36

Erfahrungen aus
den Niederlanden

Dipl.-Ing. J. S. Leendertz,
Dipl.-Ing. F. B. P. de Jong,
Bouwdienst Rijkswaterstaat,
Niederlande

Aspekte zur Ermiidung
von orthotropen Fahrbahnplatten
in den Niederlanden

Dipl.-Ing. J. S. Leendertz,
Bouwdienst Rijkswaterstaat,
Niederlande

1. Allgemeines

Rijkswaterstaat wurde vor etwa 200 Jahren
vom Bruder des franzdsischen Kaisers Napo-
leon gegriindet und ist in den Niederlanden der
“Eigner” aller Autobahnen, Flisse, Kandle,
Deiche und Wehre sofern sie von nationaler
Bedeutung sind.

In der Vergangenheit hat Rijkswaterstaat die
Bauwerksplanung selbst Ubernommen, jetzt
erfolgt die Planung meist Uber sogenannte
,Design and Build“ Kontrakte.

2. Lastiibertragung

Die LastUbertragung von den Radern auf die
orthotrope Fahrbahnplatte erfolgt bei Briicken
mit dickeren Beldgen (>50mm) Uber die As-
phaltschicht oder bei Bricken mit diinneren
Beldgen (<10mm)iber eine Epoxidharz-
Schicht. Bei den dickeren Beldgen entsteht
eine Art von mittragender Wirkung zwischen
Belag und Deckblech, abhangig von den vor-
handenen Rissen.

Bild 1 zeigt die in EN 1991-2 (Lit. 1) vorgege-
benen Radtypen auf einer orthotropen Platte

mit dickem Belag.
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Bild 1:  R&der auf orthotroper Platte mit Trapezsteifen

Die Belastungen aus den Radern werden auf
die Trapezsteifen Ubertragen und von denen
auf die Quertrager weitergeleitet.

Bei diinnen Belagen wird die Belastung effektiv
von weniger, bei dicken Belagen von mehr
Steifen getragen ( etwa 3 — 6 ). In der Nahe
von den Haupttragern verhalten sich die Quer-
trager als starre, zwischen den Haupttragern
als flexible Stutzpunkte flr das Deck. Dies
beeinflusst die Lastibertragung zwischen
Steifen und Quertrager, was man an den Ein-
flusslinien erkennt.
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Bild 2:  Einflusslinien von Auflagerkraften und Verdre-

hungen von den Steifen bei dem Mittelquertrager

3. Ubersicht ermiidungsempfindliche De-
tails

Bild 3 zeigt eine Ubersicht der ermidungs-
empfindlichen Details. Das heifl3t nicht, dass
bei allen Details schon Schaden aufgetreten
sind.

Auch in der Vergangenheit (Lit. 2) hat man sich
schon um die Ermidung gekimmert. Aber
damals wurden Versuche mit 70 kN Radlasten
Uber 2 Millionen Zyklen als ausreichend be-
trachtet (Lit. 5). Heutzutage gibt es in Europa
Briicken die 800 Lastfahrzeuge am Tag pro
Fahrtrichtung tragen; fir verschiedene Details
ergeben sich daraus bis zu 8 Millionen Last-
wechsel pro Jahr, oder umgerechnet in Achs-
lasten mit 140 kN (mit S-N Neigung m =3, oh-
ne ,Cut-off Limit*) sind das 1.4 Millionen
Achslasten pro Jahr.

Als Schlussfolgerung kann festgestellt werden,
dass die Bedingungen von vor 30 Jahren heut-
zutage haufig nicht mehr giltig sind.

Die am haufigsten festgestellten Risse werden
in den folgende Kapiteln 4, 5, 6 und 7 behan-
delt.
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Bild 3:  Ubersicht der ermiidungsempfindlichen Details

Tab. 1: Ubersicht von Schadenstypen (P=Praxis, T=Versuch)

Observation Loca-
tion
Deck plate
Longitudinal weld No cracks D1
Transverse weld No cracks D.2
Deck plate to crossbeam CN;O cracks . - : . : D3
racks, predominantly in bridges with a thin wearing D.1.4
Continuous closed stiffener to deck plate course and in some heavily trafficked bridges with a
thick wearing course (P),(T)
Open stiffener
Stiffener to deck plate weld No cracks S.0
Closed stiffener
Stiffener to deck plate weld Numerous cracks in heavily trafficked bridges (P),(T) S.1
Cracks in various bridges (P),(T)
Stiffener splice Cracks in various bridges (P),(T) S.2
Closed stiffener fitted between crossbeams S.3
Continuous stiffener at crossbeam connection: Cracks in test specimens (T)
1) Welded around Cracks in test specimens (T) S.41
2)  With oval cope hole Cracks in test specimens (T) S4.2
3)  With Haibach cope hole Cracks in test specimens (T) S4.3
4)  On plate support S4.4
Crossbeam
Crossbeam web to deck plate weld No cracks CA1
Crossbeam to open stiffener Cracks in crossbeam web near stiffener (P) C2
Crossbeam to closed stiffener between crossbeams Cracks from stiffener and weld into crossbeam (P), (T) | C.3
Crossbeam to continuous closed stiffener:
1) Welded around Cracks in test specimens (T)
2)  With cope hole Cracks in web near stiffener and at cope hole edge | C.4.1
(P), (T) C4.2
3)  With Haibach cope hole Cracks in test specimens (T)
4)  With plate support No cracks C43
Cross beam web, free edge of cope hole Cracks in real crossbeams (P) and test specimens (T) | C.4.4

C45
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4. Deckblechrisse

Allgemeine Aspekte bezliglich Deckblechrisse
und Instandsetzungsmaflnahmen sind in dem
anschlieBenden Beitrag ,Analysen und Lésun-
gen fir Instandsetzung Orthotroper Stahlbri-
cken in den Niederlanden (Deckblech-Riss-
Problematik)* von P.D. Boersma, N.B.P. de
Jong und J.S. Leendertz enthalten und weitere
Details zu den Analysen und MalRnahmen
werden ausfihrlich im darauf folgenden Bei-
trag ,Instandsetzung mit hochfestem, bewehr-
tem Stahlfaserbeton” von N.B.P de Jong er-
lautert.

5. Risse in den Verbindungen zwischen
den Steifen

Analysen (Lit. 3) zeigten, dass die geschweilite
Verbindung mit der Schweillbadsicherung eine
sehr niedrige Ermidungsfestigkeit hatte. In
manchen Fallen wurde die Verbindung mit
Zwang zu Stande gebracht; das flhrte zu einer
Schweiltnaht mit einer sehr kleinen Basis, die
keinen Schrumpf erlaubte. Inzwischen existie-
ren bessere Vorgaben fir die Schweil3naht-
vorbereitung und es wird ein geniigend hoher
Ermadungswiderstand erreicht. Bild 4 zeigt
dieses Detail.
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Bild 4: Verbindung zwischen den Trapezsteifen

6. Verbindungen von durchgehenden
nicht geschlossenen Steifen mit Quer-
tragern

Bei zwei Bricken wurden Risse gefunden (Bild
5). Eine Analyse zeigte, dass nicht die direkte
Lastubertragung, aber die Kombination von
Quertrager-Biegung und Verdrehung von der
Steife unter Fahrzeugbelastung die Hauptur-
sache war. Die Aussparung wurde etwas er-
hoht und seitdem wurden keine Schaden mehr
festgestellt.

7. Steifen zwischen den Quertragern

Die Verbindungen von Trapezsteifen zwischen
den Quertragern (Bild 6) haben eine sehr nied-
rige Ermldungsfestigkeit, obwohl voll ge-
schweildte Verbindungen besser sind als Eck-
nahte.

NS

Bild 5:  Verbindung einer offenen Steife mit dem Quer-
trager

WD

Bild 6: Trapezsteifen zwischen den Quertragern

8. Andere Verbindungen

Bei den anderen Verbindungen wurden bis
jetzt nur in Ausnahmefallen Risse festgestellt.
Ausflhrlicher werden die Details auch in Lit. 4,
7 — 10 abgehandelt.

Tl

Bild 7:  Durchgehende Trapezsteife rundum geschweif’t
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Bild 8: Durchgehende Trapezsteife mit ovaler
Aussparung
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; E.LB
S.4.3 C.4.5

Bild 9: Durchgehende Trapezsteife mit Haibach Aus-
sparung

S.4.4.1

S.4.4.2 C.4.b

Bild 10: Durchgehende Trapezsteife liber Stiitze
(Schwebende Decke)

9. Schlussfolgerungen

Als  Schlussfolgerungen koénnen folgende
Punkte festgehalten werden:

Die Ermidung wurde schon frih als Risiko
betrachtet.

Die am meisten gefédhrdeten Stellen liegen in
der Nahe der Strallenoberflache.

Die friheren Randbedingungen fir Versuche
sind bisweilen Gberholt.

Herstellung und Bauweise sollten bereits beim
Entwurf berlcksichtigt werden.
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Analysen und Lésungen fir In- 2. PSR Ziele
standsetzung orthotroper Fahr-

bahnplatten in den Niederlanden Da sich in der niederlandischen Infrastruktur

. . etwa 80 feste und bewegliche Briicken von
(Deckblech-Riss-Problematik) nationaler Bedeutung befinden, wurden die
Dipl.-Ing. P. D. Boersma, folgenden Ziele gesetzt:

g:g::::g 5 g Eé::d‘::'tlg, 1) Analyse, welche Phanomene die Risse
Bou;lvdie.ns.t R.ijkswaterst,aat verursachen und wie diese in den Griff zu
Niederlande kriegen sind.
2) Koordination von verschiedenen Parallel-
initiativen.

1. Einfuhrun
g 3) Entwicklung von praktikablen, aber nicht

Im Jahr 1996 wurden am beweglichen Teil von zu teuren Lésungen.

der Brienenoordbricke in der Autobahn A16 o

bei Rotterdam Risse im Deckblech festgestellt. 4) Primar wird das Deckblech betrachtet.
Bild 1 zeigt einen Riss und Fig. 2 zeigt die Die folgenden Einfliisse mussten beriicksich-
Briicke beim Offnen fiir die Schifffahrt. tigt werden:

e Die Verkehrsbelastungen sind gréf3er
geworden und die Anzahl von Fahrzeu-
gen hat in den letzten 20 Jahren zuge-
nommen.

¢  Die Ermidungsbelastungen wurden fri-
her wohl berticksichtigt aber nicht genu-
gend im Hinblick auf den heutigen Ver-
kehr.

e Hohe lokale Spannungen treten insbe-
sondere im Deckblech auf.

Bild 1: Riss

3. Aufteilung des Projekts

Die folgenden Aspekte werden untersucht:
1) Inspektion
e TOFD (Time of Flight Diffraction)

e Crack Pec: Inspektion durch 5 cm Be-
lag
e US unter der Fahrbahntafel

e Andere Inspektionsmethoden

il e Probabilistische Analysen als Unter-

Bild 2: Beweglicher Teil der Brienenoordbriicke stltzung von Inspektion und Unterhal-
tung

Die folgenden Aktivitaten wurden ausgefihrt:

2) Ermidungsanalysen
1) Analyse der Verkehrsbelastung (Fahr-

zeugtypen, Lasten, Anzahl) 3) Instandsetzungsmaflnahmen
2) Inspektionsergebnisse vom Belag 4) Lebensdauer verlangernde MaRnahmen
bei anderen Briicken e Calandbriicke als Pilotprojekt (Andere
SchlieRlich wurde das PSR-Projekt gestartet: Projekte folgen)
Problematiek — Stalen — Rijdekken 5) Entwurfsregeln

Problematik — Stihlerne — Fahrbahntafel 6) Neue konstruktive Konzepte
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Tab. 1: Beispiele:

Bricke, Belagsstarke (cm) Jahr Ermadungsberechnung | Erste gefundene Risse
Ketel Bridge, beweglich (1 cm) 1968 2002 1998
Scharsterrijn, beweglich (1 cm) 1972 2004 2002

Van Brienenoord, beweglich (1 cm) 1990 1996 1997
Caland Bridge, beweglich (1 cm) 1969 1991 1998
Caland Bridge, fest (5 cm) 1969 2003 2002
Bridge Hagestein, fest (5 — 6 cm) 1980 2006 2002
Galecopper Bridge, fest (5 — 6 cm) 1971 1996 2002
Juliana Bridge, beweglich (1 cm) 1966 1997 2001
Bridge Ewijk, fest (5 — 6 cm) 1972 2001 Noch nicht
Muider Bridge, fest (5 — 6 cm) 1971 2006 Noch nicht

Instandsetzung mit hochfestem,
bewehrtem Stahlfaserbeton

Dipl.-Ing. F. B. P. de Jong,
Bouwdienst Rijkswaterstaat,
Niederlande

Auch in den Niederlanden sind die orthotro-
pen Fahrbahnplatten von dem Ermidungs-
phanomen betroffen; verschiedene Details
weisen Risse auf.

Sehr bekannt sind zum Beispiel die Ermu-
dungsrisse, die im beweglichen Teil der Brie-
nenoordbriicke bei Rotterdam im Sommer
1997 gefunden wurden. Von den verschiede-
nen ermudungsgefahrdeten Details sind zwei
Arten von Rissen besonders hervorzuheben:
Die Deckblechrisse und die Risse in der
Langsnaht zwischen Deckblech und Trog-
steife.

Um diese Ermudungsprobleme zu I0sen, ist
eine neue Art von Instandsetzungsphiloso-
phie entwickelt worden. Folgende Bereiche
werden unterschieden:

e  Ermidungs- bzw. Dauerfestigkeitsbe-
rechnungen,

e Instandsetzungsmethoden fiir die ganze
Fahrbahntafel und

e Inspektionstechniken.

Es wurden Instandsetzungsmethoden fur
bewegliche und feste Stahlbriicken entwi-
ckelt.

Eine sehr effektive Losung flur feste Stahlbri-
cken besteht darin, den in den Niederlanden
Ublicherweise 50 mm dicken Gussasphalt

durch eine 50 mm dicke Schicht aus hochfes-

tem, bewehrtem Stahlfaserbeton zu ersetzen.

Diese Instandsetzungsmethode wurde auf
einem Teil der Calandbriicke im Hafengebiet
von Rotterdam im Jahr 2003 ausgefiihrt. An
dem Bauwerk wurden Spannungsmessun-
gen sowohl vor als auch nach dem Ersetzen
des Asphalts durch den Stahlfaserbeton
durchgefihrt. Die lokalen Biegespannungen
im Deckblech haben sich infolge der In-
standsetzungsmafinahme um etwa 70% bis
80% verringert. Mit dieser starken Verringe-
rung konnten die Ermudungsprobleme be-
waltigt werden.

Bild 1:  Prinzipskizze



