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Vorwort

Liebe Fachkolleginnen und Fachkollegen,

der Ruckbau einer Briicke ist eine komplexe Aufgabe, die tiefgreifende Erkenntnisse tGber Bauweise, Ma-
terialverhalten und mogliche Instandsetzungsverfahren liefert. In dieser Broschiire werden drei zentrale
Forschungsschwerpunkte dokumentiert, die das Verhalten von Fahrbahnplatten, die Erkennung von Struktur-
schadigungen durch Monitoring und die Analyse von Materialeigenschaften und Konstruktionsdetails umfas-
sen. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fur die Weiterentwicklung nachhaltiger und effizienter Ansatze im
Bruckeningenieurbau.

Untersuchungsgegenstand ist die Briicke Uber die Bahn im Zuge der Bundesstral3e B 1 - Potsdamer Stral3e.
Sie ist das Haupteinfallstor in die Stadt Brandenburg an der Havel. Samtlicher Verkehr, der aus Richtung
Potsdam oder von der Autobahn A 2 in die Stadt hinein und herausfuhrt, muss dieses Bauwerk passieren.
Aufgrund dieser Verkehrsbedeutung wogen die Befunde aus der Bauwerksprufung 2017 besonders schwer,
da sie zu umfangreichen Sofortmafinahmen und schlie3lich zum Ruickbau, aber unter wissenschaftlicher Be-
gleitung fuhrten.

Diese Untersuchungen tragen dazu bei, nicht nur die Wissenschaft des Briickenbaus voranzutreiben, sondern
auch praktische Losungsansatze fur Herausforderungen in der Bestandserhaltung zu entwickeln. Wir laden
Sie ein, die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Studien zu erkunden und mit uns die Welt des modernen
konstruktiven Ingenieurbaus weiterzudenken.

Dabei freut es mich ganz besonders, dass das Bundesministerium fur Digitales und Verkehr sich bereit erklart
hat, die hier dokumentierten Untersuchungen zu finanzieren. Der Datenschatz wird im Anschluss Uber die
Mobilithek des Bundes frei verfligbar sein und steht somit der StraBenbauverwaltung, der Wissenschaft und
allen fachlich Interessierten zur Verfuigung.

Fur die Durchfuhrung der Untersuchungen bedanke ich mich beim #TeamLS und unseren Projektpartnern -
der Bundesanstalt fur Strallenwesen Bergisch Gladbach, der Technischen Universitat Dresden, der Hochschu-
le fUr Technik und Wirtschaft Dresden, der SchweilRtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt Halle (Saale) und
den Buros GMG Ingenieurgesellschaft Dresden und SBF Ingenieure Dresden.

Dipl.-Ing. Mike Koehler
Vorstand Infrastruktur und Mobilitat
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1 Einfuhrung - Veranlassung fur
das Untersuchungsprogramm

Felix Kaplan und Till Brauer,
Landesbetrieb Strafsenwesen Brandenburg

Die Erneuerung der B1 Brucke Uber die Anlagen der
DB AG in Brandenburg an der Havel (Bw 19.04) war
fur den Zeitraum 2023-2026 vorgesehen. Bei dem Bw
19.04 handelt es sich um zwei getrennte, parallel lie-
gende, schiefe Einfeldtragerbricken, die 1971 errich-
tet wurden. 2017 wurden am Bauwerk umfangreiche
und tragfahigkeitsrelevante Schaden festgestellt, wo-
raufhin je Teilbauwerk (TBW) eine Fahrspur gesperrt
und der Schwerverkehr eingeschrankt wurde.

Aufgrund der besonderen verkehrlichen Bedeutung
des Bauwerks flr die gesamt Region Brandenburg
a.d.H. und in Ermangelung kurzer und leistungsfahi-
ger Umfahrungen musste die Brucke weiterhin fur
den Verkehr nutzbar bleiben. FUr den, trotz der vor-
handenen Schaden, sicheren Betrieb des Bauwerks
mit maglichst geringen Verkehrseinschrankungen
wurde neben der engmaschigen Bauwerksprufung
(jahrliche Sonderprufung) ein permanentes elektro-
nisches Monitoring installiert. Uberlastungen und
Systemveranderungen sollten dadurch schnellst
maoglich erfasst werden, so dass adaquat gehandelt
werden kann. Auch in der Phase des Ersatzneubaus
des TBW 1 konnte das TBW 2 trotz deutlich gestie-
gener Verkehrsbelastung und der unvermeidlichen
Einflissen des unmittelbar benachbarten Baufeldes
dank einer Erweiterung der bestehenden Monitoring-
anlage sicher betrieben werden.

Im Rahmen des Riuckbaus bestand die einmalige
Maglichkeit, in Zusammenarbeit mehrerer For-
schungseinrichtungen gezielte Untersuchungen am
Bauwerk durchzufihren. Die Besonderheit und der
grole Vorteil beim Bauwerk 19.04 bestand dar-

in, dass das spezifische statische und dynamische
Systemverhalten unter StralBenverkehr und anderen
veranderlichen Einwirkungen aus dem Bauwerksmo-

nitoring bereits sehr genau bekannt waren und die
Untersuchungen darauf aufbauen konnten. Das Bau-
werk, dass konstruktionsbedingte Defizite aufweist,
bei dem sich die Defizite auch in Schaden zeigten und
von dem der dynamische Fingerabdruck bekannt war,
bot somit die optimalen Voraussetzungen fir die hier
beschrieben weitergehenden Untersuchungen.

Fur die Untersuchungen wurden drei Arbeitspakete
definiert.

Im ersten Arbeitspaket sollten die Einfllisse von Fras-
arbeiten im Zuge von Belagserneuungen auf Schaden
an orthotropen Fahrbahnplatten untersucht werden.
Hierflr sollten an ausgewahlten Stellen das Frasen
mit verschieden grofRen Frasen, unterschiedlichen
Frasgeschwindigkeiten und -tiefen durchgefuhrt und
messtechnisch sowie durch Bauwerksprufung vor
und nach dem Versuch begleitet werden, um so den
Einfluss des Frasens auf Schadensbildung unmittel-
bar aufzunehmen.

Im zweiten Arbeitspaket sollten die Moglichkeiten der
Erkennung von Strukturschadigungen durch Bau-
werksmonitoring genauer ausgelotet werden. Dazu
mussten die seit 2018 vorhandene Monitoringanlage
im Bereich der orthotropen Fahrbahnplatte zunachst
erweitert, und dann gezielt kiinstliche Schaden am
Bauwerk herbeigefiihrt werden. Dadurch sollten all-
gemein gultige Erkenntnisse zur Nutzung von Struc-
tural-Health-Monitoring (SHM) gewonnen und neue
Methoden der Schadensdetektion erprobt werden.
Die installierte Messtechnik wurde fur die Arbeits-
pakete eins und zwei gemeinsam genutzt. Die hierbei
gewonnenen Daten sollten nicht nur die aktuellen
Forschungsvorhaben mit Informationen versorgen,
sondern auch zukulnftig als Quelle fur weitere For-
schungen auf dem Gebiet des Structural-Health-Mo-
nitoring dienen.
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Im Arbeitspaket drei sollte neben der SchweilReig-
nung des durch Oxid- und Sulfiteinschlisse verspro-
deten Stahls das Ermudungsverhalten an drei aus-
gewahlten Konstruktionsdetails untersucht werden,
um so ggf. fir Bestandsbauten die ahnlich ausge-
fuhrt wurden und Uber ahnlichen Stahleigenschaften
verfligen geeignete Instandsetzungsmaéglichkeiten
ableiten zu kénnen.

Der Mehrwert der hier dargestellten Untersuchungen
geht weit Uber das konkrete Bauwerk hinaus. Durch
die systematische Auswertung der Versuchsdaten
wurden Grundlagen geschaffen, die es insbesondere
auf dem Gebiet des Structural-Health-Monitoring
ermaoglichen, leitungsfahigere und glinstigere Syste-
me zu entwickeln. Diese kdnnen dann in groBerem
Umfang eingesetzt werden und ermaoglichen so Be-
standsbauwerke wirtschaftlicher, langer und sicherer
zu betreiben.

B1 - Briicke Uber die Anlagen der DB AG in Brandenburg an der Havel (Bw 19.04)
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2 Bauwerksbeschreibung

2.1 Das Bauwerk 19.04
Felix Kaplan und Till Brauer,
Landesbetrieb Strafsenwesen Brandenburg

Ronald Stein und André Reichardt, GMG

Das Bauwerk 19.04 in Brandenburg Uberfuhrt die
Bundesstralie B1 am Ortsausgang von Brandenburg
a.d.H. Uber Gleisanlagen der DB. Es handelt sich um 2
getrennte, parallel liegende, schiefe Einfeldtragerbri-
cken, Die Brucke wurde 1971 errichtet und ist fur die
verkehrstechnische Anbindung der Stadt in Richtung
Potsdam und Berlin (BAB 2 und B1) von hochster Be-
deutung, siehe Bild 2-1 . Kurze und einfache Umge-
hungsmoglichkeit existieren nicht.

Die beiden Teilbauwerken TBW 1: westlich, Richtungs-
fahrbahn (RiFa) Potsdam, und TBW 2: 6stlich, RiFa
Brandenburg, des Bw 19.04 in Brandenburg an der
Havel wurden aus Baustahl St37 und St52 gefertigt.
Sie haben eine Stutzweite von ca. 47 m und liegen
auf massiven Widerlagern, siehe Bild 2-2. Der Kreu-
zungswinkel zu den Bahngleisen betragt ca. 45°. Im
Grundriss sind die Uberbauten leicht gekrimmt. Im
Querschnitt bestehen die Uberbauten jeweils aus
zwei getrennten Hohlkdsten mit einer Héhe von ca.
1,70 m, siehe Bild 2-3. Der Quertragerabstand betragt
ca. 2,40 m. Die Langssteifen der orthotropen Fahr-
bahnplatte sind als Trapezhohlsteifen ausgefthrt. Das
Fahrbahnblech hat eine Starke von nur 10 mm.

Bild 2-1

Lage des Bauwerks,
Kartendarstellung
aus StrafSennetz-

viewer Brandenburg
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Die Hohlkasten sind von der Auflagerbank auf der
Brandenburger Seite zuganglich. Die Einstiegsoff-

nungen am Endquertragern betragt jedoch nur ca.
53x40 cm, die Durchstiegs6ffnungen in den Quer-
schotten betragen 70x70 cm.

Die Widerlager bestehen jeweils aus einer flachge-
grundeten Fundamentplatte, einer vorderen Wider-
lagerwand, welche in die Auflagerbank tibergeht und
zwei seitlichen FlUgelwanden.

Die Lager befinden sich jeweils mittig unter den Hohl-
kasten. Bei zwei Lagerachsen und vier Hauptlangs-
tragern ergeben sich somit acht Lagerpunkte. Das
Bauwerk ist statisch unbestimmt gelagert. Alle Lager
sind quer-fest, die Lager am Widerlager Potsdam sind
zusatzlich langs-fest gelagert. TBW 1 verflgt tGber drei
Drucklager und ein Druck-Zuglager. Am TBW 2 sind
nur Druck- und keine Zuglager vorhanden.

Langsschnitt A-A M 1:200

B1/B 102

Beide Uberbauten tberfiihren je zwei Fahrspuren
der Bundesstral3e B 1 am sudostlichen Stadtrand von
Brandenburg a. d. Havel Uber Bahngleise. Bild 2-4
zeigt die Ansicht des Bauwerks.

Bild 2-4 Ansicht Briicke Bw 19.04
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Bild 2-2 Lédngsschnitt
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Bild 2-3 Querschnitt beider Teilbauwerke
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2.2 Bauwerkszustand und

Objektbezogene Schadensanalyse

Felix Kaplan und Till Brauer,
Landesbetrieb StrafsSenwesen Brandenburg

Ronald Stein und André Reichardt, GMG

Jahr 2017 wurde bei der Bauwerksprufung festge-
stellt, dass insbesondere im duf3eren Hohlkasten des
TBW 1 die Entwasserung defekt und der Hohlkasten
bis zu einer Hohe von 10-15 cm mit Wasser gefullt
war (Bild 2-5). Infolgedessen war es zu Korrosions-
schaden mit massivem Querschnittsverlust an den
Haupttragern gekommen. Vollstandige Durchrostun-
gen des Bodenblechs des Hohlkastens waren noch
nicht eingetreten, von aulien war der desastrose Zu-
stand im Inneren der Hohlkasten nicht zu erkennen.

Bild 2-5
Korrosionsschdden infolge
defekter Innenentwdsserung

im Hohlkasten

10 B1

Auf Grund der festgestellten massiven Schaden am
Hochkasten A des TWB 1, welche zur Sperrung des
daruberlegenden Fahrstreifens sowie zur Einschran-
kung des zulassigen Verkehrs auf Fahrzeug mit max.
16 t zGG gefuhrt haben, wurde ein Objektbezogene
Schadensanalyse (OSA) durchgefihrt. Umfang der
OSA waren:

Sonderpriifung der Uberbauten inkl. Dickenmes-
sungen der korrodierten Stahlbauteile
Tiefenmessung der Riefen im Fahrbahnblech

« Materialuntersuchungen
Nachrechnung der beiden Uberbauten unter Be-
rucksichtigung der Materialeigenschaften und der
Restblechdicken

« Sonderprufung der Unterbauten
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Bild 2-6 Schweif3nahtriss an der Trapezhohlsteife, Wasser in der Trapezhohlsteife, Lagerverkippung

Im Zuge der weiteren Prifung wurden aul3erdem
Schweil3nahtrisse an der orthotropen Fahrbahnplatte
(Kehlnaht zwischen Fahrbahnblech und Trapezhohl-
steife) und eine starke Schiefstellung der Rollenlager
(ausgepragte ,Sommerstellung” im November), die
auf einer Verkippung der Unterbauten hindeuten,
festgestellt (Bild 2-6).

Am Bodenblech und den Stegblechen wurden Stahl-
dickenmessungen durchgefuhrt. Es traten Abro-
stungsgrade von bis zu ca. 40 % insb. am TBW 1 auf.
Unter BerUcksichtigung der reduzierten Materialdi-
cken wurde eine statische Nachrechnung des Bau-
werks durchgefihrt. Flr das stark geschadigte TBW 1
konnte die Brtickenklasse 30 auf einer Fahrspur Uber
dem ungeschadigten Hohlkasten und fiir das weniger
geschadigte TBW 2 die Bruckenklasse 30/30 nachwie-
sen werden.

Dumpf klingende und teilweise ausgebeulte Trapez-
hohlsteifen wurden angebohrt. Dabei wurde festge-
stellt, dass die Steifen mit Wasser gefullt waren. Das
Eindringen des Wassers erfolgte wahrscheinlich Uber
Ermudungsrisse im Fahrbahnblech.

Bei den Rollenlagern zeigte sich, dass der planmaRige
Verschiebeweg der Lager nahezu aufgebraucht war
und dass der Abstand zwischen Uberbau und Kam-
merwand nur noch wenige Zentimeter betrug.

B1 - Briicke Uber die Anlagen der DB AG in Brandenburg an der Havel (Bw 19.04)

Zu den o. g. massiven Schaden kommen zahlreiche
weitere Schaden, wie z. B. Riefen im Deckblech, Ver-
schleilRerscheinungen des Korrosionsschutzes und
Ausfuhrungsmangel in Form von unbefriedigenden
SchweilRnahtausfuhrungen im Bereich der Montage-
stolRe. Daruber hinaus kommt eine ermidungskriti-
sche Ausfuhrung der orthotropen Fahrbahnplatte mit
10 mm Deckblech und 4 mm Trapezsteifen hinzu, wel-
che die Dauerhaftigkeit des Bauwerks beeintrachtigen.
2.2.1 Sicherstellung der Verfiigbarkeit

bis zur Fertigstellung des Ersatzneubaus

Nach Feststellung des genauen Schadensausmalies
und der Bewertung der Tragfahigkeit wurde der
Schwerverkehr auf der Bricke in begrenztem Aus-
mal wieder frei gegeben. Die gerissenen Schweil3-
nahte an den Trapezhohlsteifen wurden instandge-
setzt. Die Funktionsfahigkeit der Entwasserung wurde
wiederhergestellt, die Ansammlungen von Rost und
Schmutz wurden aus den Hohlkasten entfernt.

Zur Gewahrleistung der Verfugbarkeit und der siche-
ren Nutzung des Bauwerks bis zur Fertigstellung des
Ersatzneubaus wurden folgende MalRnahmen ver-
anlasst:

+  Begrenzung auf eine Fahrspur pro Uberbau

Begrenzung auf StVZO-Verkehr - keine genehmi-
gungspflichtigen Schwertransporte
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« Durchfuhrung einer jahrlichen Sonderprifung mit
den Schwerpunkten SchweiRnahtrisse und Lager-
stellung

+ Einrichten eines permanenten Bauwerksmonito-
rings als Erganzung der Bauwerksprufung

Insbesondere in der Erganzung der Sonderprufung
und des Bauwerksmonitorings wurde ein groBer
Vorteil gesehen. Eintretende grof3e Schaden kénnen
durch das Monitoring permanent erkannt werden.
Gleichzeitig kdnnen die Ergebnisse der Messungen
im Rahmen der Bauwerksprufung vor Ort verifiziert
werden. Beide Informationsquellen erganzen sich bei
der standigen Verifizierung des Bauwerkszustands.

2.3 Monitoring
Felix Kaplan und Till Brauer,
Landesbetrieb Strafsenwesen Brandenburg

Ronald Stein und André Reichardt, GMG
2.3.1

Voriiberlegungen zum Einsatz
eines Monitoringsystems

Trotz der relativ umfangreichen Untersuchungen

im Rahmen der OSA blieben bei der Bewertung der
Tragfahigkeit des Bauwerkes Unsicherheiten. Die ge-
troffenen Festlegungen und flankierenden Mal3nah-
men zur Gewahrleistung der Verfugbarkeit stellten
einen Kompromiss zwischen Sicherheit, Wirtschaft-
lichkeit und der Gewahrleistung des Verkehrs dar.
Eine erneute Sperrung des Bauwerks sollte auf jeden
Fall verhindert werden, deshalb bestand der Bedarf,
weitere Schadensentwicklungen rechtzeitig zu erken-
nen.

Mit der Einrichtung eines permanenten Monitoring-
systems am Bw 19.04 sollten mehrere Ziele verfolgt
werden:

Das vorrangige Ziel bestand darin, das Beanspru-
chungsniveau der statisch bedeutsamen Bauteile
permanent zu tiberwachen und bei Uberschreitung
von Grenzwerten unmittelbar Warnmeldungen zu ge-
nerieren. Pl6tzliche gravierende Systemveranderun-
gen sollten aus dem Signalverlauf einzelner Sensoren

erkannt werden kdnnen. Neben der direkten Mes-
sung der Beanspruchungen in den rechnerisch hoch
ausgelasteten Bereichen sollten auch die Einwirkun-
gen (Verkehrslasten, Temperatur) so gut wie moglich
erfasst werden.

Aus der regelmaliigen Analyse der Messdaten sollten
darlber hinaus langsam ablaufende Systemande-
rungen, z. B. infolge neu auftretender Rissschaden,
festgestellt werden. Dazu sollte die Uberwachung
und Feststellung von pragnanten Verschiebungen in
den Frequenzspektren oder in Beanspruchungskol-
lektiven genutzt werden.

Die Anlage sollte robust und ausfallsicher konzipiert
werden, Fehlmeldungen sollten weitestgehend aus-
geschlossen werden. Eine unmittelbare Kopplung
der Messanlage an eine Lichtsignalanlage o. a. wurde
ausdrucklich nicht vorgesehen.

Allen Beteiligten war bewusst, dass der Sicherheits-
gewinn, der fir den Weiterbetrieb der Briicke von
der Messanlage erwartet werden kann, stark vom
Schadensszenario abhangt. Die moglichen weiteren
Schadensverlaufe sprachen jedoch dafir die Messan-
lage wie 0.g. zu installieren.

2.3.2 Konfiguration und Installation
Monitoringanlage

Bei der Konzeption der Messanlage war zu beach-
ten, dass die Zuganglichkeit des Tragwerks Uber den
Gleisen eingeschrankt ist. Eine Installation von Senso-
ren war deshalb nur innerhalb der Hohlkasten und in
einem Bereich vor dem Widerlager auf der Branden-
burger Seite sinnvoll méglich.

FUr die Messung der Beanspruchungen in den Haupt-
tragern, Quertragern und in der Fahrbahnplatte wur-
den elektrische Dehnmessstreifen (DMS) verwendet.
Far die Erfassung der Verkehrseinwirkungen (Achs-
lasten) wurden ebenfalls DMS an mehreren Trapez-
hohlsteifen eingesetzt. Erganzend zu den Dehnungs-
messungen wurden Beschleunigungssensoren und
Temperatursensoren am Tragwerk sowie Wegsenso-
ren an den langsbeweglichen Lagern eingebaut.
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Bild 2-7 Installation Dehnmessstellen an den Trapezhohlsteifen und Wegsensoren an den Lagern

Um festgestellte extremale Beanspruchungsereignis-
se den jeweiligen Verkehrssituationen zuordnen zu
kénnen, wurde aul3erdem eine Webcam eingerichtet.
In beiden Bauwerken wurden insgesamt 30 DMS, 4
Beschleunigungssensoren, 4 Wegsensoren und 11
Temperatursensoren installiert. Die Anordnung der
Sensoren kann Bild 2-8 entnommen werden.

Der Messschrank wurde im Inneren eines Hohlkas-
tens installiert. Zur Reduzierung elektromagnetischer
Stérungen aus den Oberleitungen der DB wurde
6-Leiter-Technik eingesetzt. Die Abtastung der Sen-
soren erfolgt je nach Frequenzgehalt der Signale
bzw. Einflusslange der Bauteile mit 20 bis 200 Hz. Die
Daten werden auf einem Mess-PC vor Ort in Dateien
von jeweils 1 h aufgezeichnet und per Mobilfunk auf
einen externen Server Ubertragen.

Das Monitoringsystem am Bw 19.04 ist seit Dezem-
ber 2018 in Betrieb und liefert seither wertvolle
Messdaten, die neben der Zustandstuberwachung
und der Verkehrsanalyse mittlerweile auch der Be-
schreibung des Langzeitverhaltens des Briickenbau-
werks dienen. Nach einigen Anpassungen und Opti-
mierungen des Monitoringsystems in 2019 wurde die
Konfiguration in den Jahren 2020 - 2023 unverandert
beibehalten.
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Bild 2-8
Lage der Messwertaufnehmer im Grundriss
und im Querschnitt (Teilbild), TBW 1 und 2
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2.3.3 Ergebnisse und Erkenntnisse

aus dem Betrieb der Monitoringanlage

Die maximalen Gesamtmassen der LKW (Sattelschlep-
per) betragen ca. 40 t. Die unter normalem Verkehr
erfassten Beanspruchungen in den Haupttragern lie-
gen dennoch deutlich unterhalb der mit dem Lastmo-
dell BK30 berechneten Beanspruchungen, obwohl die
StralRe stark frequentiert und der SV-Anteil vergleichs-
weise hoch ist. Der Grund fur den Sicherheitsabstand
zwischen Messung und Berechnung liegt in den Rest-
flachenlasten, die aufgrund der Breite der Bauwerke
rechnerisch einen relativ hohen Anteil liefern, aber in
der Realitat weitgehend lastfrei sind.

Trotz der Sperrung des Bauwerks fir genehmigungs-
pflichtigen Schwerverkehr traten zu Beginn des Monito-
rings einige Uberfahrten von Kranfahrzeugen bis 6 Ach-
sen und anderen Sondertransporten statt. Im Mai 2019
wurde eine Uberfahrt eines Sondertransports mit 11
Achsen und einer Gesamtmasse von ca. 100 t tber das
stark geschadigte TBW1 festgestellt, die Beanspruchun-
gen lagen etwa bei 150 % der zuvor anhand von Wo-

chenmaximalwerten definierten Grenzwerten mehrerer
Aufnehmer (DMS in Haupttrager-Mitte, Wegaufnehmer).
Die Signalisierung erfolgte durch E-Mail, am folgenden
Arbeitstag konnte das Ereignis analysiert werden.

Selbst unter dem Schwertransport mit ca. 100 t
Gesamtmasse lag die maximale Beanspruchung nur
relativ geringflgig unter der aus BK30. Alle Signale
kehrten nach der Uberfahrt auf ihr urspriingliches
Niveau zurlick, so dass davon ausgegangen werden
konnte, dass keine bleibenden Verformungen am
Tragwerk stattfanden.

Aufgrund der genannten singuldren Ereignisse wurden
durch den LS die Prozesse im Bereich GST-Genehmi-
gung evaluiert. Es ist zu vermuten, dass die Transporte
auf Grundlage von alteren Dauergenehmigungen
durchgefihrt wurden. Ein nachtraglicher Widerruf
dieser Genehmigungen war nicht moglich. Aus diesem
Grund wurden zusatzliche verkehrliche Beschilderung
am Bauwerk angeordnet. Dies war offenbar wirksam,
denn seitdem wurden kaum noch Uberfahrten von
schweren Sondertransporten festgestellt.

Bild 2-9 Typischer Signalverlauf der Dehnungen an den Messpunkten der Hohlkésten TBW1
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Bild 2-10 Stundenextremwerte der Dehnungsspannen im Zeitraum 12.2018 bis 06.2019

Eine Verschiebung der Fahrspur auf TWB 2 nach
Markierungsarbeiten um ca. 10 cm wurde aus den Si-
gnalveranderungen erkannt und konnte anhand der
Kamerabilder der Ursache zugeordnet werden.

Aus der Analyse der Signale der Wegtaster an den
Lagern liel3 sich ableiten, dass es selbst bei maxima-
len sommerlichen Temperaturen zu keiner nennens-

Bild 2-11

Sondertransport

mit 11 Achsen und
Gesamtgewicht von

ca. 100 t auf Bw 19.04, TBW1

werten Einschrankung der Lagerbewegungen kommt,
alle gemessenen Verschiebungen liegen bezogen auf
die mittlere Bauwerkstemperatur auf einer Geraden.

Die Lagerbewegungen im Jahresgang (-10°C bis
+45°C) liegen bei ca. 32 mm. An sonnigen Tagen in
der warmen Jahreszeit kdnnen innerhalb eines Tages
Anderungen der mittleren Bauwerkstemperatur von
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Bild 2-12
Lagerstellungen
in Abhdngigkeit

der mittleren

Bauwerkstemperatur

ca. 25 K mit Lagerbewegungen von ca. 15 mm auftre-
ten. Die maximalen Lagerbewegungen infolge Ver-
kehr liegen bei ca. 5 mm.

Ein im Zuge der jahrlich durchgefihrten Sonderpru-
fungen festgestellte zusatzlicher Ermudungsriss an
einer Schweilinaht der orthotropen Fahrbahnplatte,
konnte durch das Bauwerksmonitoring nicht erkannt
werden. Die Auspragung dieses Schadens und damit
der Einfluss auf das Tragverhalten war zu gering bzw.
der Abstand der Schadensstellen von den nachst ge-
legenen Sensoren zu groR.

Der Vergleich der Eigenfrequenzen der beiden Teil-
bauwerke zeigte relativ deutliche Unterschiede, aller-
dings ohne Uber temperaturbedingte Schwankungen
(Versteifung des Asphalts im Winter) hinausgehende
Veranderungen im Messzeitraum. Folgende Eigenfre-
quenzen wurden durch die Messung festgestellt:

TBW1: 2,4 Hz (Biegung) - 3,6 Hz (Torsion)
TBW2: 2,6 Hz (Biegung) - 3,9 Hz (Torsion)

Aufgrund der konstruktiven Unterschiede zwischen
beiden Teilbauwerken war ein unmittelbarer Ver-
gleich der Eigenfrequenzen nicht sinnvoll. Eine dyna-
mische Berechnung beider Teilbauwerke zeigte, dass
die deutlich geringere Biegeeigenfrequenz von TBW1

B1 - Briicke Uber die Anlagen der DB AG in Brandenburg an der Havel (Bw 19.04)

nur mit einer Reduzierung der Dicke des Boden-
blechs erklart werden kann. Ein friheres Monitoring
der Bauwerkseigenfrequenzen hatte also - zumin-
dest theoretisch und bei richtiger Interpretation - die
Schadigung des TWB 1 anzeigen kénnen.

Bild 2-13 Eigenformen TBW1 (oben Biegung, unten Torsion)
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2.4 Erweiterung des Monitorings
fur die Untersuchungen

wahrend des Riickbaus

Felix Kaplan und Till Brauer,
Landesbetrieb Strafsenwesen Brandenburg

Ronald Stein und André Reichardt, GMG

Das bestehende Monitoringsystem wurde am Bau-
werk belassen und fur die Untersuchungen im
Rahmen des Ruckbaus des TBW 1 stark erweitert,
um zusatzliche, die Forschung an Stahlbricken und
speziell an orthotropen Fahrbahnplatten betreffen-
de, Fragestellungen zu beleuchten. Der Ausbau der
Sensorik erfolgte in zwei Teilbereichen, die auf die
Arbeitspakete des Forschungsvorhabens zugeschnit-
ten waren.

Im Speziellen wurden fur das Arbeitspaket 1 ,Unter-
suchung der Auswirkungen von Frasarbeiten auf
orthotrope Fahrbahnen” innerhalb des Haupttrager-
kastens B insgesamt 48 Messkanadle fur DMS und 8
Kanale fiir Beschleunigungssensoren erganzt. Diese
wurden bereits wahrend des noch laufenden Ver-
kehrs in Betrieb genommen, um eine Vergleichsbasis
far die finalen Beanspruchungen aus den Frasversu-
chen zu erhalten.

FUr das Arbeitspaket 2 ,Bauwerksschaden und
Monitoring” wurde 32 weitere Beschleunigungssen-
soren vorgesehen, die im Bereich des rechten Rades
der noch befahrenen Fahrspur zwischen den beiden
HT-Kasten A und B installiert wurden. Deren einfache
Montage mittels Magneten machte bei Erforder-

nis eine Neuplatzierung maglich. Zusatzlich wurden
einzelne DMS an der Unterseite der Fahrbahnplatte
angeordnet, die nahe der geplanten Schadigungen
Beanspruchungsanderungen erfassen sollten. Die Er-
weiterung der Monitoringanlage erfolgte stufenwei-
se. Ab dem 29.09.2023 war der Grol3teil der Sensorik
am Bauwerk installiert.

Die groRe Kanalanzahl insbesondere fir die eintagige
Versuchsdurchfuihrung des Asphaltfrasens (Versuchs-
Nr. 2.4) machte es wegen begrenzt zur Verfigung ste-
hender Verstarkertechnik notwendig, dass von den
zusatzlichen DMS- und BA-Sensoren innerhalb des

Kastens B im Vorlauf der Frasversuche nur ein klei-
ner Teil permanent am Messsystem angeschlossen
wurde. Erst am 07.12.2023 wurden diese Sensoren in
vollem Umfang eingesetzt, jedoch auch hier in zwei
Konfigurationen entsprechend abgestimmt auf das
auf der Brucke ablaufende Messprogramm in den
Messfeldern der Klein- und GrofR3frase.

In Bild 2-9 werden die fur die beiden Arbeitspakete
abgestimmten Sensoren hinsichtlich ihrer Lage am
Bauwerk dargestellt. Bild 2-14 prazisiert die An-
ordnung der DMS und Beschleunigungsaufnehmer
des Arbeitspakets 1 ,Frasen”. Auf Bild 2-16 sind die
Sensoren des Arbeitspaketes 2 mit den zugehorigen
Schaden vergroRert dargestellt.
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Bild 2-14 Ubersichtsplan zur Lage der Messwertaufnehmer im Grundriss und Querschnitt (TBW 1)

B1 - Briicke tiber die Anlagen der DB AG in Brandenburg an der Havel (Bw 19.04) / 19



Bild 2-15 Detailskizzen zur Sensorpositionierung im AP 1, Frédsen”
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Bild 2-16

Sensorpositionen und Orte
der Schadenseintrdge

im Bereich der
Fahrbahntafel bis zum QT 10
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2.5 Monitoringin der Phase

des Ersatzneubaus

Felix Kaplan und Till Brauer,
Landesbetrieb Strafsenwesen Brandenburg

Ronald Stein und André Reichardt, GMG

2.5.1 Zielsetzung

Der Ersatzneubau des Bw 19.04 wurde unter lau-
fendem StralBen- und Bahnverkehr durchgefihrt.

Es waren nur wenige Sperrpausen vorgesehen. Eine
Verlegung der StraRenachse war aufgrund der unmit-
telbaren Nachbarschaft der Briicke an ein FFH-Gebiet
nicht moéglich. Aus diesem Grund wurde bis zum Ab-
schluss der Erneuerung von TBW 1 (vrsl. Mai 2025) die
komplette Verkehrsfuhrung auf das TBW 2 verlegt.

Der Ersatzneubau erforderte umfangreiche Verbau-
malinahmen, die mit Hilfe von Bohrpfahlen (Langsver-
bau), Tragerbohlwanden (Schutzwand zu den Gleisen
fur den Ruckbau des stdlichen Widerlagers) und
Spundwanden (Baugrubenverbau) realisiert wurden.
Es wurde davon ausgegangen, dass sich weitere Set-
zungen bzw. Verkippungen des Widerlagers auf der
Seite des TBW 2 infolge der Baumal3nahmen nicht
vollstandig verhindern lassen. Bei hohen Temperaturen
kdnnte der ungunstige Fall eintreten, dass die Dilation
des Uberbaues nicht mehr gewéhrleistet ist, es zum
Kontakt zwischen Haupttragern und Kammerwand und
zu undefinierten Beanspruchungen der Uberbauten,
Schaden an der Fahrbahnubergangskonstruktion (FUK)
und ggf. an den langsfesten Lagern kommt. Um recht-
zeitig vor Erreichen dieses Zustandes MalRnahmen
treffen zu kénnen, wurde eine Fortfiihrung des laufen-
den Bauwerksmonitorings an TBW 2 in der Phase des
Ruckbaus und Ersatzneubaus von TBW 1 vorgesehen.

Auf Basis des Bauablaufplans wurden Bauphasen mit
hohem Risiko fur das Eintreten von Bauwerksverfor-
mungen definiert, in denen eine intensivere Uberwa-
chung der Messdaten erfolgt. Aufgrund der sehr guten
Erfahrungen mit der Messanlage bestehen ein hohes
Vertrauen in die Zuverlassigkeit und sowie ein hohes
Bewusstsein fur den Mehrwert der zusatzlichen Infor-
mationen. Da die Betrachtung der Bauzustande und
der Bautechnologie gezeigt hat, dass ein risikofreies
Bauen aufgrund der ortlichen Randbedingungen nicht

maoglich ist, sind die zusatzlichen und permanent ge-
messenen Informationen zwingend erforderlich. Durch
die angepasste Monitoringanlage in Verbindung mit
den Sonderprufungen kann auch bei diesen Risiken ein
hohes Sicherheitsniveau gewahrleistet werden.

2.5.2 Anpassung der Monitoringanlage:

Um den neuen Anforderungen gerecht zu werden,
wurden folgende Anpassungen vorgenommen:

+ Erganzung von Dehnmesstreifen zur besseren Er-
fassung der Verkehrseinwirkungen,

+ Installation von Laserdistanzsensoren an den
Widerlagern,

+ Installation von Neigungssensoren an den Wider-
lagern,

+ Installation einer zusatzlichen Kamera.

Die Sensoren wurden im Herbst 2023 eingebaut.

Bewegungen der Widerlager sind auch in den Signa-
len der Wegsensoren enthalten, die bereits seit Ende
2018 installiert sind. Allerdings sind diese durch die
starken Temperaturdehnungen des Uberbaues (iber-
lagert, so dass die Anwendung zusatzlicher Messver-
fahren sinnvoll erschien. Die 0. g. Sensoren konnten
in die bestehende Messanlage integriert werden und
der Installationsaufwand war relativ gering.

2.5.3 Ergebnisse des Monitorings
in der Bauphase:

Im November 2023 wurde der Verkehr von TBW 1 auf
TBW 2 verschwenkt. Die Verbauarbeiten starteten

im Februar 2024 mit dem Einbau des Langsverbaus
(Bohrpfahlwande, Bild 2-17). Die Bohrpfahlwand wur-
de bis zur Vorderkante der Widerlagerwand gefuhrt.
Zwischen den Widerlagern von TBW 1 und TBW 2 be-
findet sich zwar eine Trennfuge, aufgrund der Schiefe
der Brlcke musste jedoch auf beiden Seiten ein Teil
des Sporns der Widerlager an TBW 2 durchbohrt und
damit abgetrennt werden.

In den Signalverlaufen v. a. der Laserdistanzsensoren
war nach Beendigung der Bohrarbeiten relativ klar
eine Verringerung des Abstandes der Widerlager-
wande in Hohe der Auflagerbanke von ca. 2,5 mm

zu erkennen. Zu diesem Zeitpunkt war aufgrund des
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vergleichsweise kurzen Zeithorizonts der Messdaten
die Trennung von temperaturbedingten Widerlager-
bewegungen noch relativ ungenau.

Die nachste als kritisch eingestufte Malinahme war
das Ausheben des Uberbaues von TBW 1 (Bild 2-17)
bzw. das Aufstellen der dafir eingesetzten Mobilkra-
ne auf beiden Seiten der Bricke.

Auch danach konnte eine weitere leichte Zunahme der
Widerlagerverschiebungen festgestellt werden. Eine
weitere Baumalinahme mit Einfluss auf die Grindung
von TBW 2 war das Einbringen von Verbautragern
zwischen den Gleisen und dem Widerlager auf der
Seite Potsdam. Eine klare Zuordnung der Widerlager-
verschiebung zu den einzelnen MalRnahmen war nicht
in jedem Fall méglich, aber der mit dem Beginn der Ver-
bauarbeiten einsetzende Trend war eindeutig und setz-
te sich fort. Offenbar traten die Widerlagerbewegungen
infolge der Baumalinahmen nicht immer sofort, son-
dern eher etwas zeitverzogert auf, siehe Bild 2-18.

Anfang Mai 2024 hatten sich die Widerlagerbewegun-
gen auf ca. 10 mm akkumuliert. Zu diesem Zeitpunkt
herrschten relativ hohe Temperaturen, so dass die
maximalen Lagerbewegungen der vergangenen Jahre
bereits Uberschritten wurden. Bei der anlassbezoge-
nen Bauwerksprifung wurde festgestellt, dass es zum
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Bild 2-17

Einbau von Bohrpfdhlen als Lédngsverbau mit Durchtrennung der
Widerlagerwand; rechts: Ausheben des inneren Hohlkastens ,,B”
von TBW 1 am 09.03.2024

Kontakt zwischen dem Randtrager des Uberbaus und
der Fltigelwand, zu Rissbildungen an Flugel- und Kam-
merwand sowie zum Schliel3en der Dilatation und zu
Verformungen des Gelanders gekommen war. Es wur-
de beschlossen, im Rahmen einer nachtlichen Sperr-
pause eine Seite der Fahrbahnibergangskonstruktion
abzutrennen und den Randtrager sowie das Gelander
zu kirzen. So konnte eine zusatzliche Bewegungska-
pazitat von ca. 15-20 mm erschlossen werden.

Um die festgestellten Verschiebungen der Wider-
lagerwande in einen langeren zeitlichen Kontext

zu stellen, wurden die seit Ende 2018 gemessenen
Lagerbewegungen noch einmal gezielt ausgewertet,
indem die Uberbaubewegungen so gut wie méglich
gefiltert wurden. Im Ergebnis zeigte sich wahrend
der BaumalBnahme ein dhnlicher Verlauf wie bei
den Laserdistanzmessungen mit einer Zunahme von
aktuell ca. 13-15 mm. Der sehr langsam ablaufende
Trend in den Jahren 2019 -2024 mit einer Zunahme
der Verschiebung von insgesamt ca. 1 mm pro Jahr
entspricht, einen gleichmaligen Verlauf seit dem
Baujahr 1971 vorausgesetzt, relativ gut den Lager-
fehlstellungen von ca. 50 - 60 mm, siehe Bild 2-19.

Bei der bisher letzten erfolgten MaRnahme, dem Ein-

bau von Tragern einer Schutzwand flr den Abbruch
des Widerlagers Seite Potsdam durch Ratteln/Vibrieren,
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Bild 2-18 Relative Verschiebungen der Widerlagerwdnde von TBW 2 infolge der Baumafinahmen am TBW 1;

Quelle/Urheber: GMG Ingenieurgesellschaft mbH

Bild 2-19 Um die Uberbaubewegungen bereinigte Verschiebungen der Lager im Langzeittrend.;

Quelle/Urheber: GMG Ingenieurgesellschaft mbH

konnten eine stufenweise Zunahme der Widerlagerver-
formung (insgesamt ca. 1,5-2,0 mm) beobachtet und
die einzelnen Stufen von ca. 0,1 mm genau dem Einbau
der einzelnen Trager zugeordnet werden, vgl. Bild 2-20.
Die Zeitpunkte des Einsatzes des Ruttlers zum Einbau
der Trager, der jeweils ca. 120 s andauerte, konnten im
Frequenzspektrum am Auftauchen eines scharf abge-
grenzten Peaks bei 39 Hz identifiziert werden.

Das Monitoring wird noch bis zum Ruckbau des TBW 2
im FrUhjahr 2025 fortgesetzt. Mit dem Ruckgang der
Temperaturen wird sich die Situation bzgl. der Funkti-
onsfahigkeit der Lager entspannen, so dass voraussicht-
lich keine weiteren MalRnahmen erforderlich werden.

Das Monitoring der Verkehrsbelastung auf TBW 2
unter zweispurigem Verkehr fuhrte ebenfalls zu

aufschlussreichen Ergebnissen. Im Zeitraum seit
der Verschwenkung des Verkehrs auf TBW 2 wurde
im Messpunkt am Untergurt des dul3eren Hohl-
kastens bereits mehrfach eine maximale Dehnung
von 150- 160 pm/m infolge Verkehr gemessen, was
aber noch deutlich unter dem Spitzenwert aus 2019
unter einspurigem Verkehr mit ca. 190 um/m liegt.
Von sechs zuletzt gemessenen maximalen Ereignis-
sen mit jeweils 150 - 160 pm/m resultierten funf aus
der Begegnung von zwei Fahrzeugen (Bild 2-21), das
Ereignis mit der hochsten Amplitude aber aus der
Uberfahrt eines Einzelfahrzeugs (sieben Achsen, ca.
65 t). Dies deckt sich durchaus mit Ergebnissen von
Monitorings an anderen StralRenbrticken selbst mit
groBerer Stltzweite - oft resultieren die Monats-
und Jahresextremwerte aus schweren Einzelfahr-
zeugen.
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Bild 2-20 Relative Verschiebungen der Widerlagerwdnde des TBW 2 infolge von BaumafSnahmen am TBW 1;
Quelle/Urheber: GMG Ingenieurgesellschaft mbH

Bild 2-21 Beispiel ftir ein Verkehrsereignis mit maximaler Beanspruchung; Quelle/Urheber: GMG Ingenieurgesellschaft mbH
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3 Gesamtkonzeption
der Bauwerksuntersuchungen

Felix Kaplan und Till Brauer,
Landesbetrieb StrafsSenwesen Brandenburg

Ronald Stein und André Reichardt, GMG

Im Rahmen des geplanten Ruckbaus des TBW 1 bot
sich die seltene Mdglichkeit gezielte Untersuchun-
gen am Bauwerk durchzufuihren. Die Besonderheit
und der grof3e Vorteil beim Bauwerk 19.04 bestand
darin, dass das spezifische statische und dynamische
Systemverhalten unter StraBenverkehr und anderen
veranderlichen Einwirkungen aus dem Bauwerks-
monitoring bereits sehr genau bekannt waren und
die Untersuchungen darauf aufbauen konnten. Das
Bauwerk, das konstruktionsbedingte Defizite aufwies,
bei dem sich die Defizite auch in konkreten Schaden
zeigten und von dem der dynamische Fingerabdruck
bekannt war, bot somit die optimalen Voraussetzun-
gen fur die in den folgenden Kapiteln beschriebenen
weitergehenden Untersuchungen.

Die Untersuchungen erfolgten in drei Arbeitspaketen,
die in Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen
durchgefihrt wurden. Das in Kapitel 4 beschriebene
Arbeitspaket 1 sollten die Einfllisse von Frasarbei-
ten im Zuge von Belagserneuungen auf Schaden an
orthotropen Fahrbahnplatten untersucht werden.
Hierfur wurden an ausgewahlten Stellen das Frasen
mit verschieden groRen Frasen, unterschiedlichen
Frasgeschwindigkeiten und -tiefen durchgefuhrt und
messtechnisch sowie durch Bauwerksprifung vor
und nach dem Versuch begleitet, um so den Einfluss
des Frasens auf Schadensbildung unmittelbar aufzu-
nehmen.

Von besonderen Interesse waren die Untersuchun-
gen zur Erforschung der Methoden des Structural
Health Monitorings (SHM), die Kapitel 5 detailliert
beschrieben werden. Hier wurde sich mit der Frage-
stellung befasst, wie sich die Bauwerksreaktion ver-
andert, wenn gezielt Strukturschadigungen bei zum
Teil noch laufenden Verkehr eingebacht werden und
dies zur Schadensdetektion genutzt werden kann.

Im dritten Arbeitspaket, das in Kapitel 6 naher be-
schrieben wird, wurden nach dem Ruckbau des

TBW 1 neben der SchweiReignung des durch Oxid-
und Sulfiteinschllsse versprodeten Stahls auch das
Ermudungsverhalten an drei ausgewahlten Konstruk-
tionsdetails untersucht.
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4 Arbeitspaket 1:
Untersuchung der Auswirkungen
von Frasarbeiten auf orthotrope

Fahrbahnen

David Schaarschmidt, sbf ingenieure
Iris Hindersmann, BASt

4.1 Herausforderungen und Projektziel
Bei der ersten Bauwerksprtfung nach dem Aus-
tausch des Fahrbahnbelags wird bei Stahlbricken
haufig eine Uberproportional hohe Anzahl an Scha-
den in der Brickenkonstruktion festgestellt. Hierbei
handelt es sich um direkte Schaden in Form von
Riefen im Deckblech als auch um indirekte Schaden
in Form von Rissen in den SchweiRnahten der ortho-
tropen Fahrbahnplatte.

Wahrend die direkten Schaden eindeutig dem Frasen
zugeordnet werden kénnen, besteht bei den indirek-
ten Schaden lediglich der Verdacht, dass die Ursache
hierfur in den Belastungen beim Austausch des Bru-
ckenbelegs liegen. Daher kommt als Ursache sowohl
die Belastung beim Ausbau durch Frasarbeiten als
auch die Temperaturbeanspruchung beim Einbau
des neuen Belags in Frage.

Flr die Abschatzung des Temperatureinflusses lagen
bereits Daten vor, welche im Rahmen von Belagser-
neuerungen auf anderen Briickenbauwerken ge-
sammelt wurden ([Eilers et al. 2003][Friedrich et al.
2020]). Aufbauend darauf wurden im Rahmen des
Projektes ,Untersuchungen zum Einbau des Fahr-
bahnbelags auf Stahl- und Verbundbricken” die Aus-
wirkungen dieser Temperaturbeanspruchung naher
untersucht [Brand et al. 2024]. Im Forschungsprojekt
wurde eine Methode entwickelt und validiert, mit der
die mechanischen Beanspruchungen im Tragwerk
zukUnftig ermittelt werden kdnnen. Mithilfe detail-
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lierter FE-Modelle und thermischer Simulationen
wurden die Temperaturentwicklung und die damit
einhergehende Spannung in den angrenzenden Bau-
teilen untersucht, graphisch aufbereitet und ana-
lysiert. Im Ergebnis konnte gezeigt werden, dass die
Einbautemperatur, die Schutzschichtdicke und das
Dichtungssystem die wichtigsten Einflussfaktoren
sind. Weiterhin kdnnen klimatische Bedingungen, wie
beispielsweise die Ausgangstemperatur, einen rele-
vanten Einfluss austben. Daher sollten auch diese
Faktoren im Rahmen der Ausflihrung berucksichtigt
werden.

Die direkte Simulation der Spannungsentwicklung
war aufgrund der GréRRe des Modells, der Menge
an Parameterstudien und der aktuell vorhandenen
Rechenkapazitat im Projekt nicht umsetzbar. Des-
wegen wurde die der Berechnung mit zeitlich und
ortlich gréber diskretisierenden kombinierten Me-
thoden angestrebt. Es wurden hierzu Lamellen-Mo-
delle jeweils fur die Fahrbahnkonstruktion und die
anschlielenden Haupttrager getrennt erstellt. Das
Lamellenmodell mit seinen Matrizen fur Steifigkeit,
Beanspruchungen und Randbedingungen wird mit
der handelsublichen Software MATLAB aufgebaut.

Die Kombination aus FE-Modell und einem Lamel-
lenmodell ermdglicht die Berechnung lokaler und
globaler Effekte. Die Methode wurde erfolgreich an
der Muhlenfliebriicke im Zuge der A10 getestet
und kann flir andere Brickentypen weiterentwickelt
werden.

Fur die Untersuchungen zum Einfluss der Frasarbei-

ten auf indirekte Schaden in Form von SchweilRnaht-
rissen in der orthotropen Fahrbahnplatte lagen
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bisher keine Untersuchungen vor. Daher wurden im
Rahmen des Ruckbaus der Brucke in Brandenburg an
der Havel ergdnzende Untersuchungen geplant und
durchgefihrt. Ziel war es, die Schadigungswirksam-
keit von Frasarbeiten zu untersuchen. Das betrifft so-
wohl die Initiierung als auch die Fortentwicklung bei
bereits vorgeschadigten Bauteilen. Dazu wurden ver-
schiedene Fras- und LKW-Typen sowie Frasparameter
betrachtet. AbschlieBend wurde die Abgrenzung zum
HeilReinbau des Gussasphaltes vorgenommen.

Der Nutzen des Projektes ergibt sich aus der For-
mulierung von Empfehlungen flr einen moglichst
vertraglichen Ausbau von Fahrbahnbelagen auf
Stahlbriicken. Dabei steht die Funktionalitat des
Briickenbelages im Vordergrund. Die Empfehlungen
sollen so aufbereitet werden, dass sie sowohl in das
internationale als auch in das nationale Regelwerk
einflieBen kénnen.

4.2 Vorgehensweise

Es ist offensichtlich, dass es sich bei Schaden infolge
der Belagserneuerung um ein Schnittstellenproblem
zwischen Bruckenbau und Baumaschinentechnik
handelt. Daher wurden zunachst die wissenschaft-
lichen Grundlagen zur Asphaltbauweise, zu Ubli-
cherweise verwendeten Maschinen und zu den
betroffenen Stahlbriicken eruiert sowie analysiert.
Die Recherche des aktuellen Standes in Wissen-
schaft und Technik schuf die Basis fUr die weiteren
Betrachtungen. AnschlieRend wurde ein Konzept zur
Vermeidung der Riefenbildung bei direktem Kontakt
der Fraswalze mit dem Stahlblech erarbeitet. Durch

technische, organisatorische und humane Kontroll-
mechanismen soll die unplanmaliige Bauwerksscha-
digung vermieden beziehungsweise auf ein Minimum
reduziert werden.

Hauptbestandteil des Vorhabens war die Erarbei-
tung eines Messkonzeptes fiir die Uberwachung von
Frasarbeiten auf einer Briicke mit orthotroper Fahr-
bahnplatte. Das Bauwerk 19.04 bot die Mdglichkeit,
den Asphaltausbau messtechnisch zu begleiten und
Erkenntnisse Uber schadigungswirksame Einwirkun-
gen zu generieren. Auf Grund starker Korrosions-
schaden wurde das noch unter Verkehr stehende
TBW 1 durch Sonderprifungen nach DIN 1076 und
ein erganzendes Bauwerksmonitoring Uberwacht. Im
Jahr 2024 begann der Ersatzneubau. Unterschied-
liche Frastypen, wie beispielsweise Grol3- oder Klein-
frasen (s. Bild 4-1), weisen abweichende Kennwerte
und Leistungsparameter auf, die fur die Maschinen-
Bauwerks-Interaktion relevant sein kénnen.

Auch der Frasprozess selbst kann variiert werden.
Der Ausbau ist in einem Arbeitsgang oder lagenwei-
se moglich. Daruber hinaus ergeben sich wahrend
des Asphaltausbau unterschiedliche Belastungszu-
stande. Im Ausgangszustand verfligt das Bauwerk
Uber eine geschlossene Asphaltdecke, die sich auf
die Steifigkeit des Uberbaus und die Lastverteilung
oberhalb des Fahrbahnblechs auswirkt. Wahrend
des Ausbaus und vor allem im Endzustand fehlt die-
se zusatzliche Schicht und das diinne Fahrbahnblech
wird direkt befahren. Um verschiedene Parameter
untersuchen zu kénnen, wurden auf dem Uberbau
sechs Messfelder angeordnet und folgende Messrei-
hen durchgefuhrt.

Bild 4-1 Groffrase Wirtgen W2200 (links) und Kleinfrése Wirtgen W50 (rechts)
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1) Uberfahrtsmessung der Maschinen vor den
Frasarbeiten (Referenzmessung)
a. Kleinfrase und kleiner Lkw fahren Uber die Briicke
b. GroRfrase und grof3er Lkw fahren Gber die Briicke
2) Frasen mit einer Kleinfrase (KF)
a. Kleinfrase baut den Asphalt in zwei Lagen mit
Frastiefen von jeweils df = 2,50 cm aus
b. Kleinfrase frast die gesamte Asphaltschicht
df =5,00 cm
c. Kleinfrase frast absichtlich in das Fahrbahn-
blech (df > 5,00 cm)
3) Frasen mit einer Grof3frase (GF)
a. Groffrase baut den Asphalt in zwei Lagen mit
Frastiefen von jeweils df = 2,50 cm aus
b. GroRfrase frast die gesamte Asphaltschicht
df =5,00 cm
c. Grolifrase frast absichtlich in das Fahrbahn-
blech (df > 5,00 cm)
4) Uberfahrtsmessung der Maschinen nach den
Frasarbeiten (Vergleichsmessung)
a. Kleinfrase und kleiner Lkw fahren Uber die Briicke
b. GroRfrase und grol3er Lkw fahren Gber die Brlicke

Die Datenauswertung beinhaltete vergleichende
Betrachtungen zu unterschiedlichen Fraskonfigura-
tionen. Daruber hinaus wurde der Einfluss auf eine
maogliche Rissentwicklung in kritischen Konstruktions-
details einer orthotropen Fahrbahnplatte untersucht.
Anhand der messtechnisch erfassten Beanspruchun-
gen sollte das Risswachstumspotenzial beurteilt wer-
den. Die Belagserneuerung beinhaltet zwei Arbeits-

gange. Nach dem Frasen wird beim HeiReinbau der
neue Asphalt bei hoher Temperatur eingebaut. Um
die Schadigungswirksamkeit beider Vorgange be-
urteilen zu kdnnen, wurden sie systematisch gegen-
Ubergestellt. Dabei wurden bereits abgeschlossene
Forschungsvorhaben zum HeilBeinbau, beispielsweise
an der RWTH Aachen [Brand et al. 2023] in die Be-
trachtungen inkludiert.

AbschlieBendes Ziel des Vorhabens war die Ableitung
von Empfehlungen fur einen vertraglichen Asphalt-
ausbau auf StraRenbrucken. Dabei wurden alle be-
teiligten Fachgebiete vom Stahlbrickenbau, Uber die
Baumaschinentechnik bis hin zur Ausfihrung auf der
Baustelle berulcksichtigt.

4.3 Ergebnisse

Bild 4-2 stellt die Beanspruchungen am Deckblech
neben einer Trapezsteife bei Uberfahrt einer GroR-
frase dar. Die Langsspannung ox entlang der Trapez-
steife nimmt signifikant zu, wenn sich die GroR¥frase
der Uberbaumitte ndhert. Dagegen steigt die durch
Querbiegung induzierte Spannung oy erst bei unmittel-
barer Uberfahrt. Die Querbiegung ist also ein vorrangig
lokales Phanomen und hangt deutlich weniger von der
Laststellung auf dem Einfeldtrager ab. Das Gewicht der
Grol3frase lastet nicht gleichverteilt auf den vorderen
und hinteren Antriebsketten. Auf Grund des Motor-
blocks und des Férderbandes wirkt es asymmetrisch.

Bild 4-2 Exemplarische Uberfahrt der Groffrdse tiber den Uberbau - DMS am Deckblech zwischen den Quertrégern (GF-MF3)
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Aus dieser Vorbetrachtung lasst sich ableiten, dass
die Querspannungen eine probate VergleichsgréRe
fur die Gegenuberstellung der unterschiedlichen
Versuchsreihen sind. Die folgende Abbildung stellt
die maximal gemessenen Querspannungen auf der

3) Die Verwendung einer Kleinfrase fihrt nicht
zwangslaufig zu geringeren Beanspruchungen
in der orthotropen Fahrbahnplatte. Zwar weist
diese ein deutlich geringeres Eigengewicht und
eine kleinere Fraswalze auf, doch auf Grund der

Deckblechunterseite im Abstand von 10 mm von der
Trapezsteife dar.

Durch Auswertung und Vergleich der Daten kénnen
folgende Schllsse gezogen werden:

1)

2)

Das Frasen selbst ist ein hochdynamischer Vor-
gang, der eine Vielzahl von Spannungsamplituden
erzeugt. Den grof3ten Einfluss auf die maximale
Beanspruchung hat jedoch die quasi-statische
Einwirkung infolge Betriebsgewicht der Frasma-
schine. Zwar erzeugt die Fraswalze ein breites
Frequenzspektrum und hohe Uberbaubeschleu-
nigungen, doch diese gehen nicht mit grol3en
und sich wiederholenden Spannungsamplituden
einher. Daher sind hohe und lokal tiber die Rader
oder Ketten eingeleitete Lasten zumeist malige-
bend.

Fachgerecht durchgefiihrte Frasarbeiten fihren
gegeniiber einfachen Uberfahrten der Baumaschi-
nen auf dem blanken Deckblech nicht zu gréReren
Spannungsspitzen.

&)

6)

kleinen Vollgummireifen ergeben sich hohe lokale
Flachenpressungen. AuRerdem wirkt sich der
signifikant grélRere Zeitaufwand gegenuber einer
Grol3frase mit breiter Fraswalze negativ aus.

Der Ausbau der Asphaltdecke in zwei Arbeitsgan-
gen (lagenweiser Ausbau) fuhrt nur bedingt zu
einer Beanspruchungsreduktion gegentber dem
Komplettausbau. Die Unterschiede sind dul3erst
gering und rechtfertigen nicht den wesentlich
groBeren Arbeits- sowie Zeitaufwand.

Dagegen erzeugt ein unplanmaliiger Deckblechkon-
takt neben den bekannten Riefen auch signifikant
groRere Beanspruchungen. Daher sollte der Kon-
takt zwischen Walze und Deckblech méglichst durch
entsprechende Malinahmen vermieden werden.

Neben der konzentrierten Lasteinleitung (s. Punkt
1) spielt auch der Wegfall der lastverteilenden As-
phaltschicht eine mal3gebliche Rolle. So erzeugen
zumeist die reinen Uberfahrten aller Baumaschi-
nen auf dem blanken Deckblech die bemessungs-
maflgebende Belastungssituation.

Bild 4-3 Gegentiberstellung der mafsgebenden Querbiegespannungen der Sensoren F10t-y aller durchgefiihrten Versuchsreihen
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7) Die Versuchsergebnisse sind im Kontext der
Umweltrandbedingungen zu bewerten. Auf Grund
der niedrigen Temperaturen um den Gefrier-
punkt wies der Asphalt eine sehr hohe Steifigkeit
auf. Das wiederum wirkt sich auf die mittragende
Wirkung und die dynamischen Eigenschaften des
Uberbaus aus.

Weiterfuhrende Untersuchungen auf Basis der linea-
ren Schadensakkumulationstheorie sowie der linear
elastischen Bruchmechanik (LEBM) deuten darauf
hin, dass der Asphaltausbau weder in der Rissini-
tilerungs- noch in der Risswachstumsphase einen
nennenswerten Einfluss hat. Ausnahme sind stark
vorgeschadigte Konstruktions- und Anschlussdetails.
Daher sind gefahrdete Bauwerke vorab zu prufen.
Dazu sind vorrangig hoch beanspruchte Bereiche,
beispielsweise unterhalb von Schwerlastverkehrs-
spuren, in Augenschein zu nehmen. Bei Erfordernis
sollten erganzend zerstérungsfreie Prifverfahren
angewendet werden.

Neben den vorgefundenen Rissen in der orthotro-
pen Fahrbahnplatte stehen die Deckblechriefen bei
direktem Kontakt der Fraswalze mit dem Uberbau
im Fokus. Generell ist zu erwahnen, dass das Auf-
treten von Riefen dem Frasprozess selbst geschuldet

und damit planmaRig ist. Abstand und Tiefe kénnen
zwar in Abhangigkeit der gewahlten FrasmeifRel und
deren Linienabstand variiert werden, jedoch kann mit
dem Verfahren keine ganzlich riefenfreie und glatte
Oberflache hergestellt werden. Deshalb gilt es beim
Asphaltausbau auf Stahlbricken nicht das generelle
Auftreten von Riefen zu vermeiden, sondern den
Kontakt der Fraswalze mit dem Stahlblech zu ver-
hindern. Als mégliche Ursachen fur den unplanmalii-
gen Deckblechkontakt kommen unter anderem ein
unebenes Deckblech unter der Asphaltschicht, eine
ungleichmalige Asphaltdecke selbst oder eine falsch
ausgerichtete Fraswalze in Frage. Es ist also essen-
ziell, dass die tatsachliche Bestandssituation bekannt
ist. Oft weicht sie jedoch, auf Grund der jahrelangen
Verkehrsbelastung oder sich andernden Schichtauf-
bauten, von den Bestandsunterlagen ab.

Tabelle 4-1 fasst mogliche Verfahren zur Erkundung
der Asphaltschichtdicken vor den Frasarbeiten zu-
sammen. Diese kdnnen sowohl einzeln als auch in
Kombination einsetzen. Insbesondere die optische
Kontrolle sollte bereits jetzt Anwendung finden.
Diese Uberwachung ist durch geschultes und sen-
sibilisiertes Personal schnell umsetzbar. Zudem ist
eine vorherige, zerstorungsfreie oder zerstérende,
Schichtdickenmessung anzuraten. Die beschriebenen

Tabelle 4-1 Anwendungshorizonte der beschriebenen Konzepte zur Riefenvermeidung in Deckblechen

Anwendungsreife Konzept

Anmerkung

+ Optische Kontrollen
+ Schichtdickenpuffer

+ Mehrstufiges Frasverfahren

umsetzbar + Zerstoérende Schichtdickenmessung -

+ zerstorungsfreie Schichtdickenmes-
sung mittels Puls-Induktionsverfah-
ren/Wirbelstromverfahren

mittelfristig umsetzbar

* mobile, zerstorungsfreie Schichtdi-

Erprobung von GPR-Systemen auf
Stahlbrtcken erforderlich - die

ckenmessung prinzipielle Eignung ist festzustellen
die prinzipielle Eignung der Systeme
ist festzustellen; zusatzlicher
langfristig umsetzbar + Kontrolle der Frasleistung Forschungs- und Entwicklungsaufwand

notwendig; Einbeziehen der
Baumaschinenhersteller unerlasslich
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Konzepte weisen unterschiedliche Entwicklungs- und
Komplexitatsstufen auf, was sich auf ihren Einsatzho-
rizont auf der Baustelle auswirkt. Einige Verfahren er-
fordern die Mitwirkung der Frasmaschinenhersteller.

Es wird darauf hingewiesen, dass der Asphaltausbau
nur ein Teilprozess im Zuge der Belagserneuerung
ist. Wie die vergleichenden Untersuchungen zeigen,
fuhrt auch der HeiRBeinbau zu relevanten und teil-
weise wesentlich héheren Beanspruchungen. Derart
hohe Zwangsspannungen infolge Temperatur sind
relevant fur die Tragfahigkeit ausgewahlter Konst-
ruktionsdetails und kénnen insbesondere in vorge-
schadigten Bereichen zum (Rest-)Bruch fuhren. Die
ermittelten Deckblechspannungen betragen gemaf}
Liu und Hu [Liu & Hu, 2018] bis zu ox = 207 N/mm.
Das entspricht naherungsweise einem Faktor von 2
gegenlber den maximalen Langsspannungen infolge
des Frasens. Noch einmal gréRer ist die Differenz am
Quertrager. Vor allem im sehr steifen Endquertrager
steigen die Spannungen infolge Temperatur bis auf
oy =236 N/mm [Fan, Yang, & Li, 2021]. Eine Grol3-
frase hingegen erzeugt lediglich oy = -62,84 N/mm in
der Spitze.

44 Zusammenfassung und Fazit
Besonders an alteren Stahlbrticken mit orthotroper
Fahrbahnplatte, die nicht nach aktuellen konstrukti-
ven Vorgaben geplant und errichtet wurden, werden
im Zuge der ersten Hauptprtfung nach der Asphalt-
erneuerung gehauft Schaden im Bereich der ortho-
tropen Fahrbahnplatte vorgefunden. Wahrend der
HeilBeinbau von Asphalt bereits in einigen nationalen
und internationalen Forschungsvorhaben untersucht
wurde, existiert fur das Frasen keine Datenbasis. Die-
ser Forschungslicke wurde sich mit diesem Projekt
erstmalig angenommen. Dafur wurde sich der The-
matik sowohl experimentell im Feldversuch als auch
rechnerisch genahert.

Als Testfeld fur die messtechnisch begleiteten Fras-
arbeiten wurde das Bw 19.04 - eine Stahlbricke mit
orthotroper Fahrbahnplatte - gewahlt. Es wurden
insgesamt sechs Versuchsreihen durchgefthrt. Ver-
glichen wurden unterschiedliche Frasparameter und
Frasentypen. Grundsatzlich lasst sich festhalten,

dass das Frasen ein hochdynamischer Vorgang mit
einer Vielzahl an hochfrequenten Schlagen ist. Doch
trotz der spurbaren Vibration und dem hoérbaren
Brummen des Uberbaus konnten keine zyklischen
Beanspruchungen mit grolRen Spannungsamplituden
nachgewiesen werden. Es dominiert die Beanspru-
chung aus lokaler Flachenpressung bei unmittelbarer
Uberfahrt. Diese Spannung wird von kleineren Ampli-
tuden infolge des Frasens uberlagert. Auf Grundlage
der linearen Schadensakkumulation sowie der LEBM
konnte fur ausgewahlte Details des Langsrippenan-
schlusses gezeigt werden, dass das Frasen nicht mal3-
geblich zur Rissinitilerung und zum Rissfortschritt
beitragt. Lediglich bei groBen Vorschadigungen

- beispielsweise tiefe und lange Risse am NahtfuR3 -
kann das Frasen zum stabilen Risswachstum fuhren.
Eine weitere wesentliche Beobachtung ist, dass der
Wirkbereich einer Frase sehr begrenzt ist. Uberbau-
bereiche in wenigen Metern Entfernung werden zwar
in Schwingung versetzt, aber nicht nennenswert be-
ansprucht.

Trotz ihrer GréRBe und dem deutlich héheren Eigen-
gewicht erzeugen Grof3frasen keine hoheren lokalen
Spannungen in der Fahrbahnplatte als Kleinfrasen,
was auf die groRere Aufstandsflache durch den
Kettenantrieb zurtckzufuhren ist. Vollgummierte
Rader mit kleinem Radius, wie sie bei Kleinfrasen

oft verbaut sind, fuhrten bei den Untersuchungen

zu den mal3gebenden Spannungsspitzen. Es kann
also weiter auf GroR3frasen zurtickgegriffen werden,
was gleichzeitig einen schnelleren Arbeitsfortschritt
ermoglicht. Auch bringt der mehrlagige Asphaltaus-
bau keine messbaren Vorteile gegenliber dem Frasen
der kompletten Schicht. Wahrend die erste Frastber-
fahrt noch niedrigere Beanspruchungen im Uberbau
hervorruft, erzeugt die zweite Uberfahrt &hnliche
hohe Werte. Vorab wurde der lagenweise Ausbau

als aufwandigere, aber gegebenenfalls schonende-
re Variante vermutet. Das hat sich nicht bestatigt,
sodass darauf in vielen Fallen verzichtet werden
kann. Bei sehr welligen, unebenen und mit Spurrin-
nen durchzogenen Oberflachen kann ein zusatzlicher
Frasvorgang jedoch dazu genutzt werden, eine glatte
Arbeitsebene herzustellen.

Die Versuchsergebnisse sind im Kontext der Um-
weltrandbedingungen zu bewerten. Auf Grund der
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niedrigen Temperaturen um den Gefrierpunkt zum
Versuchszeitpunkt wies der Asphalt eine sehr hohe
Steifigkeit auf. Das wiederum wirkt sich auf die mit-
tragende Wirkung, die Lastverteilung und die dynami-
schen Eigenschaften des Uberbaus aus.

Der Kontakt der FrasmeifRel mit dem Deckblech sollte
durch entsprechende MaBnahmen vermieden wer-
den. Dieser schadigt die Blechoberflache in Form

von Riefen und kann die Beanspruchungen in den
angrenzenden Bauteilen um den Faktor 2,5 erhéhen.
Essenziell fur die Vorbeugung ist eine moglichst ex-
akte Kenntnis des bestehenden Asphaltaufbaus und
dessen Dicke. Dazu wurden unterschiedliche zersto-
rende und zerstérungsfreie Verfahren vorgeschlagen.
Diese reichen von gerasterten Probebohrungen zur
Schichtdickenmessungen bis zur Uberfahrt mit dem
Georadar zur flachigen Aufnahme. Die derzeit effizi-
enteste Methode zur flachigen Aufnahme der As-
phaltdecke stellt aktuell die zerstorungsfreie Schicht-
dickenmessung dar.

AbschlieBend wurde ein Vergleich mit recherchier-
ten Veroffentlichungen zum Thema Heil3einbau von
Asphalt durchgefihrt. Die hohen Einbautempera-
turen fihren zu Bauteiltemperaturen von bis zu

120 °Cim Deckblech. Gerade an Verbindungdetails
und BauteilstéRBen mit groRen Steifigkeitsspriingen
fuhrt das in der Spitze zu Beanspruchungen von etwa
200 N/mm?, Derart hohe Beanspruchungen konnten
durch das Frasen weder experimentell noch rechne-
risch nachgewiesen werden.
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5 Arbeitspaket 2:
Bauwerksschaden
und Monitoring

5.1 Untersuchungen im Rahmen

des Ruckbaus
Philipp Metsch, TUD

Im Rahmen des geplanten Rickbaus des TWB 1 be-
stand die seltene Mdglichkeit gezielte Untersuchungen
zur Erforschung von Methoden des Structural-Health
Monitorings am Bauwerk durchzufiihren. Von beson-
derem Interesse war dabei die Veranderung der Bau-
werksreaktionen, wenn gezielte Strukturschadigungen
bei z. T. laufendem Verkehr eingebracht werden.

Aufbauend auf das bestehende Monitoring-System,
aus dem das spezifische statische und dynamische
Systemverhalten des Gesamtbauwerkes bereits sehr
genau abgeschatzt werden kann, standen im Rah-
men der Untersuchungen insbesondere die folgen-
den Fragestellungen im Vordergrund:

*  Welches Ausmal missen Schaden haben, um zu-
verlassig erkannt werden zu kénnen?

+  Welche Sensoren in welcher Entfernung vom
Schaden liefern die wertvollsten Ergebnisse?

« Lassen sich kostenglnstige Messaufgaben ablei-
ten, um viele Brucken instrumentieren zu kénnen?

*  Welche Indikatoren und Auswertungsmethoden
sind zur Anomalie-Erkennung geeignet?

Da eine Beantwortung dieser Kernfragen bauwerks-
unabhangig auch fur zukUnftige Konzepte des Struc-
tural-Health-Monitorings von Bauwerken relevant ist,
wurde innerhalb der Untersuchungen ein besonderer
Fokus auf die Akquise und Bereitstellung hochwer-
tiger Messdaten gelegt. Die angeschlossene Daten-
aufbereitung und Datenauswertung unterliegt der
Anforderung einer hohen Flexibilitat beztglich der
Anwendbarkeit auf verwandte Problemstellungen bei
einer gleichzeitig guten Automatisierbarkeit. Der In-

formationsgehalt der abgeleiteten KenngréRen muss
hoch aber einfach interpretierbar sein, um Verande-
rungen am Bauwerk zielgerichtet zu identifizieren und
deren Ursprung in der Folge analysieren zu kénnen.

5.2 Feinplanung der Untersuchungen

im Rahmen des Arbeitspakets 2

Ronald Stein und André Reichardt, GMG

Zur Verifizierung von Al-basierten Methoden des
Structural-Health-Monitorings besteht von Seiten der
Bundesanstalt fur Strallenwesen (BASt) ein groles
Interesse an hochwertigen Messdaten. Von besonde-
rem Interesse ist dabei die Untersuchung von Ver-
anderungen der Signalverlaufe bzw. der Bauwerks-
reaktionen, wenn kunstlich Strukturschadigungen
herbeigeflihrt werden.

Die Untersuchungen am TBW 1 des Bw 19.04 sollten
in mehreren Phasen erfolgen:

+ Phase 1: Erfassung des ,Normalzustandes” tber ei-
nen ausreichend langen Zeitraum. Diese Phase lief
bezuglich der bereits installierten Messtechnik seit
Ende 2018. Die zusatzlich am Bauwerk zu installie-
rende Messtechnik sollte vor Eintragung der ersten
kUinstlichen Strukturschadigung mindestens fur 4
Wochen Daten unter normalem Verkehr erfassen

+ Phase 2: Eintragung von kunstlichen Strukturschadi-
gungen bei laufendem Verkehr. Der Begriff ,Struk-
turschadigung” ist dabei weit gefasst und beinhaltet
alle MaBnahmen, die zu einer messbaren Ver-
anderung der statischen und dynamischen Eigen-
schaften des Bauwerks fuhren, z. B. Befullung einer
Trapezhohlsteife mit Wasser, temporares Fest-
setzen eines Lagers, Trennen einer Schweil3naht
im nicht befahrenen Fahrbahnbereich. Der Vorzug
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dieser Phase besteht darin, dass die Anregung
der Brucke genau wie in Phase 1 durch reguldren
StralBenverkehr stattfindet. Die Mdglichkeiten der
Eintragung von Strukturveranderungen ist jedoch
stark begrenzt, die Standsicherheit muss statisch
nachgewiesen werden. Zeitraum: 4 -8 Wochen.

+ Phase 3: Eintragung von kunstlichen Struktur-
schadigungen und Beprobung nach Verlegung
des Verkehrs. Die Bruicke lag zu diesem Zeitpunkt
noch auf den Lagern. Da sich kein regularer
StralRenverkehr mehr auf dem Bauwerk befand,
konnten etwas weitergehende Strukturschadi-
gungen eingebracht werden. Die Belastung bzw.
Schwingungsanregung des Bauwerks erfolgte
durch Baufahrzeuge und Unwuchterreger. In die-
ser Phase erfolgen auch die Untersuchungen des
AP Frasen”. Zeitraum: 4 -8 Wochen.

«  Phase 4: Ausheben und Riickbau des Uberbaues
auf dem Montageplatz. Eine Messung im Sinne
des AP Bauwerksschaden und Monitoring war in
dieser Phase nicht vorgesehen. Der Aufwand, eine
planmaRige Lagerung herzustellen und vor allem
die Anregung des Bauwerks wurden als zu hoch

angesehen. Grundsatzlich bestand aber die Mog-
lichkeit, in dieser Phase zumindest lokal begrenzt
erganzende Messungen zu platzieren und starke
Strukturschaden einzutragen. In dieser Phase wur-
den letztendlich nur die Materialentnahmen fur
das AP ,Schweiluntersuchungen” durchgefihrt.

Die einzutragenden Strukturschadigungen sollten
dazu dienen, typischerweise an Stahlbriicken auftre-
tende Schaden nachzubilden und diese, wenn maog-
lich, messtechnisch zu detektieren.

5.2.1 Strukturschadigung

In Vorbereitung der Messkampagnen und der neu in
das Bauwerk einzutragenden Schaden wurde eine
Orientierung an den typischen Schadensbildern

von Stahlbriicken vorgenommen. Dabei konnte auf
die bestehenden Gefahrdungskategorien der BASt
zurlckgegriffen werden. Je nach méglicher Schadens-
folge werden vier Kategorien unterschieden, in auf-
steigender Reihenfolge dem Lastabtrag am Bauwerk
folgend von lokalen hin zu globalen Bauteilen:

Bild 5-1 Geféhrdungskategorien nach BASt ([Heft B76: 2011],[Heft B128: 2016])

Kategorie | Bauteile Schadensfolge

! Sekundare Deckblech Gering

2 Tragelemente Langsrippe/QT Gering

3 Quertragelemente Quertrager Mittel Tabelle 5-1

4 H lied H . Hoch Einordnung der Bauteile
auptiragglieder aupttrager o¢ in die Kategorien nach BASt
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Mit seiner orthotropen Fahrbahnplatte eignete sich
das Bw 19.04 sehr gut fUr die Erprobung an kinst-
lichen Strukturschadigungen der Kategorien 1 und 2.
Ein Kategorie 3-Schaden konnte ebenfalls realisiert
werden. Wegen des zeitweise noch unter Betrieb
stehenden Bauwerks (Phasen 1 und 2) und der unter-
halb der Briicke auch nach dessen Aul3erbetriebnah-
me (Phase 3) verkehrenden Eisenbahnzige wurde
von Schaden der Kategorie 4 abgesehen. Vor An-
laufen der Messkampagne und der Herstellung der
kunstlichen Schaden wurde ein Schadigungskonzept
erstellt, welches als Entscheidungsgrundlage fur die
Abstimmung mit dem eigens fur die Untersuchungen
hinzugezogenen Prufingenieurs diente. Je nach Erfor-
dernis wurden statische Nachweise gefuhrt, die bei
der Einschatzung der Schadensfolgen und der Rest-
tragfahigkeiten nicht geschadigter Bauteile halfen.

Im Folgenden werden die eigens herbeigefuhrten
Strukturschadigungen beschrieben und die hier-

far genutzten Stellen am Tragwerk des Bw 19.04
benannt. Die in Klammern angegebene Schadens-
nummer (2.x) bezieht sich auf die Kapitelnummer im
Schadigungskonzept und wurde wahrend der Versu-
che beibehalten, weshalb sie hier zusatzlich angege-
ben ist.

5.2.2 Befillen einer oder mehrerer
Fahrbahnlangsrippen mit Wasser (Nr. 2.2)

Beschreibung: Das Phanomen mit Wasser vollgelau-
fener, eigentlich dicht geschweil3ter, Hohlkasten tritt
in der Praxis immer wieder auf, haufig in Verbindung
mit dem Schadenstyp 1b/c. Am Bw 19.04 gelangte
Wasser Uber Schaden an der orthotropen Fahrbahn-
platte in mehrere Trapezhohlsteifen1. Ein absichtli-
ches Beflillen einer oder mehrerer Steifen ist einfach
realisierbar und reversibel.

Ort: LR 7 (= TS 7), Befullung und Ablassen tber
Flllstutzen im Bereich WL Seite Brandenburg (=Tief-
punkt); Beflillung Gber Anschluss einer Druckleitung
(Entnahme aus 6ffentlichem Netz, Nutzung des An-
schlusses der Baustelleneinrichtung)

1 Max. Wasseraustritt am TBW 1 an TS 5 (2. TS neben Kasten ,a"
in Richtung Kasten ,b"”) und TS 3 (innerhalb Kasten ,a“, zw. QS 14
und 15)

Sonstiges: Ein zwischengeschalteter Wasserzahler
diente als Kontrolleinrichtung fur die tatsachlich ein-
geflllte Wassermenge.

Sensorische Erfassung auf zwei Wegen:

Auswertung der Beschleunigungssignale —
Schwingungsanalyse — Veranderungen im Fre-
quenzspektrum der Bricke

« Thermografie: Temperaturdifferenzen zw. befillten
und unbefullten Trapezhohlsteifen unter Ausnut-
zung von Tag-/Nacht-Temperaturschwankungen

Zeitpunkt: Die maximalen Temperaturschwankun-
gen im Tagesgang treten im Sommerhalbjahr auf (vgl.
Auswertungen in Jahresberichten [Jahresbericht Mo-
nitoring 2019] bis ][Jahresbericht Monitoring 2021]).
Aus organisatorischen Grinden musste der Versuch
im November stattfinden, jedoch noch innerhalb der
Phase 2 mit bestehender Verkehrsbelastung des Teil-
bauwerks 1.

08.11.2023, 13:11 Uhr
09.11.2023, 12:00 Uhr

Befullung ab:
+ Ablassen ab:

Durchfuhrung: Die Befullung wurde an der FBLR 7
vom Bruckenende (WL-Achse 20 Seite BB) bis knapp
hinter QT 9 vorgenommen. Ein weiteres Beflllen
daruber hinaus gelang nicht, weil die FBLR an den
Montagesto3en mittels Dichtschotten in Abschnitte
unterteilt waren.

5.2.3 Reduzierung der Dicke des Asphaltbelags
(Nr. 2.3)

vgl. Abschnitt 5.2.4: Uberfahrt eines LKW (bekannter
Masse) (vor und) nach den Frasarbeiten, um den Ein-
fluss geminderter Fahrbahnbelagsdicke (bzw. deren
vollstandiger Wegfall) messtechnisch zu erfassen.
5.2.4 Frasarbeiten am Asphaltbelag (Nr. 2.4)
Beschreibung: Das Abfrasen des Asphaltbelags stellt
ein eigenes Arbeitspaket innerhalb des Forschungs-
vorhabens im Rahmen des Ruckbaus der Brlicke

dar (Arbeitspaket 1, siehe Kapitel 4). Mittels speziell
hierfur platzierter Sensorik und auch der Ubrigen am
Bauwerk befindlichen Messtechnik werden die Aus-
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wirkungen des Frasens Uberwacht. Dabei sind sowohl
die hoherfrequenten Schwingungen aus der Rotation
der Fraswalzen interessant als auch die maglichen,
impulsartigen Schaden, die in Form von Frasriefen

in das Deckblech der orthotropen Platte eingetragen
werden.

Sensorische Erfassung: Dehnungsmesstreifen und
Beschleunigungsaufnehmer in mehreren Bauwerks-
abschnitten entsprechend des geplanten Messpro-
gramms (2 x 3 = 6 Messfelder fur Klein- und Grol3fra-
se in unterschiedlichen Frastiefen)

Ort: Fahrbahnblech im Bereich des Kastens B auf
ganzer Bauwerkslange

Zeitpunkt: 07.12.2023, ca. ab 07:45 Uhr bis
12:00 Uhr

5.2.5 Auftrennen der Langsnaht
zwischen Fahrbahnlangsrippe
und Fahrbahnblech (Nr. 2.5)

Beschreibung:

+ Schadenskategorie 1a nach BASt
« Phase 2 der Untersuchungen (unter laufendem
Verkehr)

Ziel war nicht, einen Initialriss fur den Beginn der
ErmUdung zu provozieren, sondern es sollte ein fort-
geschrittenes Rissbild abgebildet werden, um dessen
Auswirkungen mittels Sensorik zu erfassen.

Ort: LR 8 (=TS 8), zwischen QT 8 und 9, Seite zu LR 9,
Schnitt der 4 mm Kehlnaht, Trennlange ca. %2 QT-Ab-
stand, Lage mittig zw. den QT (siehe Bild 5-2)

Bild 5-2 Planauszug der Fahrbahnplatte (Werkstattplan Nr. 13) mit kinstlichem Léngsriss

B1 - Briicke Uber die Anlagen der DB AG in Brandenburg an der Havel (Bw 19.04) | 37



Durchfiihrung: Winkelschleifer (tSteife =6 mm), frei  5.2.6 Langsschnitt Fahrbahnblech
Hand nah an der Langsnaht gefuhrt im Bereich der SchweiBnaht
einer Langssteife (Nr. 2.6)
Zeitpunkt:
Beschreibung:
+ Schnitt am 17.10.2023, ca. 13:00 bis 14:00 Uhr
+  ZuschweilRen des Langsschnitts am 23.11.2023, ab Schadenskategorie 1b/c nach BASt
ca. 10:12 Uhr « Phase 3 der Untersuchungen (kein regularer Ver-
kehr mehr auf TBW 1, nach Entfernung des As-
phaltbelags im Rahmen der Shaker-Versuche)

Ort: LR 8 (=TS 8), zwischen QT 7 und 8, Schnitt im
Deckblech parallel zum Steg der Steife, Trennlange ca.
% QT-Abstand, Lage mittig zw. den QT (siehe Bild 5-3)

. Detailfoto
_ des Schnitts

Bild 5-3 Planauszug der Fahrbahnplatte (Werkstattplan Nr. 13) mit kiinstlichem Léngsriss
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Durchfiihrung: Winkelschleifer (t, ., = 6 mm), frei

Hand nah an der Langsnaht gefuhrt
Zeitpunkt: 18.01.2024, zw. 11:23 bis 11:35 Uhr

5.2.7 Trennen Fahrbahnlangsrippe
am Quertrager (Nr. 2.7)

Beschreibung:

Schadenskategorie 2 nach BASt
+ Phase 2 der Untersuchungen (mit regularem Fahr-
zeugverkehr)

Der Schnitt wurde im Anschlussbereich der Trapez-
steife nahe des QT-Stegs gesetzt, um einen Trennriss
der Steife zu simulieren. Die Ausfuhrung erfolgte we-
nige Zentimeter neben dem QT-Steg, die Anschluss-

naht selbst wurde nicht durchtrennt. Die Ausfuhrung
erfolgte zeitlich nach dem Zuschweil3en des Scha-
dens 2.5 (vgl. Abs. 5.2.5).

Ort: LR 8 (=TS 8), nahe QT 9, Durchtrennung gesam-
te Steife (siehe Bild 5-4)

Durchfiihrung: Winkelschleifer (tSteife = 6 mm), frei
Hand geflihrt

Zeitpunkt: 24.11.2023, ca. 08:00 Uhr

Bild 5-4 Planauszug der Fahrbahnplatte (Werkstattplan Nr. 13) mit kiinstlichem Querriss
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5.2.8 Trennen Anschlussnaht Quertréager
an Haupttrager (Nr. 2.8)

Beschreibung:

+ Schadenskategorie 3 nach BASt
Phase 3 der Untersuchungen (kein regularer Ver-
kehr mehr auf TBW 1), im Rahmen der Versuche
mit dem Shaker/Unwuchterreger

Ort: QT 7, Anschluss an Steg des HT-Kastens ,A", Ab-
trennen des QT-Untergurts (Steganschlussnaht bleibt

far den Querkraftabtrag erhalten; siehe Bild 5-5)

Durchfiihrung: Winkelschleifer (t.,, = 10 mm), frei
Hand geflihrt

Zeitpunkt: 18.01.2024, ab ca. 12:13 Uhr

Ausfliihrung
des Schnitts

5.2.9 Eintrag von Schwingungen mit

einem Unwuchterreger/Shaker (Nr. 2.9)
Beschreibung:

« Durchfuhrung seitens TU Dresden, Institut fur
Festkdrpermechanik

+ Schwingungseintrag bis zu ca. 8 Hz realisiert
Phase 3 der Untersuchungen (kein regularer Ver-
kehr mehr auf TBW 1, Asphalt entfernt und Deck-
blech fur Befestigung frei zuganglich)

Ort: Fahrbahnblech zwischen QT 8 und 9, ca. mittig
zwischen den Haupttragern (Verschraubung zwi-
schen LR 6 und LR 7; siehe Bild 5-13)

Durchfiihrung:

Schwingungsanregung in jeweils 5 Drehzahl-Stu-
fen von je ca. 5 Minuten Laufzeit

Bild 5-5 Planausziige der Fahrbahnplatte (Werkstattplan Nr. 12 und 13) mit kiinstlichem Riss
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Zeitlicher Ablauf der Versuche: 18.01.2024 5.2.10 Sensorpositionen

Tests ab ca. 10:08 Uhr Die Auswahl der Sensoren und deren genaue Plat-

« 1. Durchlauf (ochne neuen Schaden) ab ca. 10:48 zierung erfolgte in enger Abstimmung mit den Pro-
bis 11:19 Uhr jektpartnern sbf Ingenieure und TU Dresden durch

« Radlader-Uberfahrten (hin und zuriick) um die GMG Ingenieurgesellschaft. Die Anordnung der
ca. 11:20 Uhr Sensoren unterlag den folgenden Randbedingungen:

+ Schadenseintrag Nr. 2.6 zw. 11:23 bis 11:35 Uhr
Radlader-Uberfahrten (hin und zuriick) um
ca. 11:37 Uhr (langsam)
Radlader-Uberfahrten (hin und zuriick) um
ca. 11:39 Uhr (schneller)
2. Durchlauf (inkl. Schaden 2.6) ab ca. 11:40
bis 12:08 Uhr
Schadenseintrag Nr. 2.8 ab 12:13 Uhr
« Radlader-Uberfahrten (hin und zuriick) ab
ca. 12:28 Uhr (schneller)
« 3. Durchlauf (inkl. Schaden 2.6 und 2.8) ab .
ca. 12:32 bis 13:02 Uhr
* Verladearbeiten des Shakers ab ca. 13:25 Uhr

Erreichbarkeit unabhangig vom Bahnbetrieb

Uber gesamte Bruckenlange fur AP 1 nur inner-
halb des Kastens B moglich

verdichtetes Messfeld fir AP 2 im Bereich zwi-
schen Widerlager und Rangiergleis (vgl. grine
Markierung in Bild 2-14)

Kanalanzahl durch Messverstarker limitiert — suk-
zessives Zuschalten bestimmter, vorinstallierter
Sensorik in verschiedenen Messkonfigurationen
Sensorplatzierung anhand vorab festgelegter
Schadensbilder/-orte

(mit Radlader) Grafische Darstellungen zu den angeordneten Senso-
ren befinden sich in Kapitel 5.2.

5.2.11 Zeitplan

Bild 5-6 fasst die wesentlichen Ereignisse des Mess-
programms zusammen. Die vier Untersuchungspha-
sen sind in der Grafik markiert.

Bild 5-6 Zeitablaufplan mit wesentlichen Ereignissen (in Kalenderwochen)
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5.3 Zusatzliche Anpassungen

am Monitoring-System
Philipp Metsch, TUD

Um diesen Anforderungen zu gentigen, wurden
umfangreiche Untersuchungen durchgefthrt. Sie
verfolgten das Ziel Veranderungen des dynamischen
Bauwerkverhaltens - insbesondere anhand eines ver-
anderten Schwingverhaltens seiner Substrukturen -
zu untersuchen. Die dafiir notwendige, hohe ortliche
Auflésung der erfassten Messdaten wurde durch eine
Verdichtung des bestehenden Sensornetzwerkes er-
reicht. Dabei erfolgte die Ermittlung von Ausrichtung
und Position der installierten Beschleunigungsauf-
nehmer simulationsgestutzt. Letztlich wurden, im
Einklang mit dem fur die Untersuchungen erarbei-
teten Strukturschadigungskonzept, 27 zusatzliche
Sensoren zwischen den Quertragern 7 - 10 und den
Trapezhohlsteifen 7 - 9 appliziert, vgl. Bild 5-7.

Da die Untersuchung von Strukturschwingungen des
TBW 1 einerseits erhdhte Anforderungen hinsichtlich
der Frequenzauflésung der verwendeten Beschleuni-
gungsaufnehmer mit sich bringt, die Verdichtung des
Sensornetzwerkes andererseits aber einen erheb-
lichen Kostenfaktor fir den Betrieb des Monitoring-
systems darstellt, wurden im Rahmen vorbereitender
MaRBnahmen vergleichende Untersuchungen zwi-

schen bewahrter Industrie-Sensortechnik und kos-
tenglnstigeren, MEMS-basierten Beschleunigungs-
aufnehmern durchgefthrt. Die Durchfuhrung des
Vergleiches der betreffenden Sensoren erfolgte unter
Laborbedingungen im Rahmen einer umfangreichen
Messkampagne mithilfe eines servohydraulischen
Prufstandes. Wie in Bild 5-8 gezeigt, wurden die
Sensoren zur Gewahrleistung einer hohen Vergleich-
barkeit der Messdaten auf eine gemeinsame Platte
aufgebracht, welche an der Kolbenstange des Pruf-
zylinders befestigt ist. Der Betrieb des Prifzylinders
erfolgte in Wegregelung mit einer Reihe unterschied-
licher Anregungssignale: die Synchronitat der Daten
aller Sensoren wurde dabei durch die Verwendung
eines externen Messverstarkers sichergestellt.

Im Ergebnis der Untersuchungen zeigt sich, dass zwei
der drei untersuchten MEMS-Sensoren vor allem im
Bereich hdherer Frequenzen eine deutliche Tiefpass-
Charakteristik aufweisen, welche mit intolerablen
Amplitudenverfalschungen und Phasenverschie-
bungen einhergeht. Lediglich der letztlich fir die am
TBW 1 vorgenommenen Untersuchungen verwen-
dete MEMS-Sensor ADXL354 2g/8g ist von diesem
Verhalten nicht betroffen und liefert durchgehend
Ergebnisse, die zu denen der Industrie-Sensoren ver-
gleichbar sind, vgl. Bild 5-9. Eine Eignung des Sensors
far die Verdichtung des Sensornetzwerkes ist damit
uneingeschrankt gegeben.

Bild 5-7 Zur Verdichtung des Monitoringsystems zusdtzlich installierte Beschleunigungsaufnehmer
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Bild 5-8
Untersuchte Beschleunigungssensoren (links)
und Laborpriifstand zum Aufprdgen

der Beschleunigungssignale (rechts)

Bild 5-9 Amplituden- und Phasen-Frequenzgang zwischen gemessenen Beschleunigungssignalen und Referenzsignal bei Rauschanregung
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5.4 Signalanalyse-Konzept

Philipp Metsch, TUD

Die Analyse der wahrend der Messkampagnen
aufgezeichneten Daten erfolgt gemal einer Black-
box-Beschreibung der Bricke als MIMO-System

mit Eingangen x und Ausgangen y. Um mithilfe des
Signalanalyse-Konzeptes auf schadigungsbedingte
Anderungen des lokalen Schwingverhaltens von Bri-
cken-Substrukturen schlieBen zu kdnnen, war eine
Betrachtung geeigneter Kenngré3en im Frequenzbe-
reich notwendig. Dazu eignet sich im Rahmen einer
linearen Modellbeschreibung vor allem eine Ermitt-
lung des diskreten Frequenzganges H(jm ), welcher
die Fourier-Transformierten X(jo ) und Y(jo ) von
Ein- und Ausgangssignalen gemald der Beziehung
Y(jo,) =H(jo ) * X(jo ) miteinander verknupft.

Flr einfache Systeme gelingt eine Berechnung der
Komponenten Hy,, der Frequenzgangmatrix bereits
mithilfe der Kreuz- und Autoleistungsdichtespektren

Sxy bzw. Syy. Der dazu verwendete Zusammenhang
. Sxiy'(iwn)
Hyy (o) = —1——
Sx;x,-(lw,,)

fur die Ubertragungsstrecke x, — y, berlcksichtigt far
komplexe MIMO-Systeme jedoch nicht die im Aus-
gangssignal y, enthaltenen Einflusse aller anderen
Eingange x Vp #i. Den Ideen in der Literatur folgend
([Bendat & Piersol, 2010][Otnes & Enochson, 1978])
lasst sich mit

Hyy,(o,) = 2y 0% (].w")
Zx;xi(lw,,)

jedoch eine adaquate, alternative Berechnungsvor-
schrift finden, in der anstelle der einfachen Leis-
tungsdichtespektren, bedingte Leistungsdichtespekt-
ren verwendet werden, die den linearen Einfluss aller
nicht betrachteten Eingénge der Ubertragungsstre-
cke x, -y, eliminieren. Die Berechnung der Elemente
Yz, (o,) erfolgt mit der erweiterten Matrix der Lei-
stungsdichtespektren, welche hier - abweichend von
der in der Literatur gebrauchlichen Nomenklatur -
vereinfachend mit S(jw ) bezeichnet wird und sich mit
der Bedingung ¢ € {1, ..., m}; g # i Uber die Darstellung
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SYle Sy,»x,- Sy,-xq
: vy Swen Sxix, Syy; Sy
é(lwn) = =
‘:gxd’j ‘:gxixi
Sxgi Sxpx; Sxpx,

in die vier Submatrizen Sy, Sy, Sxy; Und Sy, unter-
teilen lasst. Wahrend in der Literatur zumeist ein
aufwandiger, rekursiver Algorithmus zur Bestimmung
der bedingten Leistungsdichtespektren aus S(je,)
vorgeschlagen wird [Bendat & Piersol, 2010], geben
Otnes und Enochson in [Otnes & Enochson, 1978]
eine geschlossene Losungsformel an, in der sich die
bedingten Leistungsdichten }.y,, (jo) und Y., (jw) aus
den Elementen der Matrix der bedingten Leistungs-
dichten } (jw) mittels

IR o
00) = Sy, Syx, Sxbe, Sy, = [’” ‘”]
;y-,- ;J’;Vj

ergeben. Damit sind alle KenngroRen fur die Analyse
von Ubertragungsstrecken x, — y,gemal der defi-
nierten Frequenzgangmatrix H(jw ) und seiner Kom-
ponenten Hy,, (jo,) bestimmt. Erganzend lasst sich
die partielle Koharenz als reelles MaR fur die lineare
Abhangigkeit des Ausgangssignals y, vom gewahlten
Eingangssignal x, definieren. Sie kann mithilfe der
bedingten Leistungsdichtespektren gemal folgender
Gleichung berechnet werden:

yzx,yj (f,) = - :
Lxx (00, * Ly, ()
5.4.1 Auswertung der eingetragenen

Strukturschadigungen

Mit der abgeschlossenen Verdichtung des bestehen-
den Monitoring-Systems standen seit Ende Septem-
ber 2023 die, fur eine Bewertung von erfassbaren
Signalanderungen infolge eingebrachter Struktur-
schadigungen besonders relevanten, 27 zusatzlichen
Beschleunigungssensoren zur Verfigung. Um den
Ausgangszustand der Bruicke zu erfassen, sowie eine
korrekte Funktionsweise der applizierten Sensortech-
nik zu garantieren, erfolgte zunachst eine Sichtung
der Ausgangsdaten sowie - fur jede der eingebrach-
ten Strukturschadigungen - die Festlegung einer
geeigneten Referenzmessung. Unterschieden wurde
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Bild 5-10 Spektrale Leistungsdichten des Fahrbahnanregungs-Sensors 89 _FB89_BAz fiir die Messdaten vom 29.09.2023 (blau) und

01.10.2023 (orange)

dabei zwischen Schadigungen, welche bei laufendem
Verkehr eingetragen wurden, sowie solchen, die nach
der Umschwenkung des Verkehrs auf das TBW 2
erfolgten und damit eine zusatzliche, externe Erre-
gung bendtigten. Fur erstere wurden 2 Messungen
am 29.09.2023 und 01.10.2023 zur Hauptverkehrszeit
betrachtet; bei Letzteren erfolgte die Aufzeichnung
eines Referenzsignales unmittelbar vor Eintrag der
Schadigungen durch Erregung des noch nicht wei-
ter geschadigten Bauwerkes mit demselben Signal,
wie nach dem Schadenseintrag. Die Auswertung der
Referenzsignale erfolgte dabei gemittelt Uber eine
Gesamtdauer von jeweils ca. 1 h Messdauer, vgl. Bild
5-10 fur eine Darstellung der Leistungsdichtespekt-
ren der Referenzsignale bei laufendem Verkehr.

Fir die bei laufendem Verkehr eingebrachten Struk-
turschadigungen soll im Folgenden beispielhaft das
Auftrennen der Langsnaht zwischen Fahrbahnlangs-
rippe und Fahrbahnblech dienen. Der Schaden wur-
de am 17.10.2023 an der Trapezhohlsteife 8 zwischen
den Quertragern 8 und 9 in das TBW 1 eingetragen
und zeigte in den begleitend durchgefuhrten FE-Si-
mulationen ein besonders hohes Potential zu einem
veranderten Strukturschwingungsverhalten, da der
erhohte Freiheitsgrad des abgetrennten Teils der
Steifen-Seitenwand zu einer signifikanten Verringe-
rung der zugehorigen Strukturschwingungsfrequen-
zen fuhrt. Eine Darstellung des eingebrachten Scha-
dens ist Bild 5-11 zu entnehmen.
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Bild 5-11 Vom Fahrbahndeckblech abgetrennte Trapezhohlsteife

im Rahmen des Schadens 2.5

Als relevante Ubertragungsstrecken wurden vor
allem die Zusammenhange der Fahrbahnanregung
am Sensor 89_FB89 BAz zu den Vertikal- und Quer-
schwingungen der Trapezhohlsteife 8, welche mit
den Sensoren 89_LR8_BAz und 89_LR8 BAy erfasst
werden, identifiziert. Da die flr die Querbeschleuni-
gungen relevanten Sensoren im Rahmen der Verdich-
tung des Monitoring-Systems an der rissabgewand-
ten Seite der Trapezsteife angebracht wurden, siehe
Bild 5-7, bietet sich eine zusatzliche Betrachtung der
Signale des Beschleunigungsaufnehmers 89_LR9_BAy
der benachbarten Trapezhohlsteife 9 an.
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Bild 5-12 Partielle Kohdrenzen beziiglich des Ubertragungsweges des Eingangssensors 89_FB89_BAz zu den Ausgangssensoren
89 LR8 BAy, 89_LR8 BAz und 89_LR9_BAy fiir die Messdaten vom 29.09.2023 (blau), 18.10.2023 (orange) und 19.10.2023 (grtin)
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Wird eine Analyse der primaren Ubertragungsstrecke
von der Fahrbahnanregung anhand des Sensorsig-
nals 89_FB89_BAz zu den betrachteten Ausgangen
vorgenommen, zeigt sich in Bild 5-12 folgende Be-
sonderheit: Wahrend die Ubertragungsstrecke zum
Sensor 89_LR9_BAy auf der risszugewandten Seite
annahernd unverandert bleibt - die partielle Koha-
renz andert sich im Bereich zwischen 180 Hz - 200 Hz
kaum - zeigen die Sensoren auf der rissabgewandten
Seite einen Einbruch des Ubertragungsverhaltens.
Dieser kann darauf hinweisen, dass die Fahrbahn-
anregung, welche von der risszugewandten Seite her
erfolgt, einen weniger dominanten Einfluss auf das
Schwingverhalten der Strukturen auf der rissabge-
wandten Seite hat. Ein ahnliches Bild ergibt sich fur
das Ubertragungsverhalten des Sensors 89_LR8_BAy
im Bereich zwischen 90 Hz und 110 Hz. Angesichts
der Tatsache, dass das Ausgangsniveau der partiellen
Koharenz hier jedoch ausgesprochen niedrig ist -
partielle Koharenzen von lediglich 0,4 deuten insbe-
sondere fur die erste Beobachtung darauf hin, dass
das Verhalten der Ausgangskanale bereits fur die
Referenzmessungen vom 29.09.2023 nicht vollstan-
dig durch die Fahrbahnanregung seitens des Sensors
89 FB89 BAz zu erklaren ist - wirkt diese Beobach-
tung jedoch allenfalls vage.

Zwar lassen sich anhand der einzelnen Signale Unter-
schiede zwischen Ausgangs- und Schadensmessung
feststellen, jedoch weichen diese bereits fur die bei-
den Schadensmessungen voneinander ab. Damit ist
davon auszugehen, dass eine aufgrund veranderter
Anregungssituationen an den Messtagen (18.10.2023
und 19.10.2023) auch stark veranderte Systemant-
wort vorliegt. Im Rahmen des verwendeten Signal-
analyse-Konzeptes lassen sich derartige Nichtlineari-
taten jedoch nur hinreichend genau abbilden, wenn
Messkampagnen in einem viel umfangreicheren Aus-
mal vorgenommen werden: Einflisse der Anregung
auf die Systemantwort mussen in systematischer Art
und Weise von den Einfliissen eines eingebrachten
Schadens getrennt werden. Da eine solche Trennung
mithilfe der vorliegenden Messdaten nicht vorge-
nommen werden kann - die Anregung durch den
Verkehr erfolgte stochastisch und ohne vorgeschrie-
bene Systematik - lasst sich hier lediglich feststellen,
dass Anderungen der Signalverliufe in den Messda-
ten aufgrund der eingebrachten Schadigung durch-
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aus erkennbar sind, jedoch eine Zuordnung zu einem
genauen Schadensort oder sogar einem zugehorigen
Schadensbild unméglich erscheint.

Fur die nach der Verschwenkung des Verkehrs auf
das TBW 2 vorgenommenen Messungen, bei denen
die Fahrbahnanregung mithilfe eines Unwucht-
erregers erzeugt wurde, ist die Ausgangslage eine
bessere: Da die Anregungssituation vor und nach
dem Eintrag des Schadens identisch ist, sind etwaige
Probleme bezlglich einer Trennung von veranderter
Anregung und ein durch Schadenseintrag verander-
tes Systemverhalten a priori ausgeschlossen. Alle er-
fassten Anderungen innerhalb der Signalanalyse sind
ausschlielRlich einem veranderten Schwingverhalten
der Brucke zuzuordnen.

Als relevanter Schadenseintrag wird im Folgenden
der in Bild 5-13 dargestellte Langsschnitt des Fahr-
bahndeckbleches betrachtet. Dieser erfolgte am
18.01.2024, nachdem die Asphaltdecke vollstandig
abgetragen worden ist, im Bereich der Schweil3naht
der Trapezhohlsteife 8. Fur die Analyse von Verande-
rungen des Strukturschwingverhaltens wurden vor
und nach dem Schadenseintrag Anregungen mithilfe
des Unwuchterregers aufgebracht, welche zu Anre-
gungsfrequenzen von bis zu 9,8 Hz bei einer vertika-
len Kraftamplitude von maximal 6,6 kN fuhrten.

Als Eingangskanal wurde beim vorliegenden Scha-
den der Sensor 78_FB67_BAz aufgrund seiner Lage

in einer Achse mit, jedoch einigem Abstand zum
Unwuchterreger definiert, wahrend als betrachtete
Ausgange die in unmittelbarer Nahe zum Riss lie-
genden Sensoren 78_FB78_BAz, 78_LR8_BAz sowie
78_LR8_BAy verwendet wurden. Bereits eine Betrach-
tung der fUr die maximale Anregungsfrequenz erhal-
tenen Leistungsdichtespektren in Bild 5-14 zeigt, dass
die Anregungssituation fur die Analyse als wohldefi-
niert gelten kann: die Spektren des Eingangssensors
78 FB67_BAz weisen vor und nach dem Schadens-
eintrag Uber nahezu den gesamten Frequenzbereich
von 0 Hz bis 300 Hz einen identischen Verlauf mit
lediglich geringen Pegelunterschieden fir einzelne
Frequenzlinien auf. Die im Vergleich der Referenz-
und Schadensmessungen fur die Ausgangskanale
ersichtlichen Anderungen der Leistungsdichtespek-
tren sollten damit einer sichtbaren Anderung des
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Bild 5-13 Anregung des TBW 1 mithilfe eines an der Fahrbahn befestigten Unwuchterregers (links) und eingebrachter 1 m langer
Ldangsschnitt des Fahrbahndeckbleches gemdf3 Schaden 2.6 (rechts)

Bild 5-14 Leistungsdichtespektren des Eingangskanals 78_FB67_BAz und des Ausgangskanals 78_FB78_BAz bei maximaler Anregung fiir
die Referenzmessung (blau) und nach Schadenseintrag (orange)
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Strukturverhaltens entsprechen. Diese Aussage wird
zusatzlich unterstutzt, da alle Ausgange - in Bild 5-14
ist beispielhaft der Sensor 78_FB78_BAz dargestellt -
bei der GegenUberstellung von Referenz- und Scha-
densmessung sowohl Bereiche mit einer erhéhten
Anregung auf Seiten der Ausgangskonfiguration,

als auch solche mit einem hdéheren Ansprechen im
geschadigten Zustand aufweisen. Eine Verschiebung
angeregter Frequenzbereiche infolge der eingetrage-
nen Schadigung liegt damit Nahe.

Eine tiefgrindigere Analyse des veranderten Signalver-
haltens gelingt mithilfe der in Bild 5-15 dargestellten
(partiellen) Koharenzen fir die Ubertragungsstrecke
vom Eingangssensor 78_FB67_BAz zum schon zuvor
betrachteten Ausgangssensor 78_FB78_BAz. Anders
als bei der Analyse der verkehrsbedingten Anregung
fur den zuvor betrachteten Schaden zeigt sich sofort,
dass Uber einen grol3en Frequenzbereich eine hohe
Koharenz zwischen Eingang und Ausgang herrscht.
Das Verhalten des Ausganges kann also im Rahmen
eines linearen Modells grof3tenteils durch den Eingang
beschrieben werden, ohne dass ausgepragte Nicht-
linearitaten sowie ein unbekannter Einfluss nicht be-
kannter/bertcksichtigter Anregungssignale eine Rolle
spielen. Aus der verwendeten Differenzdarstellung
wird ersichtlich, dass signifikante Einbrtiche der Koha-
renz - wie teilweise bereits aus den PSDs ableitbar -
vor allem im Bereich um 92 Hz und 212 Hz bis 218 Hz
sowie in relativ schmalen Bandern um 134 Hz, 161 Hz
und 166 Hz vorzufinden sind. Demgegenuber stehen,
unter anderem, deutliche Erhéhungen des linearen
Zusammenhanges zwischen Eingangs- und Ausgangs-
sensor im Bereich um 129 Hz sowie 222 Hz.

Wird fur eine unterstlitzende Bewertung einer mogli-
chen Ursache des veranderten Systemverhaltens der
zugehorige Amplituden-Frequenzgang in Bild 5-16
zurate gezogen, liegt die Vermutung nahe, dass es
sich hierbei um eine schadigungsbedingte Verschie-
bung der angeregten Frequenzbereiche handelt: eine
Identifikation als Strukturschaden, bei dem gemal}
der begleitend durchgefihrten dynamischen FE-Si-
mulationen eine Verschiebung hin zu niedrigeren
Frequenzen zu erwarten ist, erscheint zunachst nicht
intuitiv, wirkt aber angesichts des zu Vergleichszwe-
cken in Bild 5-17 zusatzlich dargestellten Amplitu-
den-Frequenzganges der Ubertragungsstrecke des
Einganges 78_FB67_BAz zum benachbarten Ausgang
78_LR8_BAy folgerichtig. Auch eine genauere Ein-
grenzung des Schadensortes scheint anhand der aus
Bild 5-17 ableitbaren Informationen méglich: da die
Ubertragungsstrecken zwischen Eingang und den die
geschadigte Trapezsteife umgebenden Langsrippen
7 und 9 sehr viel kongruenter zur Ausgangsmessung
liegen und ein - in einem groRRen Frequenzbereich -
verringertes Ansprechverhalten aufweisen, ist eine
Zuordnung des Schadens in der Bereich der Trapez-
hohlsteife 8 zwar nicht eindeutig, aber wahrschein-
lich.

Bild 5-15 (Partielle) Kohdrenz der Ubertragungsstrecke 78_FB67_BAz 78 FB78 BAz. Differenzdarstellung zwischen Schadens- und

Referenzmessung
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5.5 Zusammenfassung und Ausblick

Philipp Metsch, TUD

Zusammenfassend ist damit festzustellen, dass die
im Rahmen des Ruckbaus von TBW 1 aufgenomme-
nen Messdaten in Verbindung mit dem entwickelten
Signalanalyse-Konzept, vor allem fur die determi-
nierten Anregungen nach der Verschwenkung des
Verkehrs auf das TBW 2, eine Detektion von scha-
densbedingten Veranderungen des Strukturschwing-
verhaltens der Brucke zulassen und damit das hohe
Potential von Methoden des Structural-Health-Moni-
torings an Brucken unter Beweis stellen.

Flr eine Anwendung auf existierende Bauwerke in
seiner jetzigen Form ist das vorgestellte Konzept
jedoch noch nicht geeignet und bedarf daher weite-
rer Forschungsarbeiten. Insbesondere eine Charak-
terisierung des Einflusses der Bauwerksanregung
auf das Strukturverhalten sowie eine grundlegende
Klassifizierung unterschiedlicher Schadensarten,
-orte und -auspragungen sind im Rahmen dieser zu-
satzlichen Arbeiten von hochster Relevanz. Um das
Analyse-Konzept dahingehend zu spezifizieren, dass
nicht nur Verdnderungen detektiert, sondern auch
Aussagen Uber die zugrundeliegenden Schadigungen
und wahrscheinliche Schadensorte getroffen werden
kdénnen, bietet sich dabei zunachst eine abgeleitete
Forschungsaufgabe anhand kleinerer Briickenmodel-
le mit signifikant erhéhter Sensordichte und Mess-
dauer an. An ihnen lassen sich alle relevanten Effekte

zundchst grundlegend studieren und so KenngrélRen
far eine sichere Schadensdetektion ableiten. Eine
Ubertragbarkeit auf existierende Bauwerke sowie
eine nachgelagerte Entwicklung eines datengetriebe-
nen Modells zur automatisierten Schadenserkennung
auf Basis von, beispielsweise, einer Mustererken-
nung, erscheint im Anschluss an diese grundlagen-
orientierten Arbeiten durchfuhrbar.

Bild 5-16 Amplituden-Frequenzgang der Ubertragungsstrecke 78 FB67_BAz 78 FB78_BAz. Vergleich von Referenz- (blau) und Schadens-

messung (orange)
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Bild 5-17 Amplituden-Frequenzginge der Ubertragungsstrecken 78_FB67_BAz 78_LRX_BAy. Vergleich von Referenzmessung (blau) und

Schadensmessung (orange)

B1 - Briicke Uber die Anlagen der DB AG in Brandenburg an der Havel (Bw 19.04) / 51



5.6 Weitere Schadigungen

André Reichardt, GMG

5.6.1 Wasserbefullung einer Trapezsteife

Mit Schadensnummer 2.2 wurde ein Schadensbild
simuliert, wie es an Brlckenbauwerken sehr hau-
fig vorkommt: nicht einsehbare, dichtgeschweil3te
Hohlrdume sind aus verschiedenen Ursachen mit
Wasser geflllt. Die Folge sind unentdeckte Kor-
rosion und Strukturschwachungen. Ziel war es,
verschiedene Methoden auf ihre Eignung zur Ent-
deckung der Wasserfullung hin zu testen. Genutzt
wurden eine Schallanalyse, die Beschleunigungs-
sensoren an der Fahrbahn sowie thermografische
Aufnahmen.

Die Schallanalyse basierte auf einfachster Sensorik
handelsublicher Smartphones und entsprechender
Software auf dem Gerat. Mittels Anschlagen der
geflllten und ungeflillter Trapezsteifen mit einem
Gummihammer wurden Schallereignisse erzeugt.
Die Auswertung der Tone fuhrte jedoch nicht zu
eindeutigen Ergebnissen und wurde nicht intensiver
verfolgt.

Die Beschleunigungssignale lieRen erwarten, dass
eine Frequenzverschiebung nach der Wasserbeful-
lung zu erkennen sein wurde. Die Frequenzspektren
zeigten jedoch keine klaren Unterschiede. Zum einen
ist festzustellen, dass die Fahrbahntafel, im durch
Fahrzeugverkehr auf der Briicke angeregten Fre-
guenzbereich, noch keine Eigenfrequenzen einzel-
ner Langssteifen aufweist, sondern dass hier immer
gemeinsame Eigenformen vorliegen. Auf die gesamte
Fahrbahntafel jedoch ist die Auswirkung der Fullung
lediglich einer Steife marginal und somit schwer iden-
tifizierbar. Zum anderen wurden in der Auswertung
nicht die tiefgrindigeren Analysen mittels partieller
Koharenzen (vgl. Kapitel 5.1) angewandt, die ggfs.
Frequenzverschiebungen auffinden lieRen.

Als dritte Methode kam die Thermografie zum
Einsatz. Im Sinne einfacher, kostengunstiger und
leicht verfligbarer Technik wurde auch hier ein
handelslbliches Smartphone eingesetzt, welches
neben der Fotokamera ein zusatzliches Thermo-

grafiegerat enthalt. Es zeigte sich, dass trotz der fur
den Versuch ungunstigen Witterung im November
(geringe Sonneneinstrahlung) und damit geringer
Temperaturdifferenzen zwischen den Bauteilen
deutliche Unterschiede zwischen der befullten und
den benachbarten Trapezsteifen zu erkennen sind.
Der Versuchsablauf bestand aus der Befullung am
08.11.2023 ab ca. 13:11 Uhr (vollstandige Fullung ab
ca. 14:00 Uhr) und dem Wiederablassen des Wassers
am 09.11.2023 um ca. 12:00 Uhr. Es wurden insge-
samt ca. 450 Liter kaltes Wasser aus dem offentli-
chen Netz eingespeist (Druckleitung). Wegen vorhan-
dener Montagedichtschotte innerhalb der Steifen
war die Befullung vom Bauwerksende her nur bis
kurz hinter dem QT 9 maéglich, so dass insgesamt
vier Fahrbahnblech-Felder ab dem Widerlager Seite
Brandenburg gefullt waren. In Bild 5-18 werden zwei
Thermografie-Fotos vom Bauwerk dargestellt (Blick-
richtung gegen das Widerlager Seite Brandenburg,
Untersicht).

Die dunkleren, violetten Farbtdne stellen tiefere
Temperaturen dar; gelb steht fur die hdchsten
Temperaturen innerhalb des Bildes. Anhand der
gegebenen Bauteiltemperaturen aus Bild 5-18 zeigt
sich, wie klein die Temperaturdifferenzen inner-
halb des betrachteten Bildausschnitts des Bauwerks
ausfielen. Dennoch I3sst sich die gefullte Trapez-
steife Nr. 7 deutlich von den benachbarten Langs-
steifen unterscheiden. Beide Beispielbilder zeigen
Aufnahmen, in denen die Steife Nr. 7 kalter als die
umgebenden Fahrbahnbauteile war. Zum Zeitpunkt
des Einfullens war das Wasser aus dem 6ffentlichen
Netz, wie zu erwarten, kalter. Am folgenden Tag
mittags konnte sich das Bauwerk aus der kalten
Phase nachts bereits wieder erwdarmen, wobei die
wassergefullte Steife aufgrund des Mehrbedarfs an
Warme bei der absoluten Temperatur noch hinter
den Ubrigen Fahrbahnbauteilen hinterherhinkte
und dementsprechend ca. 1 K kalter war. Das nach-
folgende Bild 5-19 zeigt die umgekehrte Situation

in den Abendstunden des 08.11.2023 (wegen der
vorherrschenden Dunkelheit ist das Uberblendete
Lichtbild nicht scharf).

Die wassergefullte Steife ist wieder gut zu erkennen,
die Temperaturdifferenz zu den Nachbarsteifen liegt
erneut bei ca. einem Kelvin.
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Bild 5-18 Thermografiebilder am 08. und 09.11.2023, jeweils mittags

Die Auswertung des Versuchs Nr. 2.2 hat gezeigt,
dass mit vergleichsweise glinstiger Technik eine
einfache Bewertung hinsichtlich der Temperatur-
unterschiede an Bauteilen erfolgen kann, welche
Hinweise auf wassergeflllte Hohlraume darstellen
konnen. Trotz kleiner Temperaturdifferenzen ist
eine eindeutige Zuordnung der beflllten Steife
moglich gewesen. Der Versuch beinhaltete einen
vollgefullten Steifenquerschnitt; bei realen Scha-
densfallen werden vermutlich eher geringer aus-
gefullte Hohlraume anzutreffen sein. Dennoch kann
bei entsprechend glinstiger Witterung (z. B. starke
Sonneneinstrahlung am Morgen nach kuhler Fruh-
jahrsnacht) eine einfache Lokalisierung von Scha-
densfallen erfolgen. Diese Art der thermografischen
Begutachtung eines Bauwerks kann somit schnell
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und kostenglnstig eingesetzt werden und der Auf-
findung wassergefullter Hohlsteifen oder -kasten
dienen, bevor aufwandigere Mallnahmen (z. B. An-
bohren) getroffen werden.
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Bild 5-19 Thermografiebilder am 08.11.2023, abends
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6 Arbeitspaket 3:
Schweif3technische
Untersuchungen

Christoph Gajda, SLV Halle

Die werkstofftechnischen Untersuchungen hatten
das Ziel, zum einen die werkstofftechnischen Be-
sonderheiten des Bauwerkes zu charakterisieren

und zum anderen die Beanspruchbarkeit gegentber
statischer und zyklischer Last unter Berucksichtigung
der schweil3technischen Ausfihrung sowie moglicher
Ertichtigungsmethoden zu bewerten.

Der Untersuchungsumfang setzte sich wie folgt zu-
sammen:

« SchweiBeignungsuntersuchungen an ausgewahlten
Stellen (siehe [Untersuchungsbericht SLV: 2025])

«  Ermudungsfestigkeitsuntersuchungen in Form von
Wohlerlinien an drei ausgewahlten Kerbdetails

6.1 Untersuchungskonzept

Bei dem am Bauwerk verwendeten Werkstoff handelt
es sich nach gegenwartigem Verstandnis um einen
historischen, nicht mehr dem aktuellen Regelwerk
entsprechenden und moglicherweise alterungsver-
sprodeten unlegierten Baustahl, dessen Hersteller und
Erzeugungsart nicht weiter definiert sind. Die damit
verbundenen Eigenschaftsveranderungen sowie die
werkstofftypischen Merkmale bewirken eine besonde-
re Beachtung hinsichtlich der Abschatzung der Gefahr
von Sprodbruchen, insbesondere bei der schweil3-
technischen Reparatur von Ermudungsschaden. Eine
zentrale Rolle nehmen dabei die Untersuchungen auf
die Neigung zum Terrassenbruch bei Beanspruchung
in Dickenrichtung sowie auf versprédungsinduziertes
vermindertes Rissauffangvermdégen ein. Demzufolge
bestehen die werkstofftechnisch-analytischen Untersu-
chungen zunachst auf SchweilReignungsprifungen, wel-
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che zerstorend am Restmaterial aus unterschiedlichen
Bereichen durchgefiihrt werden. Darlber hinaus gilt es
zu klaren, ob und wie der Werkstoff auf eine schweil3-
technische Verarbeitung reagiert und welche beson-
deren Vorkehrungen dabei mdglicherweise zu treffen
sind. Zusatzlich kdnnen mechanisch-technologische
Kennwerte aus den Untersuchungen abgeleitet wer-
den, welche fur den statischen und ermudungstechni-
schen Standsicherheitsnachweis von Nutzen sind.

Gleichzeitig sollten durch metallographisch-frakto-
graphische Untersuchungen geklart werden, welchen
moglichen Ursprung detektierte Bauwerksschaden
haben und welche Empfehlungen es flr eine fachge-
rechte Instandsetzung gibt.

Weiterhin sollten durch ErmUdungsfestigkeitsunter-
suchungen in Form von Wéhlerlinien der Widerstand
des Werkstoffes an ausgewahlten Schweilverbin-
dungen gegenuber zyklischer Beanspruchung unter
Berucksichtigung der gegebenen Kerbfalle charakteri-
siert werden. Dazu war es notwendig, an ausgewahl-
ten SchweilRbaugruppen entsprechende Proben zu
entnehmen und im Woéhlerversuch zu untersuchen.
Im Ergebnis konnten dadurch die Restnutzungsdauer
des gegebenen Kerbfalls bestimmt werden, wenn ein
Vergleich mit real am Bauwerk ermittelten Beanspru-
chungskollektiven erfolgte.

Die Untersuchungen wurden am ruckgebauten
TBW 1 durchgefuhrt.

Der Untersuchungsumfang setzte sich wie folgt zu-
sammen:

« Schweileignungsuntersuchungen an ausgewahl-

ten Stellen (siehe [Untersuchungsbericht SLV:
2025])
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Ermudungsfestigkeitsuntersuchungen in Form von
Wadhlerlinien an drei ausgewahlten Kerbdetails

Das Vorgehen der Untersuchungen wird im Folgen-
den kurz dargestellt:

Erstellung eines Probenplanes gemal} Versuchs-
matrix

Probennahme fur SchweiReignungsuntersuchun-
gen an ausgewahlten Stellen

Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
mittels optischer Funkenemissions-spektrometrie
(F-OES)

+  Ermittlung der mechanisch-technologischen
Eigenschaften im Zugversuch in Langs- und Quer-
richtung sowie durch Harteprifungen
Bewertung des Mikrogefliges im metallographi-
schen Mikroschliff
Bewertung des Makrogefuiges im Makroschliff

«  Ermittlung des Versprodungsgrades des Werkstof-
fes im Kerbschlagbiegeversuch bei unterschied-
lichen Temperaturen (ggf. Ermittlung der Uber-
gangstemperatur)

+ Fraktographische Untersuchungen im Rasterelek-
tronenmikroskop (REM) zur Ermitt-lung der Ursa-
che detektierter Strukturschaden
Ermittlung der Ermudungsfestigkeit im Wohlerver-
such an zwei Kerbfallen (parallel zu dort gemesse-
nen Beanspruchungen) im Perlschnurverfahren

Mit dem hier beschriebenen Vorgehen der Unter-
suchungen sollten die folgenden Schlussfolgerungen
zum Bauwerk sowie zum verwendetem Werkstoff
getroffen werden kénnen:

+  Ermittlung der Stahlsorte, Erschmelzungsart und
VergielRungsart (Flussstahl, unberuhigt / beruhigt
vergossen)

Untersuchung auf Anisotropie der Festigkeits-
eigenschaften

Auffinden von Seigerungszonen, FRY'schen Kraft-
wirkungsfiguren, Oxid- und Sulfidzeiligkeiten
Beurteilung des Alterungs-/Versprodungsgrades
sowie Ermittlung der Ubergangstemperatur, falls
vorhanden

* Beurteilung der Schweil3eignung (prinzipiell
schweil3geeignet, bedingt schweiligeeignet, nicht
schweil3geeignet)

Bewertung der Restnutzungsdauer flr ausgewahl-
te Kerbfalle

Eine Ubersicht der gesamten Beprobung enthalt
Tabelle 6-1. Die Erlduterung der Probenbezeichnung
ist dem ausfuhrlichen Untersuchungsbericht der SLV
Halle GmbH zu entnehmen.

Eine detaillierte Beschreibung der Untersuchungs-
umfange ist nachfolgend gegeben. Hierbei ist zu
bemerken, dass nicht alle Positionen realisierbar
waren. So konnten beispielsweise keine Proben aus
dem unteren Bereich des Hohlkastens b enthommen
werden, da dieser zum Zeitpunkt der Beprobung
nicht zuganglich war (ausgehobene Bricke lag auf
dem Hohlkasten).

Pos. 01 - Ermidungsuntersuchungen FAT_01

Die zu untersuchenden SchweilRverbindungen be-
treffen den Kreuzungsstol3 zwischen Untergurt des
Quertragers (QT-UG) und dem Steg des Haupttragers
(HT-Steg; Bild 6-1). Insbesondere die schweilRtechni-
sche Ausfuhrung und die teilweise hohe Ausnutzung
mit potenzieller Rissgefahr stehen hier im Fokus. Ge-
mald DIN EN 1993-1-9 [DIN EN 1993-1-9 20107 ist fur
diese StoRart eine FAT-Klasse mit einer Schwingbreite
von 36 MPa angegeben.

Zu beachten ist die Zuganglichkeit zur Beprobung

im Zuge des Ruckbaus. Hier sollten idealerweise
200-300 mm freies Ende am Quertrager verbleiben.
Auf der Gegenseite stand die Blechlange von 250 mm
als Einspannung zur Verfigung. Bild 6-2 verdeut-
licht die Probenlage exemplarisch. Pro QT-Anschluss
konnten maximal 2 Proben entnommen werden,
sodass nach Aushub 6-7 QT-HT-StoRe fur die Proben-
entnahme vorbereitet werden mussten.

Pos. 02 - Ermuidungsuntersuchungen FAT_02

Diese werkstofftechnische Untersuchung betrifft den
EckstoRR zwischen Fahrbahnplatte und Langsrippen-
Trapezhohlsteife (LR). Hier kommt es im Betrieb zu
Anrissen im oberen Bereich (Deckblech zur Fahr-
bahnseite), die aus den Verformungen der Fahrbahn-
platte infolge Verkehrsbelastung resultieren. Ein wei-
terer Aspekt kann in der messtechnischen Erfassung
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Tabelle 6-1 Probenbezeichnungsplan

Position

Beschreibung

Untersuchungen

Proben Nr.

01-1

01-2

01-3

KreuzstoRR QT-UG an HT-Steg
(— FAT_01)

Schwingversuche a 12 Proben

M24-015-01-1-F1...

F12

SchweilReignung an Bl 10 (UG-QT15)

M24-015-01-2-A1

SchweilBeignung an HAT-b

M24-015-01-3-51
M24-015-01-3-A1

02-1

02-2

EckstoRR LR_b an FB-Platte

| | (—FAT.02)

02-3

Schwingversuche a 12 Proben

M24-015-02-1-F1...

F12

Schweil3eignung an Fahrbahnplatte

M24-015-02-2-51
M24-015-02-2-A1
M24-015-02-2-H1
M24-015-02-2-71...

M24-015-02-2-K1...

Z3
K9

SchweilBeignung an LR_b

M24-015-02-3-51
M24-015-02-3-A1
M24-015-02-3-H1
M24-015-02-3-Z1...

M24-015-02-3-K1...

Z3
K9

03-1

03-2

Stofld Quertrager-Steg und
Langsrippen-Unterblech im

Bereich des Hohlkasten ,b"

03-3

(— FAT_03)

Schwingversuche a 12 Proben

M24-015-03-1-F1...

F12

SchweilBeignung an QT Steg

M24-015-03-2-51
M24-015-03-2-A1
M24-015-03-2-H1
M24-015-03-2-Z1...
M24-015-03-2-K1...

Z3
K9

SchweilReignung an LR_b

M24-015-03-3-51
M24-015-03-3-A1
M24-015-03-3-H1
M24-015-03-3-Z1...
M24-015-03-3-K1...

Z3
K9

06

Detail_03

Schweilverbindung unter
Verkehr hergestellt

Metallographische

Schweil3nahtbewertung mit GW-

Analyse

M24-015-06-51
M24-015-06-52
M24-015-06-A1
M24-015-06-A2

07

Untersuchung am St 38
Bodenblech HKa, QT1

Makro- und Mikroschliffe, chemische

Analyse

M24-015-07-51
M24-015-07-S2
M24-015-07-A1
M24-015-07-A2
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der Beanspruchungen mittels Bauwerkmonitoring
gesehen werden, so sind im Hohlkasten ,b” DMS-Ro-
setten zur Bestimmung der Hauptspannungsrichtung
appliziert worden. Im EC3 entspricht der sich erge-
bende Stol? der FAT-Klasse mit einer Schwingbreite
von 50 MPa. Bild 6-3 zeigt die beabsichtigte Stelle der
Beprobung.

Zu beachten ist, dass alle Proben die gleichen Werk-
stoffkombinationen aufweisen. Wenn bspw. bei der
Beanspruchungsmessung die Kombination St 37
(Fahrbahn) - St 52 (Trapezsteife LR) vorlag, so sollte
auch ausschlieBlich eine solche Kombination zur
Prifung kommen. Die pruftechnische Umsetzung er-
folgte durch Aufbringen eines Biegemomentes (siehe
Prifbericht SLV). Die Abstimmung Uber die priftech-
nische Umsetzung dieses Kerbfalls erfolgte in enger
Absprache mit der Ingenieurgesellschaft GMG GmbH,
die auch die Beanspruchungsmessung durchgefuihrt
hat.

Pos. 03 - Ermiidungsuntersuchungen FAT_03

Diese Untersuchungen stellen eine veranderte Vari-
ante von FAT_02 dar und beabsichtigten die Prufung
des StoRes zwischen Langsrippe-Unterblech und
Quertrager-Steg (Bild 6-4). Pro LR konnten jeweils 3
Schwingproben gewonnen werden. Es wurden insge-
samt 6 Langsrippen flr die Untersuchungen heran-
gezogen.

Pos. 04 und Pos. 05 - Detailuntersuchungen 1 und
2 an detektierten Dopplungen - konnten nicht
umgesetzt werden

Pos. 06 - Detailuntersuchungen 3 an unter Ver-
kehr hergestellten ReparaturschweiBungen

Mittels metallographisch-analytischer Untersu-
chungsmethoden sollte eine Reparaturschweilung
beurteilt werden, die unter laufendem Verkehr her-
gestellt wurde. Dabei standen die Bestimmung der
Grundwerkstoffe, die Ausfuhrung der Naht sowie
mogliche innere UnregelmaRigkeiten im Fokus. Vor-
gesehen waren sowohl Makro- als auch Mikroschliff-
praparationen.

Pos. 07 - Grundwerkstoffuntersuchung am St 37

Da die orthotropen Fahrbahnplatten aus einer de-
terministischen Mischung aus Werkstoffen der Sorte
St 37 und St 52 hergestellt wurden und die Kerbfall-
untersuchungen durchweg einen Stahl der Sorte St
52 voraussetzten, sollten metallurgisch-analytische
Untersuchungen an Komponenten aus St 37 durch-
gefuhrt werden. Hierzu wurden ausgewahlte Berei-
che der Fahrbahnplatte aus dem Bereich Hohlkasten
a - QT 1 untersucht.
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6.2 Fotografische Dokumentation

Bild 6-1
Ubersichtsaufnahme (iber die Probenlage

fiir FAT_01 (angrenzende Fligepartner

flir SchweifSeignungsuntersuchungen vorgesehen)
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y 250 J, Detail der Position von Stof8 FAT_01
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Bild 6-3

Ubersichtsaufnahme (iber die Probenlage
fiir FAT_02 (angrenzende Fligepartner
fir SchweifSeignungsuntersuchungen

vorgesehen)

Bild 6-4

Ubersichtsaufnahme (iber die Probenlage
ftir den FAT_03 (angrenzende Fligepartner
fr SchweifSeignungsuntersuchungen

Spritzmetallisierung
10 cm Deckhlach
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g

10 em Deckblech

Spritzmetallisierung

vorgesehen)
24,25 R }
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140, 230 Lage der im Schwingversuch
4,50 6,00 '
5 + : . .
19 , 420 7,80 420 7,41 zu untersuchenden Kerbfdile
fir das TBW 1
60 B1 - Briicke Uber die Anlagen der DB AG in Brandenburg an der Havel (Bw 19.04)



6.3 Ergebnisse der werkstofftechnischen

Untersuchungen

Die Untersuchungen der Grundwerkstoffe lassen sich
wie in Tabelle 6-2 dargestellt zusammenfassen.

Gemal diesen Ergebnissen kann zusammengefasst
werden, dass fast durchgangig Grundwerkstoffe der
Sorten St 52-3 bzw. St 42-3 nach TGL 7960 verwendet
wurden. Das bedeutet, dass die Halbzeuge fur die
SchweilBbaugruppen des Unterbaus sowie der ortho-
tropen Fahrbahnplatten im normalisierten bzw. nach-
traglich normalgeglihten Zustand vorlagen (siehe
Bild 6-6). Die VergieRungsart war mindestens beru-
higt vergossen, in Fallen der Verwendung von St 52-3
teilweise auch besonders beruhigt. Die Schweil3eig-
nung wird auf Grundlage dieser Untersuchungen fur
die gepruften Werkstoffe als ,bedingt” eingeschatzt,
da folgende Sachverhalte gelten:

FUr die Werkstoffe existiert kein gultiger Hersteller
im Sinne der aktuellen europaischen Bauproduk-
teverordnung

+ die Werkstoffe liegen im gealterten Zustand vor

Tabelle 6-2 Ergebnistibersicht der SchweifSeignungsuntersuchungen

die Werkstoffe haben einen teilweise kritischen
Kohlenstoffgehalt oder ein kritisches CEV und
mussen ggf. vorgewarmt werden

+ die Werkstoffe weisen eine starke Sulfidzeiligkeit
auf, unabhangig von Stahlsorte und Vergiel3ungs-
art (Terrassenbruchgefahr, Bild 6-7).

Eine generalisierte Aussage zur Schweil3eignung

der verwendeten Werkstoffe kann nicht getroffen
werden. Im Allgemeinen I3sst sich jedoch zusam-
menfassen, dass die Werkstoffe den zeittypischen
Anforderungen der 1970er Jahre entsprechen und

im Gegensatz zu anderen zeitgendssischen Stahlen
durchaus mit aktuellen Werkstoffen vergleichbar
sind. So ist insbesondere das Makrogefige durchweg
frei von Seigerungen oder auf Alterungsvorgange zu-
rickzufuhrende Kraftwirkungsfiguren. Im Zuge einer
schweildtechnischen Verarbeitung zu Reparaturzwe-
cken kann daher von einer geringen Sprédbruchge-
fahr ausgegangen werden, wenn Schweil3zusatze ver-
wendet werden, die ein zdhes Schweil3gut ergeben
(z. B. basisch umhullte Stabelektroden) sowie Bean-
spruchungen in Dickenrichtung vermieden werden.
Eine Vorwarmung von ca. 120°C wird empfohlen.
Reparaturschweillungen sind durch Arbeitsproben
(z. B.in Anlehnung an DIN EN 15 613) zu verifizieren.

Stahlsorte . Streck- Bruch- Gl
. Ver- SchweiR3- schlag-
Pos. Bauteil nach gieRung | eignung grenze R, | dehnung arbeit KV
2 0,
TGL 7960 [N/mm?] A, [%] D1 bei -20°C
01-2 |QT-UG_b (QT15) |St52-3 FN bedingt - - -
01-3 |HT-Steg b St52-3 FF bedingt - - -
02-2 |FB_b St 52-3 FF bedingt 376 27 52
02-3 |LR b St 52-3 FF bedingt 389 28 51
03-2 |QT-Steg St 52-3 FN bedingt 287 33 25
03-3 |[LR b St 42-3 FN bedingt 284 32 57
06 |LR8(QT8-9) - - bedingt - - -
St 38 oder )
07 |Blech HK-a, QT1 FN bedingt 291 33 54
St 38-3*
* entspricht ebenfalls den Anforderungen an St 42-3, wurde aber gegen Vorgaben des St 38 geprift
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Tabelle 6-3 sind ausgewahlte mechanisch-techno-
logische Eigenschaften sowie Vorgaben hinsichtlich
der chemischen Zusammensetzung fur historische
Werkstoffe aus dem Geltungsbereich der Techni-
schen Gute- und Liefervorschriften (TGL) der DDR
zu entnehmen. In der TGL 7960 in der Ausgabe vom
November 1967 ist vorgegeben, dass allgemeine
Baustahle mit Ausnahme des Werkstoffes St 38 S
ausschliel3lich im Siemens-Martin-Verfahren zu er-
schmelzen sind [TGL 7960, Gruppe 275: 1967]. Die
damit verbundene Gute sowie der Reinheitsgrad

Bild 6-6 Mikrogeftige des Werkstoffes vom QT-Steg (FAT-03):

normalisiertes ferritisch-perlitisches Geftige mit zeiligen MnS-Auss-

cheidungen und isolierter Ferritzeile.

lassen sich sowohl in der funkenspektrometrischen
Analyse sowie im Mikroschliff nachweisen. Die Stahl-
marken St 38-3, St 42-3 und St 52-3 sind zusatzlich
normalgegluht und damit feinkornbehandelt, auch
wenn der Kohlenstoffgehalt nach heutigen Mal3sta-
ben nicht mit dem normalisierter Feinkornbaustahle
zu vergleichen ist. Letzterer (St 52-3) ist mit Wirksam-
keit der TGL 22426 vom August 1974 [TGL 22426,
Gruppe 12100: 1974] als ,hoherfester schweil3barer
Baustahl” mit der Bezeichnung H 52-3 standardisiert,
wobei seine Eigenschaften denen der normalgegluh-

500 um

SLV Halle H

x150

Bild 6-7 Bruchfléche an terrassenbruchartig geschddigter WEZ am
HT-Steg (FAT-01) auf-grund Anisotropie und Sulfidzeiligkeit.

Tabelle 6-3 Ausgewdhlte Lieferbedingungen der verwendeten Werkstoffe mit Angabe der Norm

Werkstoff mech.-techn. Eigenschaften* chemische Zusammensetzung
796-5?1L967 796-5?1L981 R [N/rRT’fmZ] [N/mm?] [:’/A(\)] wE | Sos) | Solim |- Eal? | k05
St 38-3 St383 | S2352+N | 235 373 25 0(')?128' 06?3?0_ 06205' <0,045 | <0,045
St 42-3 St42-3 | S2752+N | 256 413 23 00',1252' 06,1320_ O()'j1750- <0,45 | <0,045
St52-3 - wk S355/2+N 354 511 19 06,1240_ 06?505_ 11',2500' <0,040 | <0,040
*bezogen auf eine Nenndicke von <20 mm, ausschl. nach TGL, ** ab 1974 als H 52-3 in TGL 22426 genormt
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ten allgemeinen Baustahle entsprechen. Die sich
damit ergebenden Festigkeits- und Dehnungseigen-
schaften kénnen als gut beschrieben werden. In
Bezug auf die Schweileignung sind diese Werkstoffe,
insbesondere im teilweise nachgewiesenen sonder-
beruhigten VergielRungszustand, prinzipiell zum
SchmelzschweilRen geeignet, auch wenn die formale
Einordnung im Sinne der DIN 8528-2 [DIN 8528-2:
1975] als ,bedingt schweilRgeeignet” definiert werden
muss. Es sind Vorwarmtemperaturen von ca. 120°C
zu empfehlen [Untersuchungsbericht SLV: 2025].

Da fur die verwendeten Werkstoffe eine Bruchdeh-
nung von mindestens 19 bis 25 % nachgewiesen
werden konnte, kann von einer ausreichenden Plasti-
zierungsfahigkeit bei Spannungstberhéhungen (z. B.
an Kerben) und zyklischer Beanspruchung ausgegan-
gen werden.

Tabelle 6-4 Ergebnisse der Ermiidungsfestigkeitsuntersuchungen

6.4 Ergebnisse der Ermudungs-

festigkeitsuntersuchungen

Die Schwingfestigkeitsuntersuchungen in Form von
Woéhlerlinien wurden an ausgewahlten StoRarten
durchgefuhrt und in Vergleich zu aktuellen Anforde-
rungen, die sich aus der Beachtung der DIN EN 1993-
1-9 ergeben, gesetzt. Wie den Ausfihrungen zur
Bewertung der Ermudungsfestigkeit zu enthnehmen
ist, 1asst sich eine hauptsachlich von geometrischer
Kerbwirkung abhangende Ermudungsfestigkeit fest-
stellen. Dabei wurden Wohlerlinien erzeugt und im
Perlschnurverfahren ausgewertet, wobei der (teilwei-
se umgerechnete) Wert der ertragbaren Spannungs-
schwingbreite AcC bezogen auf 2*106 Lastwechsel
dem Wert der ,Dauerfestigkeit” entspricht. Diese
Werte sind Tabelle 6-4 zu entnehmen.

Im Folgenden soll auf die Ermtdungsuntersuchungen
an ausgewahlten Kerbdetails eingegangen werden.

Kerbfall R e
Pos. Kerbfall | nach DIN EN _ Bemerkungen
1993-1-9 (R =0,5)
[N/mmm?]
> f - - f -
:# F :1 F Il
01 FAT-01 36 (80) 22 1)
T
_— L ‘-.\\3’,«‘
02 FAT-02 80 498*
03 FAT-03 80 147 U o
t
@ —f

* idealisierter Wert aufgrund steifer Einspannung ohne Verformung der Langsrippen
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Insbesondere der in Tabelle 6-4 dargestellte Stol3 zwi-
schen Haupttrager-Steg und Quertrager-Untergurt ist
gemal? DIN EN 1993-1-9 (EC3) [] mit einer Schwingbrei-
te von AcC = 36 N/mm? bezogen auf 2*106 Lastwech-
sel definiert (FAT 36). Dieser Wert ergibt sich aus der
Kombination des Kreuzungsstol3es aus einer Kehlnaht
(@ =4 mm) zwischen Haupttrager und weitergefuhrter
Untergurtkonsole sowie dem Vollanschluss (K-Naht)
zwischen Haupttrager und Quertrager-Untergurt. An
dieser Stelle sind aufgrund der Betriebslasten des
Bauwerkes kritische Beanspruchungen mit potenziel-
ler Rissgefahr aufgrund der Nahtqualitat der Montage-
nahte zu erwarten. Die makroskopische Untersuchung
dieser StoRart ergab, dass teilweise sehr starke Aus-
fuhrungsmangel in Form von Kanten- und Winkelver-
satz sowie metallurgisch bedingte Gefligetrennungen
in Form von Terrassenbrichen nachweisbar sind. Die-
se wirken sich jeweils sehr nachteilig auf die ertragba-
re Spannung im Schwingversuch aus und lassen den
Ruckschluss zu, dass auch die anderen im Bauwerk
verbliebenen Stdl3e dieser Art nicht den Anforderun-
gen gemald EC3 entsprechen. Dies betrifft hdchstwahr-
scheinlich auch die Schweilverbindungen im noch
bestehenden TBW 2. Als Streckgrenze fur diese Ver-
bindung wurden 254 N/mm? ermittelt. In den durch-
geflhrten Schwingversuchen konnte nachgewiesen
werden, dass fur diese StoRart eine maximal ertrag-
bare Schwingbreite (bezogen auf 2*106 Lastwechsel)
von Ao= 22 N/mm? vorliegt. Dies ist hauptsachlich auf
die geometrischen Abweichungen der realen Pruf-
sticke mit Kanten- und Winkelversatz sowie auf den

Bild 6-8 Ubersicht iiber Kreuzstof3 FAT-01 an Probe M24-015-01-
1-S1 mit Kantenversatz von ca. 12 mm sowie Bindefehler und

Terrassenbruch

inhomogenen Grundwerkstoff zurtickzufuhren. Die ex-
perimentell ermittelte Wohlerlinie unter Einbeziehung
aller Probenbrtiche ist Bild 6-10 zu entnehmen.

Weiterhin konnten bei allen 14 Proben grof3flachige
Bindefehler im Bereich der Nahtflanken sowohl auf
der Kehlnaht- als auch auf der K-Naht-Seite detektiert
werden. Diese Arten der UnregelmaRigkeiten kdnnen
fur die genannte Verbindung als systematisch angese-
hen werden, da davon auszugehen ist, dass auch die in
dem noch in Betrieb befindlichen TBW 2 verbliebenen
StoRe diese Ausfiihrungsmangel aufweisen. Von beson-
derem Interesse durfte hierbei die Tatsache sein, dass
alle SchweilRverbindungen dieses KreuzungsstoRRes
nicht den Anforderungen an die Bewertungsgruppen B
und C nach DIN EN ISO 5817 entsprechen, wovon auch
bei den Ubrigen noch verbauten Sté3en auszugehen
ist. Eine Besonderheit konnte bei der Schwingprobe
M24-015-01-1-S1 festgestellt werden. Hier zeigte sich
eine lamellare Gefligetrennung in Form eines schweil3-
induzierten Terrassenbruches (siehe Bild 6-8 und Bild
6-9 sowie [Untersuchungsbericht SLV: 2025]. Dieser

ist vermutlich herstellungsbedingt entstanden und

ist zurtckzufuhren auf eine starke Perlit- und Sulfid-
zeiligkeit im Mikrogeflige des Haupttrager-Steges. Bei
Herstellung der Kehlnahte kam es infolge der Schrump-
fungsbehinderung zur Beanspruchung in Dickenrich-
tung, die aufgrund der starken Anisotropie folglich zum
nachweisbaren Schaden gefiihrt hat. Es ist nicht aus-
zuschliel3en, dass derartige Schadigungen auch in den
verbliebenen Schweil3verbindungen zu finden sind.

Bild 6-9 Detail aus Abbildung 2, Terrassenbruch infolge Erstar-
rungsschrumpfspannungen im HT-Steg, herstellungsbedingt
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Bild 6-10 Wbhlerlinie Wéhlerlinie - FAT-01 mit Einbezug aller aufgetretenen Ermiidungsbriiche

6.5 Zusammenfassung und Fazit

AbschlieBend sind die Grundwerkstoff- und Ermu-
dungsfestigkeitsuntersuchungen der Schweil3ver-

bindungen am Bruckenbauwerk Bw 1904 in Branden-

burg (Havel) folgendermal3en zusammenzufassen:

Die konstruktiven Details der SchweiRverbindun-
gen entsprechen dem Stand der Technik zum Zeit-
punkt der Errichtung (1971).

Die Ausfuhrungsqualitat der Schweil3nahte, ins-
besondere der Montagenahte, entspricht teilweise
nicht den heutigen Anforderungen gemal3 DIN EN

Die verwendeten Grundwerkstoffe entsprechen
in ihren metallurgischen und mechanisch-techno-
logischen Eigenschaften dem Stand der Technik
zur Zeit der Herstellung und sind mit aktuellen
Werkstoffen hinsichtlich ihrer SchweiReignung
vergleichbar.

Es ist kein einheitlicher Zusammenhang zwischen
verwendeter Stahlmarke des Halbzeuges und der
Vergiellungsart feststellbar.

Der metallurgische Zustand entspricht den cha-
rakteristischen Eigenschaften historischer Sie-
mens-Martin-Stahle, ohne dass auffallige Alte-
rungserscheinungen nachweisbar waren.

Es konnten massive Korrosionsschaden (Ab- und
Durchrostungen) nachgewiesen werden

ISO 5817 (Bewertungsgruppe B).

+ Die ErmUdungsfestigkeitseigenschaften der aus-
gewahlten Kerbfalle hangt sehr stark von der Aus-
fihrungsqualitat der StoRarten ab und entspricht
nicht den Anforderungen gemaf3 DIN EN 1993-1-9.

Detaillierte Darstellungen zu den durchgefihrten
Untersuchungen sowie deren Spezifikationen und
weiterfUhrende Informationen sind dem vollstandi-
gen Untersuchungsbericht [Untersuchungsbericht
SLV: 2025] zu entnehmen.
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7 Fazit und Veroffentlichung

der Messdaten

Felix Kaplan und Till Brauer, Landesbetrieb Stra-
JSenwesen Brandenburg

71 Fazit

Mit dem Uber mehrere Jahre laufenden Bauwerks-
monitoring am Bw 19.04 konnten - zusatzlich zur
permanenten Uberwachung der Beanspruchungen

- sehr detaillierte Informationen Uber die Tragwerks-
reaktionen unter Verkehrs- und Temperaturbean-
spruchungen sowie Uber die Verkehrseinwirkungen
gewonnen werden.

Mit der Fortfihrung des Monitorings in der Phase
des Ersatzneubaus bekam die Uberwachungsfunk-
tion der Monitoringanlage noch einmal eine deutlich
grolRere Bedeutung. Auf Basis der aus dem Moni-
toring gewonnenen Informationen Uber den Ein-
fluss der Bautatigkeiten auf die Verschiebungen der
Widerlager konnten die erforderlichen Malinahmen
zur Sicherstellung der Funktionsfahigkeit der Lager
rechtzeitig getroffen und umgesetzt werden.

Anhand des Beispiels zeigt sich sehr gut, wie die Bau-
werksprufung durch Informationen aus einer Dauer-
messanlage erganzt werden kann. Hierdurch wird ein
deutlich héheres Zuverlassigkeitsniveau bei gescha-
digten Bauwerken erreicht.

Im Rahmen des Riuckbaus wurden zahlreiche Mess-
daten erhoben, die zu einer Optimierung von SHM-
Konzepten angewendet werden kdnnen. Diese kon-
nen unter dem in Kap. 7.2 beschriebenen Weg nebst
einer umfangreichen Erlduterung zu den Messdaten
heruntergeladen werden.

7.2  Veroffentlichung der Messdaten

Die Metadaten zu den Messdaten kénnen auf der
Mobilithek unter folgendem Link: https://mobilithek.
info/offers/834767382929883136 eingesehen werden.
Der Eintrag in der Mobilithek verweist auf die zur
Verfligung gestellten Messdaten. Diese kdnnen uber
einen Link zum BASt Open-Data-Server heruntergela-
den werden.
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