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Die Aufgaben
der Bundesanstalt
stehen unter der Leitlinie:

Sicherheit und
Luverlassigkeit
in Chemie- und
Materialtechnik

Die Aufgaben

Die BAM hat gema#B ihrem Grun-
dungserlal3 die Zweckbestimmung,
die Entwicklung der deutschen
Wirtschaft zu fordern. Sie ist im Auf-
gabenverbund ,Material - Chemie -
Umwelt — Sicherheit” zustandig flr:

» Hoheitliche Funktionen zur
offentlichen technischen Sicher-
heit, insbesondere im Gefahrstoff-
und Gefahrgutrechtsbereich;

» Mitarbeit bei der Entwicklung
entsprechender gesetzlicher
Regelungen, z.B. bei der Festle-
gung von Sicherheitsstandards
und Grenzwerten,

» Beratung der Bundesregierung,
der Wirtschaft sowie der nationa-
len und internationalen Organisa-
tionen im Bereich der Material-
technik und Chemie;

» Entwicklung und Bereitstellung
von Referenzmaterialien und
-verfahren, insbesondere der
analytischen Chemie und der
Priiftechnik;

» Unterstltzung der Normung und
anderer technischer Regeln fur
die Beurteilung von Stoffen,
Materialien, Konstruktionen und
Verfahren im Hinblick auf die
Schadensfriherkennung bzw,
-vermeidung, den Umweltschutz
und den Erhalt volkswirtschaftli-
cher Werte.

Die Tatigkeitsbereiche

Das Tatigkeitsspektrum der BAM
umfaBt die sich ergdnzenden und
aufeinander bezogenen Tatigkeiten:

» Forschung und Entwicklung
» Prifung, Analyse und Zulassung
» Beratung und Information.

Die nationale und
internationale Zusammenarbeit

Die Aufgaben der BAM fur Technik,
Wissenschaft, Wirtschaft und Gesell-
schaft erfordern eine interdisziplindre
Zusammenarbeit. Insofem arbeitet
die Bundesanstalt mit Technologie-
institutionen des In- und Auslandes,
insbesondere den nationalen
Schwesterinstituten, eng zusammen,.
Sie berat Bundesministerien, Wirt-
schaftsverbande, Industrieunterneh-
men sowie Verbraucherorganisa-
tionen und unterstitzt mit Fachgut-
achten Verwaltungsbehorden sowie
Gerichte. Daneben ist sie in die in-
ternationale technische Zusammen-
arbeit eingebunden und im Bereich
~MeBwesen — Normung - Prif-
technik — Qualitatssicherung®
(MNPQ) als nationale Institution fr
die Priftechnik zustandig. Die Mitar-
beiter der Bundesanstalt wirken in
zahlreichen Fachgremien, gesetzli-
chen Kérperschaften und normen-
setzenden Institutionen an der Auf-
stellung von technischen Regeln und
Sicherheitsbestimmungen mit und
vertreten die Bundesrepublik in natio-
nalen und supranationalen Einrich-
tungen.

Der Status

Die BAM ist als technisch-wissen-
schatftliche Bundesoberbehdrde im
Geschaftsbereich des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Tech-
nologie Nachfolgeinstitution des 1871
gegrlindeten Staatlichen Material-
prifungsamtes sowie der 1920 gebil-
deten Chemisch-Technischen
Reichsanstalt (CTR). Sie hat dement-
sprechend die Funktion einer mate-
rialtechnischen und chemisch-techni-
schen Bundesanstalt. In ihr sind
etwa 1700 Mitarbeiter, darunter mehr
als 800 Wissenschaftler und Inge-
nieure, auf dem Stammgelande in
Berlin-Lichterfelde sowie auf den
Zweiggel&nden in Berlin-Steglitz und
Berlin-Adlershof tatig.
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Zusammenfassung

Ermiidungsversuche an alten genieteten Stahlbriicken: Beurteilung der verbleibenden Restnut-
zungsdauer von Quertragern einer originalen schweiBeisernen Trogbriicke nach fast einhundert
jahriger Nutzung.

Verbindungen und Elemente des alten Bauwerks sind zunéchst unter Verkehr und nach dem
Abriss der Briicke im Labor getestet worden. Es kamen sowohl Dehnungsmessungen als auch
zerstorungsarme bzw. Zerstorungsfreie Prifverfahren zur Anwendung. Materialuntersuchungen,
auch neuartige, wie z. B. Rissfortschrittsversuche, Gefligeuntersuchungen und Zugversuche er-
ganzten die Untersuchungen.
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Abstract

Fatigue Tests on an old riveted steel bridge: Evaluation of the remaining Fatigue strength of cross
girders in an original wrought iron bridge after having been in use for about hundred years.

Connections and members of the old bridge have been evaluated first under traffic load and than
in laboratory after dismantling. Strain measurement has been used as well as small and Non-
Destructive-Testing. Advanced material investigations were carried out, e.g. crack propagation
tests, microstructure evaluation and tensile tests.



inhalt

1 Allgemeines

2 Beschreibung und Funktion des Bauwerkes im Einbauzustand

21  Beschreibung der Konstruktion

2.2  Messergebnisse unter Verkehrslast

23 \Vergleichsberechnung unter Berlicksichtigung der geltenden Vorschriften

3 Materialuntersuchungen

3.1 Versuchsprogramm fur die Materialuntersuchungen

3.2  Zugversuche

3.3 Chemische Analyse

3.4  Geflgeuntersuchungen

3.5 Rissfortschrittsuntersuchungen

4 Versuchsprogramm fir die Briickentragerabschnitte

41  Zielsetzung

4.2  Brickenabschnitte flr die GroBversuche

5 Versuchseinrichtung fiir die GroBversuche

5.1  Priufeinrichtung mit Kraftrahmen

5.2  Versuchsanordnung

5.3 Messkette und verwendete Messinstrumente

5.4  Zerstérungsfreie Prifmethoden

5.5 Festlegung der Lasten, Abschatzung der zu erwartenden Prifergebnisse

6 Vorbereitende Berechnungen und Messwerterfassung

6.1  Vorabberechnung des Brlickenabschnittes

6.2  Anordnung der Messstellen

6.3 Messsystem

7 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse der Versuche am Versuchselement Kie 1_1

7.1 Versuchsdurchfiihrung, Dokumentation

7.2 Vergleich der Beobachtungen bei verschiedenen Rissdiagnosemethoden (Dehnungsmessung und
faseroptische Sensorik)

7.3  Bewertung der Rissentstehung

8 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse der Versuche am Versuchselement Kie 1_2

8.1  Versuchsdurchflihrung, Dokumentation

8.2  kontinuierliche Dehnungsenwicklung bis zur Rissentstehung

8.3 Lastanderung zur Versuchsfortflihrung

8.4 Bewertung der Rissentstehung

9 Versuchsdurchfithrung und Ergebnisse der Versuche am Versuchselement Kie 1_3

9.1 Versuchsdurchfiihrung, Dokumentation

9.2 kontinuierliche Dehnungsenwicklung bis zur Rissentstehung

9.3 Rissdiagnosemethoden

9.4 Bewertung der Rissentstehung

10 Versuchsdurchfithrung und Ergebnisse der Versuche am Versuchselement Kie 1_4

10.1  Versuchsdurchfiihrung, Dokumentation

10.2 Kontinuierliche Dehnungsentwickiung bis zur Rissentstehung

10.3 Bewertung der Rissentstehung

11 Zusammenfassung

Forschungsbericht 248

O o 0 ~

12
12
14
14
15

16
16
16
18

18
18
19
19
20

21

21
21
21

22
22

24
24

25

25
25
26
27

28

28
29
29
30

31

31
32
33

34



Forschungsbericht 248

12

13

14

Schlussfolgerung
Literatur

Verzeichnis der Anlagen

Anlage A-Versuch Kie 1.1
Anlage B-Versuch Kie 1.2
Anlage C-Versuch Kie 1.3
Anlage D-Versuch Kie 1.4

35

36

37

38
47
b2
56



1 Allgemeines

Im Rahmen der umfangreichen Forschungsarbeiten zur
Frage der Restnutzungsdauer wurden in der BAM aite
genietete Stahlbriicken aus der Zeit um die Jahrhun-
dertwende naher untersucht und der tatséchliche Er-
mudungszustand von Quertrégern dieser Bricken auf
der Grundlage von einstufigen Waéhlerversuchen an 3
bis & m langen Trogbrickenabschnitten im Labor be-
wertet. So soll die nach dem Ausbau noch vorhande-
ne Restlebensdauer bestimmt werden. Das Ergebnis
des Versuchs ist die Ermudungsfestigkeit der schwéach-
sten Konstruktionsdetails in der gesamten beanspruch-
ten Briickenkonstruktion. Interessant ist hierbei vor
allem, dass es sich um Briicken aus SchweiBeisen
handelt, und somit um ein Material, das in einigen Ei-
genschaften vom allgemein im Stahlbau bekannten
Flussstahl bzw. feinkdrnigen Baustahl der heutigen Zeit
abweicht.

Die im Ermidungsversuch an ihrer schwachsten Stel-
le versagenden Original-Briickenabschnitte werden in
mehreren Stufen

—  Bauteilverhalten

— Verhalten des Konstruktionsdetails

- Verhalten genormter Probekorper

- Geflige- und Rissflachenuntersuchungen

in ihrem Rissentstehungs- und Risswachstumsverhalit-
en untersucht. Im Vordergrund dieser Arbeit stehen
die durchgefihrten Ermidungsversuche bei direkter
Lasteinleitung in die Quertrager hin bis zur Bewertung
der Ergebnisse. Bruchmechanische Berechnungsme-
thoden werden in diesen Untersuchungen nur im An-
satz betrachtet. Besonders kritisch wird die Erkenn-
barkeit von kleinen Rissen mit verschiedenen Metho-
den sowie die Rissgeometrie verfolgt. Bei ihrer Identifi-
 kation kommen zerstérungsfreie Prifmethoden im
weiteren Sinne zur Anwendung. Entsprechend ihrer
Entstehungsart werden die Risse hinsichtlich ihrer
Eingruppierbarkeit in die Hauptgruppen
- spannungsinduzierter Ermidungsriss infolge Be-
triebslasten (Versuchslasten) in Verbindung mit der
Ausfihrung des Konstruktionsdetails

- verformungsinduzierter Ermtdungsriss (z. B. Deh-
nungs- oder Verformungsbehinderung durch die
Ausfiihrung der Konstruktionsdetails)

- Risse infolge vorhandener Altschéden (Schaden
seit der Montage, durch Kriegseinwirkung oder
Anfahrschaden)

—~  eventuelle Risse infolge Korrosion (relativ milde Ker-
ben, die vermutlich bei SchweiBeisen wegen sei-
ner ohnehin inhomogenen Struktur und seiner
chemischen Zusammensetzung nicht so gefahr-
lich werden, wie bei homogenen Stahlsorten)

betrachtet. Am Beispiel der im Versuch erzeugten
Ermidungsrisse wird zum Abschluss der Einfluss des
Versagens der Schwachpunkte im gepriften Quer-
trager auf das Tragverhalten der Gesamtkonstruktion
diskutiert. Geeignete zerstorungsfreie Prifmethoden
werden auf ihre Einsetzbarkeit bei Brickenuntersu-
chungen bewertet,
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Die Senatsverwaltung fir Bau- und Wohnungswesen
(SenBauwWo) Berlin erméglichte der BAM im Jahr 1988
Messungen an den beiden S- Bahn- Brlicken Uber die
Kieler Strafe im Zuge der S- Bahnlinie 81 unter laufen-
dem S- Bahnbetrieb. Das Tragverhalten der Konstruk-
tion unter Betriebslasten wird bei den Versuchen ge-
nauso vergleichend herangezogen, wie die Nach-
berechnung des Bauwerks mit heute gliltigen Berech-
nungsgrundlagen. Eisenbahnbriicken unterliegen haufig
wegen ihres hohen Verkehrslastanteils im Vergieich zum
Eigengewicht bereits im Laufe ihrer Betriebszeit der
Materialermidung. In den Versuchen wird die nach fast
100-jahriger Nutzung verbleibende Restnutzungsdau-
er abgeschatzt.

Nach dem Austausch der Brickenkonstruktion we-
gen einer StraBenverbreiterung UberlieB die Senatsver-
waltung der BAM zwei baugleiche Uberbauten zur
weiteren Untersuchung. Bis zur Demontage 1990 war
die 1890 errichteten Bricke 95 Jahre in Betrieb. Bei
der Betriebszeit ist eine 5-jahrige Stillegung der Strek-
ke S1 von 1980 his 1985 berlcksichtigt.

Die Lage der Uberbauten im Einbauzustand ist aus
Bild 1 ersichtlich.

—rm—‘ﬁ—-ur\ﬁ%% g{ic]nung
Stadtzentrum
Frr e
-=H_—-4J¢—_—=Lﬁ5 ;\%L_._Lﬂ\w
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Bild 1: Lage der Brticke (ber die Kieler StrafBe auf der S- Bahn-
Strecke S1
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2 Beschreibung und Funktion des Bauwerks im

Einbauzustand

2.1 Beschreibung der

Konstruktion

Die S-Bahnbriicke Uber die Kieler StraBe bestand aus
zwei baugleichen Uberbauten, die als Einfeldtrager
beidseitig gelenkig gelagert waren. Es handelt sich hier-
bei um eingleisige Brickenkonstruktionen mit genie-
teten Vollwandtréagern als Haupttrager (HT). Ober- und
Untergurte bildeten Winkelprofile und entsprechend
dem Momentenverlauf angeordnete Lamellenpakete.
Im 4. und 6. von neun Haupttragerstegfeldern sind
StegstéBe angeordnet. Versetzt zum StegblechstoB
wurde jeweils im 4. Feld ein GurtwinkelstoB ausge-
fuhrt. Die beiden Haupttrager haben einen Abstand von
3000 mm voneinander. Quer- und Lé&ngstrager bilden
den unterhalb der HT-Schwerachse liegenden
Fahrbahnrost, die darauf befestigten Buckelbleche tra-
gen das Schotterbett mit Schwellen und Schienen, ein
gesondertes Schotterblech war nicht angeordnet wor-
den. Da die Brlcke im Zuge der Errichtung der S-
Bahnstrecke bis Zehlendorf bereits 1890 gebaut wur-
de, war zu vermuten, dass sie aus SchweiBeisen be-
steht, das bis Ende des 19. Jahrhunderts im preuBi-
schen Eisenbahnbrickenbau verwendet wurde. Die
im gleichen Jahr errichteten fast baugleichen und noch
im Betrieb befindlichen Einfeldbricken Uber die Drake-
straBe und den Teltower Damm, von denen uns die
urspriinglichen Konstruktionszeichnungen vorliegen,
unterscheiden sich zum einen durch die Schwedler-
schen GesamtstoBe (Steg- und GurtstoB3 im gleichen
Querschnitt) und im weiteren durch eine Umsaumung
der Abwasserregenrinnendurchfiihrung durch die Quer-
tragerstege. Die Planungsunterlagen dieser beiden be-
nachbarten Briicken, 1890 erstellt vomn bautechnischen
Buro Magdeburg, wurden entsprechend den Zustan-
digkeiten zur damaligen Zeit von der Abteilung | fir Ei-
senbahnbau des preuBischen Ministeriums fur &ffentli-
che Arbeiten, vertreten durch den hervorragenden
Briickenbaumeister Johann Wilhelm Schwedler (1823-
1894) gepriift. Das preuBische Ministerium flr 6ffentli-
che Arbeiten hatte gerade in diesem Jahr am 16.05.1890
die Vorschrift der Berliner Baupolizei vom 21.02.1887
Uber zulassige Spannungen fir Baukonstruktionen
Ubernommen, die folgende maximale Spannungen fur
Schweil- und Flusseisen zulieB:

- auf Zug: k, =750 (1000) kg/gcm
- auf Druck: k =750 (1000) kg/acm
- auf Schub: k=600 (750) kg/gcm.

Die Klammerwerte lieB die Ministerial-Bauabteilung nur
flr solche Bauteile zu, die Erschitterungen oder star-
ken Beanspruchungswechseln nicht ausgesetzt wa-
ren, und nur dann, wenn eine Materialprifung vor der
Abnahme stattgefunden hatte.

Die zuldssigen Spannungen fur SchweiBeisen im Ma-
schinenbau, zusammengestellt von C. Bach waren in
Abhéngigkeit von der Beanspruchung (ruhend(l], Zug-
oder Druckschwellbeanspruchung [ll] bzw. Wechsel-
beanspruchung [Ill]) z. T. wesentlich niedriger [kg/gcm]:

- auf Zug:k, 900 600 300
— auf Druckkk 900 600 -

- auf Biegung:k, @00 600 300
- auf Schubk, 720 480 240
- auf Torsion:kk, 360 240 120

Der Korrosionszustand der Bleche der Kieler Briicke
war als erstaunlich gut zu bewerten, obwohl der letzte
Schutzanstrich schon Jahrzehnte (1932) zurlickliegt.
Rostnarbigkeit war in geringem MafBe an den Innen-
seiten der Haupttragerstege zu verzeichnen, die im
Schotterbettbereich haufiger Feuchtigkeitsschwan-
kungen ausgesetzt waren und der Schutzanstrich
durch Reibung des Schotters am Stegblech frihzeitig
Schaden genommen haben dirfte. Deutliche Quer-
schnittsreduzierungen durch blétterartige Treibroster-
scheinungen waren nur im Bereich der HT-Stegaus-
steifungswinkel zu verzeichnen, nicht jedoch an den
flr die Tragsicherheit primar wichtigen Elementen. Die
Quertrager wiesen nur geringe Korrosionserscheinun-
gen auf. Lediglich unter den Durchfihrungen der Regen-
abwasserrinnen, die hier, abweichend von den ande-
ren Brickenbauten an der Strecke S1, nicht umsaumt
waren, war der Schutzanstrich z. T. spréde abgeplatzt.
Bei &uBerlicher Inaugenscheinnahme der Bricke im
Einbauzustand unter Tageslicht waren keine Risse ent-
deckt worden. Die Bilder 2 und 3 zeigen typische
Korrosionserscheinungen an untergeordneten Bautei-
len.

Bild 2: Buckelblech mit
Schéden infolge Korrosion
und Reibung durch das
Schotterbett

Bild 3: Spaitkorrosion
an der inneren
Stegaussteifung
oberhalb der zu
prifenden Quertrdger



2.2 Messergebnisse unter
Verkehrslast

Im September 1988 wurden durch die BAM Dehnungs-
messungen an der S-Bahnbrlcke Uber die Kieler StraBe
in Berlin-Steglitz unter S-Bahn-Verkehr durchgefiinrt [1].

Die S-Bahn-Uberfahrten wurden fir ausgewéhlite hoch-
beanspruchte Punkte als Dehnungen Uber der Zeit dar-
gestellt. Die Dehnungen wurden mit Dehnungsmess-
streifen (DMS) gemessen, die analogen elektrischen
Signale verstarkt, digitalisiert und mit BAM-eigenen Aus-
werteprogrammen im PC verarbeitet und gespeichert.
Die fUr jeden Messpunkt aufgezeichnete Kurve des
Dehnungsverlaufes im Messpunkt stellt die Summen-
einflusslinie fir die ZugUberfahrt im jeweiligen Punkt dar.
An einem Beispiel fur die Messungen ist die Zuordnung
zwischen S-Bahn-Drehgestell und den daraus resul-
tierenden Dehnungen in der Mitte des Quertragers und
am Untergurt des Haupttragers besonders deutlich zu
sehen (Bild 4). Die maximalen Dehnungen sind fiir die
Hauptragelemente in Tabelle T dargestelit.

Die Ergebnisse der Messungen zeigen im wesentlichen
qualitativ den erwarteten Verlauf, jedoch lag die Gro-
Renordnung der gemessenen Dehnungen weit unter
den erwarteten rechnerisch vorab abgeschétzten
Werten. Daraus lasst sich zunachst schliefen, dass
das der statischen Vergleichrechnung zugrundegelegte
statische System durch den Verlauf der Messwerte qua-
litativ bestatigt werden konnte, der Lastabtrag aber
sehr viel glinstiger erfolgt. Weitere Messergebnisse und
Detailinformationen konnen dem Bericht der BAM vom
Dezember 1990 [1] entnommen werden.

Tabelle 2.2-1: Dehnungen unter Verkehr, gemessen an der
S-Bahn-Briicke (iber die Kieler StraBe unter laufendem S-Bahn-
verkehr

Bauteil DMS Anordnung max. max.
Dehnung Spannung
[10-6 m/m] | [N/mm2]
Haupttrager | 1,2,3,4.9 | UG (Zugzone), 0.12 252
HT-Steg (auBen)
Quertrager | 6, QT, unten 0,08 16,8
Uberbau | 7 QT, oben
Quertrager | 10, QT unten, 0,065 13,65
Uberbau Il 11 QT oben
Schotter- B, parallel zum HT | -0,04 -84
blech 8 parallel zum QT
Bamnung
S . -
5
i T 15.18 Uhr -|
g aeBane T (nbraliche libecrinruna) |
Wn = = 1
e | " o Ty i e U R .

e 1.3
ws B8 18 ns 0§ w8 BI B3 e
+ i + t——H—

Bild 4: Gemessene Dehnungen am Quer- und Haupttrdger unter
Verkehrslast
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Die Dehnungen wurden unter S-Bahn-HalbzUgen mit
50-75-prozentiger Besetzung mit Fahrgésten gemes-
sen. Fur die Umrechnung der Dehnungen in Span-
nungen wurde zundchst der Elastizitdtsmodul mit E=
210 000 N/mm? angenommen. Spétere Untersuchun-
gen sollen Aufschluss Uber den tatsdchlichen E-Modul
geben. Es ist jedoch sicher, dass der tatséchliche Ela-
stizitdtsmodul fir SchweiBeisen unter dem fur Stahl
liegt, so dass sich bei der Umrechnung der Dehnun-
gen noch geringere Spannungen und demzufolge eine
noch weniger ermldungsrelevante GrdBenordnung er-
geben wirden. Eine Extrapolierung auf 100-prozenti-
ge Besetzung der Wagen wirde bei einem
Triebwagengesamtgewicht von max. 52,6 t maximale
Spannungen am Haupttrager von 29 N/mm? und am
Quertrager von max. 20 N/mm? ergeben. Schwing-
faktoren werden hier nicht berlicksichtigt, da bei Mes-
sungen am konkreten Bauwerk samtliche Unsicher-
heiten bereits im maximalen Messwert enthalten sind.
Der S-Bahn-Halbzug (Gesamtlange | = 62,8m) fuhr in
9 s liber jeden Messpunkt (ca. 21 km/h), bei der Uber-
fahrt wurden durch die Drehgestelle des Fahrwerks
am HT finf Dehnungsamplituden hervorgerufen.

Die ermittelten Spannungswerte mit den heute verkeh-
renden S-Bahnziigen liegen weit unter der Dauerfes-
tigkeitsgrenze der heute glitigen Vorschriften [2, 3, 4].
Die sich daraus ergebende Schlussfolgerung, dass die
Briicke durch ihre Nutzung unter S-Bahnverkehr kei-
ne oder nur geringe Materialermldung erfahren hat,
wird in den folgenden Versuchen, die mit mehr als dem
4,5-fachen der Betriebslast bei direkter Lasteinleitung
ohne Berlicksichtigung einer Lastverteilung erstmals
an kompletten Brickenabschnitten durchgefiihrt wer-
den, zu untersuchen sein. Da die Spannungen wah-
rend der Nutzung nicht als ermidungsrelevant einzustu-
fen sind, milsste bei der extremen Versuchsbean-
spruchung eine erhebliche Restnutzungsdauer ermit-
telt werden konnen.

2.3 Vergleichsberechnung unter
Beriicksichtigung der
geltenden Vorschriften

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die gemessenen, wirk-
lich auftretenden Spannungen in nicht unbetréchtli-
chem MaBe von den rechnerischen abweichen. Das
tatsachliche Tragverhalten ist hier wesentlich giinsti-
ger, als es sich aus der statischen Berechnung mit
den genormten Sicherheits- und Schwingfaktoren auf
der Grundlage eines vereinfachten Strukturmodells
errechnen l4sst. Die Briicke Ubertragt die Kréfte als
Tragerrost, statt als System einfach gelagerter Balken,
wie es im allgemeinen bei der statischen Berechnung
vereinfacht angenommen wird, wodurch die tatsach-
lichen Spannungen und Durchbiegungen deutlich (ber-
schatzt werden. Um diese Erfahrung im vorliegenden
Fall zu untersuchen, wurde zusatzlich und im Vergleich
zu den Messungen unter Verkehr eine komplette
(nachtragliche) statische Berechnung flr das nach der
Vorschrift der Bahn AG Richtlinie 804 glltige Lastbild
0.8 UIC 71 fur den Tragsicherheitsnachweis von S-
Bahnstrecken erstellt. Alle erforderlichen Sicherheits-
bzw. Schwingbeiwerte wurden hierbei entsprechend
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der DS 804/ DS 805 (Vorschriften flr den Bau bzw. fUr
vorhandene Briickenbauwerke) berlicksichtigt.

Die Stahlkonstruktion der beiden baugleichen Uberbau-
ten, sowie die Unterteilung in die drei Prifabschnitte
mit drei bzw. vier Quertragern pro Versuchskorper ist
aus Bild 5, S. 9 ersichtlich.

2.3.1 Statisches System

Die flir den Ermidungsversuch vorgesehenen Quertra-
ger wurden in einem ersten Schritt als statisch be-
stimmt gelagerte Trager auf zwei Stlitzen berechnet.

Durch die gewahlte Versuchsanordnung ergab sich flr
den jeweils zyklisch belasteten Quertrager fast genau
die Randbedingung wie im urspriinglichen System (ela-
stische Einspannung in die Haupttréger).

I

Kiel 1

4

TGP |

Kie 1_2

Bild 6: Statisches System und Belastungsschema des
Brtickenabschnittes Kie 1_1 und Kie 1_2

2.3.2 Querschnittswerte

Der Langs- und Querschnitt eines eingleisigen Uber-
baus mit den Angaben zu den verwendeten Profilen
sind aus Bild 5 ersichtlich. Aus Tabelle 2.3-1 konnen
die Querschnittswerte (Tragheits- und Widerstandsmo-
mente) der Haupttragelemente unter BerlUcksichtigung
der entsprechend dem Momentenverlauf angepass-
ten Lamellenanzahl entnommen werden. Fir die Quer-
schnittswerte der Quertrager, die bei den Ermidungs-
versuchen im Mittelpunkt der Betrachtung stehen,
wurde der im Obergurt mitwirkende Anteil des Schot-
terbleches, sowie das Abdeckflacheisen in die Berech-
nung einbezogen, um eine maglichst realitdtsnahe Ver-
gleichsrechnung als Basis zu haben.

2.3.3 Lastannahmen

Fur die Belastung der einzelnen Haupttragglieder (HT,
QT, LT) wurde das Gewicht der Fahrbahn auf eine Brei-
te von 3 m gleichméaBig verteilt angenommen. Die
Schotterbettdicke wurde mit 50 cm angesetzt. Das
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Fahrbahngewicht wurde entsprechend Richtlinie 805
auf die Haupttragelemente verteilt. Die Eigengewichts-
anteile sind vereinfachend fUr den maximalen Quer-
schnitt der Haupttragglieder Uber die ganze Lange an-
gesetzt worden.

Stindige Last:

1. Eigenlast
Langstrager g, = 0.542 KN/m;
g, =16.85 kKN/m
Quertrager: g, = 1.203 kN/m;

ge, =16.06 kN/m

Belastung aus
dem LT:

Haupttrager

G, =12.43 kN
g, = 4.611 kKN/m;
g, = 4.21 kN/m

Belastung aus
dem QT:

2. Verkehrslast

Als Verkehrslast wird fir S-Bahnbrlicken 80 % des Last-
bildes UIC 71 (s. Richtlinie 805) angesetzt (allgemeiner
Spannungsnachweis). Fir den Haupttréger wurde nach
Richtlinie 804 das vereinfachte Lastbild mit einer Er-
satzflachenlast angewendet, da die Briicke nach Ab-
satz 44 der o. g. Vorschrift ein durchgehendes Schotter-
bett hat und die Einflusslinie durchgehend ein gleiches
Vorzeichen hat. Es ergibt sich :

- fur die Haupttrager: p, =124.8 kN/m;
p, = 64.0/m

(auf einen HT entfalit dabei je die Hélfte von p, und p,);
Der Schwingbeiwert betragt flr den HT nach Richtlinie
804, Abs. 51

Ggr = 20.054 kN

| =12.84m  ®=1.24

— flr den Quertréger p,= 41.6 x 1.43 = 59.5 kN/m
P, = 62.4 x 1.5:2 =46.8kN

Der Schwingbeiwert betragt flr den QT nach DS 804,
Abs. 51

2x143+30=586m & =1.47
- fir den Langstrager p, = 0.8 x 52.0 = 41.6 kKN/m?

Der Schwingbeiwert betragt fur den LT nach Richtli-
nie 04, Abs. 51
=1.43+3.0=443m

3. Sonstige Lasten

©=1.58

— maBgebend fiir Anfahr- und Bremslast nach Richtli-
nie 804, Abs. 73 ff.:F_, = 427.6 kN
- SeitenstoB (vert. auf HT) P,=16.7 kN
- Windlast nach Richtlinie 804, Abs. 65
w, = 4.35 kN/m;
p, = 3. 07 kKN/m

2.3.4 Schnittkrafte

Aus der Uberlagerung der oben angegebenen Lasten
infolge Eigengewicht, Verkehrslast mit Berlcksichtigung
des Schwingfaktors und Zusatzlasten nach Richtlinie
804 ergeben sich flir den Haupt-, Quer- und Langs-
trager die folgenden maximalen rechnerischen Last-
kombinationen flr den Tragsicherheitsnachweis:



Haupttrager: G = 149 N/mm? (Zug-Rand-
faser am 3. Lamellenende)

Quertrager: O, = 140 N/mm? (Zug-Rand-
faser am Lamellenende)

Langstrager: O, = 64,5N/mm?

3 Materialuntersuchungen

Wegen des erforderlichen besseren Verstandnisses fur
das verwendete Material SchweiBeisen, wird der
Durchfilhrung und Dokumentation der Versuche an
Bauteilen der Abschnitt zur Materialidentifikation vor-
angestellt. Das hier untersuchte Material stammt aus
den Bauteilen, in denen im Ermlidungsversuch das Ver-
sagen eingetreten ist, so das eine direkte Korrelation
zwischen Materialuntersuchung und Bauteilversuchen
maglich ist

3.0.1 Das Material SchweiBeisen

Das SchweiBeisen (engl. puddled/wrought iron) wurde
bis zum Ende des vorigen Jahrhunderts, Anfang die-
ses Jahrhunderts im Brlicken- und Hochbau verwen-
det. Hergestellt wurde das SchweiBeisen durch Fri-
schen von Roheisen auf Herden (Herdfrischprozess)
oder in Flammadfen (Puddelprozess) in teigigem Zustand.
Der Name ergab sich aus der Tatigkeit des Ruhrens
(engl.,to puddie®) der teigigen Eisenschmelze, die
schlackehaltige und ungeschmolzene eisenhaltige Stiik-
ke enthielt. Durch das ,puddeln” mit einer Eisenstange
wurde das Oxidieren des Kohlenstoffes an der Oberfla-
che erreicht, jedoch vermischte sich bei diesem Prozess
die Schlacke unvermeidbar mit der Schmelze. Am Ende
des Prozesses hatte die Masse einen verbleibenden
Schlackeanteil von etwa vier Pro-zent, der durch mehr-
maliges SchweiBen (Schmieden) und Walzen bis auf
0,6 Prozent (It.[11]) verringert, jedoch nie ganz entfernt
werden konnte. Das SchweiBeisen ist demnach im-
mer schlackehaltig, wodurch das lamellenartige Gefi-
ge bestimmt ist. Jede dlnne Eisenschicht ist somit von
einer hauchdiinnen korrosionsfesten Schlackeschicht
umhillt und deshalb ist das SchweiBeisen gegentber
Flusseisen widerstandsfahiger gegen Korrosion [11].

Durch Schmieden und Walzen der teigigen schlacke-
haltigen Luppen (ca. 40-50 kg) wurde das SchweiB-

Tabelle 2.3-1 Querschnittswerte der Haupttragelemente HT, QT, LT
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2.3.5 Spannungsverhaltnis

Fiir die Ermiidung der Trager ist der Verkehrslastanteil
sowie das Spannungsverhaltnis R maBgeblich. R er-
gibt sich im Verhaltnis zur maximalen Verkehrslast am
Quertrager zu R = 0,3361.

gisen zu Blechen, Walz- und Stabeisen verarbeitet.
Bleche wurden z. T. langs- und querpaketiert, wodurch
ein sich kreuzendes fasriges Geflige entstand, dessen
anisotropisches Verhalten so reduziert war.

Fur die Herstellung von Profileisen wurden Ubereinan-
dergeschichtete (paketierte) sog. Luppenstéabe (End-
produkt des Puddelprozesses nach Durchgang durch
die Luppenquetsche oder den Zénghammer) wieder-
holt gewalzt. Somit ergab sich die in Walzrichtung ori-
entierte lamellenartige Schichtung aus kohlenstoffarmen
Eisenlamellen und plattgewalzten, langgestreckten Ein-
schilissen, die vorwiegend phosphorhaltige Schlacke,
Mangan (wirkt festigkeitssteigernd) und Schwefel (Rot-
briichigkeit) enthielten. Die Einschllsse konzentrierten
sich vor allem in den Steg-Flansch-Ubergangen. Die
chemischen Verbindungen, z.B.Phosphate (Kalt-
briichigkeit) und Mangansulfide, lassen sich durch eine
normale chemische Analyse nicht nachweisen, nur die
chemischen Elemente sind identifizierbar. Aufschluss
geben Gefligeuntersuchungen [5].

3.0.2 Eigenschaften des SchweiBleisens

Das Gewicht einer 1 mm dicken Platte wird 1896 in [6]
mit 7,8 kg/gm angegeben. Parallel zur Walzrichtung
betrugen nach Angaben in ,Des Ingenieurs Taschen-
buch”, herausgegeben vom Verein Hitte von 1896 [6],
der Elastizitditsmodul ~ E=2 000 000 kg/gem
der Gleit(Schub-)modul G=770 000 kg/gcm
die Streckgrenze s,=2200 - 2800 kg/qcm
die Elastizititsgrenze s ,=1300 - 1700 kg/qcm
die Zugfestigkeit K =3300 - 4000 kg/gcm.

Im Folgenden werden wegen des besseren Verstand-
nisses der Bruchvorgdnge zundchst das Material und

UBI

Trager Querschnitts- Tragheitsmo- Tragheitsmo- Widerstands- Widerstands- n=Wy Wy,

flache ment/brutto ment/netto moment/ moment/

A lor I brutto Wy e netto Wy,n

cm” cm’ cm’ cm cm’

Léngstréger 69.0 5288.3 4 756.3 459.9 413.6 0.899
Quertrager (QT), 137.09 22 636.7 20 519.7 1080.5 940.8 0.87
Grundquerschnitt
QT mit 1 Lamelle 153.29 28 046.6 23 506.6 1425.3 1095.9 0.77
Haupttrager (HT), 254.6 279 679 263 617 6 581 6203 0.943
Grundguerschnitt
HT mit 1 Lamelle 324.8 410 694 370470 9377 8 458 0.902
HT mit 2 Lamellen 395 549 395 496 860 12182 11017 0.904
HT mit 3 Lamellen 465.2 696 333 630772 15010 13 594 0.906
HT mit 4 Lamellen 535.4 851 740 791 299 18 239 16 944 0.929
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das Geflige des SchweiBeisens der hier gepriften
Brlickenteile untersucht, an denen im Versuch der Er-
midungsriss auftrat. Im GleichmaBdehnungsbereich
verhalt sich SchweiBeisen in Walzrichtung vergleich-
bar wie friher Flussstahl. Das lokale Verformungs-
vermdgen von Schweileisen ist jedoch gering, beim
Zugversuch ist nur eine minimale Einschnirung zu
erkennen. Die maximale Dehnung in Walzrichtung liegt
mit Werten um 20 Prozent weit (ber der Dehnung quer
zur Walzrichtung. Die Bruchflachen sind gleichmaBig
silbergrau matt glénzend, der Bruch ereignete sich als
Normalspannungsbruch ohne deutliche Scherlippen.
Vorwegnehmend kann aber festgestellt werden: unter
dem Mikroskop wird sichtbar, dass sich Waben als Zei-
chen eines duktilen Bruches ausgebildet haben, die
nur makroskopisch nicht sichtbar wurden, da die
Schichten der duktilen ferritischen Matrix des an-
isotropen Materials sehr dinn sind und sich mit auBer-
ordentlich spréden Schichten aus plattgewalzter eisen-
haltiger Schlacke abwechseln.

3.1 Versuchsprogramm fiir die

Materialuntersuchungen

Im Rahmen der Materialbeschreibung war es vorge-
sehen folgende Untersuchungen durchzufihren:

—  Zugversuche

—  Chemische Analyse

- Gefugeuntersuchungen (s. Studienarbeit
J. Dittmann [5])

— Rissfortschrittsuntersuchungen

- Baumannabdruck (in [5])

3.2 Zugversuche

Die Zugversuche fur das Material des untersuchten
Quertragers wurden nach DIN EN 10 025 T1 durch-
gefuhrt. Um auBer der Ermittlung von oberer und un-
terer Streckgrenze, Zugfestigkeit und Dehnungskenn-
werten auch eine Aussage zum ProbengréBen- und
Geometrieeinfluss zu erhalten, wurden zwei Proben-
serien (je eine Flachprobe- E 6x20x80 und Rundproben-
serie — B 6x30) flr jedes relevante Bauteil gepriift. Als
relevante Bauteile werden hier diejenigen bezeichnet,
durch die der Ermidungsriss verlief. Im Einzelnen wur-
den Proben aus dem Steg, der Untergurtlamelle und
dem Untergurtwinkel der Quertrédger untersucht. Die
Probenlage entspricht der jeweiligen Lage des Materi-
als und der Beanspruchungsrichtung im Bauteil, d. h.
alle Probenachsen liegen in Walzrichtung, so dass in
Bezug auf die Anisotropie des SchweiBeisens hier die
maximal beanspruchbare Richtung geprift wurde.

Zusatzlich wurden in einer Studienarbeit [5] signifikante
Zusammenhange zwischen der Struktur und dem Ge-
flge des Schweileisens an den Bruchflachen einiger
der gepriften Rundproben B 6 x 30 einerseits sowie
den Ergebnissen der Zugproben andererseits unter-
sucht (s. Punkt 3.4).

Die Zugversuche wurden nach DIN EN 10 002 T1 bei
Raumtemperatur durchgefihrt. Die Ergebnisse der Fes-
tigkeitskennwerte sind in der Tabelle 3.2-1 zusammen-
gestellt.
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Zusatzlich zu Festigkeitskennwerten von Flach- und
Formeisen (s.Tabelle 3.2-2) waren im Herstellungszeit-
raum seit 1889 in den ,Vorschriften der Vereine deut-
scher Eisenhiittenleute” fir ,Bleche mit ausgesproche-
ner Langsrichtung, welche vorwiegend Biegespan-
nungen aufzunehmen haben”, z. B. bei Stegblechen
von Blechtragern, folgende Forderungen enthalten:
in Langsrichtung:

K, = 3500 kg/gcm = R | (fu) = 343,4 N/mm?, ¢ =10%

in Querrichtung:
K, = 2800 kg/gcm = R_ (fu) = 274,7 N/mm?, ¢ = 3%.

Die aus dem Stegblechmaterial ermittelten Zugfestig-
keiten und Dehnungen entsprechen auch heute noch
den damaligen Anforderungen. Aus der Literatur ge-
hen jedoch keine Angaben Uber die damaligen Prif-
vorschriften zur Ermittlung der Zugfestigkeiten hervor,
so dass die Tabellenwerte nur eingeschrankt verglichen
werden kdnnen. Eine eventuelle Alterung des Schweil3-
eisens kann ebenfalls durch Festigkeitskennwerte nicht
belegt werden. Flr eine Nachberechnung muss von
aktuellen Vorschriften ausgegangen werden. Danach
ware das Stegmaterial wegen der geringen Bruch-
dehnung nur als St 33 ( Fe 310) einzuordnen, obwohl
die Zugfestigkeit die Mindestanforderungen an einen
St 37 ( Fe 360 ) erreicht. Bei der Beurteilung der Bruch-
dehnung ist aber zu beachten, dass lediglich das Feh-
len einer makroskopischen Einschnirung flr die gerin-
ge Bruchdehnung verantwortlich ist. Bei fast allen Pri-
fungen ergab sich eine gute GleichmaBdehnung, die
flr duktiles Konstruktionsverhalten erforderlich ist.

Die Zugfestigkeit der Zugproben aus den Lamellen und
den Gurtwinkeln erreichen weder die Mindestanforde-
rungen an Flach- und Formstahl zum Herstellungszeit-
punkt, noch die Zugfestigkeit fir einen St 37. Die Zu-
sammenfassung aller Flach- und Rundproben aus der
Lamelle als Grundgesamtheit ergibt fur eine Aussage-
wahrscheinlichkeit von 75% unter der Annahme
normalverteilter Messwerte ein 5%-Fraktil von 297,3
N/mme2, der fiir einen St 33 gerade ausreichend wére.

Die Ergebnisse aus den Versuchen an Rundproben aus
dem Untergurtwinkel weisen starke Streuungen auf,
die eine Standardabweichung von o, = 24,04 N/mm?2
ergeben. Der statistische Schatzwert flr eine Aussage.

- Er 2 = |
Biid 7: VergroBerung typischer Bruchfldchen von SchweiBeisen-
rundproben



Tabelle 3.2-1:
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Ergebnisse der Zugversuche an Proben aus Material im Bereich des Risses (Flachproben E 6 x 20 x 80, Rundproben B 6 x 30)

Mechanische Kennwerte
Probe Nr. ekt Sottl?;(:li g;teir}i Zugfestig-keit Bruch:ehnung
grenze grenze R, (fu) °
R... (fy) B,
- 2 N/mm? N/mm’ N/mm’ %
Lamelle (E 6x20x80)
K13.1 Kil.1, QT 220,2 209,5 322,0 18,5
K13.2 UG-Lamelle 217,3 215,9 318,0 21,0
Mittelwert x - 218,8 2127 320,0 19,8
Steg (E 6x20x80)
K13.3 _ 250,2 2480 369,0 19,0
K13.4 Ki11 261,9 2575 369,4 20,5
K13.5 Steg, QT 256,9 256,0 358,1 23,5
Mittelwert x 256,3 053,8 365,8 21,0
s[ 5,87 5,11 6,67
Steg (B6x30)
K121 _ 210,8 202,3 3147 17,5
K12.2 Ki1.1, QT 205,6 206,0 320,6 13,6
K12.3 UG-Lamelle 203,3 202,6 303,3 19,3
Mittelwert x 206,6 203,6 312,9 16,8
s[x] 3,8 2,06 8,79
Steg (B6x30)
K12.6 253,0 2488 363,1 20,7
K12.7 QT-Steg 253,3 248,7 363,0 19,0
Mittelwert 253,2 248,8 363,0 19,8
s 0,21 0,07 0,07
Gurtwinkel (B6x30)
K12.8 26,8 224,0 337,0 7.1
K12.9 QT-UG- 38,6 221,7 307,5 11,9
K12.10 Winkel 085 4 253,7 365,2 17.8
K12.11 250,6 232,6 346,2 15,2
Mittelwert x 042,81 233,0 339,0 15,5
slK] 282 14,58 24,04

Tabelle 3.2-2: Vergleichswerte fiir die Ergebnisse der Zugversuche aus technischen Regeln

Mechanische Kennwerte

Vorschrift Stahlsorte obere Streck- Zugfestigkeit Bruchdehnung
grenze R, (fy) R_(fu) A
2 = N/mm? N/mm? %
Vergleichbare Mindestwerte in verschiedenen Standards
Lieferbedingungen t<10mm fur Flach- und 353,2 min 12
fur SchweiBeisen 10<t<15mm Formeisen 343,4 min 12
[6] 15<t<20mm 333,5 min 12
17.3.1889
DIN 17 100 St 33-1 min 185 320-480 min 18
Ausg. 9/66 St37-1 min 235 360-440 min 25
DIN17 100 St 33 min 185 min 290 min 18
Ausg. 1/80 St 37 min 235 340-470 min 26
Fe 310-0 .
DIN EN 10025 (=St 33) e 290-510 min 18
Gilltig seit Fe 360 340-470 min 26
(st 37) )
01/91 min 235
Fe 510 : I 22
fur t=5mm (=St 52) (iREaa5 SE0RB30 £:20 J
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Die Ergebnisse der Zugversuche sind bei SchweiBeisen
sehr stark von den Eigenheiten des inhomogenen Ge-
fuges abhéngig. Beim ,SchweiBvorgang” sowie beim
Walzen der paketierten Rohlinge werden Einschllsse
nur in Langsrichtung gestreckt und verleihen dem
SchweiBeisen die bekannte blatterteigartige Struktur.
Um die Ergebnisse des Zugversuchs dahingehend deu-
ten zu kdnnen, wurden an mehreren Bruchflachen (s.
Bild 3.21) Gefligeuntersuchungen durchgefihrt, die in
der bereits erwahnten Studienarbeit [5] beschrieben und
bewertet wurden.

3.3 Chemische Analyse

Wegen der ,blatterteigartigen® Struktur des SchweiBei-
sens (auch: Puddelstahl) und wegen der vorhandenen
Schlackeneinschllsse ist eine chemische Analyse als
funkenemissionsspektrometrische Untersuchung nicht
durchftihrbar. Daher wurde zur Bestimmung des Ge-
halts an Kohlenstoff und Schwefel eine Infrarot-
absorbtionsspektrometrische Untersuchung durchge-
fuhrt. Dazu werden ca. 0,5 g SchweiBeisenspéne im
Sauerstoffstrom verbrannt und dann die Konzentration
der gesuchten Elemente im Gasgemisch gemessen.
Der Mangan- und Phosphorgehalt wurde aus einer
plasmaspektrometrischen Analyse ermittelt. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 3.3-3 zusammengefasst.

BerUcksichtigt werden muss, das wiederum nur weni-
ge Proben gepruft wurden und die Ergebnisse nur als
Anhaltswerte zu sehen sind.

Zusétzlich wurde mit Hilfe des Rasterelektronenmikros-
kops eine EDX-Messung zur Bestimmung der Begleit-
elemente in den Schlackeneinschllissen der Rissober-
flache des Quertrégersteges durchgefiihrt [5]. Dabei
wurden die fir SchweiBeisen charakteristischen Begleit-
elemente wie Mangan, Silizium, Phosphor und Schwe-
fel vorgefunden. Das Vorhandensein von Sauerstoff und
Eisen in den Schlackeeinschlissen zeigt, dass es sich
um silikatische und oxidische Schlackeneinschlisse
handelt. Ein direkter Nachweis der chemischen Verbin-
dungen ist durch eine EDX- Analyse nicht méglich. Ty-
pisch ist aber der geringe Kohlenstoffgehalt.

Auffallig ist der sehr niedrige Kohlenstoffanteil. Durch
das Herstellungsverfahren (Frischen, Puddelprozess) wird
die Reduktion des Kohlenstoffs und anderer Begleitele-
mente bewirkt. Schwefel und Phosphor konzentrieren
sich zum gréBten Teil in den zur Walzrichtung parallel lie-
genden Schlackezeilen, resultierend aus dem Paketieren,
Schweilen und Walzen der Luppen, die typisch fur
SchweiBeisen sind.

Tabelle 3.3.-3: Chemische Analyse des SchweiBeisens aus der
Kieler Briicke (Quertrdgersteg)

Probenummer C Mn P s
1 0.01012 | 0.114 0.281 0.01601
2 0.01142 | 0.110 0.273 0.01562
3 0.01068 0.01579
Mittelwert 0.0107 0.112 Q.277 0.0158
Teuiiae Anter- <0.170 <0.045 | <0.045
derungen nach
EN 10 025
Vorschriften der <0.2 <1.2 <0.06 <0.06
DR von 1934 P+5<0.1
und 1936
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3.4 Gefiigeuntersuchungen

Das Bruchgefuge der Bruchflachen von runden Zug-
proben und der ErmUdungsrissbereiche wurde im Rah-
men der Studienarbeit von J. Dittmann [5] bearbeitet
und wird hier mit in die Beschreibung der Bruchmecha-
nismen und Bruchgeometrie einbezogen.

Die Bruchoberflachen der Proben aus dem Untergurt
im Bereich des Risses (Lamelle) hatten Uber die ganze
Bruchflache mikroskopisch einen wabenbruchartigen
Charakter. Der Werkstoff war demnach in der Lage,
auf eine quasistatisch einwirkende Kraft in Walzrichtung
(hier gleich der Hauptnormalspannung) zunachst durch
Verformung zu reagieren. Es trat mikroskopisch ein
fast reiner Verformungsbruch, gekennzeichnet durch
Waben auf der Bruchflache, ein. Der schichtenweise
anisotrope Aufbau verhindert jedoch durch spréde
Schlackenschichten eine ganzflachige makroskopische
Einschnlrung im Bereich des Bruches. Folge davon
ist das Fehlen von Scherlippen im Randbereich der
untersuchten Proben. Scherlippen sind typisch fur
Bruchflachen von heute produzierten homogenen
Materialien, also beruhigt vergossenen und isotropen
Stahlen.

Auf den Bruchflachen der metallographisch untersuch-
ten Zugproben Ki 12.1- Ki 12.3 aus der Untergurtlamelle
des im GroBversuch gerissenen Quertragers wurde ein
Volumenanteil der Schlackeneinschliisse (die jedoch
auch Eisen beinhalten) zwischen 5,39 und 9,55 Pro-
zent ermittelt. Damit bestétigen sich hier Angaben von
Paulinyi in [11], auf der Grundlage von Berichten von
Osman, Roe und Smith, nicht, die besagen, dass der
Schlackenanteil durch Schmieden und/oder Walzen
bis auf nur 0,6 Prozent reduziert werden konnte.

Die wenigen untersuchten Bruchflachen zeigen eine
eindeutige Proportionalitédt zwischen Schlackenanteil
und Zugversuchsergebnissen auf. Je gréBer der pro-
zentuale Anteil der Schlacke auf der Bruchfldche der
Zugprobe ist, um so geringer war die Zugfestigkeit.
Verallgemeinert werden konnte diese Aussage jedoch
erst nach Bestatigungsversuchen an umfangreicheren
Serien von Schweifeisenproben verschiedener Herstel-
ler.

Es ist jedoch zu vermuten, dass auch hier, wie Keck
1868 in [12] schreibt, fur Lamellen Flacheisen aus Lup-
pen und Luppenstaben von minderer Qualitat verwen-
det wurden: ,Auf die Paketierung von Flacheisen wird

Bild 8: Terassenbruch im Quertrdgersteg mit Abstufungen und
VerVerVersetzungen in der Bruchfidche



nicht immer groBe Sorgfalt verwandt; man benutzt zu-
weilen altes und haufig ungleichférmiges Material.” Die
nierigeren charakteristischen Werte flir das Material der
Lamellen bestétigen diese Aussage.

Vorwegnehmend wird hier auch das Schadensteil aus
dem Ermidungsversuch Kie 1_1 betrachtet. Die
terasenférmig abgestuften Bruchflachen (Bild 8) des
Schadensteils aus dem Quertragersteg Kie 1_1 (aus
dem Bereich der Regenrinnendurchfiihrung durch den
Steg) wiesen demgegentiber Spaltflachen und Schwin-
gungslinien (Bild 9) auf. Es handelt sich dabei um einen
Mischbruch. Die Schwingungslinien deuten dabei ein-
deutig auf einen Ermidungsriss hin, der entweder be-
reits unter Betriebsbedingungen oder aber wahrend des
Ermidungsversuchs entstanden ist. Wegen der din-
nen Korrosionssschicht auf den einzelnen terrassenfor-
mig abgestuften Eisenschichten kann eine zeitliche
Zuordnung der Entstehung des Risses nicht getroffen
werden. Erschwerend kommt bei der Beantwortung
dieser Frage hinzu, dass der Riss mit bloBem Auge bis
zum Auseinandertrennen nicht entdeckt wurde, obwohl
das nach Abschluss des Versuches (wegen
Rissentstehung an anderer Stelle) herausgetrennte
Bauteil unter idealen Beleuchtungsverhéltnissen von
mehreren erfahrenen Spezialisten betrachtet worden
war. Der Riss war (ber die Stegmaterialdicke mehr-
fach versetzt und zum Teil bereits mit Korrosions-
produkten Uberzogen, was ein bereits langer zurlck-
liegendes Auftreten des Risses vermuten l&sst. Lokale
Stérungen der Bruchoberflachenstruktur lassen Reibung
der Rissufer vermuten. Das Schadensteil aus dem
Quertragersteg ist in Bild 8 zu sehen.

Unter dem Rasterelektronenmikroskop wurden lokale
Rastlinien (Bild 9) gefunden, die der Beweis flr einen
abschnittsweise stabilen Ermidungsriss sind. In Bild 10
kennzeichnet ein Pfeil den Abschnitt des Schadensteils
im Quertragersteg, der mikropskopisch untersucht
wurde.

Ergéanzend wurde je ein Baumann-Abdruck des Quer-
und Léngsschliffes in der Ermidungsrissumgebung an-
gefertigt, der die Schwefelanteile durch chemische
Reaktion des Schwefels mit dem Fotopapier sichtbar
macht. Der Baumann-Abdruck lieferte zeilenartige den
Schwefelanteil widerspiegelnde Streifen, so wie es fir
SchweiBeisen typisch ist.

Bild 9: Rastlinien auf der Bruchfiéche des Quertrégerstegs (5]
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3.5 Rissfortschritts-
untersuchungen

Das Rissfortschrittsverhalten von SchweiBeisen ist durch
starke Streuungen gekennzeichnet, sc dass man nicht
umhin kommt, in jedem Einzelfall objektbezogene Ver-
suche durchzufihren. Bei den Versuchen zeigt sich
die Tendenz des SchweiBeisens zu ungleichméafigem
Rissfortschritt. Phasen stark verzogerten Rissfortschritts
sind vermutlich ein Zeichen flr die Wirkung des hohen
Anteils an Schlackeneinschlissen, die ein ,Herumir-
ren” und ein Neuinitiieren bzw. Neuausrichten der
Rissfront verursachen. Als obere Grenzkurve far
SchweiBeisen ergibt sich nach den Versuchen in der
BAM die aus der Literatur bekannte Gleichung nach
Barsom [14] fir den Rissfortschritt heutiger Stahle. Die-
se Aussage erhélt auch fir die im Rahmen dieser Ver-
suche durchgefihrten Rissfortschrittsuntersuchungen
ihre Gltigkeit. Das SchweiBeisen weist in der Regel
héhere Werte fiir die Rissfortschrittsrate auf, aber auch
héhere Schwellenwerte.

Das Risswachstumsverhalten wird im allgemeinen mit
Hilfe der Beziehung nach Paris (1) beschrieben. Der
Vergleich der Versuchsergebnisse an drei Rissfort-
schrittsproben aus dem Quertragersteg (Risslage senk-
recht zur Walzrichtung) ist in Bild 77 im Vergleich zur
graphischen Darstellung der Paris-Gleichung mit den
aus der Literatur [17] bekannten Konstanten flr das
Risswachstum in perlitisch-ferritischen Stéhlen nach
Barsom,

Bild 10: Schadensteil aus dem Quertrdgersteg
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Bild 11: Ergebnisse der Rissfortschrittsversuche an drei Proben
(SchweiBeisen) aus dem Quertrdgersteg Kie 1 senkrecht zur
Walzrichtung: da/dN = f(AK)
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da/dN = C*AKm @
mtC =2,18 x 107"
undm =3

dargestellt. Zwei der drei Versuche entsprechen den
Bedingungen flr die Glltigkeit des Versuches. Die we-
sentlich flachere Kurve beschreibt einen Versuch, des-
sen Ergebnis zu verwerfen ist, da der Riss schrag (>15°)
in das Ligament lief und die Grenzwerte flr die zui&ssi-

ge Abweichung des Winkels zur Rissachse Uberschrit-
ten wurde. Da es aber auch in der Praxis nicht auszu-
schlieBen ist, dass der Riss durch Einschlisse oder
andere Fehlstellen abgelenkt wird, wurde das Ergeb-
nis der Vollstandigkeit halber hier mit aufgefihrt, kann
jedoch nicht fur die Bestimmung der Materialkonstante
AK akzeptiert werden.

4 Versuchsprogramm fiir die GroBversuche

Im Rahmen der folgenden Untersuchungen sind Ver-
suche zum Ermidungsverhalten von Bauteilen an vier
Quertragern in drei Brickenabschnitten unter schwin-
gender Einstufenbelastung durchgeflihrt worden. Die
zu prifenden Quertrager sind original wie im Betriebs-
zustand elastisch in die Haupttrager eingespannt.

4.1 Zielsetzung

Die Untersuchungen hatten das Ziel, die verbleibende
Restnutzungsdauer der genieteten Altstahlbriicken-
konstruktion Uber die Kieler StraBe (im folgenden ,Kie-
ler Briicke") unter haufig wiederholter Einstufenbelastung
mit gegeniber der tatsachlichen Verkehrsbeanspru-
chung erhéhtem Lastniveau zu ermitteln. Die Lastein-
leitung erfolgt in Anlehnung an die Schienenlage als
simulierte Verkehrsbelastung in zwei Punkten direkt in
den Quertrager.

Bei den hier dokumentierten Ermudungsversuchen wa-
ren insbesondere das Verhalten der Quertrager sowie
der Quertrageranschlisse im Gesamtsystem der
Briickenabschnitte von Interesse.

Bei bekannter Beanspruchung der Quertréager im Ge-
samtsystem mit einer einstufigen zyklischen Belastung
wird die sich aus dem Konstruktionstyp sowie dem
Materialverhalten ergebende Beanspruchbarkeit im Ver-
such ermittelt. Eventuell vorhandene Fehler wie
z.B. Anrisse bestimmen dabei die Ermidungsbean-
spruchbarkeit mit.

4.2 Theoretische Grundiagen

Im Wahlerdiagramm ergibt die maximal ermittelte
Spannungsdifferenz im Rissquerschnitt (ggf. durch In-
terpolation) zugeordnet der Anzahl der Lastwechsel bis
zum Versagen des Briickenabschnitts im Versuch ei-
nen fir die Konstruktion und das Material charakteri-
stischen Punkt fur die verbleibende Restnutzungsdau-
er der Konstruktion vom Demontagezeitpunkt an. Das
Ergebnis des Ermudungsversuches ist eine Aussage
Uber die tats&chlich noch vorhandene Sicherheit der
Konstruktion, die den Werten des rechnerischen Nach-
weises gegenubergestellt wird.

Das Ergebnis des Ermildungsversuches bezieht sich
auf den schwachsten Punkt der Konstruktion. Bei Er-
miidungsversuchen sind die Beanspruchungen, die die
Brlcke in der Vergangenheit erfahren hat, fur eine ver-
gleichende Betrachtung zur Ubertragung der Ver-
suchsergebnisse auf andere Bricken des gleichen
Konstruktionstyps aus der gleichen Zeitepoche wesent-
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lich. Bei den ermittelten Spannungen fUr maximale
Verkehrslast von bis zu 20 N/mm? am Quertrager und
29 N/mm? am Haupttrager (vor der Demontage ge-
messen) hat jedoch der S-Bahn-Verkehr in diesem
konkreten Fall nicht zur Ermudung der Konstruktion
beigetragen.

Der untere Grenzwert der Dauerfestigkeit betrégt z.B.
flr die Kerbgruppe 71 der Europaischen Konvention
fUr Stahlbau (ECCS, TC6) an der Dauerschwingfes-
tigkeitsgrenze bei 10° Lastwechseln 29 N/mm?. Eine
Konstruktion, die in die 0. g. Kerbgruppe eingeordnet
werden kann und maximal Spannungsdifferenzen unter-
halo dieser Grenze ertragen muss, ist dauerschwing-
fest.

Die bilineare Wohlerkurve fir die Kerbgruppe ECCS 71
mit einer Neigung von m = 3 bis 5 x 10% und danach
mit m = 5 wurde bei den Versuchen in der BAM und
bei aus der Literatur bekannten GroBversuchen nicht
unterschritten.

4.3 Briickenabschnitte
flir die GroBversuche

Erstmalig wurden in der BAM GroBbauteile als
Konstruktionssysteme und nicht nur als einzelne Tra-
ger Ermidungsversuchen unterzogen und damit der
schwéachste Punkt eines Gesamtsystems unter
Ermiidungsbeanspruchung ermittelt. Ein kompletter
Uberbau ist in Bild 5 auf Seite 12 dargestellt. Die Ab-
messungen der Universalprifmaschine fir maximale
schwingende Beanspruchung bis 900 kN ermdglich-
ten es, Trogbriickenabschnitte von ca. 3,30 m x 4 m zu
prifen. Entsprechend der Zeichnung auf Bild 5 wurde
der Uberbau | in drei Abschnitte zertrennt, von denen
zwei baugleich waren. Um den Erhaltungszustand der
Briicke besser beurteilen zu kénnen und eventuelle
vorhandene Risse zu identifizieren, wurden die fur Ver-
suche vorgesehenen Brlickenabschnitte zundchst mit
Hilfe des Wirbelkammerverfahrens (Verwirbeln kleiner
Kiesbestandteile mit Druckluft und Wasser) gereinigt
und visuell untersucht.

Die beiden baugleichen Briickenabschnitte bestanden
aus zwei 4,30 m langen Brlickenabschnitten mit einem
HT-Achsabstand von 3 m. Der Brickenabschnitt soll-
te im Versuchsstand so gelagert werden, dass fUr die
Untersuchung des Ermidungsverhaltens des mittle-
ren der drei Quertrager maglichst realitdtsnahe Bedin-
gungen vorherrschten. Es war vorgesehen, zunéchst
die beiden baugleichen Brlckenabschnitte zu unter-
suchen. Sie werden im weiteren Text als Kie 1.1 und



Kie 1.2 bezeichnet. Danach sollte die Prifung der mitt-
leren beiden Quertrager des dritten (in der Original-
briicke mittleren) Briickenabschnitts Kie 1.3 und Kie
1.4 folgen.

Nach der Vermessung der Konstruktion wurde zunéchst
der Korrosionszustand der Brlckenabschnitte unter-
sucht. An den Brlckenabschnitten Kie 1.1 und Kie
1.2 wurden keine wesentlichen Korrosionsschaden be-
obachtet. Kleine Locher im Schotterblech wurden ver-
mutlich eher durch Reibung des Schotters als durch
Korrosion verursacht. Darauf deuten auch regelrechte
Abdriicke von Schotterstiicken im Blech hin. Treibrost-
schéaden waren in geringem MaB nur an den Steg-
aussteifungen des Haupttragers (s. auch Bild 3) und
an den Buckelblechen in Auflagernghe zu finden. An
der Innenseite war das Stegblech bis ca. OK Schotter-
bett rostnarbig mit Unebenheiten bis zu 3 mm Tiefe.
Der Zustand der HaupttragerauBenseiten ist aus der
Sicht der Korrosion unbedenklich. Auf der Seite, auf
der der Wartungssteg befestigt war, ist der Korrosions-
zustand des Stegbleches im Anschlussbereich des
Wartungssteges geringfligig schlechter. Der Mittel-
bereich (@am Anschluss des QT Kie 1.3) hat einen be-
schadigten Langstrager, der méglicherweise von ei-
nem Kriegs- oder Anfahrschaden herriihrt (s. Bilder 12
und 13). Da dieser Schaden 'den Ist-Zustand an der
Bricke darstellte, wurde keine Reparatur vorgenom-
men, um den Einfluss derartiger Schaden mit zu be-
riicksichtigen.
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Bild 13: Beschédigter Langstrdger am Anschluss an den
Quertrdger Kie 1.3
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5 Versuchseinrichtung fiir GroBversuche

Priifmaschine mit
Kraftrahmen

5.1

Die Versuche wurden in einer 1 000 kN-Versuchsein-
richtung, durchgeflihrt. Die Priifmaschine ist flr stati-
sche Versuche bis 1 000 kN und schwingende Bean-
spruchungen mit einer Oberlast bis 900 kN konzipiert.
Die lichte Weite zwischen den durch ein Querhaupt
verbundenen massiven Kraftranmenstlitzen betragt
3 360 mm. Auf dem Querhaupt ist ein 1000 kN
Hydraulikzylinder mit Kraftmessdose der Firma Schenck
angeordnet, der Uber eine Regeleinheit weg- oder kraft-
geregelt gesteuert werden kann. Die Universalpriif-
maschine befindet sich auf einem Aufspannfeld mit &i-
nem Grundraster von 640 x 640 mm, auf dem die Auf-
lagerunterkonstruktion kraftschliissig befestigt wird.

5.2 Versuchsanordnung

Durch die Lagerung des Briickenabschnittes sollten
flir das Quertragerverhalten maéglichst realitatsnahe Ver-
haltnisse geschaffen werden. Auf dem Aufspannfeld
unter der Universalprifmaschine (s. Pkt. 5.1) wurden
zum Raster des Aufspannfeldes kompatible Aufbauteile
als Unterkonstruktion fir die zu priifenden Bricken-
ab-schnitte so angeordnet, dass diese an allen vier
Ecken aufgelagert werden konnten. Durch eine Hilfs-
konstruktion wurde der auf Rollen gelagerte Trog-
briicken-abschitt gegen Verschieben in Briickenachse
gesichert. Der Grundriss und der Schnitt des Briicken-
abschnitts Kie 1_1 in der Universalprifmaschine sind
in Bild 14 und 15 dargestellt.

Die Bezeichnungen Li, Da, Ze und Ste geben die Ori-
entierung der Briickenabschnitte im Versuchsstand der
BAM an, Sie beziehen sich auf die benachbarten Stadit-
teile Lichterfelde, Dahlem, Zehlendorf und Steglitz.

Die realisierte Lésung sah vier Rollenlager vor, die auf
der Seite STE einseitig gegen Verschieben gesichert
wurden. Diese Widerlager sollten ein Verschieben in
Langsrichtung vermeiden. Die Rollenlager wurden flir
den speziellen Zweck zum Einsatz in dieser Versuchs-
serie bemessen und aus ST 70 gefertigt.

Da
Kraftrahmen des
| [ B | Versuchsstandes
= =paE—te =y —— |
|l |
Zeh | l H 3 | Ste
| : == | |85
AT'“' (S s §§|*'¥A 8 &
' ‘ 183
LT |2
. 1 |
4—_'I_ I. 1 LIZ_ 1 — Air_k ‘L L
‘ |
| 2145 1 1675

Bild 14: Grundriss des Briickenabschnitts Kie 1_1 in der (Li, Da,
Ste, Zeh: Orientierung des Prufstandes in der Prifhalle der BAM)
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Bild 15: Querschnitt durch den Versuchsaufbau mit Kennzeich-
nung der Auflagerteile und der Lasteinleitungskalotte

Wie aus Bild 16 ersichtlich ist, wurden als Adapter zwi-
schen dem Raster der Aufbauteile auf der Oberseite
der oberen Auflagerplatte Vertiefungen fUr die Nietkdpfe
des Briickentrageruntergurts gefrast. Die Stabilitat in
Querrichtung wurde einerseits durch Seitenplatten an
den Auflagerrollen und andererseits durch Distanz-
schrauben zwischen den Stitzen des Prifstandes und
den Haupttragerstegen gesichert.

Analog zu den Auflagerplatten der Rollenlager wurde
auch die Lasteinleitung gestaltet. Aus dem Zylinder wird
die Last Uber die Kalotte und eine Lasteinleitungsplatte
mittig gelenkig in einen Lastverteilungstrager eingelei-
tet, der die Last wiederum tber Rollenlager und Auf-
lagerplatten, die achsial (iber dem zu prifenden Quer-
trager liegen, in diesen eintrégt. Der aus Aufbauteilen
zusammengesetzte Lasteinleitungstrager ist flr die zu
libertragenden Lasten und die zu erwartenden Last-
spielzahlen bemessen worden.

Bild 16: Auflagerdetail



5.3 Messkette und verwendete
Messinstrumente

An den Versuchstragern wurden Dehnungen und Wege
(Durchbiegungen) gemessen. Die MessgréBen wurden
analog als elektrische Signale mit Hilfe von linearen
Dehnungsmessstreifen LY 120/10 sowie Rosetten der
Fa. Hottinger und induktiven Wegaufnehmern erfasst.
Beim Versuch am Quertrager Kie 1.1 wurden in Inter-
vallen von 100 000 LW bis zu messbaren Dehnungs-
anderungen, spéter in dichterer Folge, Messungen unter
statisch aufgebrachter Oberlast durchgeflhrt.

Fir die drei weiteren Versuche ist das Messwerterfas-
sungssystem verandert worden. Mit Hilfe von MGC-
Messverstarkern der Fa. HBM mit integriertem Analog-
Digital-Wandler wurden die Signale verstarkt und die
Spitzenwerte der Hullkurve online am angeschlosse-
nen PC verfolgt. Um die Datenmenge zu begrenzen,
wurde alle 900 s - das entspricht bei einer Frequenz
von 2 Hz je einem oberen und unteren Hillkurvenspit-
zenwert in 15 min nach 1 800 Lastwechseln — im PC
gespeichert. Die so gespeicherte Datenmenge erwies
sich im Nachhinein als ausreichend fir die Detektierung
der Rissentstehung. Das Messwerterfassungssystem
verfligt Uber eine Schnitistelle fir die Steuerung und
Regelung der Versuche. Die kraftgeregelte Versuchs-
durchfiihrung wurde Uber die angeschlossene Regel-
einheit der Serie 56 der Fa. Carl Schenck AG gesteuert.

5.4 Zerstorungsfreie
Priifmethoden

5.4.1 Faseroptische Sensoren

AuBer den bereits erwahnten Dehnungsmessstreifen
und Wegaufnehmern wurden beim ersten Versuch im
ermiidungsgefahrdeten Bereich verschiedene faser-
optische Sensoren angebracht und auf ihre Anwend-
barkeit als Rissdetektor an Stahlkonstruktionen unter-
sucht (Bild 17).

Im Institut fiir Erhaltung und Modernisierung von Bau-
werken (IEMB) wurden durch entsprechende Vorbe-
handiung faseroptische Sensoren entwickelt, die ein
ausreichend groBes Verhaltnis von Langs-(Nutz-) und
Querdehnung haben und so die Anwendung an riss-
gefahrdeten Querschnitten von Stahlkonstruktionen er-
maglichen. Ein fur dieses Material speziell entwickelter
Kleber zum Applizieren der Fasern konnte durch silikati-

_Bild 17: Sensibilisierter faseroptischer Sensor am letzten Netto-
querschnitt vor dem UG-Lamellenende
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Bild 18: Applikation der faseroptischen Sensoren

sche Beimischungen besser an die E-Moduli des Trager-
materials und der Glasfaser angepasst werden (Bild 18}.

Die Messungen mit den faseroptischen Gebern wur-
den vom IEMB Ubernommen. An anderer Stelle ist im
einzelnen darliber berichtet worden [15].

5.4.2 Schallemissionsanalyse

Mit Hilfe des Systems Model AMS3 der Fa.Vallen-Sy-
steme GmbH wurden erste Untersuchungen zur
Rissdetektierung mittels Schallemissionsanalyse (SEA)
an SchweiBeisentragern durchgeflhrt. Das akustische
Signal, das von einem wachsenden Riss bzw. von der
Reibung der Rissufer eines vorhandenen Risses aus-
geht, wird unter glinstigen Umsténden aufgenommen,
mdglicherweise dem Risswachstum zuzuordnende
Gerausche (Ereignisse) werden herausgefiltert und
durch die Auswertung der mit bis zu drei Kanélen ge-
sammelten Signale soll der Riss, also die Schallquelle
(Rissspitze) geortet werden. Bei diesen Labortests geht
es zunéchst darum, ob die vom Risswachstum aus-
gehenden Gerdusche trotz der vielen zusétzlichen Si-
gnale (SchweiBeisengefige, Nietung, Reibung zwischen
den Lamellen und Walzprofilen in der Flgung,
Maschinengerausche u. a.) derart herausgefiltert wer-
den konnen, dass ein eindeutiges Risswachstumsge-
schehen zu diagnostizieren ist. Bisher bestehen be-
rechtigte Zweifel an der |dentifizierbarkeit des Riss-
wachstums.

5.4.3 Magnetpulververfahren

Zur ldentifizierung von vorhandenen Rissen wird bei Fluss-
stahl das Magnetpulververfahren angewendet, das hier
auch auf seine Anwendbarkeit an SchweiBeisenkon-
struktionen untersucht werden sollte.

Zunachst werden aus der Statik die maximal bean-
spruchten Querschnittsbereiche ermittelt. Diese Quer-
schnitte werden mit Hilfe eines Elektromagneten ma-
gnetisiert. Eine auf diese hochbeanspruchten magne-
tisierten Querschnittsbereiche aufgesprihte Emulsion
mit einem Anteil von sehr feinen Eisenspénen zeigt Un-
regelmaBigkeiten im Magnetfeld an. Unter einer Licht-
quelle mit ultravioletter Strahlung kann man so die
Rissgeometrie erkennen. Spréde Farbreste sollten je-
doch vor der Priifung mindestens mit einer Drahtbir-
ste entfernt werden, da sie die Risse verdecken.
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5.5 Festlegung der Belastung,
Abschétzung der zu
erwartenden Priifergebnisse

Basis filr die Auswahl der Belastung war die Uberle-
gung, dass das Versagen oberhalb der Dauerfestigkeits-
grenze (~ 52 N/mm? bei & Mio. LW) der gtiltigen Vor-
schriften (z B. ECCS 71) und bei vertretbarer Versuchs-
dauer eintreten sollte. Die Schwingbreite (Differenz aus
Ober- und Unterlast) war also so zu wahlen, dass im
kritischsten Querschnitt mindestens die Spannung der
Kerbgruppe (71 N/mm?), nach allen bisher durchgefiihr-
ten Versuchen anwendbar flr genietete Konstruktio-
nen erreicht wurde, also bei uns gewahit > 80 N/mm2.
In Tabelle 5.1 sind die charakteristischen Punkie der
wichtigsten Vorschriften enthailten.

Tabelle 5.1: Charakteristische Werte fir die Wohlerkurven in ver-

schiedenen relevanten eurcpdischen Vorschriften im Stahibau
(in N/mm?2)

. Kerbgruppe | Dauerfestigkeit Unterer
Vorschrift 2x10° 5x10° Grenzwert
10°
Européische
Konvention { 52 29
Fir Stahlbau EKS
DS 805, Rechenwerte: r
Lochstab/ 72 =S}
SchweiBeisen KA
Nietverbindung/-,- 56
DS 804,
Flusselsen>1900 95
Eurocode 112 83 45
3,{geschraubte
Verbindungen) (m=3)
Vorschrift der
Schweizerischen 80 59 KA
Bundesbahn SBB

20

Flr den Versuch Kie 1_1 lagen die Lasteinleitungspunkte
jeweils 860 mm vom Haupttrageranschluss entfernt,
s0 dass eine etwas geringere Lastdifferenz festgelegt
wurde als fir die folgenden Versuche Kie 1_2 bis Kie
1_4, bei denen der Abstand zwischen den Lastein-
leitungspunkten 1920 mm betrug.

Die bei den ersten Probebelastungen ermittelten Deh-
nungen wurden mit Hilfe des Elastizitatsmoduls flr Stahl
E = 210 000 N/mm? fir Stahl in Spannungen
umgerech-net. Fur die einzuleitende Last ergab sich
fir AP ~ 80 kN am Lamellenende

Oberlast P_= 450 kN und
Unterlast P = 50 kN
Oberlast P,= 400 kN und
Unterlast P = 50 kN

Da die oben angeflihrten Vorschriften statistisch abge-
sicherte Werte flir das Woéhlerlinienkonzept enthalten,
muUssten mit Sicherheit zwei Millionen Lastwechsel zu
erwarten sein. Dabei mUssen die Dehnungen im spé-
teren Rissquerschnitt bei Bedarf interpoliert und kri-
tisch analysiert werden.

fur Kiel_1 als

fur Kie1_2 bis 4 als

Um die Laufzeit der ErmUdungsversuche zu beschréan-
ken, waren die Lastdifferenz und die Frequenz so zu
wahlen, dass der Ermidungsriss bei einer Frequenz,
die in der Versuchseinrichtung erreichbar ist, innerhalb
weniger Wochen eintritt. Eine erste Orientierung wurde
durch statische Probebelastung erzielt, die auf einer
Viorabberechnung der Spannungen in den meistbean-
spruchten Querschnitten und der errechneten Durch-
biegung als VergleichsgréBe basierten.
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6 Vorbereitende Berechnungen und Messwert-

erfassungen

Vorabberechnung
des Briickenelements

6.1

Fir die Vorabberechnung des zu priffenden Briicken-
abschnittes wurde das Programm RSTAB verwendet.
Das Verhéltnis von Ober- zu Unterlast sollite 1:10 (R =
0,1) betragen. MaBgebend flr die Ermidung des Ma-
terials ist die Spannungsdifferenz, die aus der Ober-
und Unterlast im kritischsten Querschnitt der Konstruk-
tion entsteht. Die Mittelspannungsabhéngigkeit sowie
eine eventuelle Druckspannungsempfindlichkeit wur-
den demzufolge nicht betrachtet.

Auf der Basis der Vorversuche wurde die Berechnung
mit zwei Einzellasten, die vom Arbeitszylinder Uber ei-
nen Lastverteilungsbalken direkt in den zu prifenden
Quertrager eingeleitet wurden, durchgeflhrt. Die Er-
gebnisse werden in der Dokumentation der einzelnen
Versuchsdurchfiihrungen den gemessenen Werten ge-
genubergestelit.

6.2 Anordnung der Messstellen

Die Anordnung der Messstellen ist aus den zum jewei-
ligen Versuch gehdrigen Anlagen

- Anlage A-  Versuch Kie 1_1
- Anlage B-  Versuch Kie 1_2
- Anlage C-  Versuch Kie 1_3
- Anlage D-  Versuch Kie 1_4

ersichtlich. Die ersten durchgefiihrten Dehnungs- und
Durchbiegungsmessungen im Versuch Kie 1_1 erga-
ben, dass ein GroBteil der Messstellen fur die Erma-
dungsrissentstehung nicht relevant ist. Es wurden sehr
niedrige Werte gemessen (s. Punkt 2.2). Insbesonde-
re der im ersten Versuch eng mit DMS bestlckte
Anschlussbereich der Quertrager an die Haupttrager
erwies sich als sehr steif und bezlglich der Hohe der
Dehnungen unempfindlich gegen Ermidung, wie noch
im Detail berichtet wird. Aus diesem Grund wurde die
Anzahl der Dehnungsmessstreifen bei den drei folgen-
den Versuchen auf die Messpunkte mit den mafBgeb-
lichen, sehr hohen Dehnungsdifferenzen beschrankt.

Die Lastdifferenzen wurden bei allen Versuchen kraft-
geregelt konstant gehalten. Der konstruktive Aufbau
der betrachteten Quertrager ist ebenfalls bei allen vier
gepriften Quertragern anndhernd gleich, so dass die
einzige veranderliche GréBe in den Versuchen der Zu-
stand der duBerlich vollig gleichen Tréger hinsichtlich
innerer Vorschadigungen bzw. unsichtbarer, die Ent-
stehung von Ermidungsrissen beglinstigender, vorhan-
dener Kerben, gleich welcher Art, ist.

6.3 Messsystem

Um die Einstufenversuche zur Initiierung von Erma-
dungsrissen bewerten zu kénnen, wurden in den ma-
ximal beanspruchten Querschnitten des Quertragers
sowie am Anschluss des Quertrdgers an den Haupt-
trager Dehnungsmessstreifen (Typ 10/120LY11 der Fa.
Hottinger) zur Bestimmung des vorhandenen Deh-

nungsverlaufes (Spannungsverlaufes) appliziert.Die
Hauptspannungsrichtungen am Anschluss des Quer-
tragers an den Haupttrdger wurden aus Dehnungen
errechnet, die mittels Rosetten Typ 10/120RY11 ge-
messen wurden. Aus der Vorabberechnung ergaben
sich die ermldungsrelevanten Stellen des Quertragers.
In Quertragermitte wurde zusétzlich die Durchbiegung
verfolgt. Die Veranderung der Messerte sollte das Ent-
stehen von Rissen und das Ermidungsverhalten der
kritischen Konstruktionsdetails (mit Anderungen im
Spannungsfluss infolge einer Querschnittsdnderung)
moglichst frihzeitig anzeigen.

Vor jedem Versuch wurde eine Kanalbelegungstabelle
als Datei (*.kbl) und eine Sicherungsdatei (*.sav) flr die
Speicherung der Messwerte vorbereitet. Die jeweils
erste statische Messung vor Beginn der Versuche ist
die Basismessung flr den Vergleich von Veranderun-
gen, die eventuell auf eine Rissentwicklung hindeuten
kénnten. Wéhrend des ersten Versuches Kie 1_1 wur-
den die am DMS und am Wegaufnehmer gemessenen
elektrischen Signale mit Hilfe von Messverstérkern vom
Typ s-Net verstarkt und nach jeweils ca.100 000 Last-
wechseln bei einem statischen Versuch gemessen, an
einem PC erfasst. Die Messwerte der statischen Ver-
suche sind spater mit Hilfe von Tabellenkalkulations-
programmen ausgewertet und grafisch in Diagramm-
form dargestellt und bewertet worden (s. Anlagen).

Das Messsystem wurde fur die folgenden drei Versu-
che als permanente Messwerterfassung mit Hilfe des
Messverstarkersysterms MGC der Fa. Hottinger Baldwin
Messtechnik weiterentwickelt. Bei jeder Ober- und
Unterlast wurde mit unabhangig voneinander arbeiten-
den MGC-Verstérkereinschiben MC 55 der obere und
untere Spitzenwert erfasst. Nach einer vorgegebenen
Abtastrate wurden die Spitzenwerte in Form einer Hull-
kurve fir die maximalen und minimalen Dehnungen bzw.
Wege gespeichert. Aufgrund friherer Versuche mit die-
sem dynamischen Spitzenwerterfassungssystem hat
sich eine Speicherrate von etwa einem Messwert pro
15 Minuten fir Ermidungsversuche an GroBbau-teilen
mit niedriger Frequenz um 2 Hz als ausreichend erwie-
sen. Bei einer Frequenz von 2Hz bedeutet das die Spei-
cherung von einem Maximal- und Minimalwert pro 1800
Lastwechsel.

AuBer Dehnungen und Durchbiegung wurden jeweils
auch die Kraft und der Kolbenweg aufgezeichnet. Am
Versuchskdrper Kie 1_1 haben wir ergénzend die
Durchbiegungen des Haupttragers mit einer mechani-
schen Messuhr gemessen und registriert.

Der Versuch am Trogbrickenteil Kie 1_1 mit dem
Versuchsaufbau entsprechend dem Bild in Anlage A,
Seite 1 begann am 28.05.94. Da die Dehnungen in
diesem Versuch bei statischen Messungen erfasst und
gespeichert wurden, konnten alle zur Verflgung ste-
henden Messkanéle fir je einen DMS genutzt werden.
35 Dehnungsmessstreifen wurden an den detailliert zu
untersuchenden Querschnitten appliziert (s. Anlage A,
Seiten 1-4).
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7 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse der
Versuche am Versuchselement Kie1_1

In diesem ersten Versuch galt es, schwerpunktmaBig
die Anschlusspunkte der Quertrager an die Haupttréger
und die rechnerisch hdchstbeanspruchten Querschnitte
an den Lamellenenden zu untersuchen.

Anwendung zerstdrungsfreier Priifmethoden

Vor Beginn des Versuches wurden faseroptische Sen-
soren Uber fast die gesamte Lange des Untergurtes
des belasteten Quertragers angebracht. Der zum An-
bringen verwendete Kleber musste durch geeignete
MaBnahmen an das Tragermaterial Altstahl angepasst
werden, um nicht bereits bei elastischen Verformun-
gen zu reiBen. Im Bereich des letzten Nietes der Unter-
gurtlamelle wurde der Sensor sensibilisiert, um beson-
ders empfindlich reagieren zu kénnen.

Parallel zur Durchbiegungsmessung mit Hilfe eines elek-
trischen induktiven Wegaufnehmers wurden Durchbie-
gungen an mehren Punktien des Bridckenabschnittes
mit Hilfe eines Laserstrahlsystems gemessen. Der auf-
gespreizte Laserstrahl (Breitbandlaser) traf auf eine Serie
von Sensoren, die als Diodenkette ausgebildet waren.
An einem Festpunkt hinter der Brlicke war ein Refe-
renzsensor flr den Laser angebracht, mit dessen Si-
gnal eine Plausibilitatskontrolle der Teilsignale aus den
Durchbiegungspunkten rechnerisch nachvolizogen
werden konnte. Das hier erstmals unter Laborbe-
dingungen an einem Brlickenteil getestete System
dient vor allem der Durchbiegungsmessung Uber un-
zuganglichem Geléande (Wasser, tiefe Schiuchten, stark
befahrene Bahnanlagen).

Das bereits erwédhnte Schallemissionsverfahren mit
Hilfe des Systems Vallen wurde hier erstmals an einer
SchweiBeisenkonstruktion getestet. Eine Vielzahl nicht
zuzuordnender und sich Uberlagernder Signale wirkte
sehr irritierend. Vorwegnehmend kann bereits hier er-
wahnt werden, dass keine fir eine Rissentwicklung
typischen Signale herausgefiltert werden konnten. Bei
den weiteren Bauteilversuchen wurde daher auf die
Installation des SEA-Systems verzichtet.

Statisches System

Die Versuchslast wurde Uber einen Lasteinleitungstrager
entsprechend dem Versuchsaufbau in Anlage A, Seite
1 und Uber eigens zu diesem Zweck angefertigte Rol-
lenlager direkt in den zu prifenden Quertrager einge-
leitet. Die beiden Lasteinleitungspunkte im Abstand von
1280 mm begrenzen einen Bereich konstanter
Momentenverteilung. In diesem gleichmaBig bean-
spruchten Bereich wird am schwachsten Punkt das
Ermidungsversagen eintreten. Das Schema des sta-
tischen Systems mit der Lasteinleitung ist aus Bild 12
ersichtlich.

Lasten und Auflagerreaktionen

P= 275+ 225 kN,
P.= 250 kN

P»= 25 kN
A,=B,= 250 kN

M, = 250 kN * 0,50m=125 kNm
M= 250 kN * 0,86m= 215 kNm
P= 250+ 200 kN (ab 6 334 LW)
P,= 225 kN

P 25 kN

w2~
Auflagerreaktion am HT-Anschluss

Moment am Lamellenende

Moment zwischen den Lasteinleitungspunkten

Gemessene und rechnerische Spannungen
aus P,

E-Modul fir SchweiBeisen (gerundet auf der Basis der
Zugversuche):E = 180 000 N/mm?

Max. Widerstandsmoment in der Zugfaser ohne La-
melle: W_ = 1080.88 cm?

Max. Widerstandsmoment in der Zugfaser mit Lamelle:
W = 1425, 34 cm?®

Widerstandsmoment im Nettoquerschnitt (Schwer-
achse verschoben) W = 1085,90 cm?®

Eine Ubersicht (iber die detailierte Lage der in Tabelle
/7.1 enthaltenen Messpunkte gibt Bild 19.

7.1 Versuchsdurchfiihrung,

Dokumentation

Eine erste statische Messung am 28.05.94 ergab im
kritischsten Messerschnitt bei P, = 500 kN (P__ =650
kN) eine max. Dehnungsdifferenz von 594 uD (DMS
1), = 124 N/mm? fir E = 210 000 N/mm? bzw. 106.9
N/mm? fir E = 180 000 N/mm2. Bis zur zweiten stati-
schen Messung nach 6334 Lastwechsein wurde mit
P, =500 kN und P = 50 kN belastet (P =275 + 225
KN).

Ab dem zweiten Versuch ist die Oberlast auf 450 kN
und die Unterlast auf 50 kN festgelegt worden. Bela-
stet wurde in jedem Fall mit einer Frequenz von 2 Hz,
das entspricht etwa der Frequenz der S-Bahniber-
fahrt im Betriebszustand. Im Vergleich mit spateren Mes-
sungen wird diese Messung als Nullmessung bewertet
und die Dehnungsentwicklung mit dem Basiswert die-
ser 1. Messung verglichen. Im Einzelnen wurden wéah-
rend des Versuches und zum Zeitpunkt der Messun-
gen folgende Verénderungen beobachtet:

1. Messung: 0 Lastwechsel (LW), 28.05.94

Basismessung bis 650 kN, Laststufe 500 kN zum Ver-

gleich mit allen weiteren Messungen. Das Trogbriicken-

system war zu diesem Zeitpunkt ohne sichtbare &u-

Bere Schaden. Montage der faseroptischen Sensoren,
P.,=275 £+ 225 kN, f =2 Hz

2. Messung nach 6 334 LW, 02.06.94
Reduzierung der Schwingbeanspruchung auf

P =250+ 200 kN, f=2 Hz
3. Messung 100 521 LW, 10.06.94
Keine duBerlich erkennbaren Schaden, statische Mes-
sung mit Schritten bis 500 kN, Installation der Mess-
uhren am Haupttrédger/Anschluss des belasteten
Quertragers, P_ =250 £ 200 kN, f = 2 Hz
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Tabelle 7.1: Anfangsmesswerte und Rechenwerte fiir die maximal beanspruchten Querschnitte

Bild 19: Lage der in Tabelle 7 aufgefihrten DMS

4. Messung nach 133 379 LW, 15.06.94
Keine wesentlichen Dehnungsénderungen, keine &u-
Berlich erkennbaren Schéadigungen,

P =250+ 200 kN, f=2Hz

5. Messung nach 206 334 LW, 15.06.94
Keine Verdnderungen auBer geringfligiger Roststaub-
entwicklung infolge Reibung im Bereich der Lastein-
leitungspunkte

P,=250 + 200 kN, f =2 Hz

6. Messung nach 306 334 LW, 16.06.94
deutliche Dehnungserhéhung an beidenWinkelunter-
seiten am Lamellenende bei Oberlast, die Dehnungs-
differenzen andern sich kaum, da die Dehnungs-
erhdhung bei Entlastung als scheinbare plastische
Veranderung verbleibt. Es wird vermutet, dass im ver-
deckten Bereich der Winkel eine Rissentwicklung ein-
setzt. Trotz zielgerichteter visueller Untersuchung war
im relevanten Bereich zwischen den Lasteinleitungs-
punkten noch kein Riss sichtbar. Das Dehnungsfeld
einer Quertragerhélfte hat sich verandert. Die Haupt-
dehnungsrichtungen, berechnet aus den Messwerten
der am Anschluss HT/QT angebrachten Rosette wa-
ren signifikant verandert (s. Bild 20).

P.,=250 + 200 kN, f =2 Hz

7. Messung nach 356 334 LW, 17.05.94
Am vertikalen Schenkel des Untergurtwinkel stiegen
die nach dem statischen Versuch verbleiben Dehnun-

Rechnerische mit mit mit
Spannung WoL W W,
Querschnitt: 115,7 87,7 1141
Lamellenbeginn
Querschnitt: _ 126.7 164.,8
zwischen den
Lasteinleitungs-
punkten
1 21 22 24 25
DMS QT-Mitte Lamellen- Lamellen- Lamellen- Lamellen-
ende, Li ende, Li ende, Da ende, Da
max. gemessene | 597,1 451,7 492.7 510,2 448.8
Dehnungen
(nach 0 LW)
umgerechnete 107.5 81,3 88,7 91,8 80,8
Spannung
E = 180 000
N/mm
umgerechnete 125,4 94,9 103,59 107 .1 94,2
Spannung
E =210 000
N/mm?
gen um weitere 35% auf 71 pD an. Die zwischen
Ober- und Unterlast auftretende Dehnungsdifferenz
T — blieb anndhernd unverandert. Voraussichtlich ist in
gt o diesem eine Schadigung zu erwarten bzw. schon ein-
& ‘ getreten. AuBer der Erhdhung der verbleibenden Deh-
' nung war lediglich zu beobachten, dass die Farbe tber
i s 1 den gesamten Mittelbereich zwischen Untergurtiamelle
Li 4% @] | # Da . o T i
I e OO DR OO b, und Untergurtwinkel abbrookelte._ Zur ldentifikation drer
EL oest £ ol omsae JEE eventuellen Entstehung von plastischen Dehnungen ist
i i il e die Beibehaltung sehr sproder Anstrichsysteme vorteil-
haft, da bei neueren elastischen Farben derartige Ver-
anderungen unbemerkt unter der Korrosionsschutz

schicht ablaufen.
P_ =250 + 200 kN, f =2 Hz

8. Messung nach 406 334 LW, 20.06.94

GegenUber dem 6. Versuch traten keine wesentlichen
Veranderungen auf. Der erwartete Riss zwischen den
Lasteinleitungspunkten war noch nicht sichtbar. Die
bei Entlastung in den DMS verbleibenden Dehnungen
waren nahezu konstant ( s. Bild 14 mit den DMS am
Untergurt). P_ =250 + 200 kN, f=2 Hz

9. Messung nach 556 334 LW, 21.06.94

Unterhalb der Lasteinleitung Seite Da war der Unter-
gurtwinkel auf der Seite Ze véllig durchgerissen. Der

Riss verlief durch die Untergurtlamelle bis zum Niet-
loch auf der Seite Ste und zusétzlich durch den waa-

35
——Phili
el ) 2

25

len DMS der Rosette

20

g zum diag

e

e 30006 5265870 300000 400000

Lastwechsel

500000 800000

Bild 20: Verdnderung der Hauptdehnungsrichtungen an den
Dehnungsrosetten am Anschiuss QT/HT
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gerechten Schenkel des Untergurtwinkelschenkels im
Nettoquerschnitt unterhalb der Lasteinleitung bzw. der
unverstarkten Regenrinnendurchfiihrung. Die Dehnungs-
messstreifen im Untergurt zeigten wesentlich geringe-
re Dehnungen (s. Anlage A, Seite X).

P_=250+ 200 kN, f =2 Hz
10. Messung nach 585 205 LW, 21.06.94

Nach dem Fotografieren des Risses mit und chne Last,
wurde der Versuch fortgefuhrt. Es erfolgte eine weitere
Umlagerung von Dehnungen infolge des Risswachs-
tums im vertiklen Gurtwinkelschenkel. Es wurde be-
schlossen, das statische System durch Abstltzen des
Quertragers im Rissbereich zu verdndern und damit
ein maximales Moment am anderen Lamellenenden
zu erzeugen. Ziel war die Initierung eines weiteren
Ermidungsrisses am hoch beanspruchten Untergurt-
winkel am Lamellenende.

Interessant war die Feststellung, dass sich entgegen
den vorherigen Erwartungen die Durchbiegungen we-
der in Quertragermitte (induktive Wegaufnehmer) noch
am Haupttrager (mechnische Messuhren) signifikant
veranderten. Eine deutliche Zunahme der Durchbie-
gungen trat erst auf, nachdem der Untergurt schon
deutlich sichtbar gerissen war (s. Bild 217).

Als Grenzwert flr das Abschalten des Belastungs-
systems wahrend des Einstufenversuches ist die Vor-
gabe eines Grenzwertes flr den externen Weg jedoch
geeignet. Ein ploizliches instabiles Risswachstum trat
trotz des vollig durchgerissenen Untergurtes nicht auf.

Anzahl der Lastwechsel

100000 200000 300000 400000 500000 600000

E R I
E -
=
8 —\—’/\
-10 |—— WegKalben|
[ Wegextem |

Bild 21: Veranderung der Durchbiegungen und des Kolben-
weges wahrend des kraftgeregelten Versuches Kie 1.1

7.2 Bewertung der
Rissentstehung

Wéhrend der harmonischen kraftgeregelten einstufi-
gen Ermidungsbeanspruchung wurden die relevan-
ten Querschnitte mit dem bloBen Auge beobachtet.
Es zeigten sich bereits Veranderungen der Mess-
ergebnisse nach Entlastung des Systems zu einem Zeit-
punkt, an dem visuell noch kein Riss erkennbar war.
Ein Schaden im System wurde schon sehr frihzeitig
(nach 206 0O0OLW) wegen der Veranderung der Haupt-
spannungsrichtung am oberen Anschluss-punkt des
gepruften Quertragers an den Haupttréager vermutet.
Trotz gezielter visueller Untersuchung des betroffenen
Bereiches waren keine Schadigungen auffindbar. Der
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sichtbare Riss trat relativ kurzfristig auf, deutete sich
jedoch langerfristig ( ca. 150 000 LW vorher) durch das
Auftreten bleibender Veranderungen ebenfalls bereits
nach 206 000 TLW in den entlasteten DMS der Zug-
bereiche (bis ca. 1m) um den spéter entdeckien Riss
herum an. Diese Entwicklung ist aus der Gegenlber-
stellung der Dehnungsentwicklung an den Lamellen-
enden in der Grafik in Anlage A ersichtlich.

Erste Vermutungen, man konnte eine Rissentstehung
durch Veranderungen der Hauptspannungsrichtungen
an den Anschlusspunkten des gerissenen Quertragers
an den Haupttrager infolge der Rissentstehung identi-
fizieren, bestdtigten sich in diesem Versuch. Die Aus-
wertung der Hauptspannungsrichtung in den am An-
schlusspunkt QT/HT applizierten Rosetten ergab gro-
Be Differenzen an den beiden spiegelbildlich angebrach-
ten Rosetten in den Obergurtecken. Die Tabelle 7.2
gibt den Uberblick Uber die Verdanderung der Haupt-
spannungsrichtung in den Anschlusspunkten Winkel f
(entsprechend Skizze).

Tabelle 7.2: Anderung der Hauptspannungsrichtungen am
Anschluss QT/HT

Seite DA Seite LI
LW £, £, @[] £, E; D7)
6334 401 -321 [-2.22|381 -314 | 5.18
133 379 | 399 -323 | -2.45 | 378 -316 | 4.82
206 334 | 404 -317 | -2.26 | 382 -309 |5.21
306 334 | 559 -311 3.80 [ 390 -312 | 5.17
356 334 | 560 -314 3.46 | 389 -306 | 5.02
406334 |560 |-314 | 3.52 [ 390 - 310 | 5.01
556334 |68.5 |-20.532.73 | 187 -177 | 5.18
586205 | 77.5 |-24.5|33.04 [177 - 177 | 5.74

In Bild 20 sind die Veranderungen der Winkel der Haupt-
spannungsrichtungen am Anschluss des gerissenen
Quertragers an den Haupttrager deutlich sichtbar.

Als nicht ganz optimal erwiesen sich die statischen
Messungen, die jeweils nur bei Unterbrechung der
schwingenden Beanspruchung stufenweise erfolgten.
Ab dem zweiten Versuch ist daher eine kontinuierliche
Messwerterfassung vorgesehen, bei der die maxima-
len und minimalen Dehnungen als obere und untere
Hullkurve ausgewahlter Dehnungsmessstreifen wah-
rend des Versuches online am Bildschirm des Compu-
ters verfolgt werden kdnnen.

7.3 Vergleich der Beobachtungen
bei verschiedenen Riss-
diagnosemethoden
(Dehnungsmessung und
faseroptische Sensorik)

Auf der Unterseite des QT-Untergurtes wurde Uber die
gesamte QT-Lange eine Faserschleife hin- und zurlck-
gefUhrt. Bei einer Abtastrate von einem Mess-wert pro
Minute wurde jeweils der momentane zufallige
Dehnungswert im Dauerschwingzyklus gespeichert.
Nach ca. 628 000 LW flhrte die Risstffnung im Stahltré-
ger zum ReiBen der Faser. Mit Hilfe eines Rlckstreu-
messgerdtes wurde aus der Laufzeitauswertung der
Rissquerschnitt zuverlassig diagnostiziert. Die Faser-
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Bild 22 : Dehnungsverlauf im faseroptischen Sensor bis zum
Riss des Untergurtwinkels (hier: Dehnungsveriauf fir das
Element Kie 1_2)
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schleife eignet sich demzufolge gut zur Rissortung bei
deutlicher Riss6ffnung an langen langfristig zu Gberwa-
chenden Konstruktionsabschnitten. In Bild 22 ist der
Dehnungsverlauf in der Faserschleife bis zum Riss der
Faser infolge ausreichender Rissoffnung im Untergurt
dargestellt.

Flr die Vorhersage von Dehnungsverdanderungen als
erstes Anzeichen eines entstehenden Risses sind
Dehnungsmessstreifen préaziser (s. 7.1-7.3). Es waren
aber zahlreiche DMS notwendig, um viele mogliche
Rissausgangsstellen zu erfassen mit entsprechender
Verkabelung, wéhrend der faseroptische Geber nur ein
Kabel bendtigt.

8 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse der
Versuche am Versuchselement Kie 1_2

Der Brickenabschnitt Kie 1_2 hat identische Abmes-
sungen wie der vorangegangene Trogbrlickenabschnitt
Kie 1_1. Die Lasteinleitung wurde veradndert, um den
Bereich Uber der unverstarkten Regenrinnendurch-
fuhrung im Steg nicht maBgeblich zu beeinflussen. Zu
diesem Zweck wurden die Lasteinleitungspunkte im
Abstand von nunmehr 1920 mm (Versuch Kie 1_1:
1280 mm) angeordnet. AuBerdem sollte die Querkraft
im Anschluss QT/HT erhdht werden. Der Querschnitt
der Versuchsanordnung ist der Anlage B zu entneh-
men.

8.1 Versuchsdurchfiihrung,

Dokumentation

Der Versuch am Briickenteil mit dem Versuchsaufbau
entsprechend dem Bild, Anlage B, Seite 1, begann am
29.09.94 mit einem statischen Versuch zur Identifikati-
on des vorhandenen statischen Systems. Die Mess-
reine wurde als Basisinformation gespeichert. Da die
Dehnungen wahrend des laufenden Versuches konti-
nuierlich als Spitzenwerte in Form von Hillkurven des
Dehnungsverlaufes erfasst und digital gespeichert wur-
den, konnten die Hullkurven und damit die momenta-
ne Dehnungsentwicklung stets online am Bildschirm
verfolgt werden. Statische Messungen waren nur noch
zur Kontrolle erforderlich. Es war so moglich, wahrend
des Schwingens bereits geringflgige Veranderungen
der Dehnungen zu beobachten. Alle 1 000 Sekunden
(= 2 000LW) wurde ein Messwert gespeichert. Parallel
zur Dehnungs- und Durchbiegungsmessung wurden
faseroptische Sensoren installiert.

Statisches System

Die Versuchslast wurde (iber einen Lasteinleitungstrager
entsprechend dem Versuchsaufbau in Anlage B, Seite
1, und Uber die Rollenauflager direkt in den zu prifen-
den Quertrager eingeleitet. Die beiden Lasteinleitungs-
punkte im Abstand von 1920 mm begrenzen einen Be-
reich rechnerisch konstanter Momentenverteilung. Das
Schema des statischen Systems mit der Lasteinleitung
ist aus Bild 23 ersichtlich:

Bild 23: Verdnderte Lasteinleitung

Lasten und Auflagerreaktionen
P =275+225kN

P, =250kN

P, = 25KkN

A =B,=250 kN Auflagerreaktion am
HT-Anschluss

M, =259kN*0,05mn=125kNm Moment am
Lamellenende

M__=250kN*0,54m=135kNm Moment zwischen
den Lasteinleitungs-
punkten

Berechnete und vor Versuchsbeginn im ersten
statischen Versuch ermittelte Dehnungen,
P,=500 kN

Die asymmetrische Dehnungsverteilung (s. Tabelle 8.7,
S. 26) lieB sich durch Zentrieren der Lasteinleitungs-
punkte und geringflgiges Verschieben des Brlicken-
abschnittes nicht beseitigen. Vermutlich wird infolge die-
ser Asymmetrie das Versagen auf der Seite Da/Ze (DMS
11) eintreten. Das System ist durch eine zusétzliche
Torsion des Quertrédgers beansprucht. Es wurde fest-
gelegt, den Versuch trotzdem fortzuflhren, jedoch die
Ergebnisse nur lokal zu bewerten.
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Tabelle 8.1: Vorabberechnung der Dehnungen und erste Messergebnisse (N/mm?, vD)

rechnerische Mit W, Mit W Mit W
Spannung
Querschnitt: 115.7 87.7 133.0
Lamellenbeginn
Querschnitt: g4.7 123.1
zwischen den
Lasteinleitungspunkte
n

1 8 9 10 11

. Lamellen- | Lamellen- | Lamellen-

DMS =N :i;n;!l'-ein ende, Li ende, Da |ende, Da
max. gemessene 308, 491, 564, 533, 617,
Dehnungen (263) (4456) (482) (486) (531)
(nach 0 LW), (A€)
umgerechnete 554 88.4 101.5 85.9 111.0
Spannung
E = 180 000 N/mm®
umgerechnete 64.7 103.1 118.4 111.9 129.6
Spannung
E = 210 000 N/mm’®

8.2 Kontinuierliche
Dehnungsentwicklung bis
zur Rissentstehung

Nachdem wéhrend der ersten statischen Messung die
Messpunkte mit den maximalen Dehnungen ermittelt
worden sind, wurden die Messkanéle ausgewahlt, die
online als Grafik der oberen Hullkurve der sinusférmigen
Schwingungsamplitude am Bildschirm verfolgt werden
sollten. Die DMS 9 und 11 auf der héher beanspruchten
Quertragerseite wurden zuséatzlich zu Kraft und Durch-
biegung als momentane Zahlenwerte auf dem Bild-
schirm angezeigt. Fur die Online-Grafik wurden die Wer-
te der oberen Hullkurve der DMS 8,9 (Seite Li),10, 11
(Seite Da) am Lamellenende-Untergurt des Quertra-
gers, sowie DMS 24 (Untergurtwinkeloberseite) im Be-
reich des ersten Nietanschlusses zwischen Winkel und
Lamelle, Seite DA ausgewahlt. Zusétzlich wurde die
untere Hullkurve (Minimalwerte} des maximal bean-
spruchten DMS 11u dargestellt.

Nach 60 Messungen (= 36 000 LW) wurden die Ab-
tastpunkte der Huilkurve korrigiert. Veranderungen der
Dehnungen waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht zu
verzeichnen.

Wahrend der kontinuierlich verlaufenden Messungen
wurden folgende Beobachtungen registriert:

1. statische Messung
nach 0 LW, 29.09.94; keine auBerlich erkennbaren
Schadigungen, asymmetrische Dehnungen (Lastein-
leitung nicht ideal assymmetrisch méglich)

P =275+225kN, f=2Hz

1. dynamische Messung

Beginn der Messungen: 01.10.94; Bis 124 323 Last-

wechsel keine duBerlich erkennbaren Schadigungen
P =275+ 225 kN, f =2 Hz

2. Statische Messung

nach 124 323 LW, 11.11.94; Der Vergleich der Mes-
sungen ergab keine Verdnderungen der Dehnungen
gegeniiber dem 1. statischen Versuch. Die Dehnun-
gen gingen nach der Entlastung des Systems auf ~
Null zurick P =275 + 225 kN, f = 2 Hz
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1. dynamische Messung

Fortflhrung ab 11.11.94 bis 20.12.94

Bis 593 004 LW waren an den Dehnungsmessstreifen
keine deutlichen Verédnderungen sichtbar, beobachtet
wurden, jedoch am L&ngstrégeranschluss an den QT,
Seite Ste eine starke Bewegung des Anschlusswinkels
mit Staubrostentwickiung. Bis 1 424 914 LW waren
keine Abweichungen der Hillkurven von der Geraden
erkennbar, P =275 + 225 kN, f=2 Hz

2. dynamische Messung

ab 20.12.94 bis 26.01.95

Beginnend mit dem 16.1.95 (2.129 Mio LW) war eine
kontinuierliche Reduzierung der Dehnungswerte am
DMS 8, obere Hillkurve, zu becbachten. Nach 2 829
Mio. LW riss der faseroptische Sensor. Aus den Rick-
streuwerten konntedie Lage des Risses am ersten
Nietloch des Lamellenanschlusses bestimmt werden.
Das Hydrauliksystem schaltete sich bei Erreichen des
Grenzwertes flr die Durchbiegung bei 2 907 Mio. LW
automatisch ab.

3. statische Messung

2.907 Mio. LW, 11.04.95

Bei der statischen Messung in Laststufen von 100 kN
wurde fur P__ eine maximale Riss6ffnung am horizon-
talen Winkelflansch von 0,1 mm ermittelt.

Die nach der Entlastung im DMS verbleibenden Deh-
nungen sind in der Tabelle 8.2 enthalten. Eine maxima-
le Druckbeanspruchung war im DMS 4 (horizontaler
Winkel in QT-Mitte) mit 90 puD verblieben. Der maximal
zugbeanspruchte Bereich lag am Lamellenende mit
dem Riss (DMS 8).

8.3 Lastidnderung zur
Versuchsfortfiihrung

Wahrend der Weiterbelastung (25 565 LW mit P_ =275
+ 225 kN, f =2 Hz) riss der Anschlusswinkel des Langs-
tragers an den gepriften Quertrager fast voéllig durch
(s. Bilder in Anlage B). Der Riss am ersten Niet des La-
mellenanschlusses hatte zu diesem Zeitpunkt eine Riss-
6ffnung von 0,14 bis 0,15 mm.



Es ergab sich nun die Frage, wie sich die Konstruktion
mit einem derartigen Schaden (einseitig durchgerisse-
ner Untergurtwinkel) weiterhin unter Beanspruchungen
verhalt, die wir wahrend der Messungen unter Verkehr
im Jahr 1989 ermittelt hatten.

Am 13.04.95 begannen die Versuche. Aus einer stati-
schen Messung der Dehnungen an den Messpunkten,
die auch wahrend der Messungen unter S-Bahnverkehr
gewdhlt worden waren, wurde die Oberlast mit 80 kN
(P_= 45 + 55 kN, f = 3 Hz) festgelegt und maximale
Dehnungen von 160 um erreicht. Um die Versuchs-
dauer zu beschranken, wurde die Belastungsfrequenz
zunachst auf 3 Hz erhéht und nach weiteren 288 296
LW auf 4 Hz, nach insgesamt 1,37 Mio. LW wurde der
Versuch abgebrochen, da sich keine signifikanten An-
derungen ergaben. Die Rissdffnung im Untergurtwinkel
am Lamellenende blieb bei 0,14 bis 0,15 mm.

Tabelle 8.2: Verbleibende Dehnungen und Stauchungen nach
Entlastung des Systems nach 2,9 Mio. Lastwechseln in D
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8.4 Bewertungder
Rissentstehung

Auf der Grundlage der Berechnung fir das vorhande-
ne statische System war abgeschatzt worden, dass
der Ermiidungsriss am ersten Anschlussniet der La-
melle an den Untergurtwinkeln eintreten wirde. Zu-
sétzlich zur vertikalen duBeren Last entstand im Ver-
such eine zusatzlichen Querbeanspruchung, die sehr
unterschiedliche Dehnungen an den beiden Lamellen-
enden erzeugte. Uberraschend war es jedoch, dass
der Ermidungsriss nicht an dem Lamellenende ent-
stand, an dem mit ca. 617 pD die maximalen Dehnun-
gen vorherrschten, sondern am entgegengesetzten
Lamellenende, an dem zu Versuchsbeginn nur 481 uD
gemessen wurden. Als Ursache missen die starken
Inhomogenitaten und Schlackeanteile im Material ver-
mutet werden.

Beim Entstehen von Ermidungsrissen kénnen Einflisse
auf den Spannungszustand im ndheren Rissbereich
und in der weiteren Umgebung deutlich unterschieden
werden. Infolge der Rissentstehung kommt es offen-
sichtlich zu Spannungsumlagerungen, die sowohl in
Form der Zugspannungsreduzierung im rissnahen Be-
reich, aber auch durch z.T. kurzzeitige Spannungs-
erhéhung wahrend des Rissdurchlaufes durch den
betreffenden Querschnitt erkennbar sind. Langerfristig
kiindigt sich der zukinftige Riss ausschlieBlich an DMS
in direkter N&he des Risses durch kontinuierliches Ab-
sinken der Dehnungen an.

Bei Entlastung des Systems im DMS verbleibende Dehnungen
D2/S3 D2/S3 D3/S3 D4/S3 D5/S3 D6/S3 D7/S3
21.4 17.34 8..54 90.46 -5.8 -3.86 -15
D8/S3 D10/83 D10/S3 D11/83 D12/53 D13/S3 D14/S3
-48.74 -9 26.8 -11.6 -52.86 27.06 -16.4
D15/83 D17/53 D18/33 D19/53 D20/S3 D21/S3 D22/33
-1.66 12.4 27.86 19.46 -11.6 8.4 -3.46
D23/83 D24/S3 D25/S3 D26/S3 D27/S3
25.4 -12.4 -19.26 -41.6 -46.2
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9

Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse der Versuche

am Versuchselement Kie 1_3

Am verbleibenden Mittelabschnitt der Kieler Briicke Kie
1 wurden beide Quertrager nacheinander einer Ein-
stufenbelastung ausgesetzt. Beide Trager waren wah-
rend ihrer Nutzungsdauer genau gleichen Betriebslasten
ausgesetzt. Die gepriften Quertrager wurden mit Kie
1_3 und Kie 1_4 bezeichnet. An einem der beiden
Quertrager wurden die beiden Endniete der Lamellen
gegen HV-Schrauben ausgetauscht, um den vermu-
teten positiven Effekt auf die ErmUdungsfestigkeit auch
bei schweiBeisernen Konstruktionen zu verfolgen

Die Dehnungsmessstreifen wurden exakt an den glei-
chen Messstellen appliziert, wie im vorangegangenen
Versuch. Damit bestanden - als neue Aufgabenstel-
lung — die besten Voraussetzungen, um den Einfluss
des Austauschs der letzen Niete des Lamellenendes
am YUntergurt zu untersuchen. Auf diese Weise sollte
die Wirksamkeit der HV-Schrauben als eventuelle
nutzungsdauerverlangernde MaBnahme nicht nur am
Einzelbauteil, wie aus der Literatur bekannt, sondern
am kompletten Brlckenabschnitt untersucht werden.

9.1 Versuchsdurchfiihrung,

Dokumentation

Der Versuch am Quertrager Kie 1_3 begann am
30.08.95 in der Universalprifmaschine. Der Versuchs-
aufbau, Lasten und die Lasteinleitung entsprechen dem
Trager Kie 1_2, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.

Statisches System

In Tabelle 9.1 sind die rechnerischen Werte flr die
Oberlast P, den Messwerten gegenibergestellt.

Lasten und Auflagerreaktionen

B e 275 + 225 kN

P = 250 kN

B s ] 25 kN

A =8B, = 250 kN Auflagerreaktion am HT-Anschluss
M = 259 kN * 0,5m = 125 kNm Moment am

Lamellenende

)

1920

; :
1 30000 T

Statisches System: In Tabelle 9 sind die rechnerischen Werte flir
die Oberlast P, gegeniibergestellt.

Gemessene und rechnerische Spannungen aus P

E-Modul fiir SchweiBeisen (gerundet auf der Basis der
Zugversuche): E = 180 000N/mm?

Max. Widerstandsmoment in der Zugfaser ohne La-
melle: W, = 1080,88 cm®

Max. Widerstandsmoment in der Zugfaser mit Lamel-
le: W, = 1425,34 cm?

Widerstandsmoment im Nettoquerschnitt (Schwer-
achse ber(icksichtigt): W =1095,90 cm?®

Wie bereits am Trogbrickenabschnitt Kie 1_2 war eine
symmetrische Lasteinleitung nicht genau realisierbar.
Im Gegensatz zu Kie 1_2 war hier jedoch die Ursache
bereits eindeutig zu Versuchsbeginn sichtbar. Der an
den QT angeschlossene Langstrager war sehr stark
deformiert und der Untergurtwinkel hatte seine ausstei-
fende Wirkung verloren (s. Bild 24).

Eine Ubersicht (iber die genaue Lage der in Tabefle 9.1
enthaltenen Messpunkte gibt das Bild auf Seite 2, An-
lage C.

Tabelle 9.1: Vergleich der Rechen- und Messwerte im kritischen Querschnitt (stat. Versuch 13.09.96) (N/mm2,mD

rechnerische Spannung mit mit mit
W, W, W,
Querschilit 115.7 87.7 133.0
Lamellenbeginn
Querschnitt:
zwischen den B 94.7 123.1
Lasteinleitungs-punkten
DMS 1 4 5 8 9
bei 500 kN QT-Mitte Lamellen- | Lamellen- |Lamellen- | Lamellen-
ende, Li ende, Li ende, Da ende, Da
max. gemessene 223 551 386 564 386
Spannung (nach 0 LW),
(&)
SngoIEnNeLs bpaning - || 99.1 69.5 1015 69.5
E = 180 000 N/mm®
U mgerechnete 46.8 116.7 81.1 118.4 81.1
Spannung
E =2 10 000 N/mm®
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Bild 24: Ansicht des deformierten Langstragers

9.2 Kontinuierliche
Dehnungsentwicklung bis
zur Rissentstehung

Im Einzelnen wurden wéahrend der Versuchsdurch-
fiihrung folgende Becbachtungen gemacht:

1. statische Messung
0 LW, 13.09.95
keine aduBerlich erkennbaren Schadigungen, asymme-
trische Dehnungen, vermutlich infolge der Langstrager-
beschadigung,

P, =275+ 225 kN, f=2Hz

1. dynamische Messung
Beginn der Messungen: 21.09.95
Bis 700 000 LW keine auBerlich erkennbaren Schédi-
gungen,
P =275+225kN,f=2Hz

2. dynamische Messung
Beginn der Messungen: 25.09.95
Bis 1,428 Mio LW keine &uBerlich erkennbaren Scha-
digungen,
=275 + 225 kN, f=2 Hz

3. dynamische Messung

Beginn der Messung: 04.10.95

Zwischen 2,285 und 2,410 Mio. LW trat eine Dehnungs-
veranderung auf, deren Ursache nicht zu erkennen
war. Die maximale Anderung um ~ +80 pm/m trat am
DMS 10 (spaterer Rissquerschnitt) auf, zu Verande-
rungen kam es auch am DMS 8 ~ -30 pym/m. Nach
14-tagigem Abschalten des Systems bis 23.10.95
waren diese Veranderungen weitgehend wieder ver-
schwunden (s. Diagramm in Anlage C). Bis 2,641 Mio.
LW war die Dehnung am DMS 8 (Unterkante UG-Win-
kel) um zehn Prozent gesunken, am DMS 10 (Ober-
seite UG-Winkel, dem Riss am n&chsten gelegener
DMS) waren zu diesem Zeitpunkt noch keine eindeu-
tigen Dehnungsveranderungen sichtbar. Bei 2,961 Mio
LW wurde der Versuch beendet und zerstérungsfreie
Prifmethoden eingesetzt, um den Riss zu identifizie-
ren. Der Riss war zu diesem Zeitpunkt mit bloBem Auge
auch bei guter Ausleuchtung ohne Last kaum zu er-
kennen. Auf die Hohe der Durchbiegung in der Mitte
des gepriften Quertragers hatte der Riss am Lamellen-
ende keinen maBgeblichen Einfluss. Die Dehnungen
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am DMS 10 waren inzwischen im positiven Bereich
(Stauchungen, Druck).

2, statische Messung

Nach 2,961 Mio. LW wurde eine weitere statische Mes-
sung — belastet in Laststufen & 100 kN bis 500 kN -
durchgefihrt.

In allen DMS gingen die Dehnungen und Stauchungen
nicht auf Null zurick. Die verbleibenden Dehnungen
betrugen am UG im DMS 2 (QT- Mitte) max 28 pm/m,
in den DMS 8 und 9 -462 pm/m bzw. -311 pm/m (UG
am Lamellenende, Seite Da, Rissndhe). Die geringste
verbleibende Dehnung wurde im OG mit nur 0,6 pm/
m gemessen. (s. Diagramm, Anlage C).

9.3 Rissdiagnosemethoden

9.3.1 Magnetpulvermethode

Da der Riss trotz gelibten Auges ohne Last nicht zu
entdecken war, wurde die Magnetpulvermethode an-
gewandt, um den Riss sichtbar zu machen. Zum Un-
tersuchungszeitpunkt war der Riss bereits durch den
waagerechten Untergurtwinkelschenkel (Seite Da/Ste)
senkecht zur Hauptspannungsrichtung gewachsen und
hatte im senkrechten Winkelschenkel fast den nachst-
gelegenen Nettoquerschnitt (Nietloch) erreicht. Bild 25
zeigt den Rissbereich nach dem Magnetisieren und

-

Bild 25: Rissidentifikation mit Hilfe der Magnetpulvermethode,
Riss ohne Last

Bild 26:

Der Riss
verlduft

durch den
gesamten
waagerechten
Schenkel

Einsprilhen mit einer speziellen Emulsion (destilliertes
Wasser mit fluoreszierenden feinsten Eisenspénen)
unter ultraviolettem Licht.

Erst nach dem Heraustrennen des Quertragers aus
dem Trogbriickenabschnitt wurde der Riss weiter un-
tersucht.
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9.3.2 Rontgenverfahren

Als zweite zerstérungsfreie Methode wurde das Ront-
genverfahren angewandt. Mit Hilfe einer Iridiumquelle
wurde der Trager durchstrahlt (Bild 27) und der mit blo-
Bem Auge nicht erkennbare Riss auf dem Roéntgenfilm
sichtbar gemacht. Mehrere kurze Anrisse unter dem
Nietkopf scheinen sich zu einem Hauptriss zu vereini-
gen, der dann zunachst in Richtung AuBenkante des
waagerechten Winkelschenkels lief (s. Bild 26). Infolge
des Durchrisses wurde an der gegentiberliegenden Niet-
lochrandseite ein weiterer Riss initiiert, der dann bis
zum nachstgelegenen Nietkopf im vertikalen Winkel-
schenkel lief, so wie es theoretisch vermutet worden
ware. Auf dem Rontgenfilm war deutlich sichtbar, dass
der Niet nicht genau senkrecht eingeschlagen wurde
(s. Bild 28). An einem weiteren Nietkopf wurde ein Riss
im Kopf entdeckt. Die symmetrisch liegenden Winkel
mit rechnerisch gleicher Beanspruchung Uber den
Lamellenenden Da/Ze, Li/Ze und Li/Ste waren
ungeschadigt.

W

P < ot e R e e

Bild 27: Iridiumquelle unter dem zu untersuchenden waagerech-
ten Winkelschenkel mit Réntgentiim
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9.4 Beurteilung der
Rissentstehung

Der Riss entstand im rechnerisch kritischsten Quer-
schnitt der Konstruktion, d.h. am ersten Nietloch des
Anschlusses der Untergurtlamelle an den Untergurt-
winkel auf der Seite Da/Ste, auf der wegen der asym-
metrischen Belastung die héchste Beanspruchung im
ersten statischen Versuch festgestellt worden war.

Die Durchbiegung des Tragers anderte sich bis zum
Ausschalten des Systems nach dem deutlichen Ab-
sinken der Dehnungswerte in der Rissumgebung nicht
signifikant, Die Durchbiegungsmessung ist daher als
alleinige Methode zum Auffinden relativ kurzer Risse
nicht geeignet. In Bild 29 sind die obere und die untere
Hullkurve fir die letzten 450 Messungen enthalten, die
das bestétigen.

Erste deutliche Veranderungen, die auf den entstehen-
den Riss hindeuten, zeigten sich bei etwa 2,018 Mio
LW. Zu diesem Zeitpunkt sanken die Dehnungen am
DMS 8 in direkter N&he des spéter identifizierten Ris-
ses wahrend einer Stunde (ca. 7 200LW) um finf Pro-
zent. Die Rissenstehungsphase ist auf der Seite 2 in
Anlage C im Diagramm dargestellt.

50 100 150 200 250 300 350 400 4%
<05 o

Nr. der Messung (0=1,428 Mio LW,
Ende =2,2831 Mio LW)

Weg in mm

~25

3.5

Bild 28: Réntgenaufnahme des Winkelschenkels
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10 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse der Versuche

am Versuchselement Kie

Am verbleibenden Mittelabschnitt der Kieler Bricke
Kie 1 wurde nun der 2. mittlere Quertréger einer Ein-
stufenbelastung ausgesetzt. Sowohl der Tréger Kie 1_3
als auch Kie 1_4 waren wahrend ihrer Nutzungsdauer
genau gleichen Betriebslasten ausgesetzt. Die Deh-
nungsmessstreifen wurden exakt an den gleichen Stel-
len appliziert, wie am Trager Kie 1_3, die Lasteinleitung
war identisch. Um den Einfluss der nicht guantifizier-
baren Vorspannung der letzen Niete des Lamellenendes
am Untergurt zu untersuchen, wurden im Versuch
Kie 1_4 die Niete gegen hochfeste Schrauben ausge-
tauscht. Auf diese Weise sollte die Wirksamkeit der
HV-Schrauben als eventuelle nutzungsdauerverlan-
gernde MaBnahme nicht nur am Einzelbauteil, wie aus
der Literatur bekannt, sondern am kompletten Briicken-
abschnitt untersucht werden. Die vorgespannte
Schraubverbindung hat das Ziel, die Schwingfestigkeit
der Konstruktion zu erhéhen. Durch die Quervorspan-
nung des kritischsten Querschnittes soll die Ermidungs-
festigkeit der Gesamtkonstruktion erhéht werden.

Die Nieten wurden bereits vor dem Einbau des Trog-
brilckenabschnitts in den Versuchsstand, d.h. vor dem
Versuch Kiel_3 gegen die hochfeste Schraubverbin-
dungen ausgetauscht.

Es wurden zunadchst die vier Nieten an den Lamelien-
enden entfernt (die Nietkdpfe wurden zunéchst abge-
schliffen, danach die Nietschafte ausgeschlagen). Da
die Nietlécher nicht genau senkrecht zur Winkel-
oberflache lagen, wurden sie mit Hilfe einer Magnet-
bohrmaschine auf 20,5 mm aufgebohrt. Damit wur-
den auch eventuell vorhandene Mikroanrisse am Niet-
lochrand entfernt, die schon beim Nietvorgang entstan-
den sein konnten, jedoch visuell nicht sichtbar waren.
In der Tabelle 70.1 sind die Abmessungen der Niet-
I6cher nach dem Bohren aufgefiihrt:

In den folgenden Bildern sind der schiefe Sitz der
Schraube (Bild 29) vor dem Nachbohren der Nietldcher
und die praktische Handhabung der Magnetbohrma-
schine (Bild 30) zu sehen.

Mit einem kalibrierten Drehmomentenschitissel wurden
die Schrauben M20/8.8 nach DIN 18 800 T7 mit dem
erforderlichen Anziehmoment M, =600 Nm vorgespannt.

10.1 Versuchsdurchfiihrung,
Dokumentation

Der Versuch am Quertrager Kie 1_4 begann am
24.11.95 in der Universalprifmaschine. Der Versuchs-
aufbau, Lasten und die Lasteinleitung entsprechen dem
Versuch an den Tragern Kie 1_2 und Kie 1_3, um ver-
gleichbare Ergebnisse zu erzielen. Das statische Sy-
stem ist identisch dem des Quertrégers Kie 1_3 (5. S.
45). Im Versuch Kie 1_4 wird jedoch eine héhere Dauer-
schwingfestigkeit erwartet.

Lasten und Auflagerreaktionen

P =  275+225kN
P, =  250kN
P, = 25 kN

w2

Bild 29: Sitz der Schraube M20 vor dem Ausbchren der
Nietlécher

Bild 30:
Ausbohren der Nietiécher mit einer Magnetbohrmaschine

Tabelle 10.1: Abmessungen der Nieticher nach derm Anbohren
(Durchmesser in mm)

Nietloch Seite Seite Seite Seite
Ze/Ste Ze/Ste Li/Da Li/Da
oben unten oben unten

Ste/Li 20,9 20,5 21,2 21,4
Ze/Li 20,6 20,6 20,6 20,5
Ze/Da 20,7 21,0 20,6 21,7
Ste/Da 20,9 20,7 20,5 21,4
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>
1l
(89)
1l

250 kN Auflagerreaktion am HT-Anschluss

250 kN * 0,5 m= 125 kNm
Moment am Lamellenende

<
I

Gemessene und rechnerische Spannungen aus P

Wie bereits in den vorangegangenen Versuchen wer-
den die aufzubringenden Lasten wahrend eines ersten
statischen Versuchs mit den Rechenwerten verglichen:

E-Modul fir SchweiBeisen (gerundet auf der Basis der
Zugversuche): E= 180 000 N/mm?

max. Widerstandsmoment in der Zugfaser ohne La-
melle: W_ = 1080.88 cm?

max. Widerstandsmoment in der Zugfaser mit Lamel-
le: W _ =1425,34 cm3

Widerstandsmoment im Nettoquerschnitt (Veranderung
der Lage der Schwerachse wurde berticksichtigt):

W = 1095,90 cm?

Eine Ubersicht tiber die genaue Lage der in Tabelle
10.2 enthaltenen Messpunkte gibt das Bild auf Anlage
D, Seite 2.

Der Einstufenversuch mit P_= 275 + 225 kN, f = 2 Hz
begann am 24.11.95. Als momentane Ziffernanzeige
auf dem Bildschirm wurden die Werte der oberen Hull-
kurve der DMS 4,5 und 9, sowie die Durchbiegung
online verfolgt. Fur die Grafikanzeige wahlten wir die
Maximalwerte der Messstellen 2, 4, 5, 8 und 9 (Deh-
nungen an den Enden der Untergurtlamelle und in Tra-
germitte) aus.

10.2 Kontinuierliche
Dehnungsentwicklung
bis zur Rissentstehung

Der Versuch wurde kontinuierlich und nahezu ohne
Unterbrechungen durchgefuhrt. Die dynamischen Mes-
sungen wurden nur wegen der beschréankten Arbeits-
speicherkapazitat des PC’s unterbrochen. Im Einzel-
nen wurden wahrend der Versuchsdurchfihrung fol-
gende Beobachtungen gemacht:

1. statische Messung
nach 0 LW, 24.11.95

1. dynamische Messung
Beginn der Messungen: 24.11.95

P.,=275 + 225 kN, f =2 Hz
Bis 1,055 Mio. LW,keine duBerlich erkennbaren Sché-
digungen, keine wesentlichen asymmetrischen Deh-
nungen

2. dynamische Messung

Beginn der Messungen: 30.11.95
P =275+225kN,f=2Hz

Bis 1,740 Mio. LW keine duBerlich erkennbaren Sché-
digungen, keine wesentlichen asymmetrischen Deh-
nungen

3. dynamische Messung

Beginn der Messungen: 04.12.95
P =275+ 225 kN, f=2Hz

Bis 2,483 Mio. LW keine auBerlich erkennbaren Sché-
digungen, keine wesentlichen asymmetrischen Deh-
nungen

4. dynamische Messung
Beginn der Messungen: 08.12.95
P =275 +225 kN, f=2Hz

Bis 3,00 Mio. LW

5. dynamische Messung

Beginn der Messungen: 11.12.95
P,=275+225kN, f=2 Hz

Bis 3,753 Mio LW,

nach ca. 3,3 Mio. LW veranderten sich die Dehnun-
gen an den DMS 1(-), 2(+), 4 (-) und 5(+) um ca flnf
Prozent, geringfligige Anderungen traten an den DMS
6(-) und 7(+) auf. Das zeigt, dass das Versagen auf der
Seite Li, Richtung Ze (zwischen DMS 2 und §) auftre-
ten wirde.

6. dynamische Messung

Beginn der Messungen:15.12.95
P.,=275+225kN, =2 Hz

Tabelle 10.2:
Erste statische Messung am 24.11.95 nach 0 LW und Vorabberechnung des Quertrégers Kie 1_4 im Vergleich (N/mm?, uD)

rechnerische mit mit mit

Spannung W, W_ A

Querspinils: 115.7 87.7 133.0

Lamellenende

Querschnitt:

zwischen den B 94.7 1231

Lasteinleitungs-

punkten

DMS 2 4 5 8 9

Bei 500 kN QT-Mitte Lamellen- | Lamellen- | Lamellen- | Lamellen-
ende, ende, ende, ende,

Li Li Da Da

max. gemessene

Dehnungen (nach O LW), 337 580 546 524 503

(&3

Limgereciiete 60,7 104,4 98,2 94,3 90,5

Spannung

E = 180 000 N/mm®

ngeseineTe 70,8 1218 14,7 110,0 106,6

Spannung

E = 210 000 N/mm’
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Bis 4,276 Mio. LW, die im vorherigen Versuch beob-
achteten Dehnungsverénderungen setzten sich fort.
7. dynamische Messung

Beginn der Messungen: 18.12.95

P.,=275+225 kN, f=2Hz

Bis 4,514 Mio LW erreichten die steigenden Dehnun-
gen am DMS 5 fast die Streckgrenze, was darauf hin-
dsutet, dass sich der Untergurt proportional tber gro-
Be Bereiche gleichméaBig dehnt, bis es am schwéach-
sten Punkt zum entgiiltigen Durchreifen des UG (s.
Bild 37) kommt.

10.3 Bewertung der
Rissentstehung

Der Ermidungsriss trat am 4. gepruften Quertrager
wie bereits am Quertrager 1 im Bereich unterhalb des
unverstarkten Regenrinnendurchbruches im &uBerlich
nur leicht korrodierten Quertragersteg auf. Der Ermi-
dungsriss verlief durch den kompletten Gurtwinkel (be-

Bild 31: Ermiidungsriss im Untergurtbereich unterhalb der
Regenrinnendurchfihrung
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ginnend auf der Seite Li, Richtung Ze), spater durch
die gesamte Gurtlamelle und den Stegbereich unter-
halb der Regenrinne. Als erstes Anzeichen der Riss-
entstehung erreichten die Dehnungen am DMS 5(0)
nach ca. 3,30 Mio. LW einen Zuwachs von ca. 1 Pro-
zent. In gleichem MaBe nahmen die Dehnungen am
symmetrisch angeordneten DMS 4 ab. Signifikante
Dehnungsveranderungen (Dehnungsdifferenzen > 10
Prozent) traten am Lamellenende nach ca. 3,58 Mio.
LW auf. Die visuelle Suche nach Rissen blieb erfolglos,
da die im Detail untersuchten Querschnitte am
Lamellenende, wo die héchsten Spannungsdifferenzen
gemessen wurden, tatsachlich rissfrel waren. Am geris-
senen Detail selbst befanden sich keine Dehnungs-
messstreifen. Der auf der Grundlage der Dehnungsver-
anderungen nachvolizogene gesamte Rissfortschritt bis
hin zum véllig durchgerissenen Untergurt dauerte fast
180 Stunden bei 2 Hz Belastungsfrequenz und 450 kN
Lastdifferenz (= 1,29 Mio. Lastwechsel).

Ein Vergleich der Ergebnisse der Versuche Kie 1.3 und
Kie 1.4 hinsichtlich des Effekts des Austausches der
Endniete gegen HV-Schrauben kann wegen der un-
terschiedlichen Rissmechanismen nur eingeschrankt
erfolgen. Es ist aber deutlich, dass beim HV-Schrau-
ben-Ersatz der Nieten deutlich mehr Lastzyklen ertra-
gen wurden. Dehnt man den Vergleich auf die rele-
vanten gemessenen Spannungen aus, so wird dieser
Trend noch deutlicher.

Es ist zu vermuten, dass auBer dem Vorspannungs-
effekt auch das Aufbohren der Nietldcher und das da-
mit verbundene Abschélen des vom Nietvorgang vor-
beanspruchten Nietlochrandes einen positiven Einfluss
auf die verbleibende Restnutzungsdauer hat. Ein Aus-
tausch der Nieten gegen vorgespannte Schrauben
sollte immer mit Aufbohren der Nietldcher geschehen.
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11 Zusammenfassung

Bei allen vier Ermiidungsversuchen an den Quertragern
entstanden Ermidungsrisse mit stabilem Risswachs-
tum. Hinsichtlich ihrer Eingruppierung in die Hauptgrup-
pen der Rissentstehungsursachen kann man die Er-
gebnisse der vier Quertragerversuche wie folgt ein-
schétzen:

In zwei Versuchen (Versuch Kie 1.2 und 1.3) trat der
Ermiidungsriss am rechnerisch und konstruktiv maxi-
mal beanspruchten Querschnitt (Steifigkeitssprung am
letzten Niet) am Ende der unteren Lamelle ein. Es han-
delt sich um einen spannungsindizierten Bruch (span-
nungsinduzierter Ermidungsriss infolge Betriebslasten
in Verbindung mit der Ausflhrung des Konstruktionsde-
tails) im Bereich der maximalen Zugspannungen im Un-
tergurt mit Biegeanteil aus dem Spannungsverlauf am
Querschnittssprung (Steifigkeitssprung). Diese Quer-
schnitte kénnten bei einer Dauerliberwachung beson-
ders berlcksichtigt werden, z. B. durch sensibilisierte
optische Sensoren bzw. in diesem Querschnitt ange-
ordnete DMS.

Zwei weitere Ermidungsrisse (Versuch Kie 1.1 und
Versuch Kie 1.4) mit HV-Schrauben statt der ausge-
tauschten Nieten am Zuglamellenende wurden im Be-
reich einer nicht verstarkten Offnung zur Regenrinnen-
durchfihrung durch den Quertrdgersteg initiiert. Hier-
bei Uberlagern sich die Rissentstehungsursachen: un-
gentgend durchkonstruiertes Konstruktionsdetail, leich-
te Korrosion am Rand der Querschnittsschwachung,
veranderter Dehnungsverlauf mit Spannungskonzen-
tration.

Bei heute Ublicher Vorgehensweise bei Brickenkon-
trollen ware der Riss vermutlich bis zum vélligen Bruch
eines Winkels im symmetrischen zugbeanspruchten

Querschnittsanteil nicht entdeckt worden. Die sym-
metrisch angeordneten drei Winkel mit rechnerisch glei-
cher Beanspruchung am Lamellenende waren rissfrei
(angewendet wurden die Magnetpulvermethode, visu-
elle Uberpriifung sowie das Réntgenverfahren mit Iridi-
umguelle). Es muss jedoch an dieser Stelle wiederholt
werden, dass die im Versuch erreichten Dehnungen
ca. beim 4,5-fachen der Verkehrslast durch S-Bahn-
verkehr lagen

Die Versuche an allen vier Quertrdgern ergaben ein
Versagen oberhalb der Wohlerlinie flr die Kerbgruppe
71 N/mm? mit einer durchgehenden Steigung von
m = 5 (EKS-Kurven). Die vorausgegangene Belastungs-
geschichte wurde hier nicht mitberticksichtigt, da die
auf voll besetzte S-Bahnzlge extrapolierten Messwerte
(maximal gemessene Dehnung) oberhalb des unteren
Grenzwertes der Dauerschwingfestigkeit fir die Kerb-
gruppe 71 liegen. Werte unterhalb dieser Grenze fih-
ren nicht zur Rissinitierung oder zu weiterem Riss-
wachstum und vergréBern die Schadenssumme nicht.
Zusammen mit anderen Ergebnissen von GroBbauteil-
versuchen, die in der BAM durchgefihrt wurden sind
die Spannungsdifferenzen in Abhangigkeit von der Last-
spielzahl im Einstufenversuch bis zum Versagenszeit-
punkt in Bild 32 dargestellt (Seite 31). In keinem Fall
wurde ein Sprodbruch, ein schnell anwachsender Bruch
oder ein Versagen der Gesamtkonstruktion beobach-
tet. Das Tragwerk verhélt sich redundant, d.h. die La-
sten werden auf anderem Weg, z.B. Uber die Fahr-
bahnplatte und die benachbarten Trager in die Haupt-
trager eingetragen.

Alle Anschliisse von Quertrdgern an die Haupttrager
erwiesen sich als sehr stabil gegen Ermidung.
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Anzahl der Lastwechsel

Wohlerdiagramm fiir GroBversuche, die in der BAM durchgefiihrt wurden

Kerbgruppe 71, ECCE
jsmmm= == SBB 1992 f0r gelochts Bauteiie
WE 1

w2

Kn1

Kn2

Kn3

Kie 1.1

Kie 1.2

Kie 1.3

Kie 1.4

Kn3.1

Kn3.2

Kn3.3

Kn2.1

Kn2.2
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Bild 32: Zusammenfassendes Wohlerdiagramm mit den Ergebnissen der GroBbauteilversuche im

Vergleich zur Kerbgruppe 71 nach EKS
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12 Schlussfolgerungen

1. Die Ergebnisse der GroBbauteilversuche gentgen
der Detailkategorie der Kerbgruppe 71 der EKS mit ei-
nem Anstieg von m = 5. Die Tests bestatigen die Ver-
wendbarkeit dieser Kerbgruppe.

2. Vorhandene Fehlstellen, wie z. B. Korrosion im Be-
reich des Regenrinnendurchbruchs (Kie1.1) durch den
Quertragersteg oder die starke Schadigung eines un-
tergeordneten Bauteils (Langstrager Kie 1.2) waren in
einigen Versuchen Ausgangspunkt flr die Entstehung
von Ermiidungsrissen. Die Kerbgruppe 71 deckte auch
diese Falle ab. Vorhandene Bauwerke sind jedoch in
jedem Einzelfall detailliert auf Alischaden zu untersu-
chen.

3. Ermiidungsrisse an SchweiBeisenbauteilen sind da-
durch gekennzeichnet, dass sie sich bei Entlastung
fast vollstdndig schlieBen. Die Rissdffnung war auch
bei langen Rissen minimal (z. B bei | = 8 cm ~ 0,1mm)
und die Risserkennung ist bei SchweiBeisen ohne die
Hilfe von zerstorungsfreien Prifmethoden fast unmaog-
lich. Die Entwicklung einer ZfP-Prifmethodik entspre-
chend der Uberprifung im Behélter- und Rohrleitungs-
bau ist fir Altbauten zu empfehlen. Dabei kdnnen auch
kontinuierliche Dehnungsmessungen an statisch hoch
ausgelasteten Querschnitten oder in Trageranschluss-
bereichen mit einbezogen werden.

4. Das Verhalten von SchweiBeisen in bruchmecha-
nischen Standardtests zum Risswachstums ist nicht
unglnstiger als das von Flussstahlen; die Mittelwerte
kénnen auch fiir SchweiBeisen als oberer Grenzwert
angesehen werden. Diese Feststellung gilt jedoch aus-
schlieBlich fur Rissorientierung senkrecht zur
Walzrichtung. Weitere bruchmechanische Standard-
testserien an altem SchweiBeisen, auch mit abwei-
chender Rissorientierung, sind durchzufihren, um mit
mehr Sicherheit das Rissverhalten voraussagen zu
kdnnen.
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5. Bei der Ermidungssicherheitsbetrachtung vorhan-
dener Altstahlkonstruktionen bestimmen das Bean-
spruchungsniveau im ermidungskritischen Querschnitt
und eventuell vorhandene Vorschédigungen den Ver-
sagenszeitpunkt. Es geht in GroBversuchen vorrangig
darum, Versagensmechanismen aufzudecken und die
kritischen Konstruktionsdetails zu erkennen.

6. Die Anwendung verschiedener sich ergénzender
zerstérungsfreier Prifverfahren gewahrleistet eine sehr
gute Risserkennung vorhandener Risse bei schweil-
eisernen Konstruktionen. Oberflachenrisse werden mit
dem Magnetpulververfahren sicher erkannt. Mit Hilfe
der Radiografie werden auch Risse sichtbar gemacht,
die nicht durch alle Schichten des durchstrahlten Ma-
terials hindurchgehen. Ultraschalluntersuchungen sind
fur Schweifeisen ungeeignet.

7. Das Hochdrucksandstrahlen mit dem Wirbelkam-
merverfahren hat u. U. dazu gefiihrt, dass oberflachen-
nah vorhandene Risse zugeschlagen wurden und so
der eventuell vorhandene Terassenriss am Trager
Kie 1 weder beim Einbau noch bei Versuchsende so-
fort erkannt wurde.

8. An alten SchweiBeisenkonstruktionen darf nicht ge-
schweift werden. RE-Mikroskopische Untersuchun-
gen und chemische Analysen zeigten, dass sich an
der Grenze zwischen SchweiBmaterial und Warme-
einflusszone Verunreinigungen konzentrieren, was zu
einer Veranderung der Festigkeit und zur nachhaltigen
Reduzierung der Zahigkeit an der Grenze zur SchweiB-
naht und zum Versagen des Grundmaterials bei relativ
niedrigen Beanspruchungen flhren wirde.
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14 Anhang

Verzeichnis der Anlagen

Anlage A - Versuch Kie 1.1
Analge B - Versuch Kie 1.2
Anlage C -~ Versuch Kie 1.3
Anlage D - Versuch Kie 1.4
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Anlage A Kie 1_1 Ermidungsversuche Kieler Bricke

Versuchsanordnung fiir den Ermiidungsversuch am Quertréiger 1_1
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Ermidungsversuche Kieler Briicke Anlage A Kie 1_1
Anordnung der Dehnungsmessstreifen und Belastung des Quertréagers 1_1

Ansicht des Trigers 1_1 aus Richtung Ste
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Ansicht des Tragers 1_1 aus Richtung Ze
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Anlage A Kie 1_1 ErmUdungsversuche Kieler Bricke

Ergebnisse des Ermiidungsversuches am Quertrager 1_1
Risslage und Verdnderungen der Dehnungen in der Rissumgebung
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Ermidungsversuche Kieler Bricke

Ergebnisse des Ermiidungsversuches am Quertréger 1_1

Verinderung der Hauptspannungsrichtungen am Anschiuss des Quertrégers

an den Hauptiridgersteg, gemessen m. H. von Dehnungsrosetten

‘Winkelabweichung zum diagonalen DMS der Rosette
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Ergebnisse des Ermiidungsversuches am Quertrager 1_1
Durchbiegung der Haupttriger am Anschluss Quertréger/Haupttrager
vor und nachdem der Riss visuell erkennbar war
(Nichtlinearitit der Verformung deutet bereits auf das Vorhandensein eines Fehlers hin)
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Anlage A Kie 1_1
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ErmUdungsversuche Kieler Bricke Anlage A Kie 1_1

Quertriger Kie 1_1
visuell sichtbarer Ermiidungsriss im Untergurt des gepriiften Quertrigers
nach Abschluss des Versuches
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Anlage A Kie 1_1 Ermidungsversuche Kieler Briicke

Quertrager Kie 1_1

Ansicht des Bauteils nach der Demontage

Ansicht des Quertrigeruntergurtes und Lage der Ermiidungsrisse im
Untergurtwinkel (1) und im Steg (2) nach dem Versuch und der Demontage
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Ermiidungsversuche Kieler Briicke Anlage A Kie 1_1

Quertrager Kie 1_1
Ermiidungsriss im Untergurt: Untergurtwinkel

Ansicht des Rissveriaufes im Winkel nach dem Entfernen der Niete

Ansicht der Ermiidungsrissfiachen
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Anlage A Kie 1_1 Ermiidungsversuche Kieler Bricke

Quertrdger Kie 1_1
Ermiidungsriss im Untergurt: Untergurtwinkel

Ansicht des Rissverlaufes in der Untergurtlamelle nach dem Entfernen der Niete

Ansicht der Ermiidungsrissflichen der gerissenen Untergurtiamelle
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Ermidungsversuche Kieler Briicke Anlage A Kie 1_1

Quertrager Kie 1_1 .
Terrassenriss im Steg ausgehend von einer Offnung zur Durchfithrung der Regenwasserrinne

Ansicht des Stegblechabschnitts mit Terrassenriss

Detail des Terrassenrisses
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Anlage B Kie 1_2 Ermidungsversuche Kieler Briicke

Versuchsanordnung fiir den Ermiidungsversuch am Quertréger 1_2

Anordnung der Dehnungsmessstreifen und Lasteinleitung am Quertréger 1_2

[

U 5_ Il .-%_ S [

4 120 8 1, )
cr1’7 T 20 — Haupﬂr.‘a‘gu]r}
| B |

U e I |

b
o
e
bl 1

B f,,, > ) <o 10,11 20 =4
gr%% T s mpersene “’ 2 Auflagar Sefa Da 0 #
(fu_l Wee o
Jhoo
G &
3000 | - &
1 L e e | S5
e Tt A e
\_\\% 1 7 &0 1 %0 20! ///g i
A | l N 1280 1201 L
i : | | v |
| Ste
12 8 E“ 19
Li =13 » - - -2 { B 2= Da
| =¥

47



Forschungsbericht 248

Anlage B Kie 1_2 Ermidungsversuche Kieler Briicke

E!'gebnisse des Ermiidungsversuches am Quertriger 1_2
Risslage und Veridnderung der Dehnungen in der Rissumgebung
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Anlage B Kie 1_2
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Quertrager Kie 1_2:
Durchbiegung und Kolbenweg in der Ermiidungsrissentstehungsphase

Kie 1_2: obere und untere Hiillkurve der Durchbiegungen und des Kolbenweges bis zum

Abschalten des Hydrauliksystems, 0=0.839 Mio LW
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Quertrdger Kie 1_2:
Riss am Anschluss des mittleren Léngstragers an den gepriiften Quertrdger
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Ermidungsversuche Kieler Bricke Anlage B Kie 1_2

Quertréger Kie 1_2:
Riss am Untergurtwinkel Seite Li/Ste am ersten Niet nach dem Lamellenende

Ansicht des Tragers 1_1 aus Richtung Ste
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Anlage C Kie 1_3 Ermidungsversuche Kieler Bricke

Versuchsanordnung fiir Ermiidungsversuche am Quertrdger 1_3und 1_4

= PR |
P 3 ; 2 7|
g’,"?, B —IF Je 2 Aufiager Scite Li ,,'z ngAu{la;:z’;‘Seim Daf[~= g
J4oo ! I :]
f L de o | N % s J :
N ‘ J I iy e
s | “Eﬁ" i
N | e @
( b 1 + re, 5
e CI S YA S A

e SlopT ||

== %

Zw G
QT1_3 Versuchsanordnung im servohydraulischen Priifstand

S I AN

‘J—“\

52



Forschungsbericht 248

Ermidungsversuche Kieler Bricke Anlage C Kie 1_3

Ergebnisse des Ermiidungsversuches am Quertrager 1_3
Risslage und Veriinderung der Dehnungen in der Rissumgebung
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Anlage C Kie 1_3 Ermidungsversuche Kieler Briicke

Quertrager Kie 1_3:
Durchbiegung und Kolbenweg in der Ermiidungsrissentstehungsphase
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Ermidungsversuche Kieler Briicke Anlage C Kie 1_3

Quertrager Kie 1_3:
Riss im Untergurtwinkel Seite Da/Ste am ersten Niet nach dem Lamellenende
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Anlage D Kie 1_4 Ermidungsversuche Kieler Brucke

Quertridger Kie 1_4 nach Abschluss des Versuches

Ermiidungsriss im Steg und im Untergurt unterhalb der Regenrinnen-
durchfiihrung durch den Steg (nach dem Heraustrennen des QT Kie 1_4)
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Ermidungsversuche Kieler Bricke Anlage D Kie 1_4

Anordnung der Dehnungsmessstreifen und Lasteinleitung am Quertréager 1_4
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Anlage D Kie 1_4 Ermidungsversuche Kieler Briicke

Ergebnisse des Ermiidungsversuches am Quertrager 1_4
Risslage und Veranderung der Dehnungen in der Rissumgebung
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Ermidungsversuche Kieler Bricke Anlage D Kie 1_4

Quertrager Kie 1 4
Durchbiegungsentwickiung zwischen 3,75 Mio LW und 4,514 Mio LW (signifikante Verénderungen
der Durchbiegungen sind nur wahrend der letzten 100 Messungen - 180 00 LW sichtbar)
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Anlage D Kie 1_4 ErmUdungsversuche Kieler Briicke

Quertriager Kie 1_4
Dehnungsentwicklung in Tragermitte bis zur Rissentstehung
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Ermidungsversuche Kieler Bricke

Quertrager Kie 1_4
Ermidungsriss nach Beendigung des Versuches mit und ohne Last
1. Untergurtwinkel und Steg
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Anlage D Kie 1_4
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Anlage D Kie 1_4 Ermiidungsversuche Kieler Briicke

Quertriager Kie 1_4

Ermiidungsriss nach Beendigung des Versuches mit und ohne Last
1. Untergurtlamelle
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Die Entwicklung der BAM
in Daten und Stichworten

1870

1904

1919

1920

1945

1954

1969

1975

1990

1995

1998

1999

Das PreuBische Ministerium fiir Handel, Gewerbe und &ffentliche Arbeiten veranlasst die Errichtung
einer Mechanisch-technischen Versuchsanstalt mit der Aufgabe, Versuche im allgemeinen wissen-
schaftlichen und 6ffentlichen Interesse sowie Festigkeitsprifungen durchzuflhren.

Das Kénigliche Materialprifungsamt wird durch Vereinigung der Kéniglichen mechanisch-technischen
Versuchsanstalt mit der Kéniglichen Prifungsstation fir Baumaterialien (gegr. 1875) und der Kénig-
lichen chemisch-technischen Versuchsanstalt (gegr. 1877) in Berlin-Dahlem errichtet.

Das neu benannte Staatliche Materialpriifungsamt (MPA) ressortiert beim PreuBischen Ministerium
fir Wissenschaft, Kunst und Volksbildung; ab 1936 wird die Reichs-Rontgenstelle in das MPA

einbezogen.

Die Chemisch-Technische Reichsanstalt (CTR) wird beim Reichsministerium des Innern errichtet; sie
ging hervor aus dem 1889 als Zentralversuchsstelle flr Explosivstoffe geschaffenen Militérversuchs-
amt.

MPA und CTR werden unter Betreuung durch den Magistrat von Berlin zusammengefasst.

MPA/CTR werden als Bundesanstalt flir mechanische und chemische Materialpriifung (BAM) — ab
1956 Bundesanstalt fiir Materialpriifung — von der Bundesrepublik Deutschland (ibernommen. Die
BAM wird zusatzlich mit der Wahrnehmung amtlicher Materialpriifungsaufgaben fir das Land Berlin
beauftragt.

Die BAM wird durch das Gesetz Uber explosionsgefahrliche Stoffe (Sprengstoffgesetz) Bundesober-
beharde; bei der Gesetzesnovellierung 1986 wird der Begriff Forschung in den Namen der BAM
aufgenommen.

Durch das Gesetz (iber die Beforderung geféhrlicher Gliter werden der BAM weitere Aufgaben im
Bereich der offentlichen technischen Sicherheit Ubertragen.

Mit der deutschen Vereinigung wird entsprechend einer Empfehlung des Wissenschaftsrates die
Funktion der BAM als chemisch-technische Bundesanstalt verstarkt. Dazu wird Personal des
aufgeltisten Amtes fiir Standardisierung, MeBwesen und Warenpriifung (ASMW) und der aufgelsten
Akademie der Wissenschaften der DDR eingestellt. Die amtlichen Materialpriifungsaufgaben fir das
Land Berlin werden schrittweise aufgegeben.

Die BAM erhélt nach umfassender Reorganisation durch Erlass des Bundesministeriums fir Wirt-
schaft ein neues Statut, neue Managementinstrumente und ein zukunftsorientiertes Profil als Be-
standteil der technisch-wissenschaftlichen Infrastruktur der Bundesrepublik Deutschland.

Die Européische Explosivstoffrichtlinie von 1993 wird durch Novellierung des Gesetzes Uber explo-
sionsgefahrliche Stoffe in deutsches Recht umgesetzt und die BAM als zustandige Institution
benannt. Mit bestétigter Rechtsstellung als Bundesoberbehérde wird die BAM Notified Body im
européischen Konformitatsbewertungssystem.

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) und die BAM schlieBen eine Rahmenvereinbarung
Uber die Zusammenarbeit im Bereich der Metrologie in der Analytischen Chemie. Die BAM wird
einbezogen in die globale Kooperation der Meterkonvention und das ,Arrangement for mutual
recognition of national measurement standards and ofcalibration and measurement certificates
issued by national metrology institutes®.
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