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Beispiel der Basler Wettsteinbriicke

Zusammenfassung

In zunehmendem Mafle werden Briicken, die das Ende ihrer
Nutzungsdauer erreichen, aus wirtschaftlichen Griinden
weiterhin in Betrieb behalten. Um den Unterhalt und die
Hdéufigkeit der Kontrollen solcher Bauwerke verniinftig zu
planen, miissen Grundlagen zur Ermiftlung ihrer Restlebens-
dauer zur Verfiigung stehen. Die Restlebensdauer einer
Briicke ist abhdngig von ihrer Konstruktionsart und den auf-
tretenden Beanspruchungen. Ausgehend von wenigen Ver-
suchsresultaten werden die wichtigsten Einflufigrifen auf
das Rt/izuachstum in schweifieisernen Tragelementen mit
Hilfe bruchmechanischer Berechnungsmodelle untersucht
und Ubériegungen zur Entdeckbarkeit von Rissen angestellt,
Auflerdent werden die Auswirkungen des Ausfalls einzelner
Tragelemente auf das Tragverhalten der Wettsteinbriicke
abgeschiitzt.

Summary

Assessment of Remaining Fatigue Life of Wrought Iron Bridges.
An increasing number of bridges are not replaced at the end
of their design lives for reasons of economy. In order (o pre-
scribe rational maintenance and inspection strategies for
such structures, bases for the evaluation of the remaining
fatigue life need to be established. The remaining fatigue life
of a bridge depends on its geometry and on service stress ran-
ges. In this paper, the relevant parameters affecting crack
growth in wrought iron bridge members are discussed, in rela-
tion to test results and possible crack detection, by applying
fracture mechanics methods. For an existing bridge, the effect
of the failure of individual members on structural safety is
estimated.

1 Problemstellung

In der Zeil von 1860 bis etwa 1910 wurden unzihlige Briik-
ken aus sogenanntem Schweilleisen, vor allem fiir den Aus-
bau des Schienen-aber auch des Strakennetzes, gebaut. Viele
dieser Briicken stehen seither unverdndert in Betrieb und
werden teilweise durch groBere Nutzlasten beansprucht als
bei ihrer Bemessung vorgesehen war (hthere Achslasten
und gréeres Verkehrsvolumen). Wenn auch selten, so sind
doch Schadensfille aufgetreten, bei denen durch Er-
miidungsrisse geschwichte Tragelemente unter extremen
Bedingungen, beispielsweise bei Uberlagerung von tiefen
Temperaturen und stoRartigen Einwirkungen, zwm Bruch
kamen [1], Trotz der gréReren Nutzlasten und der damit ver-
bundenen Risiken, und obwoh! die urspriinglich vorge-
sehene Nutzungsdauer in vielen Fillen schon erreicht ist, ist
es aus wirtschaftlichen Griinden oft notwendig, solche Briik-
lzen noch moglichst lange zu nutzen. Es mul demnach unter-
sucht werden, ob diese Briicken tatsdchlich weiterhin in
Betrieb bleiben diirfen, oder ob sie verstirkt oder ersetzt
werden miissen. Soinit ist es notig, die Restlebensdauer sol-
cher Bauwerke abzuschitzen und Richtlinien fiir deren
Inspektion auszuarbeiten. Dazu ist die Kenntnis des Wachs-
tumsverhaltens von Ermildungsrissen im SchweiReisen
unabdingbar.

Anhand eines konkreten Bauwerks wird in diesem Auf
satz ein mogliches Vorgehen gezeigt, um sinnvolle Aussagen
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beziiglich Restlebensdauer und Inspektion eincr Briicke zu
erhalten: Die Basler Wettsteinbriicke wurde in den siebziger
Jahren des letzten Jahrhunderts erbaut und 1936 verbreitert.
Sie dient dem Stralen- und Strallenbahnverkehr. Infolge des
allgemein schlechten Zustandes der Briicke sahen sich die
zustdndigen Behorden im Jahre 1979 gezwungen, die Ver-
kehrslasten zu beschrinken. Gleichzeitig wurde angeordnet,
daR die Tragkonstrulktion der Briicke einmal pro Jahr einer
grileren Inspektion zu unterziehen sei. In der urspriing-
lichen Schweilieisen-Tragkonstrultion sind bis heute keine
Ermiidungsrisse festgestellt worden. Daraus darf aber nichi
geschlossen werden, dald keine Risse vorhanden sind. Es ist

_durchaus denkbar, daRl gewisse Tragelemente Risse aufwei-

ser, welche mit den angewandten Priifmethoden bisher

nicht entdeckt werden konnten, Beispielsweise ist es még-

lich, daf® Risse von den Nietliichern ausgegangen sind, aber
noch von den Nietkdpfen verdeckt bleiben. Solche Risse

konnten infolge der Betriebslasten bis zu einer kritischen

GriRe anwachsen, das heiRt bis zu einer Grofe, bei der ent-

weder plastischer Bruch oder Sprodbruch des Restquer-

schnittes des Elementes eintreten kdnnte [2].

Ein Rif der Linge 2 a nimmt mit wachsender Anzahl der
Spannungswechsel N zu, wie dies schematisch in Bild 1 dar-
gestellt {st. Dies wird als Ermiidung bezeichnet, wobei drei
Phasen unterschieden werden kénnen [3]: '

- RiRentstehung,

— unterkritisches RiRwachstum,

- tiberkritisches Riffwachstum, msbeﬂ;ondew beim Errei-
chen einer kritischen Rlﬂlange 2 ay, beider entweder pla-
stischer Bruch oder Sprodbruch des Restquerschnittes
eintritt,

Fiir die vorliegende Untersuchung wurde angenommen, daRR

bereits Ermiidungsrisse vorhanden seien, dal§ also die Phase

der Riflentstehung abgeschlossen sei. Entsprechend dienten
die am Institut fiir Stahlbau (ICOM) der ETH Lausanne
durchgefiihrten Versuche in erster Linie dazu, die notwendi-
gen Informationen zu sammeln, um die Phase des unterkriti-
schen RiBwachstums rechnerisch erfassen zu kinnen. In

Abschnitt 2 des Aufsatzes wird umfassend tiber Durchfiih-

rung und Auswertung dieser Versuche berichtet. In

Abschnitt 3 werden dann die Versuchsresultate verwendet,

um einige Betrachtungen zum Rifwachstum in einem Trag-

element der Briicke sowie zur Entdeckbarkeit von Rissen
anzustellen. AnschlieBend wird in Abschnitt 4 der EinfluRl
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Bild 1. Drei Phasen des Rilwachstums

Fig. 1. Three phases of crack growth

Stahlbau 60 (1991), H. 7



212

P. Tanner / M.A. Hirt - Uberlegungen zur Restlebensdauer schweiBeiserner Briicken

des Versagens verschiedener Bauteile auf die Briicke als
Gesamtiragwerk beschrieben.

Die Autoren legen Wert darauf festzuhalten, daR der vor-
liegende Beitrag nicht zum Ziel hat, endgiiltige Resultate
zum Riwachstum in schweifeisernen Tragelementen zu lie-
fern. Es geht vielmehr daruin, DenkanstéRe zur Losung von
Problemen im Zusammenhang mit der Nutzung und der
Restlebensdauer alter Briicken zu vermitteln.

2 Ermiidungsverhalten von Schweilieisen
2.1  Einleitung

An vier Probekorpern, von denen einer aus SchweiReisen
der Wettsteinbriicke, zwei aus Schweilleisen der Berner Kir-
chenfeldbriicke sowie einer aus Stahl Fe 510 gefertigt wor-
den waren, wurden RifBwachstumsmessungen durchgefiihrt.
Anhand eines Versuches wird ausfithrlich beschrieben, wie
dabei vorgegangen wurde. Anschliefend werden die Resul-
tate aller Versuche miteinander verglichen und diskutiert. In
diesem Vergleich werden sowohl die an der Eidgendssischen
Materialpritfungs-und Versuchsanstalt (EMPA-Diibendort)
im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten RiBwachstums-
messungen an zwei genormten Kleinproben aus Schweil-
eisen der Wettsteinbriicke als auch der Literatur entnom-
mene Versuchsresultate einbezogen.

2.2  Versuchsdurchfilhrung

Der in Bild 2 dargestellte Probekiérper wurde aus einem der
Wettsteinbriicke fiir diese Studie entnommenen Winkel-
eisen gefertigt. Der Zugstab weist einen Querschnitt von
70X 12 mm auf, und seine Linge betrdgt 680 mm. In der
Mitte des Zugstabes wurde ein Loch von 16 mm Durchmes-
ser gebohrt und beiderseits eine 1 mm tiefe I{erbe ange-
bracht. Diese wurden zusitzlich mit einer Rasierklinge
geschirft mit dem Ziel, die Phase der RiRentstehung zu ver-
kirzen. Um den Ril8 besser beobachten zu kénnen, wurden
die Probenoberflichen im Bereich des Nietloches in Langs-
richtung poliert. Im Abstand von 100 mm von der Proben-
mitte wurde auf beiden Probeoberflichen je ein Dehnmel3-
streifen (DMS) aufgeklebt, die dazu dienten, die aufgebrach-
ten Spannungen sowie eine mogliche Biegung desnicht voll-
kommen ebenen Probekérpers, infolge der Einspannung in
der Versuchsmaschine, zu bestimmen.

Mittelspannung und Spannungsdifferenz sollten fiir die
Versuchsdurchfithrung etwa im Bereich der im Tragwerk
auftretenden Werte liegen. In den hochstbeanspruchten
Tragelementen betragen die Spannungen infolge Eigenge-
wicht und standiger Lasten der Briicke ungefdhr 30 N/mm2.
Die Spannungsdifferenzen infolge der seit 1979 zugelasse-
nen reduzierten Betriebslasten liegen in denselben Elemen-
ten bei 25 N/mm?2, wihrend sie infolge der Normlasten
(SIA 160/1970) ungefihr 40 N/mm? betragen wiirden. Da
das unterkritische Rifwachstum und nicht die Riflentste-
hung betrachtet werden, wurden die Versuchslasten so
gewdhlt, dal§ sie im Probekdrper eine Spannungsdifferenz
von 40 N/mm? erzeugten. Bei einer Minimalspannung von
10 N/mm? ergibt dies ein Verhiltnis der Minimallast zur

" Maximallast von x = 0,2,

Der Ermiidungsversuch wurde auf einer servohydrauli-
schen Versuchsmaschine mit einem statischen Leistungsver-
mdgen von + 1000 kN und einem dynamischen Leistungs-
vermoégen von + 800 kN mit einer Frequenz von 20 Hz
durchgefiihrt. Da nach 550 000 Spannungswechseln noch
keine Risse festzustellen waren, wurden die Lasten um 20 %
erhoht, mit dem Zweck, die Rillentstehung zu beschleuni-
gen. Nach weiteren 575 000 Spannungswechseln wurde aus
demselben Grund eine neuerliche Erhthung um 10 % vor-
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Bild 2. Abmessungen der Probekdrper
Fig. 2. Geometry of the test specimens
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Bild 3, RiRoberfliche eines Probeksrpers ans Schweieisen
Fig. 3. Crack surface from a wrought iron fest specimen

genommen, womit die Spannungsdifferenz schliefflich
52 N/mm? betrug (vgl 2.3.1). Im {ibrigen sei darauf hin-
gewiesen, dafl laut [4] die Dauerfestiglkeit genieteter Bauteile
aus Schweileisen bei 70 N/mm? liegt. Befinden sich alle im
Bauteil anftretenden Spannungsdifferenzen unterhalb die-
ses Wertes, dann sollte theoretisch kein Ermiidungsschaden
auftreten,

Das Riflwachstum konnte mit Hilie zweier, unabhingig
von der Versuchsmaschine auf einem Rahmen montierter
Meflimikroskope (70fache VergriRerung) beobachtet wer-
den: Auf den beiden Probeoberflichen wurde heidseitig des
Loches, d. h.aninsgesamt vier Stellen (A bis D gemiR Bild 2),
jeweils die Distanz zwischen der Kerb- und der RiRspitze
gemessen. Die vier Melistellen sind ebenfalls aus Bild 3
ersichtlich, welches die Rioberfldche eines Probekdrpers
am Ende des Versuches zeigt. Die Ablesegenauigkeit mit den
verwendeten Instrumenten betrug 0,01 mm. Um die RiRk-
spitze moglichst prdzise zu erfassen, wurde wihrend des
Messens die Last statisch auf dem Maximalwert belassen.

Fiir die Rilwachsturnsmessungen an den Probekérpern
aus Schweifleisen der Berner Kirchenfeldbriiclce bzw. aus
Stahl Pe 510 (vgl. 2.3.2) wurde zusatzlich zum optischen ein
System verwendet, das auf der Variation einer eleltrischen
Potentialdifferenz basiert. Im Probekérper wird ein elekiri-
sches Feld erzeugt, dessen Linien durch den wachsenden RiR
abgelenkt werden. Die so erhaltene Kurve muR mit den
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Bild 4. Ausgeglichene totale RiRlinge 2 a als Funktion der Anzahl der
Spannungswechsel N

Fig. 4. Measured and average total crack length, 2 a, versus number of
stress cycleg, N

optisch gemessenen Werten fiir die Rikliinge geeicht werden.
Nghere Angaben zu diesem Verfahren finden sich in [5].
Diese Methode bietet zwei Vorteile: erstens konnen sehr
lleine Risse entdeckt werden, und zweitens kann das RiR-
wachstum kontinuierlich und ohne Versuchsunterbruch
verfolgt werden, sofern eine geeichte Kurve fiir die unter-
suchte Probengeometrie vorhanden ist.

2.3 Resultate

2.3.1 RiBwachstum und RiBfortschrittsrate

Bild 4 zeigt die aus den vier Messungen berechnete, ausgegli-
chene totale RiRlidnge 2a als Funktion der Anzahl der Span-
nungswechsel N. Ebenfalls aufgetragen sind die einzelnen
Messungen A bis D. Die Oberfliichenbeschaffenheit des
Probekdrpers verunmoglichte zeitweise, die RiRspitze an der
Stelle A zu erfassen. Um die einzelnen Messungen mit der
totalen Ril}ldnge vergleichen zu konnen, wurden die zwi-
schen Kerb- und Rifspitze gemessenen Werte (Bilder 2 und
3) verdoppelt und zum Lochdurchmesser einschlieBlich der
Kerben hinzugezshlt. Die Streuung der Resultate ist gering,
betriigt doch die Abweichung von der ausgeglichenen
gesamten RiRlinge nirgends mehr als 5 %.

Ausgehend von dieser ausgeglichenen RiRlénge ergibt
sich die RiRfortschrittsrate, das heillt die Zunahme der RiR-
linge pro Spannungswechsel. Fiir jeweils sieben aufeinan-
derfolgende Melipunkte wird nach der Methode der klein-
sten Quadrate eine Kurve dritter Ordnung eingepalit, deren
Steigung im mittleren Punkt die Rilfforischrittsrate an dieser
Stelle ergibt [6]. Die so berechnete Rilfortschrittsrate ist in
Bild 5 als Funktion der ausgeglichenen Riflinge aufgezeich-
net.

Um das Wachstum von Ermiidungsrissen zu beschrei-
" ben, wird iiblicherweise die Beziehungvon Paris [7] verwen-
det:

@ _ ok 1
In dieser Beziehung ist AK die Differenz der Spannungs-
intensitit, C und n sind Materialkonstanten. Der allgemeine
Ausdruck filr die Spannungsintensitit K des angerissenen
Probekérpers lautet:

a RY '
K=¢ ‘n:a'Y(?,'v‘b") (2)
Im Ausdruck fiir K sind die Spannung ¢, die halbe RiRlsnge a
und mittels eines RiBformfaktors Y die Geometrie des ange-
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Bild 5. Riffortschrittsrate da/dN als Funktion der ausgeglichenen tota-
len RiRlange 2 a

Fig. 5. Crack growth rate, da/dN, versus average total crack length, 2 a
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Bild 6. Riffortschrittsrate da/dN als Funktion der Differenz der Span-
nungsintensitdt AK fiir einen Probekorper aus Material der Wettstein-
briicke

Fig 6. Crack growth rate, da/dN, versus stress intensity factor range,
AK; results obtained from Wettstein bridge test-specimen

rissenen Elementes sowie die relative RilgroRe beriicksich-
tigt. Der RiRformfaktor kennte fiir den vorliegenden Fall
gemiB Angaben in [8] durch Interpolation bestimmt werden,
Setzt man in Gleichung 2 anstelle der Spannung o die Span-
nungsdifferenz Ag ein, erhiilt man die Differenz der Span-
nungsintensitdt AIC.

Bild 6 zeigt das Resultat der Auswertung: Die Rif¥fort-
schrittsrate da/dN ist als Funktion der Differenz der Span-
nungsirntensitit AK dargestellt. Begonnen wurde mit der
Auswertung fiir eine totale Rifllinge von 21 mm, was bei
einer Spannungsdifferenz von Ag = 52 N/mm?2 einen Wert
von 321 N/mm3/2 fiir A ergibt. Der Versuch wurde abge-
brochen, nachdem der RiR eine Gesamtlinge von 43 mm
erreicht hatte, was einem AK = 607 N/mm3/2 entspricht.
Wire der Versuch unter unveréinderten Bedingungen fortge-
fithrt worden, das heif3t mit Ao = 52 N/mm? und einer maxi-
malen Spannung von gg,, = 65 N/mm2, so wire bei einer
Gesamtrillinge von rund 49 mm der plastische Restbruch
eingetreten. Auch diese Grenze ist in Bild 6 eingezeichnet
(AK = 720 N/mm3/2),

Beim Beschreiben des Versuchsablaufes (vgl. 2.2) wurde
erwidhnt, dafl auch nach einer Erhéhung der anfinglich
gewdahlten Spannungsdifferenz um 20 % auf Ag= 48 N/mm?
noch kein Rilwachstum zu beobachten war. Das heildt, dafd
unterhalb eines gewissen Wertes fiir Ao die Risse sehr lang-
sam oder gar nicht wachsen, Dieser Wert, eingesetzt in Glei-
chung 2, entspricht einem Schwellenwert der Ditferenz der
Spannungsintensitdt, welcher normalerweise mit AKy,
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(threshold) bezeichnet wird. Fir die gegebene Probengeo-
metrie mit einem Loch und zwei Kerben gemall Bild 2, das
heilit fiir eine gesamte ,Ril}ldnge” von 18 mm und eine Span-
nungsdifferenz von Ac= 48 N/mmz, kann der Wert AK,, mit
189 N/mm3/2 geschatzt werden.

Das Rifwachstum kann gemiR Gleichung 1 durch eine
Gerade mit den Werten n = 3,0 und C= 6,62 X 10-14 ange-
nihert werden. Diese Gerade stellt eine obere Grenze fiir die
Punkte aus der Versuchsauswertung dar. Sie kann zwischen
dem Grenzwert fiir das RiRwachstum AK, und demjenigen
fiir den plastischen Restbruch extrapoliert werden. In Wirk-
lichkeit erfolgen die Uberginge von einem Bereich zum
andern natirlich nicht derart unvermittelt wie aufgezeich-
net, sondern flieend.

2.3.2 Vergleich von Versuchsresultaten

Die Darstellungsform von Bild 6 bietet den Vorteil, daB sie
einen Vergleich mit anderen Versuchsresultaten erlaubt.
Zunichst ist die Bezichung von Barsom fiir das RiRwachs-
tum in ferritisch-perlitischen Stahlen aufgezeichnet (n=3 0,
C= 2,18x10-13) [9]. Im Vergleich dazu verlief das Rif%-
wachstum im Probekérper aus Schweilleisen der Wettstein-
briicke bedeutend langsamer. Dieses einzelne Versuchsre-
sultat 14Rt selbstverstindlich noch keine allgemeingiiltigen
Aussagen zum Rilwachstum im SchweiReisen zu.

~

Probekorper aus Schuweifeisen

Im Abschnitt 2.2 wurde bereitskurz darauf hingewiesen, dal3
am ICOM zwei weitere Versuche zum Rifwachstum im
Schweileisen durchgefithrt wurden. Dies, um erste Aus-
sagen zur Streuung der Resultate machen zu kénnen. Dazu
wurden Probekorper gleicher Geometrie wie flir den vorgén-
gig beschriebenen Versuch (Bild 2) verwendet. Allerdings
wurden diese aus SchweiReisen der Berner Kirchenfeld-
briicke hergestellt. Die Spannungsdifferenz wurde von
Anfang an mit Ac = 52 N/mm2 festgelegt. Alle anderen
Bedingungen fiir die Versuchsdurchfiihrung blieben unver-
dndert. ,

Die Resultate der beiden Versuche sind in Bild 7a auf-
geiragen. In beiden aus der Kirchenfeldbriicke stammenden
Probekérpern verlief das RiRwachstum schneller als in dem-
jenigen aus der Wettsteinbriicke; die Gerade mit den Werten
n=3,0und C= 140 10-13 gemil’ Gleichung 1 entspricht
einet oberen Grenze. Der Vergleich mit der in Bild 6 einge-
zeichneten Geraden fiir den Probekdrper aus der Wettstein-
briicke zeigt fiir letzteren eine halb so groRe Ril{fortschritts-
rate. Der geringen Anzahl durchgefiihrter Versuche wegen
diirfen diese Resultate keineswegs als definitiv gelten. Sie
geben jedoch einen ersten Hinweis auf die Streuung, wie sie
fiir das Rilwachstum im Schweilleisen zu erwarten ist.

Probekirper aus Stahl
Zusitzlich zum RiBwachstum im SchweiReisen wurde am
ICOM auch dasjenige im Stahl Fe 510 untersucht. Dazu
wurde wiederum ein Probekdrper identischer Geometrie
(Bild 2} verwendet. Auch dieser Versuch wurde mit einer
Spannungsdifferenz von Ao = 52 N/mm? durchgefiihrt.
Aus Bild 7a ist ersichtlich, daf der Rif im Probekorper
aus Fe 510 schneller gewachsen ist als in denjenigen aus
SchweiReisen. Die Werte liegen innerhalb eines Streubandes
fiir Compact-Tension Proben (CT-Proben [9]) aus Fe 510,
das aus [10] entstammt. Sie liegen auch in der GréRenord-
nung der von Barsom bestimmten Geraden fiir das Rilk-
wachstum in ferritisch-perlitischen Stidhlen, womit Ver-
suchsdurchfithrung und -auswertung verniinftig erscheinen.
Geht man von der Annahme aus, dal} die linearelastische
Bruchmechanik auf SchweiReisen anwendbar sei [2], sind
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Bild 7. RiRfartschrittsrate da/dN als Funktion der Differenz der Span-
nungsintensitit AK:

a) I1COM-Versuche und Streuband von Compact-Tension Proben (CT)
b) EMPA-Versuche und Versuche der Niederlandischen Staatsbahnen
(NS}

Fig. 7. Crack growth rate, da/dN, versus stress intensity factor range,
AK:

a) [COM test results and scatter band obtained from Compact Tension
specimens (CT)

b) EMPA and Netherlands Railways (NS) test results

somit auch die an diesem Material gefundenen Werte fiir
das RiRwachstum vergleichbar, da Versuchsdurchfiithrung
und -auswertung fiir alle Probekorper gleich waren.

CT-Proben aus Schweifleisen
An der EMPA in Dilbendorf wurden an zwei Compact-Ten-
sion Proben {CT-Proben) aus SchweiReisen der Wettstein-
briicke Rilwachstumsmessungen durchgefiihrt. Die ver-
wendeten Proben wiesen die Abmessungen w = 50 mm und
v= 6 mm auf {Definition der Geometrie gemil3 [9]). Sie wur-
den derart gefertigt, dal das Rilwachstum wie bei den vor-
gingig beschriebenen Versuchen an Probekorpern quer zur
Walzrichtung erfolgte.

In Bild 7b sind die Resultate dieser Versuche eingetragen.
Sie weichen zum Teil deutlich von den an den Probekdrpern
aus Schweilieisen ermittelten Werten ab (vor allem diejeni-
gen der CT-Probe ,,Wettstein 3%), und bleiben mit bedeutend
langsamerem RiBwachstum unterhalb der fiir diese
bestimmten oberen Grenze. Moglicherweise sind die Resul-
tate nicht direkt miteinander vergleichbar: an der RiRspitze
einer CT-Probe bildete sich ndmlich eine gréflere plastische
Zone als in den Probekdérpern, da die CT-Proben mit 6 mm
einerseits diinner waren (ebener Spannungszustand) und
andererseits hhere Nennspannungen aufgebracht wurden.
Eine gréfere plastische Zone fithrt zu einem verlangsamten
Rifwachstum. Um dazu gesicherte Aussagen machen zu
konnen, wiren weitere Versuche notwendig.
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Lochstibe aus Schweifleisen

Die Niederldndischen Staatsbahnen (NS) untersuchten das
RiRwachstum ebenfalls an Lochstdben aus Schweilkeisen
[11]. Im Vergleich zur vorliegenden Arbeit wurden diese
Versuche fiir groRere Werte von AK durchgefiihrt. Die
Resultate der NS zeigen tendenziell kleinere Rikfortschritts-
raten da/dN als diejenigen aus den ICOM-Versuchen
(Bild 7b). Fiir AK > 900 N/mm3/2 nimmt die RilRfortschritts-
rate sehr stark zu. Ein Vergleich mit der in Bild 6 eingetrage-
nen, bei AK = 720 N/mm?3/2 liegenden Grenze fiir den plasti-
schen Restbruch des ICOM-Probekorpers zeigt, daR fiir
diese Werite miglicherweise schon der Bereich desiiberkriti-
schen RiRwachstums erreicht wird.

3 RiBwachstum und Rifientdeckung in
Briickentragelementen aus Schweilleisen

3.1  Einleitung

Geht man von der Annahme aus, dal in der urspriinglichen
Schweilleisen-Tragkonstruktion der Wettsteinbriicke un-
entdeckt gebliebene Ermiidungsrisse vorhanden sind, so
interessieren folgende Fragestellungen:

-~ Wachsen diese Risse unter den heutigen Betrichsbedin-
gungen weiter?

- Wenn ja, besteht die Moglichkeit der Riflentdeckung
bevor das angerissene Tragelement ausfillt?

Die in den Versuchen gewonnenen ersten Erlkenntnisse {iber
das Wachstumsverhalten von Ermitdungsrissen im Schweil3-
eisen sollen auf ein Flacheisen mit Abmessungen, die fiir die

Tragkonstruktion der Wettsteinbriicke typisch sind, ange- -

wandt werden: Es weise eine Breite von 100 mm und eine
Stirke von 12 mm auf. Der Nietlochdurchmesser betrage
16 mm und derjenige des Nietkopfes 24 mm. Die Phase der
RiRentstehung sei abgeschlossen: Beiderseits des Nietloches
sei ein Riff von 1 mm Linge vorhanden, ausgehend beispiels-
weise von Kerben, die vom Setzen der Niete herriihren kén-
nen. Die totale AnfangsriRlinge betrage demnach
2 a, = 18 mm. In diesem Anschnitt werden zunichst Uberle-
gungen zum rechnerischen Erfassen des RiBwachstums
angestellt und die wichtigsten EinfluRgréRen dislutiert.
Danach werden Betrachtungen zur Mglichkeit des recht-
zeitigen Entdeckens von Ermiidungsrissen - vor dem Ausfall
des betroffenen Tragelementes — gemacht.

3.2 RiBwachstum in einem Tragelement
3.2.1 HKritische RiBlinge

Das Versagen des Elementes kann auf zwei Arten erfolgen,
entweder durch plastischen Bruch oder durch Sprédbruch
des Restquerschnittes, Zunéchst wird der Sprédbruch
betrachtet. Mit Hilfe der Spannungsintensitit K gemiR Glei-
chung 2 kann der Spannungszustand an der RiRspitze
beschrieben werden. Der RiR fiihrt dann zum Sprodbruch,
wenn der K-Wert eine kritische GroRe K, erreicht:

K=K (3)

K. ist abhéngig von der Temperatur, der Dicke des betrachte-
ten Elementes sowie von der Belastungsgeschwindigkeit [2].
Ist X; bekannt, kann die kritische Ril3ldinge 2 ay, bei der
Sprodbruch eintritt, aus den Gleichungen 2 und 3 berechnet
werden:

2 I 2
2g=— & @)
Tl y(2 R
? (b’b)

Das Problem auf der Beanspruchungsseite liegt nun darin,
dal§ fiir ¢ in Gleichung 4 nicht einfach die aufgebrachte
Spannung eingesetzt werden kann, sondern daR die még-
licherweise vorhandenen Eigenspannungen ebenfalls zu
beriicksichtigen sind. Diese kénnen durch den Walzvorgang
bei der Herstellung des Schweilcisens, durch Umlagerungen

in einem zusaminengesetzten, genieteten Querschnitt oder

durch die Montage und den Zusammenbau sowie durch Auf-
lagerverschiebungen verursacht werden. Uber Eigenspan-
nungen in Nietkonstrulttionen ist sehr wenig bekannt, laut
{2] diirften sie jedoch bedeutend kleiner sein als in
geschweiliten Konstruktionen. Die tatsdchlich vorhandene
Spannung wird somit die FlieRgrenze wahrscheinlich nicht
errcichen. Fiir einen Wert von K, = 1500 N/mm3/2 (vgl. [2],
Bauteilversuche an angerissenen Nietlochstdben) und unter
der Annahme einer Spannung, die der halben FlieRspannung
entspricht, betrégt im betrachteten Beispicl die kritische RiRR-
linge 2 a, = 62 mm. GeméR neuesten EMPA-Untersuchun-
gen an Material der Wettsteinbriicke [12] kann sogar mit
bedeutend hoheren K.-Werten gerechnet werden. Somit
mul3 ein Riff eine entsprechend gréBere Linge aufweisen,
bevor Sprédbruch eintritt.

Es stellt sich die Frage, ob das Element durch plastischen
Bruch versagt, bevor es zu einem Sprddbruch des Restquer-
schnittes kommen kann. Fiir eine Bemessungsspannung von
100 N/mm?, was fiir die Wettsieinbriicke einer oberen
Grenze entspricht, tritt ein Bruch durch Plastifizierung bei
einer Riflange von 54 mm auf, das heiflt vor dem Sprod-
bruch des Restquerschnittes, Trotz der mangelnden Kennt-
nis der vorhandenen Eigenspannungen kann vermutet wer-
den, dal§ die Sprodbruchgefahr gering ist.

3.2.2 EinfluBgroBen auf das RiBwachstum

Fiir das betrachtete Tragelement sind nun die anfingliche
RiBlange 2 a, und die kritische RiRlidnge 2 a, bekannt, Es
interessiert, wie lange es dauert, bis der Ri von 2 a, auf 2 a
anwichst. Die Rilzunahme pro Spannungswechsel da/dN
1aRt sich mit Hilfe der Bruchmechanik beschreiben (Glei-
chungen 1 und 2). Die vereinfachte Integration von Glei-
chung 1 mit Y = konstant ergibt eine geschlossene Funktion
fiir die RiBldnge 2 a jn Abh4ngigkeit von der Anzahl der
Spannungswechsel N:

2a(N)= [oc- C Yn-Agh 2. N+ (zao)u]lfa (5)
mitcz:(l-—%)

Diese Funktion ist in den Bildern 8a bis 8¢ aufgetragen,
wobei der Einflul folgender Parameter dargestellt wird:

- Spannungsdifferenz Aa,

- — Rilformfaktor Y,

- RiBwachstumskonstante C.

Einfluf der Spannungsdifferenz
Fiir die Berechnung des RiRwachsiums wird die Beziehung
von Barsom mit C= 2,18 X 10-13 und n= 3,0 gemaR Bild 6
verwendet. Der Wert fiir den RilRformfaktor wird zu
Y = 1,25 eingesetzt. Es zeigt sich (Bild 8a), daR das Flachei-
sen bei einer Spannungsdifferenz von Ac = 30 N/mm? mehr
als doppelt so viele Spannungswechsel ertriigt als bei
Ao =40 N/mm?2, bevor der RiR die kritische Linge von
2 gy, = 54 mm, bei der plastischer Bruch erfolgt (vgl. 3.2.1),
erreicht.

Fiir einen Schwellenwert des RiRwachstums von AKy, =
180 N/mm?™? (vgl. 2.3.1) tritt bei einer Spannungsdifferenz
von Ag = 25 N/mm? und einer Anfangsrifllinge von 2 a, =
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Bild 8. Parametersiudie zum unterkritischen RiBwachstum:
a) EinfluR der Spannungsdifferenz Ao

b) EinfluR des RiBformfaktors Y

c) Einflull der Rifwachstumskonstanten C,

Fig. 8. Parametric study of subcritical crack-growth:
a) effect of stress range, Ao

b) effect of crack shape correction factor, Y

¢) effect of material constant, C

18 mm kein RiRwachstum auf. Die anfingliche Rifllange
miikte schon 30 mm betragen, damit der Rif§ unter diesen
Voraussetzungen wachsen wiirde.

Einflufl des Riffformfaktors

Fiir die Herleitung der Gleichung 5 wurde angenommen,
daB Y konstant sei, wihrend in Wirklichkeit der RiBformfak-
tor abhiingig ist von der RiRldnge. Fiir eine Rillldnge, die dem
Nietkopfdurchmesser entspricht, betrdgt im vorliegenden
Beispiel Y=1,15. Bis zum Bruch wichst dieser Wert auf
Y = 1,30 an. Wird das Rikwachstum wiederum nach der
Beziehung von Barsom und mit Ao = 30 N/mm? berechnet
(Bild 8b), fiihrt diesfiir Y = 1,30 zu einer Uberschitzung und
fiir Y= 1,15 zu einer Unterschitzung des Wachstums. Fiir
einen ,mittleren” Wert, beispielsweise Y = 1,25, wird zwar
das RiRwachstum zu Beginn iiberschitzt, die berechnete
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Anzahl der Lastwechsel bis zum Bruch entspricht jedoch
einem wahrscheinlichen Wert.

Einflufl der Riffwachstumskonstanten
Die Gerade von Barsom fiir das Rifwachstum in ferritisch-
perlitischen Stihlen konnte als obere Grenze fiir das Rif}-
wachstum in SchweiReisen angenommen werden. In den
ICOM-Versuchen an SchweiReisen wurde als obere Grenze
eine Gerade mit den Konstanten C=1,40x10-13 und n=
3,0 gefunden (Bild 7a).

Die Berechnung des RiBwachstums von der anfinglichen
(2 a,) bis zur kritischen Rilllange (2 &) wurde fiir beide Kon-
stanten C am betrachteten Element mit einer Spannungsdif-
ferenz von Ao = 30 N/mm? und ftir drei verschiedene Werte
von Y durchgefiihrt (Bild 8c). Mit der am ICOM gefundenen
RiRwachstumskonstanten fiir das Schweileisen ergibt sich
cine um rund 50 % lingere Lebensdauer gegeniiber Stahl,
wenn Y mit 1,25 eingesetzt wird.

3.3 RiBentdeckung in einem Tragelement
3.3.1 Ausgangslage

Betrachtet wird dasselbe Element, fiir das im Abschnitt 3.2
das Rifwachstum untersucht wurde. Dabei werden die in
3.2.2 diskutierten EinfluBgrifien wie folgt festgelegt: Damit
beieiner anfanglichen Riffldnge von 2 a, = 18 mm iiberhaupt
ein RiBwachstum auftritt, wird mit einer Spannungsdiffe-
renz von Ag = 30 N/mm? gerechnet. Fiir den RiRformfaktor
wird ein ,miftlerer Wert von Y = 1,25 eingesetzt. Mit Hilfe
der Gleichung 5 kann nun das Rikwachstum berechnet wer-
den. Das Resultat dieser Berechnung ist in Bild 9 fiir ver-
schiedene Werte der RilBwachstumskonstanten C darge-
stellt: Einerseits fiir die Konstante nach Barsom
(C=2,18 X 10-13) und andererseits fiir die Konstante, die
der am ICOM als obere Grenze fiir das RiBwachstum in
Schweileisen gefundenen Geraden entspricht
(C=140%10-13) sowie fiir die am Probekorper aus
Schweilleisen der Wettsteinbriicke gefundene Konstante
(C= 6,62% 10-14),

3.3.2 Entdeckbare Risse

Mit Hilfe visueller Pritfung kann ein RiRl im betrachteten Bei-
spiel frithestens dann entdeckt werden, wenn er gerade unter
dem Nietkopf hervorwichst. Unter der Annahme eines
gleichméBigen RiRwachstumns beiderseits des Nietloches
entspricht seine Liange dann dem Nietkopfdurchmesser
2 ay = 24 mm. Laborversuche haben zudem gezeigt, dafl ein
RiR eine Linge von mindestens 5 mm aufweisen muR, damit
er visuell mit guter Wahrscheinlichkeit zu entdecken ist.
GleichmaBiges RifRwachstum vorausgesetzt heifit dies im
vorliegenden Fall, dalk der RiR dann die visuell entdeckbare
Linge erreicht hat, wenn er beiderseits um 5 mm iiber den
Nietkopfdurchmesser hinausragt: 2 a,; = 34 mm.

3.3.3 Inspektionsintervalle

Die Schweilleisenkonstruktion der Wettsteinbriicke wird
einmal pro Jahr einer grofReren Inspektion unterzogen. Dies
bedeutet, daR die meistbeanspruchten Tragelemente der
Briicke beim gegenwértigen Verkehrsauflkommen zwischen
zwei [nspektionen ungefihr eine Million Spannungswechsel
erfahren. Interessant ist nun, die Moglichkeit abzuschitzen,
ob ein Riff unter den gegebenen Bedingungen vor dem Ver-
sagen des angerissenen Elementes entdeckt werden kann.
Zunichst wird mit einem RiRwachstum nach Barsom
gerechnet (Bild 9a). Es wird angenommen, daf eine Inspek-
tion genau zu dem Zeitpunkt stattfinde, wenn der RiR eine
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Bild 9. Rifwachstum wihrend der Inspektionsintervalle von einer Mil-
lion Spannungswechseln, berechnet mit Ac = 30 N/mm2, Y = 1,25 und
der RiRwachstumskonstanten C:

a) gemiR Barsom

b) gemiR ICOM-Versuchsresultaten

Fig. 9. Crack growth during inspection interval of one million stress
cycles, calculated for Ac = 30 N/mm?, Y = 1,25 and the material con-
stant, C:

a) according to Barsoms test data for ferrite-pearlite steels

b) according to ICOM test data for wrought iron

Linge erreicht hat, die mit der angewandten Priifmethode
sicher nicht entdeckbar ist (totale Lidnge gleich Nietkopf-
durchmesser 2 ay = 24 mm). AnldRlich der nachfolgenden
Inspektion, das heil3t nach rund einer Million Spannungs-
wechseln, weist der Rif8 eine Liange von rund 34 mm auf, was
zufilligerweise der visuell entdeckbaren Rilldnge ent-
spricht. Falls der Ri dabei trotzdem iibersehen wird, besteht
bei der nidchsten Inspektion, wenn er eine Linge von
2 a=51 mm erreicht hat, cine weitere Moglichkeit zur Ent-
deckung vor dem Versagen des Elementes.

Nun ist es aber nicht wahrscheinlich, daR eine Inspektion
genau dann stattfindet, wenn die Rilllinge dem Nietkopf-
durchmesser entspricht. Das Inspektionsintervall kann bei-
spielsweise um ein halbes Jahr verschoben sein, wie dies in
Bild 9a dargestellt ist. In diesem Fall weist der RiR anliRR-
lich der ersten Inspektion, nachdem er unter dem Nietkopf
hervorgewachsen ist, eine Linge von rund 28 mm auf. Ein
solcher RiR ist mit groBer Wahrscheinlichkeit noch zu kurz,
als dal} er visuell entdeckt werden kénnte. Somit wird vor
dem Ausfall des Elementes nur eine Inspektion stattfinden,
die zur Entdeckung des Risses fithren kann.

Die gleichen Uberlegungen werden gemacht fiir ein Rif3-
wachstum, welches gemiR der vorliegenden Arbeit einer
oberen Grenze entspricht (in Bild 9b ist das Band einge-
zeichnet, das sich aus der Streuung der ICOM-Versuchsre-
sultate ergibt). Findet eine Inspektion genau dann statt, wenn
der RiR eine Lange von 2 ay = 24 mm aufweist, dann kénnen
gemil Bild 9b vor dem Versagen des Elementes zwei Inspek-
tionen durchgefiihrt werden, anléRlich derer eine Entdek-
kung des Risses moglich sein miifte. Fiir ein um ein halbes
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Bild 10. Tragwiderstand eines genieteten Querschnittes als Funktion der
gerissenen Querschnittsflache

Fig 10. Load capacity of riveted section versus cracked arca

Jahr verschobenes Intervall erfolgt eine Inspektion dann,
wenn der Riff eine Linge von 33 mun erreicht hat, was prak-
tisch der visuell entdeckbaren Rifflinge entspricht. Vor dem
Versagen des Elementes findet dann noch eine Inspektion
stati, bei welcher der Rif mit guter Wahrscheinlichkeit ent-
deckt werden kann.

Die der Berechnung zugrundegelegte Spannungsdiffe-
renz von Ao = 30 N/mm? tritt infolge der seit dem Jahre 1979
beschrinkten Verkehrslasten in der Wettsteinbriicke nicht
auf, Eventuell vorhandene Risse werden demzufolge langsa-
mer wachsen als fiir die vorhergehenden Betrachtungen
berechnet wurde. Fiir die Abschatzung der Anzahl der Span-
nungswechsel, die ein Tragelement zwischen zwei Inspektio-
nen erfihrt, wurde ebenfalls ein konservativer Wert einge-
setzt. Somit kann davon ausgegangen werden, dafl vor dem
Versagen des Elementes mindestens zwei Inspektionen
durchgefiihrt werden kénnen, bei denen ein RifR eine ent-
deckbare Linge aufweist. Es besteht keine Notwendigkeit,
das gewiihlle Inspektionsintervall anders festzulegen.

4 Tragsicherheit des Gesamttragwerkes
4,1 Tragwiderstan;i eines Tragelementes

Bild 10 zeigt das Beispiel eines genieteten Tragelementes,
bestehend aus einem Flacheisen und vier symmetrisch
angeordneten Winkelprofilen. Genietete Tragelemente wet-
sen folgende charakteristische Merkmale auf [2]:

- sie sind aus mehreren Teilen, welche durch Nieten mit-
einander verbunden sind, zusammengesetzt,

- die Flacheisen und Winkelprofile sind dinnwandig
(< 15 mm),

- die konstruktive Ausbildung (z. B. symmetrische Anord-
nung der einzelnen Bleche und Winkel} erlaubt eine
gewisse Kraftumlagerung, wenn ein Winlel oder ein
Blech angerissen ist.

Der letzte Punkt soll etwas ndher beleuchtet werden. Das in
Bild 10 dargestellte Tragelement sei auf Biegung bean-
sprucht. Ausgehend von einem Nietloch eines der beiden auf
Zug beanspruchten Winkelprofile wachse ein Ril} nach und
nach in das Stegblech und in das zweite Winkelprofil des
Zuggurtes. Tragt man den durch das plastische Moment des
Vollquerschnittes (M) dividierten Biegewiderstand des
reduzierten Querschnittes (Mg) als Funktion der gerissenen
Querschnittsfliche auf, ergibt sich die in Bild 10 dargestellte
Abhingigkeit. Ist beispielsweise ein Winkelprofil ganz und
das Stegblech zu cinem Viertel gerissen, betragt der Biege-
widerstand des Restquerschnittes noch zwei Drittel des pla-
stischen Momentes des Vollquerschnittes. Der Ausnutzungs-
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grad genieteter Tragelemente betrdgt nun aber unter den
Bemessungslasten normalerweise weniger als 50 % und
dementsprechend noch weniger infolge der Betriebslasten.
Das Tragelement laut Bild 10 versagt infolge des beschriebe-
nen Risses noch nicht, und es ist kaum anzunehmen, dald ein
vollstindig durchgerissenes Winkelprofil anldBlich einer
Inspektion nicht entdeckt wiirde.

4.2 Ausfall von Tragelementen

Wird angenommen, dal? ein angerissenes Tragelement iiber-
sehen wird und es zu seinem Versagen kommt, so muf dies
nicht gezwungenermalen zum plétzlichen Einsturz der
Briicke fithren. Die Konsequenzen des Versagens eines Trag-
elementes fiir die Briicke als Gesamttragwerk sind abhingig
von der Bedeutung des ausgefallenen Elementes, das heifit
abhingig von der Konstruktionsart der Briicke. Bevor auf-
wendige Berechnungen durchgefiihrt werden, kénnen diese
Konsequenzen mit Hilfe einfacher Betrachtungen zum Trag-
verhalten der Briicke abgeschétzt werden.

Das riumliche Tragsystem der Wettsteinbriicke (Bild 11)
besteht aus fiinf Bogentrigern mit aufgestinderten Fachwer-
ken, die durch Fachwerk-Quertrdger in Abstdnden von
ungefidhr 3,2 m und die aufbetonierte Fahrbahnplatte mit-
einander verbunden sind. Zwischen den Bogentrigern befin-
den sich auf den Quertrdgern aufliegende sekundédre Langs-
trdger, mit denen die Fahrbahnplatte.ebenfalls im Verbund
wirkt, Nach dem Ausfall eines dieser Elemente kénnen dank
ihres gekoppelten Tragverhaltens Kraftumlagerungen, ver-
bunden mit lokalen Verformungen, stattfinden. Fiir ver-
schiedene Tragelemente der Wettsteinbriicke werden unter
den heute gegebenen Bedingungen — Lastbeschrinkung,
regelmiRige Inspektionen - qualitative Uberlegungen zur
Moglichkeit ihres Ausfalles und den sich daraus ergebenden
Folgen gemacht:

Quertriiger

Zwischen zwei Inspektionen erféhrt ein Quertrdger unge-
fahr eine Million Spannungswechsel (vgl. 3.3.3). Es wird als
unwahrscheinlich erachtet, dal moglicherweise vorhandene
Risse infolge der beschrinkten Lasten weiterwachsen und
zum Versagen eines Quertrigers fithren, da die auftretenden
Spannungsdifferenzen gering sind ( < 10 N/mm?). Die Stei-
figkeit der Bogentrdger mit den aufgestinderten Fachwer-
ken ist geniigend groR, damit nach dem etwaigen Ausfall
eines Fachwerk-Quertrdgers Kraftumlagerungen auf die
benachbarten Quertriger erfolgen konnen. Dazu tragt auch
die Verteilwirkung der Fahrbahnplatte und der sekundéren
Langstréager bei.

Léngstréger

Der Ausfall eines Langstrigers wiirde zu Kraftumlagerungen
in der Fahrbahnplatte fithren, verbunden mit Verformun-
gen. Diese Verformungen wiirden den Schaden anzeigen
und seine Entdeckung erméglichen. Sicherheitsmalinahmen
miiBten umgehend angeordnet werden. Falls die Kréfte nicht
in geniigendem MaRe umgelagert werden kdnnen, beispiels-
weise unter einer grofen Radlast, kénnte ein lokaler Ein-
bruch der Platte erfolgen, was jedoch nicht den Einsturz der
gesamten Briicke zur Folge hitte.

Bogentrdger-Diagonalen

Von den auf Zug beanspruchten Elementen weisen die
Bogentriger-Diagonalen die groRten Spannungsdifferenzen
auf. Infolge der seit 1979 beschriinkten Lasten sind diese
allerdings relativ klein ( < 25 N/mm?), womit etwaige Risse
kaum weiter anwachsen wiirden (Bild 8a). Andernfallssollte
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Bild 11, Schema der SchweiReisenkonstruktion der Wettsteinbriicke
a) raumliches Tragsystem

b) Bogentriger mit aufgestdndertem Fachwerk

Fig. 11. Schematic representation of the wrought iron structure of Wett-
stein bridge:

a) structural system

b) trussed arch

die Entdeckung eines Risses moglich sein, bevor die besché-
digte Diagonale ganz ausfillt, da diese dank des symmetri-
schen Querschnittsaufbaus die Diagonalenkraft noch auf-
nehmen kann (vgl. 4.1).

Bogentréger-Pfosten

Die infolge der beschrénkten Lasten auftretenden Span-
nungsdifferenzen sind so klein ( < 26 N/mm?), dafl kaum mit
RiBwachstum zu rechnen ist, umso weniger, als ein Rif in
einem Druckelement nicht mehr zunimmt, wenn er aus der
Zone der Zugeigenspannungen herausgewachsen ist. Das

- Entdecken etwaiger Risse wire schwierig, da diese in einem

Druckelement geschlossen bleiben. Der Ausfall eines Pfo-
stens hitte Kraftumlagerungen auf die Langstrdger zur
Folge, verbunden mit lokalen Verformungen, vor allem auch
der Betonplatte. Diese Verformungen wiirden auf den Scha-
den hinweisen und miil8ten seine Entdeckung moglich
machen, bevor es zum Ausfall weiterer Elemente kommt.

Bogen

Der Ausfall eines Bogens wiirde sich verheerend auswirken.
Die Wahrscheinlichkeit, daR es unter den gegebenen
Umstidnden soweit kommt, ist jedoch extrem klein, da infolge
der auftretenden Spannungsdifferenzen ( < 12 N/mm?) ein
RiRwachstum unwahrscheinlich ist. Vermindert wird dieses
Risiko noch dadurch, daR die infolge unsymmetrischer Auf-
lasten in den Bogen auftretenden Biegezugspannungen
durch das Eigengewicht der Konstruktion wesentlich {iber-
driickt werden.

5 Folgerungen

An Probekdérpern und an genormten Kleinproben wurde das
Verhalten von Ermiidungsrissen in SchweiReisen unter-
sucht. Mit Hilfe bruchmechanischer Berechnungsmethoden
wurde der EinfluR verschiedener Parameter auf das RifR-
wachstum erfalkt. Zum RiBwachstum unter Betriebsspan-
nungen, zur Entdeckungsmoglichkeit vorhandener Risse
und zur Bruchgefahr angerissener Briickentragelemente
wurden qualitative Uberlegungen gemacht. Aus den Ver-
suchsergebnissen und den vorwiegend im Hinblick auf die
Beurteilung der Wettsteinbriicke angestellten Betrachtun-
gen konnen folgende Schliisse gezogen werden:
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1. Obwohl aufgrund der wenigen zur Verfiigung stehenden
Versuchsergebnisse keine abschlieBende Aussage zum
RiBwachstum in Schweilleisen gemacht werden kann,
beobachtet man doch folgende Tendenz: Risse wachsen
langsamer als in Stahl. Der besondere Aufbau des
Schweilleisens scheint sich giinstig auf das Riflwachs-
tumsverhalten auszuwirken.

2. Die an genormten Kleinproben (Compact-Tension-Pro-
ben) ermittelten Werte des RiBwachstums sind mégli-
cherweise nicht direkt vergleichbar mit den an griReren
Probeldrpern gemessenen Werten.

3. Die wichtigste Einflullgrofle auf das Wachstum von
Ermiidungsrissen in Tragelementen ist die Spannungsdif-
ferenz. Die in der Wettsteinbriicke infolge der heute
zugelassenen Hochstlasten auftretenden Spannungsdif-
ferenzen sind jedoch so klein, daR ein RiRwachstum eher
unwahrscheinlich erscheint.

4. Falls trotzdem in gewissen Tragelementen Risse vorhan-
den sein sollten, die unter den aktuellen Betriebsbedin-
gungen weiter anwachsen, kann davon ausgegangen wer-
den, daR diese anléRlich einer der regelmiRig durchge-
fithrten Inspektionen entdeckt werden, bevor die betrof-
fenen Elemente ausfallen. Dies auch aus dem Grund,
weil der Aufbau genieteter Tragelemente aus verschiede-
nen Flacheisen und Winkelprofilen sowie der unter
Betricbslasten geringe Ausnutzungsgrad dazu fithren,
daR die Kraftiibertragung auch dann noch gewihrleistet
ist, wenn ein Element schon weit fortgeschrittene Risse
aufweist,

5. Der Ausfall eines Tragelementes — am ehesten gefdhrdet
sind die Diagonalen der Bogentréger, da sie die groRten
Spannungsdifferenzen und die gréfite Anzahl von Span-
nungswechseln erfahren - fithrt zu Kraftumlagerungen
in der rdumlichen Tragkonstruktion der Briicke, verbun-
den mit lokalen Verformungen. Dank des geringen Aus-
nutzungsgrades der einzelnen Tragelemente wire nicht
mit dem progressiven Ausfall weiterer Elemente und
somit dem Einsturz der Briicke zu rechnen, bevor der
Schaden entdeckt wiirde.

AbschlieRend sei noch einmal darauf hingewiesen, dafl das
Ziel des vorliegenden Beitrages nicht darin besteht, endgiil-
tige Resultate zum RiBwachstum in schweiBeisernen Trag-

elementen zu liefern. Es geht vielmehr darum, DenkanstéRe
zur Losung von Problemen im Zusammenhang mit der Nut-
zung und der Restlebensdauer alier Briicken zu vermitteln.
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Korrosionsschutz

Vorgegebener Norm-Reinheits-
grad Sa 2 1/; nicht gegeben

Fiir eine Stahlkonstruktion, die mit einer

Grundbeschichtung angeliefert wurde,

war eine Strahlentrostung Norm-Rein-

beitsgrad Sa 2t/; nach DIN 55 928 Teil 4
wZunder, Rost und Beschichtungen
sind soweit entfernt, daR Reste auf der
Stahloberfliche lediglich als leichte
Schattiertungen infolge T6nung von
Poren sichtbar bleiben.”

vorgegeben.

Zur Xontrolle, ob der Norm-Rein-
heitsgrad gegeben ist, wurde an einigen
Stellen die Beschichtung mittels Abbeiz-
paste abgebeizt. Hierbei zeigte sich, dal
noch Walzhautreste vorhanden waren,
demnach war der vorgegebene Norm-
Reinheitsgrad Sa 2 Y, nicht gegeben,
Bild 1.

Die Beschichtung der Konstruktion
wurde abgestrahlt, eine neue Beschich-
tung appliziert.

gan Oeteren
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