-
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Tabelle 13 Vorgehensweise bei der Beurteilung bestehender

Stahlbriicken.

Beurteilung alterer genieteter Stahlbriicken

Inaugenscheinnahme der Briicke und Uberpriifung der alten
Bauunterlagen und der Bauwerksdokumentation (Briickenbii-
cher) an der Briicke vor Ort so weit wie moglich, Schadensdo-
kumentation,

Zielgerichtete stichpunktartige Uberpriifung der tragenden Kon-
struktion auf evtl. nicht registrierte Veranderungen (Nachkriegs-
zeit), Anwendung von einfachen ZfP-Methoden, z.B. Magnet-
pulvermethode, Farbeindringverfahren, Ultraschall,

Bei berechtigten Zweifeln an der Tragfahigkeit des Bauwerkes:
Verifizierung des statischen Systems, Dokumentation z.B. von
Geometrieabweichungen vom Sollzustand, Durchfiihrung von
Messungen: unter flieRendem Verkehr, unter definierten Lasten
an definierten Lastpunkten, eingleisige und mehrgleisige Uber-
fahrten, Extrembeanspruchungen, Bremsbeanspruchungen zur
Messung von Dehnungen bzw. Verformungen, Lagerbewegun-
gen, u.a.

Nachrechnung der Konstruktion mit dem an Einflusslinien aus
Messwerten kalibrierten statischen System unter Nutzung der
Messwerte als Input in die Berechnung (Kooperation mit spezia-
lisierten Ingenieurbiiros)

Anpassung des statischen Systems an die Realitat, Erstellen
von Inspektionsplanen fiir aufwandigere ZfP-Anwendungen ,
wie z.B. Radiographie (s. Kap. 2.4).

Bestimmung von Materialkennwerten, Gefiige, chem. Analyse
(s. Kap. 3.3)

Entscheidung Uber Verstarkungs- oder Reparaturmaf3nahmen,
bzw. ggfs. Abriss und Neubau

gangen werden, wie es in der Tabelle 13 vorgeschlagen
wird:

In Tabelle 13 ist die Vorgehensweise bei der Beurteilung
von alten Stahlbriicken unter Einbeziehung von Mess-
werten und zerstérungsfreier Prifungen zusammenge-
stellt. Ein Gesamtkonzept wird in [4] erarbeitet.

5.2 Ausgewahlte Beispiele
5.2.1 Spreebriicke Berlin-Mitte

Aus dem Vorangegangenen folgt, dass der Ermittlung
der im Bauteil unter maximaler Beanspruchung auftre-
tenden Bruttospannung genau wie der Uberpriifung des
tatsachlich vorhandenen statischen Systems besondere
Bedeutung zukommt.

Die Spreebriicke am Bahnhof Friedrichstral’e in Berlin-
Mitte, aus 6 Schweilleisenbdgen erbaut im Jahre 1882,
gehorte zu den Briicken, die nach dem Beitritt der neuen
Lander zur Bundesrepublik neu zu bewerten waren. Die
Achslasten  sollten  zukunftig wegen der ICE-
Streckenfiihrung mit fester Fahrbahn durch Berlin-Mitte
erhoht werden. Eine fundierte und neutrale Bewertung
des vorhandenen Zustandes wurde erforderlich.

Materialuntersuchungen am Bogenmaterial ergaben ein
Schweilleisen guter Festigkeit (am Winkelmaterial bes-
serer Qualitdt als an Lamellen) mit ausreichender
makroskopischer Verformbarkeit. Wie fur Schweil3eisen
typisch, war die lokale Einschnirdehnung der Zugproben
sehr gering. Die schon visuell sichtbare lamellenartige
Schlackenverteilung, verifiziert durch den Baumannab-
druck, diente als Nachweis flr die Einordnung des Mate-
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Bild 106 Rissinitierung am letzten Nietloch von Lamellen im
Zugbereich von biegebeanspruchten Tragern.

rials nach dem Herstellverfahren als SchweilReisen (Wal-
zen paketierter Luppenstabe, Luppenherstellung aus
einer teigigen, nicht flissigen Masse).

Die visuelle Dokumentation der Schaden an der Brlicke
(Fotodokumentation) ergab, dass mehrere Quadratzen-
timeter groRe Schaden infolge von Einschlagen oder
Durchschlag z.B. von Granatsplittern im Krieg, vollig
unverandert und nicht repariert vorhanden waren. Durch
zielgerichtete zerstérungsfreie Untersuchungen (Mag-
netpulvermethode) sowie Mikroskopieuntersuchen konn-
te nachgewiesen werden, dass diese Schaden und die
beim Nieten entstandenen radialen Mikrorisse am Niet-
lochrand nicht gewachsen sind. Die in der Messung
ermittelten Lastdifferenzen bestatigten, dass die Bean-
spruchungszyklen mit Zugspannungen unterhalb des
unteren Grenzwertes der Ermidungsfestigkeit lagen.
Beim groften detektierten Schaden war ein Diagonalstab
komplett durchtrennt (s. Bild 107). Der Bogen mit diesem
Schaden ist ausgetauscht. Radiale mikroskopische An-
risse haben sich weder quer zur Hauptzugrichtung aus-
gerichtet, noch sind sie wahrend der letzten 50 Jahre
Uberhaupt weiter gewachsen, wie die Analyse eines V-
Punktes nachwies.

Bild 107 Durchgerissener Diagonalstab unter dem S-Bahnhof
Friedrichstral3e (im gering oder auf Druck
beanspruchten Bogen ungeféhrlich).

Hauptbestandteil der Untersuchungen der BAM an die-
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ser Briicke waren Messungen [34] von Dehnungen mit
Hilfe eines Vielkanal-Messsystems (32 Messkanéle) in
ausgewahlten Querschnitten. An drei nebeneinander
liegenden Bogen wurde jeweils in den Viertelpunkten
und in der Mitte gemessen. Bremsversuche (wegen der
Lage vor einem Bahnhof) mit den schwersten Lokomoti-
ven der DB AG, zwei gekoppelten Lokomotiven der Bau-
reihe 232, den so genannten Taigatrommeln, aus einer
Maximalgeschwindigkeit von 60 km/h simulierten extre-
me Beanspruchungsverhaltnisse fir die Bégen und die
Auflagerkonstruktion. Verformungen wurden mittels ei-
nes in der Fachgruppe S.1 neu entwickelten Laser-
Messsystems gemessen und die qualitative Untersu-
chung von Auflagerverdrehungen erfolgte mit induktiven
Wegaufnehmern.

Die Ergebnisse der Messungen gingen als Eingangswer-
te in die FEM- Berechnung des Ingenieurbiros Prof.
Hilbers ein. Die Messwerte dienten als Kalibrierwerte fir
das statische System und besonders fiir die rechneri-
sche Nachvollziehbarkeit der in den Messungen ermittel-
ten Querverteilung der Lasten.

Erstaunliche Tragreserven ergaben sich aus der Mitwir-
kung der Fahrbahntafel am Gesamtlastabtrag. Lasten
wurden jeweils zu erheblichem Prozentsatz durch die
benachbarten Bogen abgetragen [34], [79].

Trotz der positiven Ergebnisse fiir den Ermidungszu-
stand der Spreebriicke wurden vier der urspriinglichen
sechs Fachwerkbdgen aus dem Jahr 1882 abgerissen,
um mit einer Neubaukonstruktion flir den Hochge-
schwindigkeitsverkehr auf der Hauptstrecke von Paris
Uber Berlin nach Moskau eine nachweisbar sichere Bru-
ckenkonstruktion zur Verfligung zu haben.

Die positiven Mess- und Bewertungsergebnisse bewirk-
ten jedoch, dass ein originales Bogenpaar, eingleisig
belastet, unter dem &uflersten sudlichen Gleis fur die
Nachwelt erhalten geblieben ist.

Der Viertelpunkt eines demontierten Bogens ist im Detail
untersucht worden, die Daten gehen mit in die Material-
bewertung alter Briicken ein. Der Viertelpunkt ist bei
Bogenbriicken der Punkt, der am hdchsten beansprucht
ist und den kompletten Fernverkehr Uber Jahrzehnte
ertragen hat.

Bild 108 zeigt Messfahrten an der Berliner U-Bahn.

Bild 108 Belastungsfahrten an der Hochbahn der U1 [10].



5.2.2 Schadensursachenermittiung durch
Messungen an der Berliner Hochbahn

Gemessene Beanspruchungen an Briickenviadukten der
U-Bahnlinie U1 in Berlin-Kreuzberg unter Verkehrslast an
intakten Tonnenblechdetails konnten Aufschluss dariber
geben, dass die verschiedentlich bei regularen Inspekti-
onen entdeckten Risse an Tonnenblechen mit hoher
Wahrscheinlichkeit durch Ermidung verursacht wurden.

Ein Team, bestehend aus Ingenieuren, Wissenschaftlern

Bild 109 Versuchsaufbau zum Testen der elastisch gebetteten
Schiene[10].
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Bild 110 Uberfahrt iiber einen kritischen Querschnitt vor Einbau
der elastisch gebetteten Schiene.
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Bild 111 Vergleichsmessung am Uberpriiften Quertrdger nach
Einbau der elastisch gebetteten Schiene.
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der BAM und der TU Berlin, dem Betreiber BVG und dem
Hersteller neuer Schienensysteme, entwickelte eine neue
konstruktive Losung, bei der die Tonnenbleche entlastet
werden und gleichzeitig die Fahrgerausche durch eine
elastische Schienenbettung (Flusterschiene oder Delta-
schiene) reduziert werden kénnen. Die Lésung bestand
in einer direkten Einleitung der Verkehrslasten Gber einen
Lastverteilungstrager in die Quertrager der Altkonstrukti-
on. An zwei Quertragern und den dazwischen befindli-
chen Tonnenblechen, die die Verkehrslasten aus den
Schienen uber die Schwellen und den Schotter in die
Quertrager leiten (Pfeile in Bild 108) wurde im Belas-
tungsversuch unter Verkehr gemessen.

Neben der Schadensursachenermittiung fanden Belas-
tungsprifungen in Bremsversuchen (Bild 112), Belas-
tungsfahrt Laborversuche statt. In [10] wurde ausfuhrlich
Uber das Zusammenwirken und sich gegenseitige Ergan-
zen von Laborversuchen (Bild 109) und diversen Mes-
sungen vor Ort berichtet.

Als erster Schritt wurden detaillierte Messungen auf ge-
rader Strecke und in der Kurve durchgefihrt (Bild 110)
bei denen festgestellt wurde, dass die Quertrager stabil
genug sind, die Lasten aus dem U-Bahnverkehr auf Dau-
er direkt von einem Last verteilenden Trager in die Haupt-
tragkonstruktion abzuleiten.

In einer nachsten Entwicklungsstufe wurden nach der
Prifung der grundsatzlichen Eignung in der TU Berlin
zwei elastisch gebettete Schienensysteme hinsichtlich
der Anbindung an eine vorhandene Altstahlkonstruktion
getestet und als geeignet befunden. Beide Systeme wer-
den inzwischen auf dem U-Bahnviadukt auf einer Ver-
suchsstrecke erprobt. Eine Vergleichsmessung auf gera-
der Strecke bestatigte die Unbedenklichkeit der direkten
Lasteinleitung am Festpunkt fir die Ubernahme der
Bremskrafte (Messwerte in Bild 111) aus der unendlich
durchgeschweifSten Schiene (d.h. ohne Schienenauszug
fur den Ausgleich von Langenanderungen der Schiene
infolge von Temperaturdifferenzen).

Die Messungen nach dem Einbau der elastisch gebette-
ten Flisterschiene auf einer Versuchsstrecke an der
Prinzenstrale in Berlin- Kreuzberg dienten der Ermitt-
lung der neuen Eingabedaten fir den Nachweis der Si-
cherheit gegen Ermidung nach der Umlagerung der
Krafte durch die neue Lasteinleitungsvariante und damit
der zukunftigen Verkehrssicherheit.

5.3 Komplexe Schadenserkennung

durch Anwendung zerstérungsfrei-
er Prifmethoden

In den letzten Jahren wurden zerstérungsfreie Prifverfah-
ren des Ofteren zum Detektieren von Ermiidungsrissen
genutzt. An Endquertragern der U1 am Schoéneberger
Ufer wurden Anrisse gefunden. Als Sofortmafinahme sind
die Rissspitzen vom Eigentimer und Betreiber ,abge-
bohrt* worden. Diese Bohrungen (engl.: Stop holes)
werden in Deutschland in Abhangigkeit von der Blechdi-
cke, als relativ kleine Bohrungen an die Spitze von Ermi-
dungsrissen gesetzt. Man will damit erreichen, dass die
Spannungskonzentration an der Rissspitze beseitigt wird
und der Riss nicht mehr weiter wachsen kann. Die schar-
fe Kerbe in Form der Rissspitze ist entfernt. An der kerb-
freien Rundung des Bohrloches misste eine neue Riss-

69



Forschungsbericht 271

Bild 112 Beispiel fiir Bohrungen zum Aufhalten eines
typischenlangen Ermiidungsrisses parallel zum oberen
Flansch des Quertrégers.

initiierungsphase beginnen, wenn die Rissspitze genau
getroffen wurde. Das ist bei kleinen Bohrungen mit einem
Durchmesser, der etwa der Blechdicke entspricht, sehr
schwierig zu erreichen. U.U. kann der Riss in einem
Blech nur auf einer Seite sichtbar sein oder terrassenartig
versetzt sein.

In den USA ist das Abbohren von Ermidungsrissen
durch sehr grol3e Bohrldcher ein eingefiihrtes Verfahren
und weit verbreitet. Es ist zulassig, Bohrungen bis zu
einem Durchmesser von 101mm vorzunehmen. Bei Boh-
rungen mit derart grollem Durchmesser ist das Verfehlen
der Rissspitze sehr unwahrscheinlich.

Zerstorungsfreie Methoden kdnnen dazu genutzt werden

500 ] WED ”

Bild 2b: Aufiagerung des EQT auf den HT

Bild 113 Geschédigter Quertrédger NP28 mit Kennzeichnung der
Rissfiihrung.

im Vorfeld das genaue Rissende aufzufinden und im
Nachgang, gleichsam als Qualitatskontrolle, die Bohrung
dahingehend zu Uberprifen, ob die Rissspitze tatsachlich
abgebohrt wurde und der Riss somit nicht weiter wach-
sen kann.

Als Qualitéatskontrolle fir Oberflachenrisse eignet sich
das Magnetpulververfahren, das auf den Millimeter
genau Oberflachenrisse und die Risse am Bohrlochrand
in ferromagnetischen Materialien sichtbar machen kann.
In Bild 119 (Kap. 6) ist die Magnetpulverprifung am Bohr-
loch des Quertragers zu sehen. Im speziellen Fall konnte
nachgewiesen werden, dass die Rissspitze beim Abboh-
ren genau getroffen wurde. Die der Rissfront gegentber-
liegende Bohrlochwand wies keinerlei Rissspuren auf.
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Bei nicht magnetischen Stahlen kann das Farbeindring-
verfahren (s. Kap. 6) genutzt werden.

Bild 114 Geschéadigter Quertrdgerabschnitt aus unberuhigtem
Flussstahl, vorbereitet fiir die Radiografie.

Da die Ermldungsrisse, wie auch im vorliegenden Fall,
unter komplizierten, mehrachsigen Beanspruchungs-
bedingungen nicht immer gleichmaRig voranschreiten, ist
die Kontrolle der Rissfreiheit der Bohrlochrander beson-
ders wichtig. Das gilt vor allem bei nur einseitiger Zu-
ganglichkeit zum Trager, wie es im untersuchten Bau-
werk der Fall war.

Als zweiter Schritt wurde der Trager vom Betreiber aus-
getauscht und der BAM zu weiteren Untersuchungen
Uberlassen. Eine genaue Betrachtung der Einbaubedin-
gungen, der Haupttragergelenke (Gerbertrager) sowie
ein Baumannabdruck gaben Aufschluss Uber die mogli-
chen Ursachen fir die Rissentstehung.

Der Baumannabdruck in Bild 117 macht deutlich, dass
es sich bei dem Trager mdglicher Weise um eine Repa-
ratur oder eine Baumalnahme zu Zeiten knapper Kas-
sen handelt. Flachmaterial aus Schweilleisen wurde
eventuell zur Nivellierung der Hochbahnstrecke unter

Bild 115 Radiographie der Rissspitze am ausgewechselten
Tréger aus Bild 119. Detailaufnahmen des sich
verzweigenden Rissendes in Bild 121.

den unteren Flansch der Quertréager geschweif3t.

Die Sanierung der Berliner Hochbahn hat eine interes-
sante Geschichte. Anfang der Zwanziger Jahre des 20.
Jh. wurde nach dem Auftreten erster Ermidungsrisse in
den ursprunglichen Quertrdgern mit nach oben gewdlb-
ten Bimsbeton verfiillten Tonnenblechen die Fahrbahn
erneuert. Die spatere Erneuerung der urspriinglichen
Fachwerktrager durch das Vollwandtragersystem erfolgte
Ende der 1920iger Jahre wahrend der Weltwirtschafts-
krise. Schweilleisen wurde damals schon nicht mehr
produziert. Es handelt sich somit wahrscheinlich um
wieder verwendete Altstahlteile aus anderen (Abriss-) -
Konstruktionen. Die vorhandenen Nietkopfe am Fluss-



stahlprofil wurden dabei m. H. von Bohrléchern in der
schweildeisernen Lamelle tiberbriickt.

Bild 116 Untersuchung der Rissfiihrung mittels
Bildverarbeitung der radiografischen Aufnahme des
vergréBerten Ausschnittes.

Um die Ursache der Ermidungsrisse genau zu ermitteln,
hatte man nach einer genauen visuellen Untersuchung
aufwendige Dehnungsmessungen durchfihren missen.

Bild 117 Baumannabdruck einer SchweilBverbindung zwischen
einem Quertrdger aus unberuhigtem Flussstahl und
einer Lamelle aus Schweil3eisen aus einem
Schadensteil der U-Bahnlinie U1 in Berlin Kreuzberg.
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Die Berliner Verkehrsbetriebe haben sich hier fir den
Austausch des Quertragers entschieden, da es sich
offensichtlich um einen nicht ndher zu untersuchenden
Einzelschaden gehandelt hat.

Die Gelenke der Haupttrager und das langs verschiebli-
che Auflager des Quertragers auf den Haupttrager wie-
sen kaum Bewegungsspuren infolge von Temperaturein-
flissen auf, so dass sich die Verkirzungen und Verlan-
gerungen vermutlich infolge der Temperaturdifferenzen
in Richtung bis zum nachsten festen Widerlager auf-
summiert haben und so den Quertrager in Richtung sei-
ner ,weichen“ Achse beansprucht haben. Im Bild 114
sind die gerissenen und aus dem Quertrdger heraus
getrennten Abschnitte des Doppel-T-Profils zu sehen, an
dem die Bohrlocher flr die Radiografie prapariert und mit
einer bleihaltigen Masse verfiillt worden sind.

In den nachfolgenden Bildern wurden von den Spezialis-
ten der Fachgruppe VIII.3 spezielle Bildverarbeitungsme-
thoden angewandt, die offen legten, dass sich der Riss
verzweigt hat. Die Bestimmung des Zeitpunkts, d.h. ob
dies vor oder nach dem Abbohren passiert ist, lasst sich
nicht nachweisen.

In Bild 116 kann auf eine u.U. mégliche ungiinstige Ent-
wicklung hingewiesen werden. Neben dem erfolgreich
und prazise abgebohrten Hauptriss hat sich ein ver-
zweigter Riss ausgebildet, der unbemerkt fortschreiten
kann. Das Auswechseln des Tragers war in diesem Fall
eine Notwendigkeit. Das Bohrloch war vermutlich zu
klein, um die Spannungskonzentration nachhaltig zu
reduzieren.
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6 Ermiudungsrisserkennung
durch Anwendung von
zerstorungsfreien
Prifmethoden

6.1 Problemstellung

Zerstorungsfreie Prifmethoden (ZfP-Methoden) kénnen
zur Detektierung von Ermudungsrissen eingesetzt wer-
den. lhre Anwendung ist wegen ihres erhéhten Aufwan-
des nach [21] auf die visuelle Inspektion nicht regelma-
Big in den Nachweisstufen 1, 2 und 3 vorgesehen.

Der Ansatz bruchmechanischer Bewertungsverfahren
nach [36] erfordert das Erkennen der Schwachpunkte
einer Konstruktion, an denen Ermidungsrisse mit hoher
Wahrscheinlichkeit als erstes entstehen miussten. In
diesen hinsichtlich der Ermudung empfindlichen und
demzufolge ,schwachsten“ Querschnitten missen dem-
zufolge auch die bruchmechanischen Berechnungen
ansetzen.

In Fallen, in denen ein Ermudungsnachweis fur eine
Konstruktion erforderlich wird, kénnen zerstérungsfreie
Prufmethoden eingesetzt werden, um einen Ermudungs-
riss zu detektieren, z.B., wenn

- die Sicherheit gegen Ermudung m. H. des Woh-
lerliniennachweis in der Nachweisstufe 4 nicht
mehr nachgewiesen werden kann,

- wenn m. H. des Betriebszeitintervallnachweises
(postulierter Anfangsriss a,) eine ausreichende
Sicherheit nicht mehr nachgewiesen werden
kann, und die Anfangsrisslange reduziert wer-
den soll,

- ein begriindeter Verdacht auf verdeckte Risse
besteht (z. B. nach einem Anprallschaden, bei
sichtbaren ,Rostfahnen®, gerissener Anstrich) ,

- eine Aufwandsreduzierung durch Inspektion der
kritischsten Details mit ZFP erreicht werden
kann.

Die hier vorgestellten zerstérungsfreien Priifmethoden
kénnen in der Regel wegen des erhdhten Aufwandes
nicht flachendeckend an der gesamten Konstruktion
eingesetzt werden. Aus diesem Grund missen die am
haufigsten vorkommenden kritischen Details bekannt
sein. Schadensmechanismen, die in Versuchen oder an
Bruckenbauwerken unter Verkehrs-, Wind- oder Zwan-
gungsspannungen aufgetreten sind, sind in den Kapiteln
4 und 5 vorgestellt worden. Unter 6.2 sind geeignete
zerstorungsfreie Prifverfahren zusammen gestellt wor-
den, die sich, wie bereits bei einigen Anwendungsfallen
berichtet wurde, als geeignet zur Detektierung von Er-
mudungsrissen erwiesen haben.

Es ist jedoch zu beachten dass die Erkennbarkeit der
tatsachlichen Risslange durch die Nachweisgrenze des
jeweiligen Verfahrens bestimmt ist. Die Nachweisgren-
zen sind von verfahrensspezifischen Grenzen genauso
abhangig, wie von den Materialeigenschaften und dem
Prifer selbst.
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6.2 Ubersicht iiber zerstérungsfreie

Rissdiagnosemethoden

Die nachfolgende Tabelle 14 gibt einen Uberblick (iber
Verfahren, die fur detaillierte Untersuchungen an alten
Stahlkonstruktionen verwendbar sind. Die Verfahren sind
in den BAM-Ermudungsversuchen hinsichtlich ihrer
grundsatzlichen Eignung erprobt worden. Die visuelle
Inspektion ist als eingefiihrtes Verfahren der Vollstandig-
keit wegen mit genannt worden.

Tabelle 14 Zerstérungsfreie Priifverfahren fiir alte Stahlbriicken.

ZfP- Methoden zur Beurteilung alterer genieteter Stahltragwerke

Visueller Test Inspektion der Konstruktion durch Inaugen-
scheinnahme zur Ermittlung von Anfahr-
schaden (lokale Plastifizierug), Korrosion,

ggf. Rissen usw.

Bedingung: gute Ausleuchtung, evtl. Vergro-
Rerungsglas (10-fach)

Registrierung: Protokoll (Formblatter, Bru-
ckenbuch), Detailfotografie

Sichtbarmachen von Oberflachenrissen und
-schaden bis ca. 5 mm, anwendbar fir alle
Materialien, auch nicht ferritische

Farbeindring-
verfahren

Magnetpulver-
methode

Der zu untersuchende Detailbereich (ca.
20cm) wird lokal magnetisiert und eine E-
mulsion mit feinen Eisenpartikeln aufge-
spriiht, die unter UV-Licht Oberflachenrisse
und -poren sichtbar macht (nur fur ferritische
Stahle)

Ultraschall Einstrahlen und Reflektieren von Schallwel-
len in Profile, um Fehlstellen im Inneren des
Materials zu finden, Deutung und Differen-
zierung der Anzeigen auf dem Oszillogra-
phen erfordert groRe Erfahrungen, ungeeig-
net fir Schweilleisen und fir abgedeckte

Querschnittsteile

Radiographie Durchstrahlung von stark gegliederten Quer-
schnitten, z.B. Knotenbleche, in der Mitte
eines 5-schichtigen Profilpaketes - Uiberzeu-
gende Ergebnisse (Anrisse < 2 mm) in La-

borversuchen der BAM

Nachteil: Kontrollbereich mit
Strahlung je nach Quelle,

Ungenauigkeit der Risslange durch viele
Faktoren beeinflusst

radioaktiver

Visualisieren von Anrissen oder Kerben in
Nietléchern mittels rotierender Sonde

Wirbelstrom-
verfahren

Schallemis-
sionsanalyse

noch nicht ausgereiftes Konzept zur Regist-
rierung von Schallsignalen, die ein wachsen-
der Riss aussendet, erste Resultate in La-
borversuchen in Schweden und den USA




6.3
6.3.1

Wirkungsweise:

Zerstorungsfreie Rissdiagnose

Farbeindringverfahren

Rissbehaftete Bauteile werden mit einer Farbe einge-
spruht, die sich im Riss der zur Oberflache hin gedff-
neten Kapillaren anreichert. Die Risskontur wird nach
dem Zusatz einer Entwicklerlésung und einer Entwick-
lungsdauer von etwa 30 min. sichtbar.

Benotigte Gerate und Materialien:

- Gerate zur Oberflachen- und Risssauberung, z.B.
Birsten oder Lappen (kein Sandstrahlen oder
Schleifen)

- Farbemulsion, Entwicklerlésung oder -pulver

Vor der Untersuchung von Querschnittsbereichen, in
denen Ermudungsrisse oder andere Schadigungen ver-
mutet werden, missen der Korrosionsschutz und Farb-
schichten entfernt werden. Geeignet ist hier nur das
vorsichtige Abschleifen der Schichten mit Lappen oder
weichen Bursten. Nicht zu verwenden sind Reinigungs-
sprays, welche von der Industrie oft gemeinsam mit der
Farbe und dem Entwickler angeboten werden. Sand-
strahlen ist ebenfalls absolut ungeeignet, da beim Auf-
prallen des Strahlmediums (Wasser-Sand-Gemisch oder
Sand) Risse oberflachlich ,zugeschlagen® werden kénn-
ten. Fast jede Art der mechanischen Oberflachen- und
der Risssauberung beeinflusst das Ergebnis stark nega-
tiv, da das ,Verschmieren" der Riss oder Kapillaro6ffnun-
gen das nachfolgende gewollte Eindringen der Farb-
emulsion in die Oberflachen erschwert oder sogar un-
moglich macht.

Vorteil: Das Personal fir die Durchfihrung der Prifung
ist einfach anzulernen. Der materielle Aufwand ist gering.
Das Verfahren kann auch fir nicht magnetische Materia-
lien verwendet werden.

Nachteil: Die Oberflachen miissen sehr vorsichtig bear-
beitet werden und danach wieder geschutzt werden. Das
Farbeindringverfahren ist ausschlief3lich fir das Auffin-
den von Oberflachenschaden anwendbar. Wenn Risse
mit Korrosionsprodukten gefillt sind, kénnen sie durch
das Farbeindringverfahren im Gegensatz zum Magnet-
pulververfahren nicht sicher detektiert werden!

6.3.2 Magnetpulververfahren

Das Magnetpulververfahren kann bei allen ferromagneti-
schen Materialien zur Detektierung von Oberflachenris-
sen eingesetzt werden.

Wirkungsweise:

Magnetisierung von hoch beanspruchten Querschnitten,
Ausbildung eines an den Rissflanken gestérten Magnet-
feldes; Visualisierung durch im Magnetfeld ausgerichtete
fluoreszierende Feinstspane unter ultraviolettem Licht.

Benotigte Gerate und Materialien:

- Gerate zur Oberflachenreinigung, z.B. rotierende
Drahtburste, Sandstrahlen

- Handmagnet (230 N)

- Magnetpulver-Suspension, z.B.
Magnaflux, Korngrof3e ca. 3,0 um

Fluoflux,
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- Ultraviolette Strahlenquelle

Fir das Detektieren von Oberflachenrissen muss die
Oberflache frei von Farb- und Korrosionsschutzschichten
gebirstet bzw. vorsichtig geschliffen werden. Bei der
Magnetpulvermethode wird ein Ortlich begrenzter Bereich
mit Hilfe eines Handmagneten magnetisiert und mit einer
Suspension eingespriiht, die aus fluoreszierenden mik-
roskopisch kleinen Eisenspanen und Wasser besteht.
Bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht werden die dann
entsprechend dem Magnetfeld ausgerichteten fluoreszie-
renden Eisenspane sichtbar. Das Verfahren kann nicht
bei direkter Sonneneinstrahlung angewandt werden. Der
untersuchte Bereich muss abgeschattet werden. Die
fotografische Dokumentation ist grundsatzlich ohne Blitz
durchzufihren.

Bild 118 Anwendung des Magnetpulververfahrens: Falsch
gebohrtes, nachtréglich verfiilltes Nietloch.

Das Verfahren ist sehr gut geeignet Risse in der oberen
Materialschicht ab ihrem Hervortreten unter Nietkdpfen
zu identifizieren. Es ist relativ einfach zu handhaben und
dem Farbeindringverfahren vorzuziehen.

Vorteil: Das Verfahren gibt die genauesten Ergebnisse
fur die Detektierung von Oberflachenrissen. Sowohl
Risse infolge von Auf- oder Anprall als auch Ermidungs-
risse, die bis an die Oberflache reichen, sind deutlich
sichtbar. Das Personal ist einfach zu schulen und der
materielle Aufwand ist gering.

Nachteil: Die Oberfliche muss bearbeitet werden und
im Nachhinein neu geschiitzt werden. Bei starker Hellig-
keit im untersuchten Bereich ist das Verfahren ungeeig-
net. Verdeckte Risse kdnnen nicht detektiert werden. Nur
magnetisierbares Material kann mit dem Verfahren un-
tersucht werden.

Das Magnetpulververfahren ist zur Detektierung von
Oberflachenrissen und zur Kontrolle fehlerhafter Bau-
mafRnahmen wie

- Anrisskontrolle an falsch gesetzten Bohrun-
gen, die nachtraglich mit heiRem Material
verfillt wurden (s. Bild 118)

- Man verwendete Punzen statt Bohren zu
Herstellen der Nietlocher.
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Bild 119 Qualitdtskontrolle nach dem Abbohren von
Ermiidungsrissspitzen.

Bild 120 Verfolgen der Risslédnge im Ermiidungsversuch (Kieler
Briicke Trager 3-1).

- Qualitatskontrolle fir die Ausflihrung von
~Stop-holes®, Bohrléchern zum Stoppen von
Ermidungsrisswachstum.

In beiden Fallen ist das Magnetpulververfahren geeignet
um eventuell infolge hoher Verkehrslasten gewachsener
radialer Risse zu kontrollieren.

In Bild 119 und Bild 120 sind die beiden wichtigsten An-
wendungen des Magnetpulververfahrens zu sehen:

- Qualitatskontrolle der Ausfihrung von Stop-
holes,

- Detektierung von Oberflachenrissen.
6.3.3 Wirbelstromverfahren

Das Wirbelstromverfahren ist an Fachwerktragern aus
unberuhigtem Flussstahl nach Beendigung des Ermi-
dungsversuches erstmals erprobt worden. Die Untersu-
chungen wurden von geschulten Spezialisten der Fach-
gruppe Zerstérungsfreie Priifung; akustische und elektri-
sche Verfahren durchgefihrt.

In Bild 121 ist eine Wirbelstromsonde, die grundsatzlich
fur die Untersuchung von Nietléchern geeignet ist, zu
sehen. Optimale Ergebnisse erhalt man nur, wenn die
Sonde fur jede NietlochgroRe konfektioniert wird. Die
bunten Streifen sind ein Mal fur die Tiefe der Sonde. So
kann genau verfolgt werden, in welcher Tiefe des Nietlo-
ches, d.h. an welcher Platte des zusammengesetzten
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Bild 121 Ansicht der Wirbelsonde.

Bild 122 Anwendung des Wirbelstromverfahrens zur
Detektierung von Anrissen am Nietloch.

Querschnitts ein Anriss am Nietlochrand detektiert wer-
den kann.

Niete, an deren Nietlochern mit Radiografie nachgewie-
sene Ermidungsrisse vorhanden waren, wurden he-
rausgenommen und mit einer rotierenden Spezialsonde
untersucht. Es handelt sich hier um erste Versuche. Eine
genauere Aussage wird mit Wirbelstromsonden erwartet,
deren Durchmesser recht genau an den Nietlochdurch-
messer angepasst ist. Bild 122 dokumentiert die Vorge-
hensweise.

Auf einem Oszillographen ist in Echtzeit jede Anzeige zu
verfolgen. Eine digitale Erfassung der Signale ist nicht
erprobt worden. Die Dokumentation der Anzeige erfolgte
daher fotografisch.

6.3.4 Radiografie

Wirkungsweise: Rontgen- oder Gammastrahlen durch-
dringen sicher auch mehrere Bauteilschichten aus Stahl.
Die Quelle befindet sich dabei auf der einen Querschnitt-
seite, der strahlenempfindliche Film, Detektor oder digita-
le Speicherfolien auf der anderen Querschnittsseite. Es
muss also beiderseitige Zuganglichkeit gewahrleistet
sein.

Die Strahlungsdauer errechnet sich aus der zu durch-
strahlenden Materialdicke und der Strahlungsintensitat
der Strahlenquelle entsprechend ihrem Alter.



Benotigte Gerate und Materialien:

- Strahlenquelle, z.B. Iridiumquelle oder Réntgen-
rohre mit Fernsteuerung (fur kleine Proben)

- Filme, digitalisierende Speicherfolien oder Detek-
toren

- (u.U. Software zur Bildbearbeitung am PC)

Das bislang einzige im Labor und vor Ort bewahrte Ver-
fahren zum Auffinden von Rissen in verdeckten Bautei-
len ist die Durchstrahlung. Es kommen Réntgen- oder
Gammastrahlen zur Anwendung. Der Einsatz von Bild-
verarbeitungsprogrammen ermdoglicht eine rechner-
gestutzte Bildverarbeitung der eingescannten Radiogra-
fien. Fur den Einsatz vor Ort ist die Priifung mit Gamma-
strahlen ohne groRe Probleme mdglich. Der abzusper-
rende Bereich hat bei den niedrigen Strahlenbelastungen
einer Gammastrahlenquelle nur einen Radius von
10-12 m.

Bei Verwendung einer Iridium-Strahlenquelle kdnnen
Risse in bis zu 60 mm, bei giinstigen Bedingungen und
neuer Strahlenquelle im Labor bis maximal 80 mm di-
cken zusammengesetzten Bauteilen aufgefunden wer-
den, wenn die Strahlen parallel zum Rissufer und damit
senkrecht zum Riss verlaufen. Bei Einstrahlung parallel
zum Rissufer konnte sogar ein von einem Nietloch aus-
gehender maximal 2 mm langer senkrecht zur Oberfla-
che verlaufender Anriss unter einem Nietkopf trotz Abde-
ckung durch 2 ungeschadigte Bauteile auf dem Roéntgen-
film sichtbar gemacht werden (Bild 128).

Bei komplizierten Spannungsverhaltnissen, bei denen
der Riss nicht genau senkrecht zur Oberflache liegt, ist
die Detektierbarkeit mit zunehmendem Winkel des Ris-
ses zur Oberflache ungenauer. In derartigen Fallen kann
aus 2 oder mehreren Einstrahlrichtungen durchstrahlt
werden. Bei mixed-mode Beanspruchungen (mehrdi-
mensionale Spannungsverhaltnisse) kommt es im Ge-
gensatz zu rein zugbeanspruchten Bauteilen bzw. Quer-
schnitten leicht zu Rissverzweigungen oder zu einem
Verdrehen der Rissausbreitungsrichtung. In diesen Fal-
len kann ein Anriss unter Umstanden nicht tUber die gan-
ze Lange sicher detektiert werden. Bei schwacher und
breiter werdenden Risskonturen in Richtung Rissspitze
auf dem Film sollte daher zur Kontrolle unbedingt min-
destens in einer weiteren Einstrahlrichtung durchstrahit
werden. Bild 124 zeigt eine Radiografie eines Schweil3-
eisernen Winkelprofils mit schrager Einstrahlung. Der
Schatten im Nietkopfbereich widerspiegelt die Blechdi-
cke. Der Riss verltuft nicht genau senkrecht und liegt
jeweils zwischen den beiden sichtbaren Linien (Oberfla-
chenkanten).

Bild 123 zeigt den Einsatz einer Strahlensonde an der
Rendsburger Briicke tiber den Nord-Ostsee-Kanal.
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Bild 123 Iridium-Strahlenquelle im Einsatz vor Ort.

Bild 124 Ermiidungsriss an einem schweil3eisernen Quertrédger
aus der Kieler Briicke (1890) nach dem
Ermiidungsversuch, unter dem Riss endet die unterste
Lamelle des Quertrégers.

Bild 125 Untersuchung eines Knotens nach dem
Ermiidungsversuch mit Hilfe der Radiografie
(Fotomontage: Kretzschmar).

Im Bild 129 werden die Mdglichkeiten der Bildverarbei-
tung mit speziellen Bildverarbeitungssystemen und -
programmen vorgestellt.

75



Forschungsbericht 271

1aundb

Bild 126 Die groB3en Risse 1a und 1b auf der Radigrafie sind
auch nach dem Heraustrennen des Knotenbleches gut
zu erkennen, der kleine bereits initiierte Anriss am
Nietloch 2 ist auf beiden Seiten der Oberfldche nicht zu
sehen, aber auf der Radigrafie in Bild 128 und Bild 129.

Bild 127 Ermiidungsriss an einer Diagonale aus einem
Fachwerktrdger aus unberuhigtem Flussstahl mit dem
Anriss 2.

Bild 128 Anriss an Nietloch 2 aus Bild 131 und Bild 132.

Die Anwendung von um das Prifobjekt umlaufenden
Strahlern und Detektoren (Computertomographie) ver-
bessert die Detektierbarkeit erheblich, ist aber nur fir
Laboruntersuchungen an kleinen Proben (auch z.B. an
Bohrkernen des Rissspitzenbereiches) anwendbar. Die
Durchstrahlung sollte nicht bei fliekendem Verkehr auf
dem Bauwerk, sondern unter ruhenden Lasten durchge-
fuhrt werden. Eine den gepriften Querschnitt hoch be-
anspruchende statische Last bewirkt in hoch bean-
spruchten Querschnitten eine Rissoffnrung und erhéht die
Wahrscheinlichkeit eventuell vorhandene Risse zu ent-
decken.
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Bild 129 Beispiel fiir die Bildverarbeitung von Radiografien an
einem ungeschédigten Nietloch.

Durchstrahlungsdauer:

Die Belichtungszeit wird abhangig von der Strahlungsin-
tensitat (Alter) der Strahlungsquelle und der Dicke des zu
durchstrahlenden Querschnittes berechnet. Fur eine
Dicke von 60 mm und eine neue Strahlenquelle bedeutet
das ungefahr eine Durchstrahlungsdauer von 15 Minu-
ten. Mit zunehmender Alterung (Halbwertzeit) der radio-
aktiven Strahlenquelle verlangert sich die Durchstrah-
lungsdauer. Die Verwendung digitaler Speicherfolien
verkirzt die Belichtungszeit. Digitale Speicherfolien sind
noch in der Entwicklungsphase. Wegen ihrer vor Ort
sofort verfiigbaren digitalen Daten, die sofort digital am
PC bearbeitbar sind werden sie bei entsprechender Auf-
I6sung der Bildpunkte die traditionellen Rdntgenfiime
vermutlich zukiinftig ersetzen. Die Speicherfolien sind
zusatzlich wiederverwendbar.

Die digitale Bildverarbeitung von eingescannten Ront-
genfilmen erhdht bereits jetzt die Erkennbarkeit einer
Schadigung deutlich.

Vorteile: Um in bis zu ca. 80 mm dicken zusam-
mengesetzten Bauteilen Risse auch unter Nietkdpfen
sicher zu erkennen, missen bei idealen Bedingungen
die Strahlen moglichst parallel auf den zu untersuchen-
den Bereich auftreffen. Der Einsatz der mobilen Strah-
lenquelle ist einfach vor Ort realisierbar. Das Ergebnis
der Untersuchung ist auf Filmen dauerhaft dokumentiert.
Die Oberflachen mussen nicht vorbereitet werden.

Nachteile: Der Bereich muss entsprechend der
vorhandenen Strahlungsintensitat der Quelle abgesperrt
werden. Die Messung der Intensitat im Sicherungsbe-
reich kann mit Hilfe eines Strahlungsmessers vor Ort
erfolgen. Die Prifung darf ausschlie3lich von zugelasse-
nen Stellen durchgefiihrt werden. Auch die Auswertung
der Filme sollte von Experten vorgenommen werden, da
ohne Erfahrungen Schaden leicht Ubersehen werden
konnen. Das Bauteil muss beidseitig zuganglich sein
(Strahlenquelle auf der einen und der Film auf der ande-



ren Seite). Die Kosten fir die Beschaffung der Gerate,
insbesondere die Wiederbeschaffung der Strahlenquelle,
sind hoch.

6.3.5 Ultraschallverfahren

Wirkungsweise: Abhangig vom Material durchlauft ein
eingestrahltes Schallsignal einen Querschnitt mit einer
bestimmten Schallgeschwindigkeit. Bei Ultraschallecho-
methoden wird eine Schallwelle in das Material einge-
schallt und das reflektierte Rickwandsignal gemessen.
Trifft das Schallsignal auf ein Material anderer Dichte
(Anomalien wie Lunker, Risse oder Einschliisse), so ist
das anteilig oder vollstandig reflektierte Signal ein Mal}
fir die Lage der Inhomogenitat (z.B. gut erkennbare
Risse liegen parallel zur Schallausbreitungsrichtung).

Bild 130 =zeigt die Ultraschallspezialisten in den
1990ziger Jahren bei der Arbeit. Die fehlende digitale
Speicherung machte damals noch die fotografische Do-
kumentation erforderlich. Moderne Gerate sind mit digita-
ler Datenerfassung, Online-Anzeige und automatischer
Speicherung ausgestattet.

Die haufigste Anwendung im Bauwesen ist die Rest-
wanddickenbestimmung. Sie erfolgt bei friihen Fluss-
stdhlen wie bei modernen Baustahlen i.d.R. mit Hilfe
eines leicht transportablen Handgerates. Fir die erfor-
derliche Ankopplung des Schallkopfes kann Abschleifen
loser Farbschichten notwendig sein.

Das Ultraschallverfahren ist fir SchweilReisen wegen
seiner zeilenférmigen Gefligestruktur nicht anwendbar.
Hier kann die Dicke ggf. minimal-invasiv mit der Bohr-
lochmethode direkt gemessen werden.

b\.‘ !“O,f

Bild 130 Ultraschallpriifung zum Detektieren der
Ermiidungsrisse in einem verdeckten Knotenblech mit
Hilfe eines schrég einschallenden Ultraschallsensors
(Winkelschallkopf).

Benotigte Gerate und Materialien:
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- Oberflachensauberung z.B. durch rotierende
Drahtbiirste oder Schleifscheibe

- Schallquelle mit an den Anwendungsfall ange-
passten Schallkopf

- Oszillograph.

Die Ultraschallmethode kann auller zur Restbauteildi-
ckenbestimmung auch zur ldentifikation von Schaden/
Einschlissen parallel zur Oberflache verwendet werden.
Die Unterscheidung der Signale von Bauteilriickwand
bzw. Anomalien oder Inhomogenitaten, z.B. in Form von
Rissen, ist von erfahrenen Experten vorzunehmen. Bei
der Verwendung von Winkelschallkdpfen ist die Differen-
zierung von Signalen, z.B. im Nietlochrandbereich insbe-
sondere bei mehrfach reflektierten Signalen sehr schwie-
rig bzw. auszuschlief3en.

Vorteile: Parallel zur Oberflache liegende Scha-
den sind zerstérungsfrei bestimmbar. Die Prifung kann
bei Zuganglichkeit von einer Bauteilseite durchgefuhrt
werden. Die Ausrustung ist nicht kostenintensiv.

Nachteile: Es sind nur Schaden in der aufleren
Bauteilschicht zu detektieren. Fur Schweilleisen ist das
Verfahren wegen dessen lamellenartiger Struktur nicht
sicher einsetzbar. Die Deutung erfordert Fachpersonal,
das bei der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie
Prufung (DGZfP) aus- und weitergebildet werden kann
(Level 2 oder 3 ZfPV).

Eine Weiterentwicklung und Optimierung des Ultra-
schall-Echo-Verfahrens ist z.B. der Einsatz eines
Phased Arrays. Lunker oder andere Einschliisse im
Inneren einer Struktur werden durch eine schrag ver-
laufende akustische Wellenfront aus mehreren
Schallsignalen und deren Reflektionen visualisiert. Die
Applikation kommt aus der Industrie.

6.3.6 Faseroptische Sensoren

Wirkungsweise: Faseroptische Aufnehmer auf der Ba-
sis faseroptischer Mikrosensoren arbeiten mit Licht statt
elektrischem Strom und sind daher unempfindlich ge-
genlber jeder Art von elektrischen und elektro-
magnetischen Stérungen. Sie bieten gute Instrumentie-
rungsmaoglichkeiten bei problemloser Realisierung grofe-
rer Anschlusslangen und sind einfach zu kalibrieren.

Benotigte Gerate und Materialien: Konfektionierte und
an den speziellen Anwendungsfall angepasste Sensoren
und ggf. angepasste Software.

Faseroptische Mikrodehnungssensoren:

Faser-Fabry-Pérot-Interferometer-Sensoren (EFPI Sen-
soren), basierend auf dem interferrenz-optischen Prinzip.

Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG-Sensoren) bei denen
in die Faser ein optisches Gitter eingebrannt ist, dessen
Gitter sich mit der Langsdehnung andert. Bis zu 12 FBG-
Sensoren konnen in einer einzigen Faser unabhangig
voneinander ausgelesen werden. FBG-Sensoren sind
nach gegenwartigem Erkenntnisstand relativ alterungsu-
nabhangig.

Fur den Einsatz vor Ort fehlen derzeit noch geeignete
robuste Kompaktgerate. Mit einigem Aufwand ist es
jedoch moglich, aus kommerziell verfugbaren Geréateein-
heiten ein vor Ort taugliches Monitoringsystem mit hoher
Dehnungsauflésung zusammenzustellen.
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Faseroptische Extensometer:

Zur Detektierung von Rissentstehung Uber einen lange-
ren Bereich (bis 30m) eignen sich faseroptische Exteso-
meter, z.B. im Rahmen eines Monitorings. In eine Faser,
die nach dem Laufzeitprinzip (OTDR - optical time do-
main reflectometry) arbeitet, kbnnen im Abstand von ca.
30 cm Reflektionsstellen eingebracht werden, von denen
Lichtanteile bei Rissentstehung reflektiert werden. Die
einzelnen Sensoren innerhalb einer einzigen Faser kon-
nen unterschiedliche Messlangen haben und durch sen-
sorfreie Abschnitte voneinander getrennt sein.

Zusammengesetzte Sensorfasern nennt man faseropti-
sche Ketten — Extensometer (Multireflektionssensor). Die
Anschlussfaser zum Zentralgerat kann zusatzlich einige
Meter lang sein. Der Messbereich liegt zwischen —2500
um und +10.000 um. Die Genauigkeit liegt bei +0,25
mm/Messlange. Faseroptische Extensometer haben im
Ermidungsversuch etwa gleichzeitig mit den Deh-
nungsmessstreifen deutliche Signale Uber die Rissent-
stehung gegeben. Uber die Laufzeitauswertung konnte
der geschadigte Querschnitt direkt gefunden werden. Die
Monitoringdaten wurden tber ein Modem per Telefonlei-
tung Ubertragen und abgefragt, bzw. kdénnen (ber ein
Datennetzwerk direkt Ubertragen werden. Ein relativ
teures Messgerat wird serienmafig angeboten. Automa-
tische Messungen sind unublich, allerdings kann dafir
die Software des Gerates angepasst werden. Zuverlas-
sige Ergebnisse erfordern eine Mittelung mehrerer Ein-
zelmessungen, was die Messdauer pro Messstelle ver-
langert (ca. 15 s).

6.3.7 Akustische Schallemmission

Die akustische Schallemission ist seit einigen Jahren
Thema in der Forschung. Die kanadische Eisenbahn
benutzt das Verfahren zur Uberwachung von Rissen, die
wahrend der reguldren visuellen Inspektion an Briicken
aufgefunden wurden. Zur Risssuche ist das Verfahren
bislang nicht benutzt worden.

In Schweden ist in einer Dissertation (Bostrom, LTU
1999) ein modifiziertes Schallemissionsverfahren entwi-
ckelt worden, das jedoch wegen der aulerordentlich
aufwandigen Dateninterpretation nicht als Routinepri-
fung eingesetzt wird.
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7 Zusammenfassung

Die Untersuchungen der alten Stahle, Bauteile und Bau-
weisen haben gezeigt, dass die alten Stahle besser sind
als ihr Ruf.

Werden die Besonderheiten der alten Stahle hinsichtlich
ihrer eingeschrankten Schweilibarkeit und des anisotro-
pen Verhaltens berlicksichtigt, so kann haufig durch
Dehnungsmessungen unter Verkehr nachgewiesen wer-
den, dass die Konstruktionen dank ihrer hohen Sicher-
heitsreserven bei ihrer Errichtung durchaus noch in Zu-
kunft betrieben werden kénnen.

Messungen haben sich neben Materialuntersuchungen,
Berechnungen und detaillierten Inspektionen immer dann
bewahrt, wenn die Ermidungsbeanspruchung von genie-
teten Stahlbriicken zu bewerten war. Dabei werden ziel-
gerichtet die Querschnitte mit Dehnungsmessstreifen
bestlckt, in denen die hoéchsten Beanspruchungen zu
erwarten sind [33]. Die Einbindung der Messwerte in die
Nachweisfiihrung wird tUber die Anpassung der Rechen-
modelle realisiert, z.B. in [57].

Fur den Nachweis der Sicherheit gegen Ermiidungsver-
sagen oder bei der Erhdhung der Achslasten werden
zukunftig Uber den Eurocode und die nationalen Anwen-
dungsdokumente sowie die Bewertungsrichtlinien bei
einigen Infrastrukturbetreibern hinaus einheitliche Ver-
fahren zur Verfiigung stehen.

Das Technische Komitee 6 Fatigue der Europaischen
Kommission fir Stahlbau EKS erarbeitet zur Zeit eine
Veroéffentlichung ihrer neuesten Richtlinie [4]:

Assessment of Existing Steel Structures —

A Recommendation for Estimation of Remaining
Fatigue Life.

Die Richtlinie geht von einem stufenweisen Nachweis-
konzept aus, dessen Ablauf eine Verfahrensweise flr
den Sicherheits- und Zuverlassigkeitsnachweis von Kon-
struktionen weiterentwickelt, die im Jahr 1996 von der
Arbeitsgruppe | der Internationalen Kommission fir Bri-
cken- und Hochbau unter Leitung von Professor Joérg
Schneider erarbeitet wurde.

Die Veroéffentlichung der Richtlinie ist in Vorbereitung,
eine Vorankundigung wird demnachst erscheinen [82].
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Tabelle 15 Tabellarische Ubersicht iiber ausgewéhlte charakteristischen Beanspruchbarkeiten und zuldssige Beanspruchungen in alten
Vorschriften, auf die sich die hier betrachteten Konstruktionen beziehen

Jahr/ Erlassende Material/ ggf. Streckgrenze o, Zulassige Spannung Bruch- Scherspannung T,y
Behorde oder Verei- | mit \ierwendungs- Zugfestigkeit K Zulo dehnung ¢
nigung zweck
1862/Berliner Eisen- | Schweilleisen, Elastizitatsgrenze= Zulassige Spannung:
bahn-Commissariat | Haupttrager 200 Ctr/Quadratzoll | 06,4100 Ctr/Quadratzoll
(Schwedler) =73,1 N/ mm?
1862/Berliner Eisen- | Schweilleisen, Elastizitatsgrenze= Zulassige Spannung:
bahn-Commissariat | Nebentrager 200 Ctr/Quadratzoll | gg ctr/Quadratzoll O
= 58,5 N/ mm’
1871/Berliner Bau- Schmiede- Zulassige Spannung:
ordnung eisen/Stitzen Druck: 750 kg/ cm?
Zug: 750 kg/ cm?
1887/Berliner Schmiede- Zulassige Spannung:
Polizeiprasident eisen/Stitzen Druck: 750 kg/ cm?
21.02.1887 Zug: 750 kg/ cm?
Abscheren: 600 kg/ cm?
1889/Verein deut- Bauwerk- |.d<10 mm 12%
scher Huttenleute Schweileisen, —K,= 3600 kg/ cm?
Flach- u. Formeisen
1889/Verein deut- Bauwerk- .10 mm <d <15 mm 12%
scher Hittenleute Schweilleisen, —K,= 3500 kg/ cm?
Flach- u. Formeisen i
1889/Verein deut- Bauwerk- . 15 mm < d <25 mm 12%
scher Huttenleute Schweileisen, —K,= 3500 kg/ cm?
Flach- u. Form-
eisen
1889/Verein deut- Bauwerk- jeweils wie I, II., lll., aber 12% - 2%
scher Huttenleute SchweiReisen um 100 kg/ cm? niedrigere
' Werte
Flach- u. Form-
Eisen, Stege
1889/Verein deut- Bauwerk- in Langsrichtung: 10%
scher Hittenleute | gchweieisen, SK,= 3500 kg/ cm?
Bleche mit Langs-
richtung
1889/ Verein deut- Bauwerk- in Querrichtung: 3%
scher Hittenleute Schweifseisen, K= 3500 kg/ cm?
Bleche(Stege) mit
Langsrichtung
1889/Verein deut- Bauwerk- in Hauptwalzrichtung: 10%
scher Huttenleute Schweilleisen, —K,= 3500 kg/ cm?
Bleche ohne Langs-
richtung, An-
schlussbleche
1889/Verein deut- Bauwerk- in der Querrichtung: 4%

scher Huttenleute

Schweilleisen,
Bleche ohne Langs-
richtung, An-
schlussbleche

—K,= 3000 kg/ cm?
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1200 kg/ cm?

Jahr/ Erlassende Material/ ggf. Streckgrenze o, Zulassige Spannung Bruch- Scherspannung T,y
Behorde oder Verei- | mit \ierwendungs- Zugfestigkeit Kz Zulo dehnung ¢
nigung zweck
1889/Verein deut- Bauwerk- bis d = 25 mm 18%
scher Huttenleute Sghweif&eisen flr —K,= 3800 kg/ cm?
Niete und Schrau-
ben
1889/Verein deut- Bauwerk- 25 mm <d <40 mm 15%
scher Hittenleute | gchweiReisen fiir K,= 3800 kg/ cm?
(VDH) .
Niete und
Schrauben
1892 Verein deut- weiches Flusseisen | Zugfestigkeit 20%
scher Huttenleute 3700-4500 kg/ cm?
(VDH), .
. Steckgrenze nicht
Erganzung definiert
1892 Verbd. dt. Schweileisen min. Zugfestigkeit nicht festgelegt 12%
Architekten- u. Ing. 34-36 kg/ mm?
Vereine + VDH
1892 Verbd. Dt. Flusseisen min. Zugfestigkeit nicht festgelegt 20%
Architekten- u. Ing. 37-44 kgl mm?
Vereine + VDH
1892 Verbd. Dt. Flussstahl min. Zugfestigkeit nicht festgelegt 10%
Architekten- u. 45-60 kg/ mm?
Ing. Vereine + VDH
1893/kgl. sachs. Schweilleisen Gesamtbean-
Staatseisenbahn spruchung
1050 kg/ cm?
1893/kgl. sachs. Flusseisen Gesamtbean- um 1000 bis 110 kg/cm? je
Staatseisenbahn spruchung nach extra berechnetem
Querschnitt
1530 kg/ cm?
1893/kgl. sachs. Flussstahl Gesamtbean-
Staatseisenbahn spruchung
1980 kg/ cm?
1908/Schaper- Schweilleisen: K21 1angs= Briicken: abhangig von der | 12%
Normalbedin- Bleche, Winkel, 3600-3400 kg cm? | Spannweite u. Windlasten
gungen Walzprofil- 750-1125 kg/ cm? (HT)
flansche
1908/Schaper- Schweileisen: Stege | K;1iangs= 10%
Normalbedin- von Walz- 3500-3300 kg/ cm?
gungen profilen Kzt quer = 3%
(auf Biegung) 2800 kg/ cm?
1908/Schaper- Flusseisen in K21 1angs= Briicken: abhangig von der | 20 %
Normalbedin- Langsrichtung 3700-4400 kg/ cm? Spannweite und Windlasten
gungen 800-1125 kg/cm? (HT)
1908/Schaper- Flusseisen in K21 quer = 17%
Normalbedin- Querrichtung 3600-4500 kg/ cm?
gungen
1908/Schaper Flussstahl K,= Empfehlung v. Schaper: 10%
Normalbedin- 4500-6000 kg/ cm? Druck: 1500 kg/ cm?
gungen Zug und Biegung:
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Jahr/ Erlassende Material/ ggf. Streckgrenze o, Zulassige Spannung Bruch- Scherspannung T,y
Behorde oder Verei- | mit \ierwendungs- Zugfestigkeit K Zulo dehnung ¢
nigung zweck
1908/Schaper Gusseisen Kz= 1200 kg/ cm? Empfehlung v. Schaper:
Normalbedin- Druck: 700 kg/ cm?
gungen Zug: 200 kg/ cm?
Biegung: 250 kg/ cm?
1908/Preuf’. Flusseisen Kz= 20%
Staatseisen- 3700-4400 kg/ cm?
bahnverwalt.
1908/Preuf3. Flussstahl/ Kz=5200 kg/ cm? nicht festgelegt 12%
Staatseisen- Vertragsbedin-
bahnverwaltung gungen flr Eisen-
bahnbauwerke
1908/USA Nickelstahl New York | Kz= nach Schaper 113 000/
Manhatten bridge 6000-6700 kg/ cm? | beansprucht bis Bruchfes-
2750 kg/ cm? tigkeit v. H.
1908/Preuf3. Nickelflussstahl fur Kz=6000 kg/ cm? 18%
Staatseisen- Lokomotivachsen
Bahnverwaltung
1920 Flussstanhl fir De- 0= 1200 kg/ cm?
Zentralblatt der cken und Treppen-
Bauverwaltung v. trager
28.01.1920
1920 Flussstanhl fir Da- o= 1200 kg/ cm?
Zentralblatt der ﬁhﬁr,tV\_{ande, Kran- 0= 1400 kg/ cm?2
Bauverwaltung v. ahntrager 0= 1600 kg/ cm?
28.01.1920 .
(Décher)
1920 Flussstahl fiir Lochleibungsdruck: Scherspannung
Zentralblatt der Niete und 2000 kg/ cm? (Bezug: Tou= 1000
Bauverwaltung v. gedrehte Bolzen Bohrungsdurchmesser kg/ cm?
28.01.1920
1920 Flussstahl fur ge- Lochleibungsdruck: Scherspannung
Zentralblatt der wohnliche 1500 kg/ cm? (Bezug: To= 750
Bauverwaltung v. Schrauben Schaftdurchmesser) Kg/ cm?
28.01.1920
1920 Schweilleisen wie Flussstahl- 10%
Zentralblatt der
Bauverwaltung v.
28.01.1920
1921: DIN 1000 Festigkeit min 20%
13.03.21 [9] 37-45 kg/ mm?
1922/Deutsche Flusseisen fir Steckgrenze LF H o,,= 1400 kg/ cm?
Reichsbahnen eiserne Briicken 0s=2400 kg/ cm? LF HZ o,,= 1600 kg/ cm?
(DR Entwurf 11,21)
1922/Deutsche Flussstahl fiir eiser- | Steckgrenze LF H o= 2200 kg/ cm? Scherspannung
Reichsbahnen ne Briicken 0,=3800 kg/ cm? LF HZ 0,4= 2500 kg/ cm? T2=0.8 Oz

(DR Entwurf 11,21)

1924

25.02.1924 (Erlass
des Ministers f.
Volkswohlfahrt) [16.,
S. 84]

Flussstahl St 37,
bisher Flusseisen auf
Biegung, Zug:
Schub: Abscheren v.
Nieten: Lochleibung

Zugfestigkeit og=
3700-4500 kg/ cm?

nur Hauptkrafte:

Oz= 1400 kg/ cm?
0= 1200 kg/ cm?
o= 1000 kg/ cm?
o= 1000 kg/ cm?
0= 2000 kg/ cm?
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Jahr/ Erlassende Material/ ggf. Streckgrenze o, Zulassige Spannung Bruch- Scherspannung T,y
Behorde oder Verei- | mit \ierwendungs- Zugfestigkeit K Zulo dehnung ¢

nigung zweck

1924 Hochwertiger Bau- Zugfestigkeit og= Druck: w-Verfahren min 18 %

25.02.1924, s. 0. [16]

stahl St 48 Biegung,
Zug:
Schub:

Abscheren v. Nie-
ten:

4800-5800 kg/ cm?

0= 1560 kg/ cm?
o= 1300 kg/ cm?
0= 1300 kg/ cm?
0= 2600 kg/ cm?

Lochleibung
1924 Altes wieder zu je nach Abrostung u. Be-
25.02.1924, s. 0. [16] verwendendes Eisen schaffenheit
1924 Schweilleisen reduziert um 10%
25.02.1924, s. 0. [16]
1929 Einflihrung St 52 052 36 kg/ mm? Druck: w-Verfahren,
6.6.1929 Schweillgeeignet: bei d>18: sonst:
Verfugung- C<0,2;Cu>0,25; 0s= 35 kg/ mm? 50% hoher als St 37
82 Stich 37- o= 52-62 kg/ mm? z. B. nur Hauptkrafte:

bei d>18:
05=52-64 kg/ mm?

o= 1,5 x 1400 kg/ cm?

= 2100 kg/cm?
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