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Untersuchungen zum RiBfortschritt an einer Stahlbriicke
Investigations of crack growth on a steel bridge

Etude de la fissuration d’un pont métallique

Klaus Brandes, geb. 1936 promo-

Klaus BRANDES , : _
vierte 1968 an der Technischen Uni-

Dr.-Ing.
BAI\%I versitat Berlin. Nach vier Jahren Ta-
Barin tigkeit an der TU Berlin und Mitar-

beit in Ingenieurblros ist er seit
1868 in der Bundesanstalt fur Mate-
rialforschung und -prifung (BAM) in
unterschiedlichen Gebieten tatig.

ZUSAMMENFASSUNG

Risse in Fahrbahntragern einer alteren genieteten StraBenbriicke waren AnlaB fir experimentelle Unter-
suchungen. Diese umfaBten sowohl Dehnungs- und Verformungsmessungen an der Briicke als auch
Materialuntersuchungen, wobei RiBfortschrittsversuche einbezogen wurden, um die Gefahrdung der
Brucke realistisch beurteilen zu kénnen.

SUMMARY

Cracks in the structural members of a riveted road-bridge gave rise to experimental investigations. They
included measurement of strains and deformations of the bridge as well as tests on the material to evalu-
ate the characteristic technological properties. In addition, we performed crack growth tests in order to
come to an appropriate and realistic estimation of the damage risk of the bridge.

RESUME

Une étude expérimentale a été conduite sur les fissures d’éléments structuraux d’un pont route rivé. Elle
comprend la mesure des tensions et déformations du pont de méme que des essais de matériaux afin
de determiner les propriétés technologiques caractéristiques. Des essais de fissuration ont été conduits
afin d’estimer de fagon réaliste le danger de ruine du pont.
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1. EINFUHRUNG

Nicht nur Stahlbeton- oder Spannbetonbriicken haben Risse, son-
dern auch Stahlbriicken, die allerdings nicht immer eine Gefihr-
dung der Briicke mit sich bringen missen [1] [2].

Im Rahmen der Ermittlung der Restnutzungsdauer alter Stahlbriicken
geht man in aller Regel davon aus, daB noch keine sichtbaren
Risse vorhanden sind und man bei der Beurteilung auf die bekann-
ten Wohler-Diagramme [3] zuriickgreifen kann.

Werden allerdings gréBere Risse entdeckt, so sind zwei Fragen zu
beantworten, um das von ihnen ausgehende Risiko beurteilen zu
konnen. Zum einen muB der Spannungszustand in der Umgebung des
Risses zutreffend bestimmt werden, zum anderen ist zu erkunden,
wie schnell ein RiB bei bekanntem Spannungszustand in dem Mate-
rial wdchst. Fast immer sind rechnerische Analysen allein zur
Lésung der Aufgabe nicht ausreichend, vielmehr sollten sie von
experimentellen Untersuchungen begleitet werden.

Fir eine Briicke, an deren Quertrigern ldngere Risse aufgetreten
waren, ist eine derartige Untersuchung durchgefiihrt worden, (iber
die im folgenden berichtet wird.

2. PROBLEMSTELLUNG

An einer genieteten Fachwerk-StraBenbriicke (Fig. 1) waren bei
den routinem&@Bigen Untersuchungen an Quertrigern Risse entdeckt
worden, die in der N&he des Anschlusses an die Haupttréger ent-

BEE L

Fig. 1 Untersuchte genietete Fachwerk-StraBenbriicke

standen waren. Sie hatten ihren Ausgang von konstruktiven Kerben
aus genommen, die insbesondere wegen des Anschneidens von Seige-
rungszonen in den als Quertrédger verwendeten Walztrdgern aus
Thomas-Stahl gefdrlich waren, siehe Fig. 2.

Die Bricke war zu Beginn der finfziger Jahre gebaut worden, das
Material stammte aus den dreiBiger Jahren und war z. T. aus
anderen, zerstdrten Bauten entnommen worden. Die Werkstoffeigen-
schaften waren nicht bekannt. .
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Bis zu einer Kl&rung der Frage, aus welchen Griinden die Risse an
diesen Stellen aufgetreten waren, muBten Beschrdnkungen fir den
Verkehr iUber die Briicke angeordnet werden, um jede Gefahrdung zu
vermeiden.
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3. UNTERSUCHUNGEN

Zur Klarung der aufgeworfenen Fragen wurden folgende Untersu-
chungen vorgesehen:

- Materialuntersuchungen zur Bestimmung der Materialeigen-
schaften von Quer- und Langstridgern. (Uber das Material der
Haupttrdger lagen ausreichende Informationen vor.)

- RiBfortschrittsuntersuchungen an Proben aus demjenigen
Quertrédger, der die niedrigsten Kennwerte beziliglich der
technologischen mechanischen Kennwerte aufwies, sowie an
Proben aus einem L&ngstrédger.

- Dehnungsmessungen an den Fahrbahntragern unter definierter
statischer Belastung und unter laufendem Verkehr.

- Rechnerische Verfolgung des Lastabtrags von den Fahrbahn-
trdgern an die Haupttrager unter Zugrundelegung eines Trad-
gerrostmodells.

An Stelle der traditionellen Dauerschwingfestigkeitsuntersuchun-
gen wurden RiBfortschrittsuntersuchungen gewdhlt, da bereits
Risse vorhanden waren und das Material eventuell zu schnellem
RiBwachstum hdtte neigen kdnnen.

Mit den Dehnungsmessungen konnte einerseits das der Rechnung
zugrunde gelegte statische Modell iberprift werden (statische
Belastung), wdhrend andererseits aus den Messungen unter lau-
fendem Verkehr die Schwingungsempfindlichkeit der gesamten Kon-
struktion festgestellt werden konnte. Daneben ergaben sich Daten
zur Uberpriifung der Annahmen iiber die Beanspruchungskollektive.



364 UNTERSUCHUNGEN ZUM RIBFORTSCHRITT AN EINER STAHLBRUCKE A

Bei der Ubertragung von RiBfortschrittsuntersuchungen an stan-
dardisierten Proben (Compact Tension Specimen) nach der amerika-
nischen Regel ASTM E 647-83 [4] (Fig. 3) auf die Verh&ltnisse im
realen Bauteil treten in aller Regel erhebliche Schwierigkeiten
auf; denn als Kennwert der Beanspruchung wird der Spannungsin-
tensitdtsfaktor K (Dimension: N/mm3/2) an der RiBspitze verwen-
det, eine GrdBe, die nur bei einfachsten geometrischen Verhalt-
nissen einigermaBen zutreffend bestimmt werden kann. Seine Er-
mittlung im Bauteil ist meist nur ndherungsweise und oft nur in
weiten Grenzen moglich.

Die fir eine endglltige Beurteilung wesentliche Frage, wie von
den Beanspruchungskollektiven der Bricke auf Versuche mit kon-
stanter Spannungsamplitude umgerechnet werden kann, sei hier nur
zur Vervollstdndigung erwdhnt.
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4. ERGEBNISSE

Aus den Materialuntersuchungen ergab sich, daB sowohl Quertrager
wie Ldngstrdger aus Thomas-Stahl bestanden, der stark gealtert
war. Die FlieBspannung und Zugfestigkeit entsprachen im wesent-
lichen denen eines Baustahls St 37. Die chemische Zusammenset-
zung zeigt Werte, die nicht ganz den heutigen Anforderungen

(DIN 17 100) geniigen. Die Werte fiir die Kerbschlagarbeit zeigten
bei 0 °C geringe Werte, was fir Thomas-Stahl erfahrungsgema@
fast immer auftritt. Wie makroskopische Untersuchungen zeigten,
ist das Gefiige iiber die Materialdicke sehr unterschiedlich (Sei-
gerungszonen mit hohem Schwefelgehalt im Innern).
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Aus den RiBfortschrittsuntersuchungen ergab sich eine Wachstums-
geschwindigkeit, die den aus der Literatur bekannten Variations-
bereich etwas Uberschreitet. Der in Fig. 3 erkennbare lineare
Zusammenhang (Paris-Gleichung [5]) wird in der Form

da/dN = CAK"

angegeben, wobei der Exponent n fir Baustahl etwa n = 3 ist. Fir
das untersuchte Material wurden Werte zwischen

2,83 und 4,55 (Quertrdger) und
3,88 und 4,75 (Langstréger)

ermittelt, die sich bei wdrmebehandelten Proben etwas nach unten
verschoben.

Als ganz wesentliche Untersuchungen stellten sich die Dehnungs-
messungen an den Quer- und Langstrdgern heraus. Zum einen erwies
sich das der Berechnung zugrunde gelegte idealisierte Modell fir
statische Lasten als zutreffend. (Die Berechnungen wurden vom
Ingenieurbiro HRA, Bochum, durchgefihrt.) Zum anderen ergab
sich, daB bei flieBendem Verkehr die Briicke durch Unebenheiten
in der Fahrbahn zu Schwingungen angeregt wurde, die sich vor
allem an den Stellen, an denen die Rise aufgetreten waren, be-
merkbar machten. Die Fahrbahn, etwa in Hohe des Unterqurtes der
Fachwerkhaupttrdger angeordnet, wurde uUber die Quertr&dger zum
Mittragen im Haupttragsystem gezwungen. Die dabei in den Quer-
trdgern in der Ebene von deren Obergurten entstehenden Beanspru-
chungen sind rechnerisch kaum zu erfassen, erreichen aber, wie
die Dehnungsmessungen zeigten, erhebliche Werte. Aus Fig. 5 ist
zu erkennen, wie die Dehnungen an zwel sich gegeniiberliegenden
Stellen am Quertrdgersteg (1. Fig. 2) beim Uberfahren eines
schweren Lastkraftwagens verlaufen. Im wesentlichen werden Quer-
biegungen des Quertrdgersteges hervorgerufen.

Die Risse sind auf diese, nicht planmdBige Beanspruchung zurick-
zufihren, die je Uberfahrt eines schweren Fahrzeuges eine Reihe
von Beanspruchungszyklen erzeugt (s. Fig. 4).
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5. FOLGERUNGEN

Nach AbschluB aller Untersuchungen konnten zwei Feststellungen
getroffen werden:

- Die beobachteten Risse an den Quertrdgern sind auf nicht
planmdBige Beanspruchungen zurilckzufihren. Erreichen diese
Risse eine bestimmte Ldnge, dann wird das Zusammenwirken
von Fahrbahn und Fachwerk-Untergurt zunehmend abgebaut, der
RiB wdchst kaum noch weiter.

- Fir andere hochbeanspruchte Stellen ergaben die Untersu-
chungen, daB die Spannungen meist unterhalb der rechnerisch
ermittelten liegen, die Anzahl der Beanspruchungszyklen mit
groBer Spannungsdifferenz niedriger liegt als zundchst
errechnet. Da das Material nicht zu einem erxtrem schnellen
RiBwachstum neigt, kann eine Gefdhrdung der Briicke ausge-
schlossen werden, ein Ergebnis der RiBfortschrittsunter-
suchungen.

Auf Grund der Untersuchungsergebnisse kann auf eine Sanierung
von Teilen der Bricke verzichtet werden. An den RiBstellen wer-
den an den RiBspitzen Bohrldcher gesetzt, um ein weiteres Fort-
schreiten zu unterbinden. Auch an den Ubrigen Quertrdgern werden
diese Bohrlocher vorgesehen, da auch dort mit dem Entstehen von
Rissen zu rechnen ist.
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