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Reparatur durch Stegaufpflasterung

Prof. Dr.-Ing. O. Bucak,
Stahl- und Leichtmetallbau,
FH Miinchen

1. Stand der Wissenschaft und Technik, Literatur

Die erste grundlegende Arbeit Uber orthotrope Platten entstand Mitte der 50er Jahre von Pelikan und
Esslinger [1] gefolgt von Untersuchungen der LBF an 4,0 mm lagen Probek&rpern mit dicken Stegble-
chen (20 mm) fir das Eisenbahnbundesamt [2] mit modifizierter Ausnehmung und von Gauger + Ox-
ford [3] fur torsionssteife Langstrager. Ende der 80er Jahre liefen die ersten europaischen For-
schungsprogramme mit unterschiedlichen Hohlsteifenformen, deren Ergebnisse in [4] zusammenfas-
send veroffentlicht wurden.

Nach den ersten Rissen an den Staustufentoren Iffezheim wurden in Karlsruhe im Rahmen des SFB
210 [7] die ersten Grof3bauteilversuche durchgefiihrt.

Ahnliche Untersuchungen zur Erforschung der
aufgetretenen Risse liefen hauptsachlich in Japan
[16], den USA [6] und in Holland [11]. Miki [10] gibt
einen zusammenfassenden Bericht Uber die Scha-
den an japanischen Briicken und durchgeflihrte
Reparaturmafinahmen.

Bild 1: 9,0 m langer QTR- Probekérper der Karlsruher Untersuchungen

Aus [11] geht hervor, dass die Brienenoord Briicke in Rotterdam nach 7 Jahren Betrieb total erneuert
werden musste. Alle Risse waren im Bereich der hochbelasteten Fahrspuren aufgetreten, &hnlich wie
bei der Autobahnbriicke Karlsruhe [13] und diejenigen der Autobahndirektion Nord [12]. die Briicken
der Autobahndirektion Nord werden seit mehreren Jahren immer durch ,Ausfugen und Schweiflen®
repariert.

Als Ergebnis der hollandischen Untersuchungen sollte eine Briicke an dieser Stelle in Rotterdam nach
der durchgefihrten Verkehrszahlung und unter Verwendung der EC 3 S-N-Linien und der Miner Regel
bei einer Bemessungslinie von 67 MPa und yF = 1,1 folgende Lebensdauer erreichen:

- 2,4 Jahre bei einer Fahrbahnblechdicke von 18 mm
- 18 Jahre bei einer Fahrbahnblechdicke von 24 mm
- 80 Jahre bei einer Fahrbahnblechdicke von 28 mm.

Diese utopischen Blechdicken kdnnen nicht Grundlage der zuklnftigen Brickenbauwerke darstellen.
Da die ersten Risse an den holldndischen Bricken vom Langstragerschwei3stol3 ins Fahrbahnblech
einwachsen (ahnlich wie an der Karlsruher Autobahnbriicke), fiihren die amerikanischen Kollegen
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derzeit in einem grolRangelegten Forschungsprogramm [9] (gleichzeitige Prifung von 4 grolRen Fahr-
bahntafeln, siehe Bild 2) Untersuchungen mit geschweiften bzw. unterschiedlich geschraubten
LangssteifenstéRen an der Lehigh University (ATLASS-Laboratory) durch.

Bild 2:  Probekdrper mit geschraubten LangstragerstoRen- Versuch an der Lehigh University, USA
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2. Schéaden an der Autobahnbriicke Karlsruhe

Die Schaden an der Autobahnbriicke auf der A5 bei Karlsruhe aus dem Jahre 1982 kdnnen in drei
Gruppen eingeteilt werden.

Gruppe 1:

Risse, die von den LTR-

Stofistellen ins Deckblech

wandern
Steifenstol
Steifigkeitssprung:
Ausgangspunkt
des Risses
Gruppe 2:

Risse am QTR- Steg, entwe-
der von der Schweil’kerbe
oder von der Brennschnitt-
s kante ausgehend

in 2 Monaten,
ca. 12 mm

Anderung der Steg-

dicke von t= 15 mm
auf t=20 mm

Gruppe 3:

Risse an ausgesteiften Rah-
menecken

Quertrager-
untergurt

Flansch der Steg-
steife des Haupt-
tragers

Riss setzt sich in Richtung
Hauptiragersteg fort

Bild 3: Risse an der Karlsruher Autobahnbriicke
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Ausnehmungsform der bestehenden Briicke

Modifizierte Ausnehmung
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Autobahnbriicke Karlsruhe, DMS Applikation

Bild 5:
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Bild 6: Autobahnbriicke Karlsruhe; Querschnitt, Achslasten (theoretisch); Situation im Betrieb;
Ergebnisse der Spannungsmessungen
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3. Reparaturvorschlag zur Sanierung der Risse am Quertrager ausgehend von der Aus-
nehmung

Die Ausarbeitung eines Reparaturvorschlages zur Sanierung und Ertiichtigung von Stahlbriicken
mit orthotroper Fahrbahn fiir die Schadensart ,Risse am Quertrager ausgehend von der Ausnehmung*
(siehe Bild 7) soll durch Optimierung der Ausbildung der Ausnehmung und der Aufpflasterung des
kritischen Stegbereichs erreicht werden. Die nachfolgenden Angaben wurden durch FE-
Berechnungen untermauert. Durch Bauteilversuche sollen die Durchfiihrbarkeit der Sanierungsmaf3-
nahme und die anschlief3end zu erwartende Lebensdauer ermdglicht werden.

Bild 7: Risse am Quertrager ausgehend von der Ausneh- Bild 8: Reparatur mittels Aufpflasterung des Stegblechs
mung

Die Instandsetzung einer Briicke ist deutlich kostengunstiger als ein Neubau. Die bisherige Repara-
turform (Ausfugen und Zuschwei3en) mochten wir als ,ad-hoc MalRnahme® definieren. Im Rahmen
einer Diplomarbeit wurden 3 Vorversuche durchgefiihrt, die eine Lebensdauer nach dem Schweilen
von etwa 30 % bis 50 % der urspriinglichen Lebensdauer ergab. Dieser Wert soll genauer verifiziert
werden. Nach den bisherigen Arbeiten aus Miinchen stellt sich als wirtschaftlich optimale Lésung
die Aufpflasterung des Stegblechs nach dem Ausfugen und Zuschweilen des Risses dar. Diese
Aussage soll durch genauere numerische Untersuchungen verifiziert und durch versuchstechnische
Untersuchungen untermauert werden. Wissenschaftliche Kenntnisse werden ohne Zweifel auftreten,
werden allerdings auch ebenso dazu fiihren, dass neue Erkenntnisse beim Sanieren und Ertiichtigen
von Briicken erfahren werden.
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4. Methodik des Vorgehens, alternative Losungen

Folgende Reparaturschritte wurden vorgesehen.

4.1 Anbringen eines Rissstoppers, Ausfugen und Zuschweien des Risses.

Bild 9 zeigt einen durch Zuschweillen sanierten Riss als ad-hoc MalRnahmen. Das Zuschweif3en des
Risses ist aber auch beim Sanieren mittels Blechaufpflasterung erforderlich, da sonst der urspriingli-

che Riss sofort Gber der Schweillnaht des Pflasterbleches in das neue Verstarkungsblech Ubertragen
wird (siehe Bild 10 und 11)

Iy
@
=
=1
=
=
=

Bild 10: Risse an der QTR-Ausnehmung (Rissende mit einem Bild 11: Riss wurde Ubertragen durch die SchweilRnaht
Querstrich gekennzeichnet) auf das Verstarkungsblech (vorhandene Risse
werden vor dem Aufpflastern nicht zugeschweif3t

4.2 Schweifnahtausbildung

Zur Klarung des Problems, welche SchweilRnahtausbildung im vorliegenden Fall den gunstigsten
Kerbfall darstellt wurden in Minchen ebenfalls einige Vorversuche durchgefiihrt (siehe Bild 12). Das
Verstarkungsblech wurde mit einem um die Offnung gebogenen Vierkantmaterial simuliert. Daraus
wurde ersichtlich, dass im vorliegenden Detail Kehlnahtschweilungen besser sind als HV-Nahte.
Durch verschiedene Probekérperformen und weitere versuchstechnische Untersuchungen soll diese
Aussage noch verifiziert werden.
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Bild 12: Versuchskdrper mit aufgetretenem Riss (Risse traten immer an der Seite mit K- Naht- Schwei3ung auf)

4.3 Auswirkung der Geometriednderung

Durch die Anderung der Ausrundungsgeometrie dndert sich der Spannungsverlauf und die Héhe der
Spannung am Rand der Ausnehmung (siehe Bilder 13 und 14).

-100 | 100
-200 | -200
Bild 13: Spannungsverlauf am Rand der vorhandenen Bild 14: Spannungsverlauf am Rand der neuen
Ausnehmung Ausnehmung mit & 60 mm

Durch die Vergrofierung der Ausnehmung (bisherige Briicken haben zu geringe Ausnehmungen) ver-
lagert sich die Spannungskonzentration; die Schweilinaht am Anschluss zur Trapezsteife liegt somit in
einem Bereich geringer Spannungen (d. h. keine Rissinitiierung aufgrund der Schweil3naht). Diese
aus konstruktiven Griinden durchgefiihrte Modifizierung beeinflusst aber auch das Tragverhalten des

Stegzahn. Folgende Effekte tberlagern sich:

1)

2)

Fir die vertikale Krafteinleitung steht ein reduzierter Querschnitt zur Verfligung
(= Spannungserhéhung im Restquerschnitt).

Die Querschnittsreduzierung fuhrt dazu, dass der Stegzahn weicher wird; dadurch entzieht der
Stegzahn teilweise die globale Lastabtragung. Es wird eine geringere horizontale Schubkraft
im Anschluss zum Deckblech eingeleitet. Die geringere Stegzahnsteifigkeit verursacht eine
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Lastumlagerung, da die steiferen Nachbarzdhne die Differenzschubkraft aufnehmen mussen.
Diese bedeutet eine Zusatzbeanspruchung fiur die Nachbarzéhne = Spannungsreduzierung im
betrachteten Restquerschnitt.

3) Der dritte Effekt aus einer Vergroflerung der Stegausnehmung ist, dass der Kraftlinienverlauf
durch den groReren Ausrundungsradius eine geringere Krimmung erfahrt = die Spannungs-
konzentration nimmt dadurch ab.

Bild 15 zeigt eine modifizierte Ausnehmungsgeometrie.

" h20,15h,

1 Blechdicke des Quertragersteges
2 gleichbleibende Freischnitthdhe b = 2 tgig quenager = 25 mm

Bild 15: Optimierte Stegausnehmungsgeometrie fir Strallenbriicken
links: Abmessung und Geometrie der Ausnehmung gemaR FB 103
rechts: optimale Stegausnehmungsgeometrie nach den bisherigen Studien der FH Munchen

4.4. Optimierung des Stegpflasters
Die Geometrie des Stegpflasters soll so gewahlt werden, dass
1) eine maglichst groRe Reduzierung der Spannungsspitzen erreicht wird

2) das Stegpflaster mit mdglichst geringem Aufwand angebracht werden kann (gute Zu-
ganglichkeit fir Schweil’arbeiten bei den rdumlich beengten Baustellenbedingungen ge-
wahrleisten)

3) sich die Schweillndhte nicht nachteilig auf die Betriebsfestigkeit auswirken.




52

Hierzu sind zundchst umfangreiche FE-Berechnungen erforderlich. Bild 16 zeigt eine der bis jetzt ge-
dachten, mit FE- Berechnungen abgesicherten Stegpflasterformen.

"'H.|I

Bild 16: Vorschlag zum Stegpflaster
links: neuer Vorschlag zur Ausbildung des Stegpflasters
rechts: alte Ausnehmung zum Vergleich

5. Weitere Bemerkungen

a) Es ist wichtig zu wissen, dass die Spannungsverteilung am Stegzahn nicht denen der Normen
(z. B. DS 804) entspricht. Bild 17 zeigt die gemessenen Spannungen an der Autobahnbriicke
Karlsruhe. Diese Ergebnisse wurden auch an den Modellversuchen in Karlsruhe im Jahre 1995

ermittelt.
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Bild 17: Spannungsverteilung am Stegzahn

Deshalb ist eine Modifizierung der Berechnungsmethode erforderlich.
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Die ersten Risse treten mit 100 %iger Wahrscheinlichkeit immer an der Abbiegespur (sowohl in
Karlsruhe als auch an der bereits abgerissenen Briicke zum Rotterdamer Hafen) auf. Dann
treten vereinzelte Risse an der sog. LKW-Spur auf. Deshalb kénnen die Reparatur- und Erttich-
tigungsmaflnahmen erst einmal an den kritischen Stellen des jeweiligen Bauwerks ausgefuhrt
werden.

Eine Bitumenschicht erweicht bei hohen Temperaturen und bei Sonnenstrahlung, so dass die
schweren Achsen eine Spur einfahren (an der Autobahnbriicke Karlsruhe waren die Bitumen-
schichten bei der Abbiegespur ca. 2,5 cm dick, anstatt 7,5 cm im Normalfall). Gegen diesen
Effekt, der eine zusatzliche Steigerung der Spannungsspitze verursacht, kann man Abhilfe
schaffen, wenn die Briicken (falls die Tragreserven so grofd sind) mit einer Leichtbetonschicht
Uberzogen werden.

Eine Verstarkung des Deckblechs mit aufgeklebten Zusatzblechtafeln wird derzeit bei der BAST
untersucht. Flr schubbeanspruchte Stellen einer alten stark verrosteten Briicke wurde von der
Bundesanstalt fiir Wasserbau eine Sanierung mittels aufgeklebten Stegblechen durchgefiihrt,
die aber nach kurzer Zeit (m. E. nach 5 Jahren) komplett abgebaut wurde.

Im Rahmen des vorliegenden Papiers wird die Modifizierung des Loches um den LTR gezeigt und
durch Stegaufpflasterung eine weitere Ertlichtigung dieser Schwachstelle dargestellt.

Fir Risse Nr. 3 wie an der Karlsruher Briicke gefunden (siehe Bild 3), haben die japanischen Kollegen
(Miki, 2003) im Rahmen eines Vortrages als SanierungsmalRnahme die Anbringung einer weiteren
Schweilllage um die Spitze der Langssteife mit einer austenitischen Elektrode genannt. Es soll ein
Lebensdauerverlangerungsfaktor von 4 bis 6 erbringen. Eine miindliche Diskussion mit dem Kollegen
Yamada (Mai 2004) zeigte, dass der Faktor 2 als realistischer Wert anzusetzen ist.

In dem neuen FB 103 [N3] wurde auf Betriebsfestigkeitsnachweise verzichtet, wenn bestimmte geo-
metrische Parameter und Eckdaten eingehalten werden. Nach unserer Meinung soll dieses Kapitel
Uberarbeite werden und zwar insofern, dass

1) bei stark befahrenen und mit hohen Achslasten beaufschlagten Spuren die Deckbleche
statt 16 auf 20 mm erhoht werden sollen,

2)  Quertragerstege ebenfalls im Bereich der stark belasteten Fahrsteifen dicker ausgefiihrt
werden sollen,

3) Modifikationen an den Ausnehmungen und den SchweiRungen QTg — LTg vorgenommen
werden sollen.

Erst nach Abschluss einiger versuchstechnisch untermauerten Untersuchungen kann ein endgultiger
Vorschlag gemacht werden.
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Modellversuch zur Erprobung des vorgeschlagenen Sanierungkonzepts

150 300 , 300 , 300 , 300 , 300 IS0

l 1

60p

¢ Y

.<50

Technische Daten
1) Quertrager ohne Flansche, 3 Langssteifen

2) Ausnehmung der Briicken der 60er / 70er Jahre

3) Vorderer QTrmitt=15mm
Hinterer QTr mitt = 20 mm

4) Trapezsteifenabmessungen und Dicken nach Vorrat

5) Deckblecht=14 mm

Probekoérper (1 Stiick) zur Erprobung der Sanierung durch Aufbohren, Herausschneiden und Schleifen
sowie das Schweil’en des Stegpflasters
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