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Methoden zur Bewertung der Ermiidungssicherheit

bestehender Stahlbriicken

Am Beispiel der Franz-Josef-StrauB3-Briicke in Passau

Herrn Prof. Dr.-Ing. Inghert Mangerig zur Vollendung seines 70. Lebensjahres gewidmet

Begriindet in der Einfiihrung neuartiger Schweiverfahren
sowie schweillgeeigneter Stahlsorten kam es in der zweiten
Halfte des vergangenen Jahrhunderts zu einer rasanten Ent-
wicklung neuer Bau- und Konstruktionsweisen im Stahlbriicken-
bau. Inshesondere im Zuge der Entwicklung der orthotropen
Fahrbahnplatte sowie der Ausfiihrung zunehmend komplexer
Knotenpunkte in der Form hoch tragfahiger Schweikonstruk-
tionen wurden die daraus resultierenden Auswirkungen auf die
Ermiidungssicherheit in Verbindung mit stetig steigenden Ver-
kehrsbeanspruchungen anfanglich unterschétzt. Daher exis-
tiert eine groBe Anzahl an nicht ausreichend ermiidungssicher
konstruierten Stahlbriicken, deren Standsicherheit und Zu-
kunftsfahigkeit auch im Hinblick auf ein ressourcenoptimiertes
Erhaltungsmanagement zu bewerten sind. Am Beispiel einer
Stabbogenbriicke mit abgehangter orthotroper Fahrbahn
werden unterschiedliche Methoden zur Bewertung der Ermii-
dungssicherheit bestehender Stahlbriicken aufgezeigt und ins-
besondere im Hinblick auf deren praktische Anwendbarkeit im
Zuge einer Briickennachrechnung diskutiert.

Stichworte Stahlbriicken; Ermiidungssicherheit; orthotrope Fahrbahn;
Strukturspannungskonzept; Nachrechnung

1 Die Franz-Josef-StrauBB-Briicke iiber die Donau in
Passau

Der hier betrachtete Stromabschnitt der Franz-Josef-
StrauB-Briicke iiber der Donau wurde in den Jahren
1987-1988 als Stabbogenbriicke mit einer Stiitzweite von
ca. 131 m errichtet. Die beiden Stabbtgen aus geschweil3-
ten kastenformigen Querschnitten weisen einen Stich
von ca. 19,50 m auf. Die auen liegenden Haupttréager
werden iiber je zehn lotrecht angeordnete Rundstahl-
hénger in einem Abstand von ca. 12 m mit dem Bogen
verbunden. Die Fahrbahnplatte ist als klassische ortho-
trope Platte mit trapezformigen Hohlsteifen ausgefiihrt,
wobei die Quertrdger einen Abstand von je ca. 4,1 m auf-
weisen. Diese wurden mit einem fischbauchartig ge-
kriimmten Untergurt sowie einer maximalen Querschnitts-
hohe in Fahrbahnmitte von ca. 1,60 m konzipiert (Bild 2).
Mit Ausnahme des Fahrbahndeckblechs, welches mit der
Stahlgiite St37-2 ausgefiihrt wurde, wurden samtliche
weiteren Bauteile mit der Stahlgiite St 52-3 hergestellt
(vgl. Bestandsunterlagen zum Bauwerk [1]).

Der Briickeniiberbau wurde fiir die Briickenklasse 60/30
gemdll DIN 1072: Ausgabe 1985 sowie fiir drei Fahr-
spuren dimensioniert. Wenige Jahre nach der Eroffnung

Fatigue assessment of existing steel bridges — discussed on
basis of the Franz-Josef-StrauB-Bridge in Passau

Due to the introduction of new welding methods and weldable
steel grades, a rapid development of new building and con-
struction methods in steel bridge construction took place in the
second half of the last century. Especially in the course of the
development of the orthotropic roadway slab as well as the ex-
ecution of highly utilized welded joints, the resulting effects on
fatigue resistance in connection with steadily increasing traffic
loads were initially underestimated. For this reason, there is a
large number of steel bridges that are not sufficiently fatigue-
resistant and whose stability and future viability must also be
evaluated with regard to resource-optimised maintenance
management. Using the example of a tied arch bridge with a
suspended orthotropic deck, different methods for evaluating
the fatigue resistance of existing steel bridges are presented
and discussed. Special emphasis is put on practical applica-
bility in the course of a bridge reassessment.

Keywords steel bridges; orthotropic steel deck; remaining fatigue life;
structural hot spot stresses; assessment of existing structures

erfolgte eine Erhohung der Anzahl der Fahrspuren auf
vier, ohne jedoch eine bauliche Verbreiterung vorzu-
nehmen. Die geringe Fahrspurbreite sowie die damit ein-
hergehende ausgeprigte Spurrinnenbildung fiihren dazu,
dass in Fahrbahnquerrichtung nur wenig Variation der
Reifenstellung gegeben ist, was insbesondere hinsichtlich
der Ermiidungsbeanspruchungen des Deckblechs nach-
teilig wirkt. Ebenso ungilinstig ist die mit der Spurrinnen-
bildung sowie dem Ausquetschen des Asphaltbelags ver-
bundene Reduzierung der Belagsdicke, welche geringere
Lastverteilungsbreiten sowie héhere Biegebeanspruchun-
gen des Fahrbahndeckblechs zur Folge hat.

Da viele Konstruktionsdetails im Hinblick auf eine aus-
reichende Ermiidungssicherheit offensichtlich nicht den
heutigen Konstruktions- und Sicherheitsgrundsétzen ent-
sprechen, wurde die bulicek+ingenieure gmbh im Vorfeld
anstehender Instandsetzungsmalinahmen mit der Nach-
rechnung und Bewertung des stdhlernen Briickeniiber-
baus hinsichtlich seiner Ermiidungssicherheit und Zu-
kunftsfahigkeit beauftragt.

2 © 2020 Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin. Stahlbau 89 (2020), Heft 10, S. 852-864



Bild1 a) Ansicht und b) Draufsicht der Franz-Josef-StrauB-Briicke in Passau
a) Front and b) top view of the Franz-Josef-StrauR-Bridge in Passau

2 Methoden zur Bewertung der Ermiidungssicherheit
bestehender Stahlbriicken

Anhaltspunkte fiir die Bewertung der Ermiidungssicher-
heit bestehender Stahlbriicken sind u.a. in DIN EN 1993-2
[2], der Nachrechnungsrichtlinie [3] sowie in der einschla-
gigen Fachliteratur [4-10] zu finden. In Anlehnung daran
wurde der Bewertung der Ermiidungssicherheit der Franz-
Josef-Straul$-Briicke die nachfolgend allgemein skizzierte,
modular aufgebaute und nach dem damit einhergehenden
Aufwand abgestufte Vorgehensweise zugrunde gelegt.
Die in den einzelnen Levels enthaltenen Methoden zur
Erfassung der ermiidungswirksamen Einwirkung sowie
der Bewertung der Ermiidungswiderstdnde der Kkritischen
Konstruktionsdetails konnen grundsétzlich beliebig mit-
einander kombiniert werden. Dennoch ist mit Blick auf
die Verhiltnismaligkeit des jeweils damit verbundenen
Aufwands eine bestimmte Kombination sinnvoll bzw. an-
gezeigt.

Level 1 - Schddigungsdquivalente Nennspannungs-
schwingbreiten und klassifizierte Kerbfdlle

In Level 1 werden die ermiidungswirksamen Nennspan-
nungsschwingbreiten unter Zugrundelegung des Ermii-
dungslastmodells 3 gem&dR DIN EN 1991-2 [11] ermittelt

R. Friedl, M. Bauer, H. Bulicek: Fatigue assessment of existing steel bridges

Quelle: bulicek+ingenieure gmbh

und auf der Basis schéddigungsdquivalenter Spannungs-
schwingbreiten gemdR DIN EN 1993-2 [2] den Wider-
standen klassifizierter Kerbfille nach DIN EN 1993-1-9
[12] gegeniibergestellt.

Level 2 - Modifizierte Ermiidungslastmodelle, direkte
Schadensakkumulation und Strukturspannungs- oder
Kerbgrundkonzept

Fiir jene Bauteilbereiche und Kerbdetails, fiir die Level 1
nicht zum Ziel fiihrt, wird versucht, iiber eine wirklich-
keitsndhere Betrachtung der ertragbaren Schwingbreiten
auf der Basis des Strukturspannungs- und Kerbgrundkon-
zepts sowie insbesondere unter Zugrundelegung modifi-
zierter Ermiidungslastmodelle gemaRR DIN EN 1991-2 [11]
den Nachweis einer ausreichenden Ermiidungssicherheit
zu erbringen. Die Bewertung der Ermiidungssicherheit
erfolgt dabei i.d.R. unter Zugrundelegung einer linearen
Schadensakkumulation nach Palgrem-Miner [4, 6].

Level 3 - Messtechnische Erfassung der tatsdchlichen
Einwirkung, Bruchmechanik und Monitoring

Fiir die Konstruktionsdetails, fiir welche auch auf der

Basis der Level-2-Ansétze keine zufriedenstellenden rech-
nerischen Fortnutzungsdauern zu belegen sind, muss auf

Stahlbau 89 (2020), Heft 10 (Sonderdruck) 3
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Bild2 3D-Modell Ansicht Quertréger
3D model of the cross girder

weiterfiihrende Bewertungen wunter Zugrundelegung
bruchmechanischer Ansitze [6], wirklichkeitsnaher Ver-
kehrseinwirkungen z.B. auf der Basis von In-situ-Mes-
sungen oder in letzter Konsequenz auf Ertiichtigungs-
malinahmen oder vorhabensbezogene Monitoringkon-
zepte (z.B. [13]) zuriickgegriffen werden. Nur dadurch
kann eine bedenkenlose Fortnutzung, ggf. unter ein-
schriankender Verkehrsbeanspruchung, verantwortet und
ein Ersatzneubau noch weiter aufgeschoben werden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen
Schritte und Methoden unter Zugrundelegung ausge-
wiahlter Konstruktionsdetails der Franz-Josef-Straul3-
Briicke (FJS-Briicke) ndher beschrieben und mit Blick auf
deren Aufwand und Praxistauglichkeit bewertet.

3 Modellierung des Tragwerks und
ermiidungswirksame Verkehrseinwirkung

3.1  Aligemeines zur Modellbildung von Stahlbriicken
und orthotropen Fahrbahnplatten

Grundvoraussetzung fiir eine zutreffende Bewertung der
Ermiidungssicherheit einer Konstruktion ist die mog-
lichst wirklichkeitsnahe Erfassung des tatsdchlichen Be-
anspruchungsniveaus, d.h. der Spannungsschwingbreiten
im Bereich der maligebenden Konstruktionsdetails. In
Abhéngigkeit von Tragverhalten sowie GroRe des Last-
einzugsbereichs stehen dafiir unterschiedliche Modellie-
rungsebenen zur Verfiigung. Die iibergeordnete Maxime
soll dabei stets ,,So einfach wie moglich und so detailliert
wie erforderlich“ lauten. Das globale Tragverhalten kann
i.d.R. sehr zutreffend auf der Basis von Stabwerksmodel-
len ermittelt werden. Bei der Festlegung der statisch wirk-
samen Balkenquerschnittswerte, z.B. der Versteifungs-
oder Quertréger, sind dabei die Einfliisse der Schubver-
zerrung im Bereich der Fahrbahnplatte zu beriicksichtigen.
Konzentrierte Einzellasten fiihren bekanntermaflen zu

Tab. 1

einer starkeren Einschniirung der mitwirkenden Platten-
breiten, was bei deren Festlegung zwingend zu beriick-
sichtigen ist. Zudem ist der schubversteifenden Wirkung
von Langssteifen im Bereich des Deckblechs, z.B. gemil3
den Angaben in DIN 18809 [14], Rechnung zu tragen.
Die mitwirkenden Plattenbreiten werden allgemein als
Funktion der wirksamen Lénge der zugehorigen Einfluss-
linie formuliert [2, 14]. Aufgrund der Abhéngigkeit der
SchnittgroBenverteilung von den Steifigkeitsverhéltnissen
ist hier im Allgemeinen eine iterative Vorgehensweise er-
forderlich und es sind beanspruchungs- und laststellungs-
abhingige Steifigkeitskennwerte zu beriicksichtigen.
Haufig liegen fiir die Haupttréger jedoch stark unsymme-
trische Querschnitte mit hoch liegender Schwerachse vor,
sodass der Einfluss der Variation der mitwirkenden Ober-
gurtbreiten i.d.R. vernachlassigt werden und zumindest
die Schnittgrolenermittlung auf der Basis konstanter
Querschnittswerte erfolgen kann.

Nachfolgend werden fiir drei reprasentative Querschnitte
eines Haupttrdgers der FJS-Briicke die Widerstandsmo-
mente um die horizontale Querschnittsachse fiir unter-
schiedliche mitwirkende Obergurtbreiten aufgefiihrt.

Wie aus der Ergebniszusammenstellung in Tab. 1 zu er-
kennen ist, schwanken die Widerstandsmomente und
damit die Biegespannungen im Bereich des Obergurts in
Abhéngigkeit von der rechnerischen Obergurtbreite um
bis zu 20 %, wéhrend im Bereich des i.d. R. mal3gebenden
Untergurts kaum eine Verdnderung erkennbar ist. Die
Variation der Flachentragheitsmomente im Bereich bis
zu 10% kann, wie auch in DIN EN 1993-2 [2] vorgeschla-
gen, fiir die SchnittgroRenermittlung vernachldssigt wer-
den, sofern fiir die Spannungsermittlung die jeweils mal3-
gebenden QuerschnittsgroBen zugrunde gelegt werden.

Im Bereich der Quertrdger werden die trapezférmigen
Léangssteifen des Fahrbahndeckblechs durch entspre-
chende Stegaussparungen durch die Quertrdger hin-

Einfluss der mitwirkenden Plattenbreite auf die Querschnittswerte der Haupttrager

Influence of the effective width to the main girder cross-section properties

Querschnitt Wy,o [cm’] Wy,o [Cl’l‘l3] Wy,“ [cm3] Wy,u [cm3] W0_8,6/ Wo_4,75 Wu_8,6/ W“_4’75
B=4,775m B=28,60 m B=4,775m B=8,60 m

HTO2 -1,367 - 10° -1,684 - 105 1273774 126146,2 1,232 0,990

HTO3 -1,681 - 10° 2,013 - 10° 1564934 154605,2 1,198 0,988

HTOS8 -1,047 - 10° -1,193 - 10° 63339,5 62941,4 1,139 0,994

4 Stahlbau 89 (2020), Heft 10 (Sonderdruck)
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Bild3 Qualitativer Normalspannungsverlauf oy, im Deckblech in
Briickenquerrichtung
Qualitativ normal stress distribution in the deck plate in lateral
direction

durchgefiihrt. Die durch die sdgezahnartige Ausnehmung
der Quertréagerstege resultierende Schubweichheit hat je-
doch keinen mafRlgeblichen Einfluss auf die Spannungs-
verteilung im Deckblech sowie im Quertrdgeruntergurt,
sodass diese bei der SchnittgroRen- und Spannungser-
mittlung vernachléssigt werden kann. Nicht zu vernach-
lassigen sind hingegen die aus den lokalen Steifigkeits-
spriingen resultierenden Spannungsspitzen im Bereich
des Fahrbahndeckblechs (Bild 3).
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Die Nennspannungsschwingbreiten im Bereich der
Bogen, der Héanger sowie der Versteifungstrdager konnen
sehr zutreffend auf der Basis rdumlicher Balkenmodelle
ermittelt und unter Zuhilfenahme entsprechender, fiir das
jeweils betrachtete Konstruktionsdetail ermittelter Ein-
flusslinien ausgewertet werden. Diese Vorgehensweise ist
im Hinblick auf die Ubersichtlichkeit sowie auf den nu-
merischen Aufwand auch klar zu bevorzugen. Die Bean-
spruchungen im Bereich der orthotropen Fahrbahnplatte,
d.h. im Bereich des Deckblechs, der Trapezsteifen sowie
der Quertrdger, werden jedoch sinnvollerweise auf der
Basis eines detailgetreuen Schalenmodells bestimmt (Bil-
der 3, 4). Nur dadurch kann die quer- und ldngsverteilen-
de Wirkung der orthotropen Fahrbahnplatte hinreichend
genau beriicksichtigt werden.

Hinsichtlich der GroRe des auf diese Weise modellierten
Uberbauabschnitts ist ein ausgewogener Kompromiss
zwischen erforderlicher Genauigkeit und vertretbarem
Rechenaufwand zu finden. ErfahrungsgeméR fiihrt ein
Detailmodell, welches mindestens fiinf Quertrdgerab-
schnitte vollstandig erfasst, zu sehr zutreffenden Ergeb-
nissen [15]. Auch die Uberlagerung der Beanspruchungen
infolge globaler und lokaler Tragwirkung, z. B. im Bereich
des Deckblechs, ist zu beachten.

Sofern bei der Neudimensionierung von orthotropen Fahr-
bahnplatten die Konstruktionsregeln in DIN EN 1993-2
[2] mit Bezug auf Bauteildicke, Steifigkeit sowie die kon-
struktive Durchbildung beachtet werden, sind dafiir keine
expliziten Ermiidungsnachweise erforderlich. Da zum
einen bei einer Vielzahl an bestehenden Stahlbriicken

Bild 4 Schalenmodell zur wirklichkeitsnahen Erfassung der rdumlichen Tragwirkung der orthotropen Fahrbahnplatte
Shell model used for a realistic consideration of the multi dimensional load bearing capacity of the orthotropic steel deck

Stahlbau 89 (2020), Heft 10 (Sonderdruck) 5

Z21vsdny



R. Friedl, M. Bauer, H. Bulicek: Methoden zur Bewertung der Ermiidungssicherheit bestehender Stahlbriicken

Bild5 Prinzipdarstellung der untersuchten Radlaststellungen
Schematic chart of different wheel load positions
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Reifenaufstandsflachen:

Klein: B=220 mm x L =205 mm
Mittel: B=293 mm x L =307 mm
GroR: B=430 mmx L =410 mm

Radlast: 60 kN (entspricht LM 3)

Normalspannungen in Briickenquerrichtung
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Bild6 Qualitatives Verformungsverhalten und Querbiegespannungen im Fahrbahndecklech infolge unterschiedlicher Radlaststellungen in Fahrbahnquerrichtung

Deformation and lateral stress distribution in the deck plate due to different tire positions in lateral direction

6 Stahlbau 89 (2020), Heft 10 (Sonderdruck)




Tab.2 Einfluss der Lastverteilungsbreite auf den Schadigungsgrad des
Fahrbahndeckblechs nach 30 Jahren Nutzungsdauer
Influence of load distribution effect on the fatigue damage of the
deck plate after 30 years in service

Kerbdetail Schadigungsgrad D Schidigungsgrad D
Ohne Lastverteilung Mit Lastverteilung

Feldbereich 7,16 0,28

Halskehlnaht 30,51 2,44

Ermiidungsschdden [7, 13] bereits lange vor dem Errei-
chen der planméRigen Lebensdauer bekannt geworden
und zum anderen die heutzutage zugrunde gelegten Ent-
wurfsgrundsitze bei Bestandsbriicken i.d.R. nicht einge-
halten sind, werden im Anschluss einige grundlegende
Uberlegungen zum Tragverhalten von orthotropen Fahr-
bahnplatten wiedergegeben.

Die Biegebeanspruchungen im Fahrbahndeckblech han-
gen in hohem MaRe von den lokalen Pressungen zwi-
schen Fahrzeugreifen und Fahrbahnbelag und somit von
den Parametern Reifenaufstandsgeometrie [16], lastvertei-
lende Wirkung des Fahrbahnbelags sowie der Laststel-
lung im Bezug auf die Langssteifenanordnung ab. Zur
Beurteilung der Querbiegebeanspruchungen wird exem-
plarisch die Radlaststellung einer Doppelachse zentrisch
zwischen zwei Quertrdgern unter einer Variation der Rad-
laststellung in Briickenquerrichtung untersucht (Bild 5).
Ausgewertet werden u.a. die Querbiegespannungen un-
mittelbar im Bereich der Reifenaufstandsflache (Schnitt 1)
sowie exakt zwischen den beiden Reifenaufstandsflichen
(Schnitt 2).

Wie den Darstellungen in Bild 6 zu den Querbiegespan-
nungen im Bereich des 12 mm dicken Deckblechs zu
entnehmen ist, hdngen diese lediglich im unmittelbaren
Lasteinflussbereich, dort aber sehr deutlich, von der
Grolle der Reifenaufstandsfliche ab. In einem Achsab-
stand von 60 cm in Fahrtrichtung hinter der Radlast {iber-
wiegt die globale Biegebeanspruchung und der Einfluss
der Reifenaufstandsgrofle riickt deutlich in den Hinter-
grund. Um Letzteren im Hinblick auf die Ermiidungs-
sicherheit zu quantifizieren, wird im Vorgriff auf die fol-
genden Abschnitte der Schadigungsgrad auf der Basis des
modifizierten Ermiidungslastmodells 4 sowie unter Zu-
grundelegung einer linearen Schadensakkumulation nach
Palmgren-Miner ermittelt (Tab.2). Die Auswertung er-
folgt fiir den Feldbereich unter Zugrundelegung des Kerb-
falls 160 sowie fiir den Stiitzbereich iiber der Halskehl-
naht der Trapezsteife fiir den Kerbfall 80.

Daraus wird der alles dominierende Einfluss der lastver-
teilenden Wirkung des Fahrbahnbelags deutlich. Dieser
ist nicht zuletzt aufgrund der stark temperaturabhédngigen
Materialeigenschaften iiblicher Asphaltbeldge rechne-
risch nur schwer zu erfassen. An dieser Stelle kann eine
messtechnische Erfassung der tatsdchlichen Biegespan-
nungszustdnde im Bereich des Fahrbahndeckblechs Ab-
hilfe schaffen.

R. Friedl, M. Bauer, H. Bulicek: Fatigue assessment of existing steel bridges
32  Ermiidungswirksame Verkehrsheanspruchung

Ermiidungswirksam sind grundsétzlich alle Einwirkungen,
welche zu vielfach wiederholten zeitverdanderlichen Span-
nungen und damit zu einer fortschreitenden Bauteilschadi-
gung fiihren. Insbesondere im Bereich des Stralenver-
kehrs gibt es eine grole Bandbreite im Hinblick auf das
Beanspruchungsniveau sowie die Haufigkeit der Last-
wechsel. Das Spektrum reicht von vielbefahrenen Bundes-
autobahnen mit mehr als 100000 Kfz/d und einem hohen
Schwerverkehrsanteil bis hin zu kaum befahrenen Brii-
ckenbauwerken auf untergeordneten Strallen. Diese Band-
breite muss durch ein einziges Lastmodell, dem sog. Ermii-
dungslastmodell 3 gem&dR DIN EN 1991-2 [11] abgedeckt
werden, auf dessen Basis eine sichere Dimensionierung
von Briickenbauwerken fiir eine geplante Nutzungsdauer
von 100 Jahren gelingen soll. Ein Blick in die Vergangen-
heit zeigt, dass Verkehrsprognosen schwierig sind und die
Entwicklung insbesondere des Giiterverkehrs in der Riick-
schau eine ungeahnte Steigerung erfahren hat. In diesem
Zusammenhang bleibt auch abzuwarten, inwieweit die zu-
kiinftigen Entwicklungen, z.B. im Bereich des autonomen
Fahrens sowie dadurch bevorstehende grundlegende An-
derungen des Stralenverkehrs, durch unsere derzeitigen
Verkehrs- und Ermiidungslastfille abgedeckt sind.

Der Zusammenhang zwischen der vorherrschenden
Spannungsschwingbreite und der ertragbaren Lastspiel-
zahl wird i.d. R. durch sog. Wohler-Kurven [4, 6] beschrie-
ben. Dabei darf die {ibliche Darstellung im doppelt loga-
rithmischen MalRstab nicht dariiber hinwegtduschen, dass
die ertragbare Lastspielzahl mit steigender Spannungs-
schwingbreite dramatisch abnimmt. Durch diesen domi-
nanten Einfluss hoherer Spannungsamplituden kann die
Bewertung der Ermiidungssicherheit von Briickenbau-
werken i.d. R. auch auf die Auswirkungen des Schwerver-
kehrs beschrédnkt bleiben.

Eine wirklichkeitsndhere Beanspruchungsermittlung kann
z.B. auf der Basis des Ermiidungslastmodells 4 (Bild 7),
welches fiinf tibliche Lkw-Typen sowie drei unterschiedli-
che Achs- und Reifenkonfigurationen kombiniert, erfolgen.

Insbesondere fiir Bauteile mit effektiven Langen der zuge-
ordneten Einflusslinie < 10 m kann durch das Ermiidungs-
lastmodell 4 in Verbindung mit einer Adaption der antei-
ligen Schwerverkehrszusammensetzung aus den fiinf
Fahrzeugtypen eine bessere Anndherung an das reale
Verkehrsaufkommen erreicht werden, auch wenn daraus
noch keine Information tiber die tatsdchliche Achskraft-
verteilung Fingang findet. Auf der Basis einer Auswer-
tung der Einflusslinien oder -flichen fiir die betrachteten
Konstruktionsdetails kann fiir jeden Fahrzeugtyp der
Spannungsverlauf infolge einer einzelnen Fahrzeugiiber-
fahrt ermittelt werden. Zur Uberfiihrung der Spannungs-
zeitverldufe in entsprechende Spannungskollektive sind
sog. Zdhlverfahren wie die Rainflow- oder Reservoir-
Methode anzuwenden, welche die als schiddigungsrelevant
erkannten Spannungsamplituden geschlossener Hysterese-
zyklen erfassen [6].
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Tabelle 4.7 — Gruppe von Ersatzfahrzeugen

Tabelle 4-8 — Definition der Radaufstandsflichen und Radabstinde

FAHRZEUGTYP VERKEHRSART REIFEN/ GEOMETRISCHE ABMESSUNGEN
1 2 3 4 5 6 7 ACHSART
GroBe Mittlere Orts-
Entfer- Entfer- | verkehr I
nung nung |
Achsab- | Ersatz- | Sch Schwer-
SCHWERFAHRZEUG stand achslast ver- var- ver- A § :[330
(m) (kN) kehrs- kehrs- kehrs- mm
antell antell antell
45 70 200 | 400 | 80,0 A ];a;‘
@m 130 B o
420 70 50 10,0 5,0 A |
g | ™| ™ 5 ’
O ) 120 B
320 | 70 | 500 [ 300 [ 50 A B i m]: ! :[m
5,20 150 ] mm | mm mm
o ved | 15| = : L
1,30 90 C 220 220
90 [0 ponme
3,40 70 150 | 150 5,0 A
. | 6,00 140 B ; 2,00 m |
Uﬁ 18 | 90 B | I
90 B
48 | 70 | 100 | 50 | 50 A ¢ ;23]: ﬁ @ :[;g
3,60 130 B
_____ | _ 440 90 c L_l
1,30 80 o 2ro Z70
80 c

Bild 7 Ermiidungslastmodell 4 gemaR DIN EN 1991-2 [11]
Fatigue load model 4 according to DIN EN 1991-2 [11]

]
-
Tk
5
S 2t A
2,
=]
oF !
| \

Bild 8 Exemplarischer Normalspannungsverlauf im Bereich einer Trapez-
steife infolge einer Fahrzeugiiberfahrt
Schematic normal stress history for a longitudinal stiffener due to a
vehicle crossing

In DIN EN 1991-2 [11] sowie der Nachrechnungsricht-
line [3] sind fiir das Ermiidungslastmodell 4 auch Anga-
ben fiir das in Ansatz zu bringende Verkehrsaufkommen
in Abstufung der Verkehrskategorie vorgegeben. Eine
Reduktion der dort angegebenen jdhrlichen Schwerver-
kehrszahlen, z.B. motiviert durch stichprobenartig vor-
handene Verkehrszdhlungen mit ausschlieflichen Anga-
ben zum Gesamtverkehrsaufkommen, ist jedoch im
Allgemeinen nicht méglich, da die dafiir notwendigen In-
formationen iiber die Aufteilung des Schwerverkehrsauf-
kommens auf die unterschiedlichen Fahrspuren i.d.R.
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nicht verfiigbar sind. Eine einzelfallbezogene Abminde-
rung normativ vorgegebener Verkehrsbeanspruchungen
ist somit ausschlieRlich auf der Basis umfangreicher Ver-
kehrsmessungen vertretbar [13]. Diese miissen in ausrei-
chendem MaRe Auskunft {iber die real vorhandenen
Achslasten sowie auch die Uberlagerung der Verkehrsbe-
anspruchungen auf unterschiedlichen Fahrspuren enthal-
ten. Auch ist dann die Frage nach der zukiinftigen Ver-
kehrsentwicklung in geeigneter Weise in die Bewertun-
gen mit einzubeziehen. Insbesondere im Hinblick auf die
Ermiidungsbeanspruchung des Deckblechs sowie der
Lingssteifen ist auch die dynamische Uberhéhung der
Radlasten infolge von Fahrzeugschwingbewegungen mit
zu beriicksichtigen [16].

Der Vollstdndigkeit halber sei an dieser Stelle erwdhnt,
dass Ermiidungsschdden an Stabbogen- oder Schrigseil-
briicken nicht nur durch den Strallenverkehr, sondern
auch durch wirbelerregte Querschwingungen oder Regen-
Wind-induzierte Schwingungserscheinungen ausgelost
werden konnen [15, 17, 18].

4 Bewertung des Ermiidungswiderstands kritischer
Konstruktionsdetails

Dem zeitlichen Verlauf der Spannungen iiber die gesamte
Lebensdauer bzw. den daraus abgeleiteten Spannungs-
kollektiven sind die ermiidungsspezifischen Werkstoff-
bzw. Bauteilwiderstinde gegeniiberzustellen. Da Ermii-
dungsrisse und daraus resultierende Bauteilversagen



Table 3.1 (continued)
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No. | Structural Detail Description FAT | FAT | Requirements and remarks
(St. = steel; Al. = aluminium) St Al
200 | Butt welds, transverse loaded
21 | RN~ | Transverse loaded butt weld (X-groove or 112 |45 | All welds ground flush to surface, grinding parallel
V-groove) ground flush to plate, 100 % NDT to direction of stress. Weld run-on and run-off
pieces to be used and subsequently removed. Plate
edges ground flush in direction of stress. Welded
from both sides. Misalignment <5 % of plate
thickness
Proved free from significant defects by appropriate
NDT
212 ._m_, Transverse butt weld made in shop in flat position, [90 |36 | Weld run-on and run-off pieces to be used and

NDT
weld reinforcement <0.1 A thickness

subsequently removed. Plate edges ground flush in
direction of stress. Welded from both sides.
Misalignment <5 % of plate thickness

LA IS NN N\

212, NDT
Al: Butt weld with toe angle < 50°
Butt welds with toe angle > 50°

Transverse butt weld not satisfying conditions of | 80

Weld run-on and run-off pieces to be used and
subsequently removed. Plate edges ground flush in
32 direction of stress. Welded from both sides.

25 Misalignment <10 % of plate thickness

temporary backing, root crack

Transverse butt weld, welded on non-fusible 80 28

Backing removed, root visually inspected
Misalignment <10 % of plate thickness

Transverse butt weld on permanent backing bar |71 25

Misalignment <10 % of plate thickness

without backing bar, full penetration
Root checked by appropriate NDT
including visual inspection

NDT without visual inspection

No NDT

Transverse butt welds welded from one side

Misalignment <10 % of plate thickness

71 28
63 20
36 12

Bild9 Klassifizierte Kerbfélle nach [4]
Fatigue assurence classes according to [4]

ihren Ursprung stets auf der Mikroebene der Kristall-
struktur nehmen, spielen lokale Spannungsspitzen die
alles entscheidende Rolle. Diese lokalen Spannungsspit-
zen konnen dabei dulBere geometrisch-konstruktive oder
aber auch innere metallurgische, oftmals durch Schweil3-
prozesse bedingte Ursachen haben. Im Bauwesen haben
sich zur Bewertung der Ermiidungssicherheit unter-
schiedliche Herangehensweisen etabliert, von denen aus-
gewihlte im Folgenden dargestellt und diskutiert werden.

41  Experimentelle Ermittlung des Ermiidungs-
widerstands fiir ausgewahlte Kerbdetails

Die historisch élteste Methode, die Ermiidungssicherheit
insbesondere geschweillter Konstruktionen zu bewerten,
ist, deren ertragbare Lastspielzahl auf der Basis von Bau-
teilversuchen experimentell zu bestimmen. Um den Auf-
wand fiir die Versuchsdurchfiihrung in Grenzen zu hal-
ten, werden {iberwiegend sog. Einstufenversuche, d.h.
Versuche mit harmonischer Belastung und einer festen
Maximalspannungsamplitude sowie ggf. einer iiberlager-
ten konstanten Mittelspannung, gefahren [6]. Durch eine
statistische Auswertung derartiger Versuche fiir unter-
schiedliche Spannungsschwingbreiten lassen sich sog.
Kerbfall- Wohler-Linien fiir ein bestimmtes Konstruk-
tionsdetail ableiten. Es handelt sich dabei nicht um Mate-
rial-, sondern vielmehr um Bauteilwiderstdnde. Eine Zu-
sammenstellung entsprechender Kerbfalltabellen (Bild 9)
ist z.B. in DIN EN 1993-1-9 [12] oder [4] zu finden.

(continued)

Auf diese Weise sind sdmtliche Kerbwirkungen, begin-
nend von makroskopischen Spannungsspitzen infolge
von Steifigkeitsspriingen oder Sekundérbauteilen {iiber
lokale Spannungsspitzen infolge imperfekter Oberfldche
oder Form von Schweinédhten, metallurgische Kerbwir-
kungen im Bereich der Wéarmeeinflusszone sowie nicht
zuletzt der eigentliche Ermiidungswiderstand des Kon-
struktionswerkstoffs, d.h. des unbehandelten Blechs, mit
erfasst.

Entscheidend ist in diesem Zusammenhang auch, dass
die Klassifizierung der Kerbdetails entsprechende Quali-
tatsanforderungen, insbesondere mit Bezug auf die Aus-
fiihrung der Schweillnéhte (Bild 9) impliziert [4]. Was be-
deutet, dass Angaben zu einer zerstorungsfreien Priifung
der Naht, zulédssigen Fertigungstoleranzen, einem mogli-
chen Planschleifen von Uberwolbungen oder ggf. durch-
gefiihrten Nachbehandlungen im Bereich der Nahtwurzel
erforderlich sind. Fehlen entsprechende Informationen
bei der Nachrechnung bestehender Bauwerke, so sind
hier entsprechend konservative Annahmen zu treffen. Ge-
gebenenfalls ist auch eine nachtrdgliche Bewertung der
Giite der ausgefiihrten Schweillndhte mdoglich, sofern
diese zugdnglich sind und der damit verbundene Auf-
wand mit dem erhofften Nutzen zu rechtfertigen ist.

Existiert fiir das zu untersuchende Konstruktionsdetail
ein klassifizierter Kerbfall mit ausreichend iibereinstim-
menden Konstruktionsmerkmalen, so kann fiir eine er-
miidungswirksame Spannungsschwingbreite sehr zutref-

Stahlbau 89 (2020), Heft 10 (Sonderdruck) 9
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Table 3.3 Fatigue resistance against structural hot spot stress

No. | Structural detail Description Requirements FAT |FAT
Steel | Alu.
1 Butt joint As welded, NDT 100 |40
2 Cruciform or T-joint | K-butt welds, no 100 |40
with full penetration lamellar tearing
K-butt welds
3 Non load-carrying Transverse non-load 100 40
fillet welds carrying attachment,
not thicker than main
plate, as welded
4 Bracket ends, ends of | Fillet welds welded 100 |40
longitudinal stiffeners | around or not, as
welded
5 Cover plate ends and | As welded 100 |40
similar joints
6 Cruciform Fillet welds, as welded |90 36
joints with
load-carrying fillet
welds
7 =i A Lap joint with load Fillet welds, as welded |90 36
=T carrying fillt welds
~ 7
8 L _§_%00 mm Type “b” joint with Fillet or full 100 |40
=] short attachment penetration
; E weld, as welded
9 L > 100mm Type “b” joint with Fillet or full 90 36
1 long attachment penetration
r\—‘@-v—,__ weld, as welded
— 4

Note 1 Table does not cover larger effects of misalignment than those specified in Sect. 3.8.2. They
have to be considered explicitly in the determination of the hot spot stress range

Note 2 The nominally non- or partially load-carrying fillet welds shown under no. 3 and 5 in
Table 3.3 may actually be load-carrying, in certain cases, e.g. for very large attachments or if the
bending of the base plate is restrained. In these cases load-carrying fillet welds should be assumed
with FAT classes given under no. 6 and 7 in Table 3.3. This may also apply to no. 4 without soft

bracket end

Note 3 A further reduction by one FAT class is recommended for fillet welds having throat

thicknesses of less than one third of the thickness of the base plate

Bild 10 Schweinaht-Kerbfallkatalog fiir die Anwendung des Strukturspannungskonzepte [4]

Fatigue resistance against structural hot spot stresses [4]

fend die zu erwartende ertragbare Lastspielzahl ermittelt
werden. Diese ist als Fraktilwert, welchem eine statisti-
sche Auswertung vieler Versuchsergebnisse zugrunde
liegt, zu verstehen und i.d.R. jeder anderen Methode
auch im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit vorzuziehen.
Es ist ein grofer Irrtum zu glauben, dass mit steigendem
rechnerischem Aufwand einer Methode per se eine wirt-
schaftlichere Dimensionierung erzielbar sei. Vielmehr
miissen Methoden, welche eine fehlende experimentelle
Basis auf Bauteilebene durch einen hoheren Modellie-
rungs- und Rechenaufwand kompensieren, UnplanméRig-
keiten infolge von Fertigungstoleranzen und Eigenspan-
nungen durch auf der sicheren Seite liegende Annahmen
Rechnung tragen.
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Deutlich unzutreffender werden die auf der Basis von
Kerbfalltabellen prognostizierten Lebensdauern hinge-
gen, wenn abweichende geometrische Verhiltnisse, wie
z.B. andere Bauteildicken oder Mal3stabseffekte, vorhan-
den sind, da hierfiir jeweils auch die ungiinstigsten Rand-
bedingungen mit abgedeckt sein miissen. Dies ist der be-
vorzugte Anwendungsfall fiir rechenintensive Methoden
wie das Strukturspannungs- oder Kerbgrundkonzept.

FEine zentrale Grundsatzfrage, die fiir samtliche Verfah-
ren gleichermalen von entscheidender Bedeutung ist, ist
die nach dem Einfluss des zeitlichen Verlaufs, d.h. der
Abfolge der einzelnen Spannungsamplituden auf die
Schidigung bei realen Betriebslastfolgen, im Vergleich zu



den versuchstechnisch abgebildeten Einstufenversuchen.
Mangels ausreichend gesicherter Erkenntnisse zu diesem
Sachverhalt sowie insbesondere mit Blick auf die prakti-
sche Handhabung wird dieser Einfluss i.d.R. vollstdndig
vernachléssigt. Es lieBen sich zum Zeitpunkt der Dimen-
sionierung einer Briicke auch nur schwierig sinnvolle
Annahmen zur zeitlichen Abfolge der Spannungsschwing-
breiten {iber die gesamte Lebensdauer treffen.

Aufbauend auf obigen Postulaten kann nunmehr das aus
Lastmodellen oder aber auch realen Verkehrsmessungen
ermittelte Spannungskollektiv in eine sog. schadigungs-
dquivalente Spannungsschwingbreite tiberfithrt werden,
welche dieselbe Bauteilschddigung zur Folge hat. Je nach
Komplexitdt der Verkehrslastmodelle sind hierbei noch
weitere Randbedingungen mit zu beriicksichtigen, sodass
die Dimensionierung auf Basis von Lastmodellen zur sel-
ben Lebensdauer wie die infolge der realen Ermiidungs-
beanspruchung durch das tatsdchliche Verkehrsauf-
kommen fiihrt. Beispielsweise sind in den fiir das Ermii-
dungslastmodell 3 abgeleiteten Kollekivbeiwerten neben
der vereinfachenden Umrechnung realer Betriebslasten
auf ein schadigungsédquivalentes Einstufenkollektiv iiber
die Beschaffenheit der Einflusslinie des betrachteten Kon-
struktionsdetails die Hohe des jdhrlichen Verkehrsauf-
kommens, die Anzahl der Fahrspur sowie die geplante
Nutzungsdauer mit verarbeitet.

Da beim Konzept der schiddigungsédquivalenten Nenn-
spannungen sdmtliche Kerbwirkungen des Konstruk-
tionsdetails auf der Widerstandsseite beriicksichtigt wer-
den, koénnen die Spannungsschwingbreiten dabei als
sog. Nennspannungsschwingbreiten ermittelt werden.
Diese werden vereinfachend aus den globalen Schnitt-
groen und den Nennquerschnitten unter Vernachlassi-
gung jeglicher lokaler Kerbeffekte infolge von SchweiR-
nédhten, Dickenspriingen und Sekundérbauteilen be-
rechnet [4].

4.2  Strukturspannungskonzept

Fiir Konstruktionsdetails, fiir welche kein ausreichend
iibereinstimmender, aus experimentellen Untersuchun-
gen abgeleiteter Kerbfall existiert, bieten das Struktur-
spannungs- sowie das Kerbgrundkonzept eine hervor-
ragende Moglichkeit, den Ermiidungswiderstand auch
komplexer Schweikonstruktionen rechnerisch zu be-
werten [4, 6, 8, 15, 19].

Bei Ersterem werden die geometrisch-konstruktiven
Kerbeffekte des Konstruktionsdetails infolge von Sekun-
darbauteilen, Dickenspriingen, Aussparungen etc. auf der
Basis detaillierter Schalen- oder Volumenelemente i.d.R.
auf der Basis von Finite-Elemente- oder Randelementean-
sdtzen diskretisiert berechnet (Bild 12). Die lokale Kerb-
wirkung der Schweillnahtgeometrie sowie sémtliche
schweillbedingte metallurgische Kerbwirkungen bleiben
dabei i.d.R. unberiicksichtigt und miissen zusammen mit
dem eigentlichen Ermiidungswiderstand des Konstrukti-
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onswerkstoffs auf der Widerstandsseite erfasst werden.
Hierfiir sind einige wenige sog. Schweil3detail-Wohler-Li-
nien ausreichend.

Beim Strukturspannungskonzept wird als Versagensort
immer der Schweilfnahtiibergang unterstellt. Versagens-
formen, welche ihren Ausgang im Bereich der Nahtwur-
zel nehmen, konnen auf der Basis des Strukturspan-
nungskonzepts nicht beurteilt werden. Eine explizite Be-
stimmung der Spannungsspitzen am Versagensort, auch
als Hot-Spot-Spannungen bezeichnet, ist aufgrund von
Steifigkeitsspriingen und vielfach vorhandenen Singula-
ritdtsstellen auf der Basis einer Finite-Elemente-Berech-
nung schwierig sowie oftmals unmoglich. Aus diesem
Grund werden die Hot-Spot-Spannungen aus einer
Extrapolation der Oberflaichenspannungen aus dem
Nahbereich des Schweilfnahtiibergangs ermittelt, wobei
stets auf eine Linearisierung des tatsdchlichen Span-
nungsverlaufs {iber die Blechdicke abgezielt wird [4, 10].
Dies hat auch den Vorteil, dass die Stiitzstellen fiir die
Extrapolation im Bedarfsfall auch experimentell, z.B.
iiber Dehnungsmessstreifen, erfassbar sind. Dariiber hin-
aus ist eine vergleichsweise grobe Elementierung ausrei-
chend [4, 6].

Herstellungsbedingte UnplanméRigkeiten, wie ein Ver-
satz der Schwerelinie zu stollender Bleche oder ein z. B.
aus dem Schweillverzug herriihrender Winkelfehler,
werden - praxisnahe Fertigungsbedingungen vorausge-
setzt — im Rahmen der {iblichen Toleranzanforderungen
bei der experimentellen Bestimmung des Ermiidungswi-
derstands ganzer Konstruktionsdetails in deren statisti-
scher Ausprdgung automatisch mit erfasst (Bild 11).
Nicht jedoch bei der rechnerischen Ermittlung von Kerb-
wirkungen auf der Basis eines geometrisch perfekten Fi-
nite-Elemente-Modells. Aus diesem Grund sind die dar-
aus resultierenden und {iiber die Blechdicke vereinfa-
chend linear verteilt angenommenen Biegespannungen
im Rahmen des Strukturspannungskonzepts gesondert
zu beriicksichtigen. Ansonsten droht eine unter Umstén-
den betrichtliche Uberschitzung des tatsdchlichen Er-
miidungswiderstands [4, 20].

Fiir den hier diskutierten Anwendungsfall der Franz-Josef-

Straulk-Briicke konnten auf dieser Basis die Ermiidungs-
widerstdnde der vielfach nicht ermiidungsgerecht ausge-

(a)

Bild 11 Biegespannungen im Nahbereich der SchweilRnaht infolge von Un-
planméaRigkeiten [4]
Bending induced normal stress due to misalignments [4]
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Bild 12 FEM-Modell zur Bestimmung des Kerbeinflusses am Beispiel des Hangeranschlussdetails [15]
FEM-model of the hanger detail for the determination of the structural hot spot stresses
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Bild 13 Detailliertes FEM-Modell eines KreuzzstoBes zur Bestimmung des Kerbeinflusses auf der Basis des Kerbgrundkonzepts [21]
Detailed FEM-model of a cross joint for the determination of the notch effect

bildeten Konstruktionsdetails, z. B. im Bereich der Hanger-
anschlusspunkte, der Stegausrundungen im Bereich der
UntergurtstoRe oder der Sekundérbauteile am Quertrédger-
untergurt, fiir die keine klassifizierten Kerbdetails verfiig-
bar waren, abgeleitet werden.

43  Kerbgrundkonzept

Als Alternative und Erweiterung zum Strukturspannungs-
konzept wurde das sog. Kerbgrundkonzept entwickelt,
welches auch zur Beurteilung von Ermiidungsschéden,
die ihren Ausgang im Bereich der Nahtwurzel nehmen,
herangezogen werden kann [4, 6]. Dabei werden auf der
Basis eines sehr fein diskretisierten, aber dennoch ideali-
sierten Rechenmodells die effektiven Spannungen am
Kerbgrund berechnet. Im Bereich von Schweinahtiiber-
gingen oder Kerben wird dabei vereinfachend eine kreis-
runde Aussparungsgeometrie mit einem standardisierten
Kerbradius von 1 mm modelliert.
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Da auf dieser Basis samtliche geometrische Kerbwirkun-
gen zumindest in idealisierter Form Beriicksichtigung
finden, ist hierfiir eine einzige Material-Wohler-Linie aus-
reichend, welcher eine ertragbare Spannungsschwing-
breite bei 2 Mio. Lastwechsel von 225 N/mm? zugrunde
gelegt wird. Fiir UnplanméRigkeiten, wie Winkelfehler
u. dgl., gilt das zum Strukturspannungskonzept Gesagte
gleichermalien.

Bemerkenswert im Zusammenhang mit dem Ermiidungs-
widerstand von geschweillten Konstruktionsdetails ist
auch, dass dieser nahezu unabhéngig von der Streck-
grenze und Festigkeit des verwendeten Stahlwerkstoffs
ist. Ein wesentlicher Grund dafiir ist der {iberaus domi-
nante Kerbeinfluss in Verbindung mit metallurgischen
Gefiigeverdnderungen im Bereich der Warmeeinflusszone
sowie den stets vorhandenen Schweilleigenspannungen,
welche oberflichennah, i.d.R. als Zugeigenspannungen,
vorliegen und deren Grof3e ebenfalls abhéngig von der
Streckgrenze des Werkstoffs ist.
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Bild 14 Grafische Darstellung der Schadigungsgrade nach 30 Jahren sowie der rechnerischen Fortnutzungsdauer der kritischen Kerbdetails der Franz-Josef-

StrauR-Briicke [21]

Visualisation of the calculated fatigue damage rate for the critical construction details of the Franz-Josef-StrauR-Bridge after 30 years in service [21]

5 Bewertung der Nachrechnungsergebnisse

Fiir den vorliegenden Anwendungsfall der Franz-Josef-
Straul3-Briicke wurde fiir samtliche relevanten Konstruk-
tionsdetails die in den bisherigen 30 Jahren der Nutzung
aufgetretene Schidigung unter Zugrundelegung der er-
miidungswirksamen Verkehrseinwirkung des modifizier-
ten Ermiidungslastmodells 4 fiir die Verkehrskategorie II
(mittlere Entfernung) auf der Basis einer linearen Scha-
densakkumulation nach der sog. modifizierten Palmgren-
Miner-Regel bestimmt [4, 6]. Die Ermiidungswiderstdnde
wurden - sofern verfiigbar — auf der Basis klassifizierter
Kerbdetails sowie fiir alle nicht kerbfallkatalogkonformen
Konstruktionsdetails auf der Basis des Strukturspan-
nungs- oder Kerbgrundkonzepts bestimmt. Unter Zugrun-
delegung einer prognostizierten Verkehrsentwicklung
wurde dariiber hinaus die verbleibende rechnerische
Fortnutzungsdauer ermittelt.

Wie in Bild 14 zu erkennen, kann weder fiir die Verstei-
fungstréager, die Héangeranschlussbereiche noch die Quer-
trager oder die orthotrope Fahrbahnplatte eine ausrei-
chende Fortnutzungsdauer auf der Basis normativer Ver-
kehrslastansédtze nachgewiesen werden. Da im Zuge der
im Jahr 2019 durchgefiihrten Briickenhauptpriifung keine
Ermiidungsschdden erkennbar waren und zudem ba-
sierend auf den Erkenntnissen von Verkehrszéhlungen
davon ausgegangen werden darf, dass die tatséchliche
Schwerverkehrsbelastung in den vergangenen 30 Jahren

deutlich geringer war als die fiir diese Briickenkategorie
normativ vorgesehene, fiihren diese rechnerischen Nach-
weisdefizite noch zu keiner Standsicherheitsgefahrdung,
jedoch zu dringendem weiterem Handlungsbedarf.

Grundsitzlich bestlinde in solchen Fillen die Moglich-
keit, iiber eine zutreffende Erfassung des tatsdchlichen
Schwerverkehrsaufkommens, z.B. {iber Messungen am
Bauwerk, den rechnerischen Nachweis einer ausreichen-
den Fortnutzungsdauer zu erbringen. Aufgrund der viel-
fach vorhandenen Konstruktionsdetails mit duf3erst gerin-
gem Ermiidungswiderstand ist dies im Fall der Franz-
Josef-Straul3-Briicke leider aber nicht zur Génze Erfolg
versprechend. Damit verbleiben nurmehr zwei Optionen:
zum einen eine Ertiichtigung sdmtlicher kritischer Kon-
struktionsdetails fiir die angestrebte Fortnutzungsdauer,
z.B. durch Anbringen zusétzlicher Verstiarkungsbleche, das
Einsetzen neuer Héngeranschlussbleche etc. Zum ande-
ren ist grundsétzlich auch eine Fortnutzung ohne Ertiich-
tigungsmanahmen, jedoch mit erhohtem Inspektions-
oder Monitoringaufwand, denkbar. Voraussetzung dafiir
ist, dass die Inspektionsintervalle so kurz gewdhlt wer-
den, dass eine einsetzende Ermiidungsrissbildung friihzei-
tig erkannt und z.B. durch Reparaturschweiffungen oder
anderweitige SanierungsmaBahmen behoben werden
kann, bevor es zum Versagen des Bauteils bzw. des Bau-
werks kommen kann. Eine entsprechende Abschétzung
des Risswachstumsverhaltens kann auf der Basis bruch-
mechanischer Ansétze durchgefiihrt werden [4, 6].
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Die Abwagung Ertiichtigung oder Monitoring ist unter
besonderer Wiirdigung der im jeweiligen Einzelfall vorlie-
genden Randbedingungen, wie dem Alter und der Bedeu-
tung des zu betrachtenden Briickenbauwerks auch in
Verbindung mit ggf. daran anschliefenden Ingenieurbau-
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