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Kurzfassung — Abstract

Ermiidungssicherheit von vollverschlossenen
Seilen mit Korrosionsschaden

Im Rahmen von durchgefiihrten Bauwerksprifun-
gen an Briicken mit vollverschlossenen Seilen wur-
den auch an diesen Bauteilen Schaden identifiziert.
Bei diesen Schaden handelt es sich im wesent-
lichem um Korrosionsschaden und ganz vereinzelt
aber auch um Drahtbriche. Teilweise werden diese
Schaden erst dann sichtbar, wenn der Korrosions-
schutz entfernt oder aber bei Kabeln, wenn die ein-
zelnen Seile gespreizt werden. Im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens wird die Bewertung solcher
Schéaden hinsichtlich der Ermidungssicherheit und
Restlebensdauer durchgefiihrt.

Im Anschluss an eine Erlduterung der Bauweise der
vollverschlossenen Seile werden aktuelle Schaden
dieser Seilart bei Schragseilbricken und Héange-
bricken vorgestellt.

Es wurden insgesamt fiinf Bauteilversuche mit voll-
verschlossenen Seilen durchgefiihrt, wobei die Pro-
bestlicke aus den ausgebauten Seilen der Rhein-
briicke Flehe entnommen wurden. Die Rheinbrlicke
Flehe wurde 1979 unter Verkehr genommen, Korro-
sionsschaden und hier insbesondere Drahtbriiche
fihrten 2006 dazu, dass Seile ausgetauscht wer-
den mussten. Die Versuche wurden an 5m-Seilab-
schnitten durchgefuhrt, die hierfir mit neu vergos-
senen Seilkdpfen an den Enden versehen wurden.
Diese Bauteilversuche bestehen aus zwei Kompo-
nenten, d. h. es wurde zunachst ein Ermidungsver-
such zur Prifung der Betriebsfestigkeit durchge-
fuhrt. AnschlieRend wurde die verbleibende Bruch-
last in einem ZerreilRversuch ermittelt. Die sehr un-
terschiedlichen Versuchsergebnisse werden darge-
stellt und bewertet.

Weitergehende Untersuchungen zum Korrosions-
verhalten von verzinkten Seilen, chemischer Zu-
sammensetzung und Alterungsverhalten einzelner
Drahte werden durchgefihrt.

Zusatzlich wurden Seilabschnitte lagenweise ent-
fernt und der Zustand der inneren Drahtlagen unter-
sucht.

Eine Bewertung der Korrosionsschaden zur mdg-
lichen Verringerung der Restlebensdauer wird vor-
genommen.

Es werden Vorschlage fur die Bewertung von fest-
gestellten Schaden fir SIB-BW (StraReninforma-
tionsbank Bauwerke) gegeben.

Die Hintergrinde der deutschen Festlegung einer
Kerbfalleinstufung fur vollverschlossenen Spiralsei-
le werden in einem Anhang erlautert. Hiernach liegt
die Kerbfalleinstufung 112 auf der sicheren Seite.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
die Korrosionsschaden durch die Querschnittsmin-
derung zu einer Erhdhung der Beanspruchung im
Restquerschnitt fihren, jedoch nicht zwangslaufig
Drahtbriche verursachen. Dies konnte sowohl in
den Versuchen als auch bei der Auswertung der ge-
fundenen Schaden an den Bauwerken bestatigt
werden. In Anbetracht der bisher durchgeflhrten
Bemessung und den tatsachlich auftretenden Er-
mudungsbeanspruchungen eines einzelnen Seiles
kann, selbst bei erheblichen Korrosionsschaden,
von einer schadenstoleranten Konstruktion ausge-
gangen werden.

Fatigue resistance of full locked ropes with
corrosion defects

During the execution of bridge inspections of bridges
with full locked ropes also damages of the ropes are
observed. These damages are mainly caused by
corrosion, but also fractures of wires will be found.
Sometimes the bridge inspector can only see the
damages by removal of the corrosion protection.
If several ropes are combined to a cable heavy
corrosion damages can only be found if the single
rope will be take out of the close arrangement. In
this research project the fatigue safety and the
remaining life time will be evaluated.

At first the construction of full locked ropes will be
explained and current damages of ropes used by
cable stayed bridges and suspension bridges will
be presented.

Five full scale tests are carried out. The test
specimens are from a rhinebridge near Disseldorf.
These rhinebridge was built 1979 and 2006 it was
necessary to replace some of the ropes because a
lot of fractures in the first layer of the wires was
occurred. The test would be carried out at 5 m test
specimens with new sockets.



The whole test consists of two parts, the first part
was a fatigue test over 2 mio. Cycles, the second
part was a fracture test.

The results of the five test specimens were very
different. The differences will be presented and
evaluated.

Additional test to the corrosion behaviour of
galvanized wires, chemical composition and aging
effect of the wires were carried out.

By some cables all layer were removed and a
inspection of the inner layers was carried out.

The evaluation of the possible reducing effect to the
remaining life time will be given.

A proposal for the rating of such damages for the
bridge inspector will be described.

In the german specification for full locked ropes the
fatigue is 112 N/mm? The background of the
determination of these fatigue class will be
explained. The fatigue class 112 N/mm? is a
conservative classification.

It can be summarized that the corrosion of a cable
reduces the cross section and the transferable
force. The corrosion and the according notches will
not lead automatically to the fracture of the wires.
This fact was observed in the tests and on site by
the bridges.

In view of the design of cables with a high safety
factor and the real fatigue strength caused by traffic
it can be determined that the cables have a good
behaviour for the load capacity.



Summary

Fatigue resistance of full locked ropes with
corrosion defects

1 Introduction

The evaluation of fatigue damages of full locked
ropes is based on the structural safety, traffic safety
and durability, therefore is no difference to other
components.

The evaluation of the structural safety considers the
effective cross section with the reduction of the
corroded areas and fractures of wires.

The traffic safety is influenced by the inattention of
the users for traffic situation f. e. caused by fractures
and hanging wires

The durability is mainly influenced by the corrosion
protection and the temporal stability of the coating.
An increase of the durability will also increase the
life time of the ropes.

The fatigue life will be reduced by the number of
vehicles, the weight of the trucks and the existing
fatigue resistance of the ropes and the single wires.
The fatigue safety will be established by these
factors.

The corrosion damages are influences by the
environmental conditions in the area of the bridge,
the origin state of the ropes and the wiree, the
corrosion protection and the design of the other
structural components.

So far the evaluation of corrosion damages and the
effects on the fatigue safety will be done by
arithmetical work and some experimental tests
without any fundamental basis. In the frame of this
research project test with corrodes ropes will be
done. The aim of the test is the description of the
effect of corrosion in due of corrosion and the
possible increase of the fatigue classification. Also
the influence of the context of fractures of wires and
corrosion will be in focus of the tests. The test will be
carried out as similar to test for news ropes and the
german specification (TL/TP VVS). The test results
showed differences in the results.

2 Method

In a first step all information of damages of full
locked ropes are collected and evaluated.

Five full scale tests are carried out. The test
specimens are from a rhinebridge near Disseldorf.
These rhinebridge was built 1979 and 2006 it was
necessary to replace some of the ropes because a
lot of fractures in the first layer of the wires was
occurred. The test would be carried out at 5 m test
specimens with new sockets.

The sections of the ropes are visual inspected in
due of mechanical damages (fractures and notches)
and the installation of the new sockets. The fatigue
tests are carried out similar to the test of new ropes.

Additional examination would be carried out:

» Salt spray tests on ropes with a length of
200 mm and single wires for the realization
of corroded notches. The test procedure is
comparable to a test procedure in the automotive
sector.

» Chemical Analysis of wires for the determination
of the single elements and detection of
irregularities.

* Bending test on single wires for the ductility after
more than 20 years in use.

* Metallographic examinations and raster electron
microscope views of wires with fractures for the
determination of the initial effect of the fracture.

* Opening of the single layers of the ropes and
visual inspection of the actual state of the inner
wires.

¢ Ultrasonic tests for the amount of fractures in the
socket.

» Additional examination by the procedure for the
installation of the sockets.

* Summary of all background documents which
are available for the determination of the actual
fatigue classification of full locked ropes.

* Comparison to the test results with the test
results in 1979 during the erection of the bridge
for the new ropes.

¢ Collection and evaluation of actual corrosion
damages of ropes.



3 Component tests

Five tests were carried out. The test specimens are
from removed ropes of cable stayed bridge Flehe
near Dusseldorf. The diameter of the full locked
ropes is 111 mm. The Bridge ,Flehe’ was constructed
and built 1979. The ropes had to be removed in
2006 because of a lot of fractures in the outside
layer of the ropes.

The whole test procedure consisted of two parts:

» The first part was a fatigue test with 2. mio.
cycles and with as stress at the upper level of
o0, = 0,42 f,x and the magnitude was Ac =
150 N/mm?2.

» The second part was a fracture test to determine
the breaking load.

The test specimens had a length of 5 m and had
new sockets and their ends. For the filler of the
socket either a metallic variant (ZAMAK) would be
used or a plastic filler was used. The material of the
filler was in accordance with the specific rules of the
eurocode.

Table 1 compares the new test results with the
former test results from of 1979.

4 Conclusion

The following conclusions can be drawn from the
test results:

1. It is no strict influence between the corrosion of
wires and fractures in the corroded area.
Practical experiences and observes damages
with corrosion in deeper layers of the wires show
that also under the influence of traffic no fracture
in the wires will be happened. In general the
fractures will be caused by other mechanical
damages or chemical circumstances. The
notches caused by corrosion are smooth and
are not comparable to sharp notches.

2. The new sockets in combination of the old ropes
caused difficulties. During some tests al lot of
fractures occurred inside the sockets. The
fractures were independently of the kind of filler.
Fractures inside the sockets are unusual to the
experience of the former test 1979 and for many
test carried for other full locked ropes. In general
the fractures occurred in the free length of
the test specimen. The fracture resulted
approximately 50-80 mm after the introduction of
the rope inside the socket, exactly at the

Real ultimate
force in the test
[kN]

Number of the test
Kind of the filler

Comparison to the
theoratical ultimate
force of 13390 [kN]

Number |Remarks

of fractures

1. test 1979 12680 0,95

not known

2. test 1979 12750 0,95

1. test (ZAMAK) 8334 0,62

60 fractures in the inside area of a socket, the fatigue
test has to be stopped by. 1,5 Mio cycles.

2. test (plastic) 12943 0,97

1 the test results are comparable to the test results
from 1979.

3. test (plastic) 12683 0,95

corroded area, 2 fractures in a area with light
7 corrosion, 4 fractures outside of the corrodes area
and outside of the sokets, the ultimate force was
comparable to the former tests in 1979.

4. test (ZAMAK) 9068 0,68

free length of the rope, but outside of the corroded
area, the other fractures were inside of the two
sockets.

5. test (plastic) 10488 0,78

of 0,5, 1 and 1,5 mm an in groups of 1, 2, 3 and 4
side by side. 2 fractures were in the free length of
18 the rope, 1 fracture nearby a natural corroded
area, all other 15 fractures inside of the sockets,
no fracture was in ther area of the man-made
notches.

Tab. 1: Comparison of the test results



beginning point of the transmission of the rope
force from the rope to the socket.

The experiences of all other test for new full
locked ropes showed at this point occasional
fractures but not so many occured in the test
with the old ropes.

During the test for the determination of the
ultimate force in general the rope fails in the
middle of the length.

It can be assumed that the operating time of the
ropes influences the test results. After 20 years
life time the ropes were in a curved stabilized
location, in the test the load introduction happen
in a horizontal direction. Also the new sockets
with the load introduction disturb this stabilized
situation.

3. The opening of all layers shows the good
behaviour of full locked ropes. The inner layers
were in a very good situation. No damages
(corrosion and fractures) would be detected. The
design of the full locked ropes with z-shaped
wires prevents the progression of damages to
the next layer. The next layer will be attacked if
the other layer outside will completely corroded.

4. The test specimens with the different filler
(metallic or plastic) showed in different results.
Therefore a good basis for the calculation of a
fatigue classification for corroded ropes is still
missing. The tests verified that the fatigue
classification of 112 N/mm? is an assumption
with additional safety reserves. All five tests
showed only some fractures in the corroded
area; therefore in the moment it is no need for
new test to determine a new fatigue classification
of corroded ropes. In view of corrosion damages
the fatigue safety will not be reduced.

5. Examples for the evaluation of damages for the
bridge inspectors will be presented. After
discussion the evaluation will be included in
SIB-BW (Strafl3eninformationsbank Bauwerke —
german specification for the bridge inspection).

The original research project with the aim to present
a numerical fatigue classification could not be
reached. The reason was not sufficient test results
can be presented. Under consideration of the real
cross section the fatigue classification of 112 N/mm?
can also be used for corroded ropes. In deed the
higher stresses in the existing cross section will

reduce the remaining life time, but it is no additional
effect of fractures and other damages.

As a practical solution the following procedure will
be proposed:

* Inafirst step the damages will be visual inspected
and classified. The first evaluation has to be
done for the structural and traffic safety and for
the durability.

* The damages shall be cleaned, f. e. with a bristle
blaster and painted to reduce a further corrosion.
For the painting a ductile type can be used,
because probably fractures will not be happened.
If the remaining life time of the bridge is limited
for other reasons it can also a brittle painting can
be used. In this case for the bridge inspector it is
easier to recognize damages under the painting
and cracks in the painting happens earlier.

* In case of damages the interval between the
normal bridge inspections (every 6 years) can be
reduced and also completed with additional
inspections of selected points one or several
times between the main inspection. Depending
on the inspection results it can be decided to
increase or decrease the time between the
inspections. In case of serious damages a
decision between the replacement of a rope or
other measure for reducing the stresses in the
rope hat to be taken.
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Bei den Eurocodes regelt die EN 1993-1-11 Be-
messung und Konstruktion von Tragwerken mit
Zuggliedern aus Stahl‘ [1] auch die Bemessung von
vollverschlossenen Seilen im Briickenbau.

Die Regelungen verfolgen dabei die folgenden
Schutzziele:

« ausreichende Sicherheit der Bricke in Grenz-
zustanden der Tragfahigkeit,

« ausreichende Nutzungssicherheit in standigen
Bemessungssituationen,

» ausreichende Dauerhaftigkeit und geringer
Unterhaltungsaufwand.

Hierdurch werden robuste und nachhaltige Bri-
ckenbauwerke angestrebt. Fur die Nachhaltigkeit
von Briicken sind besonders die Dauerhaftigkeit
und der daftr notwendige Unterhaltungsaufwand
von besonderer Bedeutung. Bei seilverspannten
Briicken bestimmen die Seile als Hauptbauteile we-
sentlich die Nachhaltigkeit, hierbei steht die Dauer-
haftigkeit der Seile im besonderen Fokus.

Die Dauerhaftigkeit von vollverschlossenen Seilen
kann durch:

¢ Korrosionsschaden,

* Ermidungsschaden, die durch Korrosions-
schaden beschleunigt wirden,

» Drahtbriche oder sonstige mechanische Verlet-
zungen

begrenzt werden. Alle genannten Schaden schran-
ken je nach Ausmalfd auch die lokale, aber auch die
globale Tragfahigkeit ein. Der durch Korrosions-
schaden oder Ermuidungsschaden entstehende
Tragfahigkeitsverlust ist eine Funktion der Zeit.

Die regelmafig durchgefiihrten Briickenprifungen
sollen ermdglichen rechtzeitig zu erkennen, ob Kor-
rosionsschaden oder Ermidungsschaden aufgetre-
ten sind, um Instandsetzungen oder einen Seilaus-
tausch so rechtzeitig bewerkstelligen zu koénnen,
dass die Tragfahigkeit nicht unter eine untere Tole-
ranzgrenze fallt.

Solche Briickenprifungen sind nur effektiv, wenn
die angewendeten Prifmittel ein so friihes Erken-

nen harmloser Anfangsschaden ermaéglichen, dass
genugend Zeit fur die Entscheidung, Planung und
Durchfuhrung von Instandsetzungsmalinahmen
bleibt. In diesem Fall spricht man von schadens-
toleranter Konstruktion.

Schadenstoleranz ist dadurch erreicht, dass:

* ein mit dem eingesetzten Prifmittel erkennbarer
Schaden ggf. Ubersehen werden kann, ohne
dass gravierende Folgen entstehen,

» die dann durch den Schaden beschleunigte Er-
midung mit Korrosion einen sicheren weiteren
Betrieb Uber ein mehrfaches der Prifintervalle
ermdglicht, ohne dass die untere Toleranzgren-
ze der Tragfahigkeit erreicht wird,

* dieses Mehrfache der Prifintervalle das sichere
Erkennen des Schadens bei einem der nachsten
Prifungen und genligend Zeit fir Entscheidung,
Planung und Durchfihrung der Instandset-
zungsmaflnahmen einschlieft.

Das richtige Bewerten von geschadigten Seilen auf
Grundlage von bestehenden und neuen Erfahrun-
gen stellt die Veranlassung flir dieses Forschungs-
vorhaben dar.

1.2 Ziel

Das Ziel einer nachhaltigen Briickenldsung ist eine
Reduzierung des Unterhaltungsaufwandes fiir Seile
dadurch, dass

* mit einfachen, kostenglnstigen Prifverfahren
zuverlassig geprift werden kann,

» solche Seilprodukte und Korrosionsschutzmal}-
nahmen eingesetzt werden, bei denen zwischen
erkennbaren Schaden und Erreichen der unte-
ren Toleranzgrenze flr die Tragfahigkeit eine
ausreichend grole Betriebszeit ohne Verkehrs-
einschrankungen liegt.

Zum Erreichen dieser Zielsetzung soll das For-
schungsvorhaben ,Beurteilung der Ermudungssi-
cherheit von vollverschlossenen Seilen mit Korro-
sionsschaden® einen Beitrag liefern. Anhand von
Untersuchungen an ausgebauten Seilen der Rhein-
bricke Flehe und der Auswertung aktueller Scha-
densbilder von vollverschlossenen Seilen anderer
Bricken sollen neue Erkenntnisse fur die Beurtei-
lung und Einstufung von Korrosionsschaden bei
Seilen gewonnen werden.
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Weiterhin ist das Ziel des Forschungsvorhabens die
Erarbeitung von Empfehlungen zur Bewertung von
Schaden hinsichtlich der Tragsicherheit, Verkehrs-
sicherheit und Dauerhaftigkeit fir die Bauwerks-
prifung.

1.3 Vorgehensweise

Zunachst sind alle verfiigbaren Informationen hin-
sichtlich von Schaden an vollverschlossenen Seile
bei Briicken zu sammeln und auszuwerten.

Weiterhin sollen Erfahrungen mit der Priifung friiher
ausgebauter Seile, z. B. von der Rheinbriicke Rees
genutzt werden, um das vorgesehene Prifpro-
gramm anzupassen. Das damalige Prifprogramm
zeigte, dass Seile mit etwa 13 Jahren Betriebszeit,
aber ohne nennenswerten Korrosionsangriff keinen
erheblichen Abfall der Resttragfahigkeit hatten.

Das anschlieBend durchgeflihrte Prifprogramm
sieht weitere Ermidungsversuche vor, allerdings
werden die Versuche an vorgeschadigten Seilen
durchgefiihrt. Die Vorschadigung kann dabei durch

» eine naturliche Korrosion erfolgt sein, oder aber
durch

« eine kunstliche Korrosion erzeugt werden.

Die kunstliche Korrosion hat dabei auch zum Ziel,
eine Abhangigkeit der Ermidungsfestigkeit von der
jeweiligen Narbentiefe zu ermitteln. Fur die Versu-
che werden 5-m-Seilpriifstiicke benutzt, die aus
ausgesuchten Abschnitten der ausgebauten Seile
der Rheinbrticke Flehe hergestellt werden. Die Kor-
rosionsbeanspruchung wird auf diese Seilabschnit-
te kiinstlich erzeugt, die durch geeignete Verfahren
(ohne Beschadigung der AuRendrahte) von Be-
schichtungen (Farbanstriche und Uberzug) befreit
wurden.

Die Rauheiten werden dabei wie folgt definiert:
* Raubheit 1: Narbentiefe 0,5 mm,
¢ Rauheit 2: Narbentiefe 1,0 mm.

Die Seilprifungen der vorgeschadigten Seile wer-
den nach TL bzw. TL/TPVVS Seile durchgefihrt,
d. h. zunachst Durchfiihrung eines Ermidungsver-
suches und anschlielend Feststellung der Rest-
bruchkraft.

Mit den Ergebnissen dieses Prifprogramms soll fol-
gendes erreicht werden:

* es kann das Verhalten von neuen Seilen mit
dem Verhalten vorgeschadigter Seile direkt ver-
glichen werden in Hinblick auf:

- Haufigkeit der Drahtbriiche und damit der
Ermudungsfestigkeit,

- Abhangigkeit von Drahtbruchanzahl und
Restbruchfestigkeit.

* Es sollen vom Korrosionszustand (Rauheit 1
oder Rauheit 2) abhangige Abminderungen der
Ermudungsfestigkeit und Tragfahigkeit angege-
ben werden,

» es wird die Sicherheit zu einem extremen, in der
Praxis nicht zu erwartenden Grenzzustand an-
gebbar, der sich nach dem Bruch aller Aul3en-
drahte ergeben wirde.

Die beschriebenen Untersuchungen werden durch
folgende Stellen durchgefiihrt:

* Ingenieurbiro Prof. Sedlacek und Partner,
Aachen,

* Institut fur Eisenhittenkunde (IEHK) der RWTH
Aachen, Aachen,

¢« DMT, Bochum,
« BRIDON, Gelsenkirchen.

Das Ingenieurbiiro PSP, Aachen definiert das Pro-
gramm, koordiniert die Aktivitaten und fihrt zusam-
men mit DMT die Versuchsauswertung und die Lite-
raturauswertung durch, bewertet die Ergebnisse
hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und Tragfahigkeit
von Seilen und schreibt die Zusammenfassung der
Untersuchungsergebnisses.

Das Institut fir Eisenhittenkunde der RWTH
Aachen fihrt erganzende Untersuchungen zur
Korrosion an Seilen durch. Die erganzenden Unter-
suchungen sind z. B.:

* Vorversuche an Seilabschnitten (Lange ca. 1 m),
es werden in der dort vorhandenen Salz-
sprihanlage die Einwirkungszeiten ermittelt, in
der die definierten Rauheiten 1 und 2 erreicht
werden,

» Kleinteilversuche an ausgebauten Drahten
(Analysen, Gefiige, Oberflachen, Festigkeiten),

* Durchfiihrung, Betreuung und Auswertung der
Korrosionsversuche,
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» Begutachtung der Drahtbriiche nach den Versu-
chen zur Resttragfahigkeit der vorgeschadigten
Teilprufkorper.

Die DMT in Bochum ist mit folgenden Aufgaben ta-
tig:

» Einbringung der Erfahrungen aus der Mitwirkung
bei den bisherigen Seilpriifungen der Seile an
der Rheinbrucke Flehe,

» Einbringen von Prifergebnissen aus Seilprifun-
gen nach TL Seile fur Seilneulieferungen von
Bricken,

» Vorbereitung fir die Durchflihrung der Seilpri-
fungen nach TL Seile fur die ausgebauten Seile
der Rheinbriicke Flehe (Seilkraftmessungen vor
Ausbau, Kartierung der Schaden, Sicherung
durch Umbandelung, Zerschneiden in ca. 8 m
Abschnitte, Anbringen der Endverankerungen
und Durchfiihrung der Versuche,

* Durchfiihrung der Seilprifungen mit den vorge-
schadigten Seilprufkdrpern.

Die Fa. BRIDON in Gelsenkirchen Gbernimmt die
Vorbereitung der Bauteilproben, wie z. B. die Einla-
gerung, das Ablangen, das Anbringen der Seilkdpfe
etc.

Insbesondere die Strallenbauverwaltung in NRW
,Strassen.NRW"* ist daran interessiert, eine Aussage
zur Sicherheit und Lebensdauer von eingebauten
Seilen, die ggf. Korrosion aufweisen, zu erhalten.
Da quantitative Aussagen dazu nicht ohne weiteres
mdglich sind, wurde nach geeigneten Maglichkeiten
gesucht, Dauerhaftigkeits- und Tragfahigkeitsver-
suche an vorgeschadigten Seilen mit korrodierten
Oberflachen durchzufihren, mit denen die Grund-
lagen fur die gewlinschten Sicherheits- und Lebens-
dauernachweise geschaffen werden sollen. Dazu
boten die fiir den Ausbau vorgesehenen vorgescha-
digten Seile der Rheinbriicke Flehe an.

Das vorliegende Forschungsprogramm zielt darauf
ab, die Gelegenheit dieses Ausbaus zu nutzen, um
neben den ohnehin geplanten Untersuchungen zu
Korrosionsschaden im Seilinneren und zur Uber-
prifung der Genauigkeit der Befunde der magne-
tischen Seilprifung mit den ausgebauten Seilen die
erforderlichen Untersuchungen auch zu quantitati-
ven Aussagen zur Sicherheit und Lebensdauer
durchzufihren.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden fir
alle seilverspannten Brucken genutzt.

2 \Vollverschlossene Seile

2.1 Allgemeines

Vollverschlossene Seile [2,3] werden bei Schrag-
seilbriicken, Hangebrlcken, unterspannten Balken-
bricken und als Hangerseile bei Bogenbrucken ein-
gesetzt. Bild 2.1 zeigt die Rheinbriicke Leverkusen,
hier werden jeweils immer 19 einzelne vollver-
schlossene Seile zu einem Kabel zusammenge-
fasst. Auf dem Bild sind die Kabel zu erkennen.

Die Anordnung von Seilen zu einem Kabel findet
man insbesondere bei friiher gebauten Schragseil-
brucken.

Bild 2.2 und Bild 2.3 zeigen Details der Rheinbriicke
Bonn Nord, hier werden die Seile facherférmig ein-
zeln geflihrt und somit auch einzeln im Pylon und im
Brickenhohlkasten verankert.

In Bild 2.3 sind die unten angebrachten Seildampfer
zu erkennen, die zur Vermeidung von Seilschwin-
gungen nachtréglich angebracht wurden.

Bild 2.4 zeigt die Rheinbricke Rodenkirchen, hier
sind 61 Einzelseile zu einem Tragkabel zusammen-

Bild 2.1: Rheinbriicke Leverkusen

Bild 2.2: Rheinbriicke Bonn Nord — Seilverankerung am Pylon
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Bild 2.3: Rheinbricke Bonn Nord — unterer Seilbereich ober-
halb des Brickendecks

gefasst, Uber das Tragkabel werden die Hangerseile,
an denen die Fahrbahn hangen, gefiihrt. Jedes Han-
gerseil ist mit seinen beiden Enden im Briickendeck
verankert. Alle Seile sind vollverschlossene Seile.

Inzwischen werden Seile mit einem Durchmesser
von bis zu 158 mm eingesetzt, so erfolgt bei der
Schragseilbricke HochstraRe Bremen. Dieser
Durchmesser wurde erforderlich, da es sich hier um
eine Schragseilbriicke mit einer Verbundplatte han-
delt, bei der das Eigengewicht im Vergleich zu einer

Bild 2.4: Rheinbriicke Rodenkirchen mit Blick auf das Trag-
kabel und die Hangerseile

reinen Stahlbriicke mit orthotroper Fahrbahnplatte
deutlich hoher ist. Die in dem Zeitraum von 1960 bis
1980 gebauten Schragseilbriicken sind durchweg
als reine Stahlbriicken gebaut worden. Weitere de-
taillierte Informationen zu seilverspannten Briicken
werden in [4] und [8] gegeben.

Tabelle 1.1 gibt eine Ubersicht tiber einige Briicken,
die mit vollverschlossenen Seilen gebaut wurden,
inzwischen werden auch Seilbriicken mit Litzen-
bindelseilen gebaut.

Lfd. | Bauweise — Name/Ort Im Zuge Baujahr Gesamtléange Uberquert Baulasttrager
Nr. StraRe/Ort (Stahl Uberbau Bund =B
inm) Land =L
Gemeinde = G
Héangebriicken
1. Mettlach B 51 1952 125 Saar B
é ........ K é‘lk‘r;-HRodenkirchenB """" BAB A4 ............ 195411992 | 567 .................... Rheiur.1 ‘‘‘‘‘ B H

é ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ K ié'\‘)‘é_Emmerich ,,,,,,,,,, 5220 ..................... S 803 ........................ Rhei}.} ....... . .

4 ......... Weh|en ,,,,,,,,,, K73 ........................ VP 206 ........................ Mosé.l ....... : .

5 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ L ;r'{é'énargen ,,,,,,,,,, Stadt ....................... aon B 72 ......................... Arge“ﬁ ....... . .

é ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ K é‘l'a.ul\/l(jhlheim ,,,,,,,,,, Stadt ....................... e R 435 ........................ Rhei}.} ....... . .
7. | Luitpoldbriicke Passau’ Stadt(812) 1049 | 126 | Donau G

Schrégseilbriicken

8. Biichenauer Briicke Bruchsal B 35 1955 85 Bahn B
9 ........ N &&érelbbrﬂcke Hamburg (K 6) BAB A1 ............. 1963 | 411 .................... Elbé ....... B H
10. |Leverkusen BABA1 1985 | - 493 | Rhein B
11 ........ |v| axau ,,,,,,,,,, BAB A652 ............ S 292 ........................ Rhei}.} ....... . .
") Die Rheinbriicke K8In Rodenkirchen wurde 1992 verbreitert

Tab. 1.1: Bricken mit vollverschlossenen Seilen, Zusammenstellung basiert auf [4]
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Lfd. | Bauweise — Name/Ort Im Zuge Baujahr Gesamtlange Uberquert Baulasttrager
Nr. StraRe/Ort (Stahl Uberbau Bund =B
in m) Land =L
Gemeinde = G
Schrégseilbriicken (Fortsetzung)
12. | Rees-Kalkar B 67 1967 463 Rhein B
13. |BonnNord BABASG5 1987 | 50 | Rhein B
14. | Duisburg-Neunkamp BABA2Z w970 | | Rhein B
15 msﬂsé;,'ér_Nord ,,,,,, BABA61 ................ PO 469 ......................... Rhei}.} ....... .
16 ....... D ééé‘enau ,,,,,, BABA3 .................. O 435 ......................... Doné& ...... .
17. | Neuwied-Weitenthurm B256 1978 | 86 | Rhein B
18. | Diisseldorf-Flehe BABA4S 1979 | 607 | Rhein B
19. | Emscherschneliweg BABA42 1990 | 1030 | Rhein B
20. | Kohlbrand-Hamburg Stadt 1974 | 50 | Hafen L
21. | Th-Heuss-Bricke Disseldorf | Stadt(87) 1957 | a6 | Rhein G
22. | Severinsbriicke Koln - Stadt 1959 | 533 | Rhein G
23. | Jillicher Strafe Diisseldorf Stadt 1963 | 62 | Bahn G
24. |Stahlhochstratte Ludwigshafen | Stadt 1968 | 280 | Bahn G
25 |Rneinkniebriicke Diisseldorf | Stadt 1969 | 744 | Rhein G
26. | Frankiinbriicke Diisseldorf Stadt 1974 | 200 | Bahn G
27 ...... N é'c‘:'l;‘arbr[]cke Mannhéim Stadt ................... 1975 | 253 ..................... Neck;; .... G
28. | Oberkassel Diisseldorf Stadt 1976 | so1 | Rhein G
29. |Heinrich-Erhard-Briicke D'dorf | Stadt 1980 | 177 | Bahn G
30 ...... F .I‘l;g‘;"r;afenbr[]cke """ BAB44 ............... 2002 | 288 ..................... Rheikﬁ ...... B
31. | Berliner Briicke (Halle) Stadt 2005 | o | Bahn G
32. | Elbebriicke Niederwartha Stadt 2008 | o192 | Elbe G
33, |Bremen Neustadt BAB281 2008 | s | Stadstraien B
34. | Werrebriicke Bad Oeynhausen  |BAB30 2012 | o183 | Werre B
Zigelgurtbriicken
35. Eﬂ?:;ﬁ?;_z:ggfer:’;ke Stadt (B 60) 1954 542 Rhein G
Sonderbauweisen
36. | Fehmarnsund-Briicke B 207/DB 1963 248 Fehmarnsund B/DB
37. | Neckartalbriicke Weitingen BABAST 1978 | o0 | Neckartal B
38. | Talbriicke Obere Argen BABAA9S 1900 | 730 | Argen Tal B

Tab. 1.1: Fortsetzung

2.2 Beanspruchung und Bemessung

Bei den Brickenbauwerken werden die Seile sta-
tisch durch das Brickeneigewicht und die standigen
Ausbaulasten beansprucht. Zusatzlich werden sie
aber auch dynamisch beansprucht. Die dynami-
schen Wechselbeanspruchungen entstehen durch

veranderliche Verkehrsbelastungen und durch
Schwingungen, wie z. B. wirbelerregte Querschwin-
gungen, Regen-Wind-induzierte Schwingungen
oder aber Galloping.

Bei der Bemessung der Seile nach DIN 18809
,Stahlerne StralRen- und Wegbrtcken* [5] wurden in
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der Vergangenheit folgende Sicherheiten beriick-
sichtigt:

e v =22 Lastfall H,
e v =20 Lastfall HZ.

Der Lastfall H berticksichtigt das Eigengewicht und
die Verkehrslasten, der Lastfall HZ zusatzlich noch
alle weiteren Beanspruchungen.

Bei einigen Briicken wurde durch die Stral3enbau-
verwaltung eine erhdhte Sicherheit von v = 3,0 ge-
fordert. Dies bertcksichtigt konstruktive Besonder-
heiten, wie z. B. einen engen Umlenkungsradius
um das Tragkabel bei einer Hangebriicke oder aber
den Umstand, dass bei einem Tragkabel einer Han-
gebricke oder einer Schragseilbriicke mit der An-
ordnung der einzelnen Seile zu einem Kabel ein
Austausch der Seile nicht méglich ist. Insofern wur-
den die Seile mit einer erhdhten Sicherheit gegen-
Uber den sonstigen Stahlbauteilen bemessen. Be-
ricksichtigt man au3erdem, dass in der Regel die
wirkliche Bruchkraft der vollverschlossenen Seilen
weniger als 8 % unter der rechnerischen Bruchkraft
liegt, diese Abminderung ist der sog. Verseilverlust,
so ist allein durch die Bemessung eine erhebliche
Redundanz gegeniber einer moglichen Schadi-
gung vorhanden.

Bei den Briicken neueren Datums ist in jedem Fall
auch der Seilaustausch einzelner Seile vorgese-
hen.

2.3 Drahte

Bei den Drahten handelt es um unlegierten Kohlen-
stoffstahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,7 % bis
0,8 %, in der Vergangenheit entsprechend der DIN
17140. Die Nennfestigkeit der Drahte betrug dabei
in der Regel 1.570 N/mm?,

Das Vormaterial der Drahte wird in Salzsaure ge-
beizt und dann Uber Kaltziehprozesse stufenweise
auf den Enddurchmesser gezogen, siehe hierzu
auch [6]. Bei diesem Vorgang wird die Zugfestigkeit
durch die Kaltverformung erreicht.

Bei den Profildrahten wird der warmebehandelte,
gebeizte Walzdraht vorgezogen und anschliel3end
in mehreren Arbeitsgangen auf die endgiltige
Form gezogen. Die normativen Vorgaben waren
1988 in der DIN 2078 ,Stahldraht fir Drahtseile’
und DIN 779 ,Formstahldrahte fir vollverschlosse-

ne Spiralseile — Male und Technische Lieferbedin-
gungen‘ festgelegt. Fur die Fertigung der Seile gibt
es spezielle Verseilmaschinen.

2.4 Seile

Die einzelnen Drahte werden im Werk Uber eine
Verseilmaschine zu einem Seil, siehe Bild 2.5.

Bild 2.6 zeigt den Seilquerschnitt eines Seiles der
Rheinbricke Flehe mit einem Durchmesser von
111 mm, hier wurden sowohl Rund- als auch Z-Drah-
te verwendet. Insgesamt besteht dieses Seil aus ei-
nem Runddraht in der Mitte, dann vier Lagen Rund-
dréhte und abschlieRend sechs Lagen Z-Drahte.
Die einzelnen Lagen werden jeweils gegeneinander
um den Querschnitt angeordnet (Gegenverseilung,
siehe Bild 2.7).

Weitere Verseilarten werden in [11] beschrieben.

Bild 2.5: Herstellung eines Seiles mit Durchmessser von
167 mm [11]
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Bild 2.6: Seildurmesser von 111 mm der Rheinbriicke Flehe

Gegenverseilung

Bild 2.7: Gegenverseilung eines vollverschlossenen Seiles [11]

2.5 Korrosionsschutz

Die vollverschlossenen Seile werden durch folgen-
de Mallnahmen geschitzt:

» Beschichtungssysteme der AuRenflachen,

* Feuerverzinkung der einzelnen Drahte
(Temperatur 460 °C),

* Verwendung eines Seilverfillmittels fur die
Zwischenraume.

Die Vorgaben hierfir sind in den ZTV-ING Teil 4-5
Korrosionsschutz von Seilen und Kabeln [7] enthal-
ten.

Inzwischen werden bei Seilen auch zweilagige Um-
wicklungen eingesetzt, die mittels Seilbefahrgera-
ten angebracht werden.

In der Regel besteht das heutige Beschichtungs-
system zum aufleren Korrosionsschutz der Seile
aus einer Grundbeschichtung auf Epoxidharzbasis
mit Eisenglimmer, sowie zwei Zwischen- und der
Deckbeschichtung auf Polyurethanbasis. Die hier
angegeben Beschichtungsarten beziehen sich da-

bei auf die jetzigen Neulieferungen und die in der
Vergangenheit seit ca. 1983 eingebauten Seile.

Bei den vor 1983 betrachteten Brlicken und deren
Seilen sind Abweichungen beim Korrosionsschutz
festzustellen. Bis ca. 1965 wurden die Seile aus
blanken unverzinkten Drahten gefertigt, anschlie-
Bend wurden verzinkte Drahte verwendet.

Nach [4] wurden zunachst elektrolytisch verzinkte
Drahte mit Auflagen von bis zu 500 g/m? entspre-
chend ca. 70 ym Zinkauflage im Seilgeflige nur in
der aufderen Lage als verstarkte Korrosionsschutz-
malnahme verwendet. Als Beispiel in [4] werden die
Rheinbriicke Maxau (1966), die Rheinbriicke Bonn-
Nord (1967), die Rheinbriicke Rees (1967) und die
Stahlhochstralle Ludwigshafen (1968) genannt.

Anschlieffend wurde auf feuerverzinkte Drahte um-
gestellt, zunachst nur in der dulReren Lage, dann in
den beiden auflieren Lagen, inzwischen in allen La-
gen. Die Zinkauflage besteht aus ca. 300 g/m?, dies
entspricht einer Schichtdicke von ca. 40 um. HOhe-
re Zinkauflagen konnten wegen der dann nicht mehr
gegebenen Formtreue der Profildrahte und der ab-
nehmenden Haftzugfestigkeit der Zinkauflage nicht
realisiert werden.

Bei den Seilen, die in den letzten Jahren bei Bru-
cken eingebaut wurden, sind fur die beiden aule-
ren Lagen mit Z-Drahten anstelle der Feuerverzin-
kung eine Zink-Aluminium-Legierung verwendet
worden (Markenname: Galfan Verzinkung, dies ist
aber nicht mit einer galvanischen Verzinkung gleich
zu setzen, die fur Brickenseile verboten ist) [8].

Als Seilverfiillmittel wurde friiher Lein-Ol-Blei-Men-
ninge verwendet. Wegen der giftigen Bleimenninge
ist dies heute nicht mehr zulassig, sodass jetzt
Zinkstaubfarbe verwendet wird. Hierbei werden die
beiden duleren Lagen ausgespart um das soge-
nannte ,Bluten‘ der Seile zu vermeiden, das wiede-
rum die Haftung der Beschichtung vermindert.

2.6 Verankerung

Die Verankerung der Seile im Brickendeck ist bei
den im Zeitraum von 1960 bis 1980 gebauten Bri-
cken sehr unterschiedlich ausgebildet worden. Bild
2.8 und Bild 2.9 zeigen die Seilkammer der Rhein-
briicke Leverkusen, bei der die Seile und deren
Seilkdpfe Uber Traversen verankert werden, wobei
die Traversen an den zwei mittleren Haupttrager-
stegen anschliefden.
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Diese Ausfiihrung einer Seilkammer stellt ein sehr
massives Bauteil dar, das in der Werkstatt zu einer
fertigen Montageeinheit hergestellt wurde. Das rote
Bauteil in Bild 2.8 zeigt die Halterung der Seile nach
dem Eintritt durch das Brickendeck. Hierdurch wer-

Bild 2.8: Seile vor den Traversen

den die Schwingungen und die Seilverdrehungen
an einer Stelle aufgenommen, die damit geomet-
risch deutlich entfernt von der Stelle liegt, an dem
das Seil in dem Seilkopf verankert wird und damit
die Seilkraft in die eigentliche Briickenkonstruktion
abgeleitet wird.

Aus dieser Anordnung ist auch der Nachteil eines
Kabels, d. h. das Zusammenlegen einiger Seile zu
einem Strang, zu erkennen. Die konzentrierte
Kabelkraft bzw. die einzelnen Seilkrafte mussen in
einem lokal begrenzten Bereich verankert werden.

Die Bilder 2.10 und 2.11 stellen die Seileinleitung
der Rheinbriicke Neuenkamp dar, hier sind die Sei-
le ebenfalls als Kabel angeordnet worden.

In den Bildern 2.10 und 2.11 wird die eine Halfte der
Seile mit ihrer Verankerung sichtbar, die andere
Halfte ist auf der anderen Seite des mittleren Haupt-
tragerstegs symmetrisch angeordnet.

Bild 2.10: Vorderseite der Verankerung

Bild 2.9: Verankerung hinter den Traversen

Bild 2.11: Ruckseite der Verankerung
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Die Verankerung der Seile in die Briickenkonstruk-
tion erfolgt Uber ein Seilquerschott, den mittleren
Haupttragersteg und eine kurzen Langsscheibe. Im
Bild 2.10 ist ebenfalls wieder die Umlenkkonstruk-
tion und Festhaltung der Seile zu erkennen, die die
Winkelanderung zwischen freier Seillange und der
Verankerung aufnimmt.

Die Konstruktion ist somit deutlich besser zugang-
lich als die Seilkammer der Rheinbriicke Lever-
kusen.

Bei der Rheinbriicke Bonn Nord sind die Seile fa-
cherférmig angeordnet, somit erfolgt die Seilveran-
kerung jeweils der einzelnen Seile in die Briicken-
konstruktion, siehe hierzu Bild 2.12.

Unabhangig davon, ob die Seile als gebundeltes
Kabel oder einzeln verankert werden, besteht die
eigentliche Verankerung zumeist aus einem koni-
schen Gussbauteil (nach [3] aus dem hoherfesten
Gussstahl GS-26 CrMo 4 oder inzwischen mit noch
mehr Festigkeit aus einem GS-14 Ni Cr Mo 10 6), in
dem das Seil und die einzelnen Drahte facherférmig
mittels einer Vergussmasse verankert werden. Auf
die Arten des Vergusses und die Vorgehensweise
wird spater nochmals detailliert eingegangen.

Bild 2.13 stellt schematisch die Konstruktion und
der Verankerung eines Seiles in einer Briicke dar.

Bild 2.14 zeigt das Prinzip der Kraftibertragung in
dem eigentlichen Seilkopf dar, die Zeichnung wurde
in Anlehnung an die Ausfiihrungen in [9] erstellt. Im
Wesentlichen erfolgt die Kraftiibertragung in dem
ersten Bereich des Vergusskegels, da sich im hinte-
ren Bereich Abldsungen ergeben und durch die sta-
tische und dynamische Seilkraft sich der Verguss-
kegel in den Vergusskorper hineinzieht und sich
auch entsprechende Setzungen ergeben.

Vergussmasse
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Bild 2.13: Prinzip der Lagerung eines Seilkopfes in einer
Bricke [6]

Bild 2.12: Verankerung der Einzelseile bei der Rheinbriicke
Bonn Nord
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= Vergusskegel
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mégliche Setzung

qualitative Verteilung des Vergusskegels

der Ubertragung Seilkraft
in den Vergusskegel Bereich der Kraftibertragung
zwischen Vergusskegel und
Seilkraft

~Seil

Seilkraff

Bild 2.14: Kraftiibertragung im Seilkopf (Zeichnung nach [10])




20

Zur Berechnung solcher Konstruktionen wird eben-
falls auf [10] verwiesen.

2.7 Prifung

Wie auch alle anderen Bruckenbauteile unterliegen
die Seile ebenfalls der regelmafigen Bauwerkspri-
fung nach DIN 1076. Bei den alle sechs Jahre statt-
findenden Hauptprifungen werden die Seile inzwi-
schen unter Einsatz eines Hubsteigers oder beson-
derer Befahrkorbe abgefahren und visuell auf er-
kennbare Beschadigungen gepruft. Zu dem Einsatz
von magnetinduktiven Prifungen wird auf [2, 3] ver-
wiesen.

2.8 InstandsetzungsmafRnahmen

Im Wesentlichen handelt es sich bei den Instand-
setzungen bei vollverschlossenen Seilen um Mal}-
nahmen, die den Korrosionsschutz entweder wie-
der herstellen oder verbessern.

Dies kann z. B. auch eine Seilspreizung sein, d. h.
das Auseinanderlegen von Kabeln, am Beispiel der
Rheinbricke Duisburg Neuenkamp wird dies im
Detail vorgestellt, sieche Kapitel 3.1.

Bei massiven Schadigungen kann es erforderlich
werden, dass ein gesamtes Seil ausgetauscht wer-
den muss. Bei Hangebrlcken ist dies bei den Han-
gern relativ einfach mdglich und sowohl bei der
Rheinbrticke Rodenkirchen durchgangig und bei der
Rheinbriicke Emmerich an einem Hangerseil bereits
durchgeflhrt worden. Inzwischen wird grundsatzlich
die Moglichkeit eines Seilaustausches bei dem Ent-
wurf von neuen Briicken vorgesehen. Bei einigen al-
teren Briicken, bei denen die Seile Uber den Pylon-
kopf geflihrt werden, ist ein Austausch nicht mach-
bar. Flr einen Seilaustausch steht das Beispiel der
Rheinbricke Flehe, dies wird im Weiteren ebenfalls
noch behandelt, siehe Kapitel 3.2.

Der Korrosionsschutz erreicht in der Regel bei Bri-
cken eine Lebensdauer von ca. 30 Jahren, sodass
bei den Schragseilbricken, die in der Zeit von 1960
bis 1980 gebaut wurden entweder bereits eine Er-
neuerung durchgefihrt wurde oder aber ansteht,
Beispiel sind hier die Rheinbriicke Neuenkamp,
Rheinbriicke Bonn Nord oder aber auch die Sever-
insbricke der Stadt Kéln. Die Schwierigkeit bei den
Baumalinahmen besteht hier zumeist in den dafur
erforderlichen grolRen Gerlsten, ggf. mit Verbin-

dungsstellen und/oder Abstiitzungen auf den Sei-
len. Bei den Gerlsten und Befahranlagen, die sich
direkt auf den Seilen abstutzen, sind besondere
SchutzmalBnahmen an den Auflagerungspunkten
erforderlich, da es sonst zu Kerben und Drahtbri-
chen kommen kann.

Weiterhin problematisch ist die Zustandserfassung
der inneren Seile bei der festen Anordnung einiger
Seile zu einem Kabel.

2.9 Normen und Regelwerke

Fir die vollverschlossenen Seile liegt inzwischen
folgendes Regelwerk vor:

» Eurocode 3, Teil 1-11, Bemessung und Kon-
struktion von Tragwerken mit Zuggliedern aus
Stahl,

* Nationaler Anhang zu EN 1993, Teil 1-11,
e ZTV-ING Teil 4-4, Briickenseile,

e ZTV-INGTeil 4-5, Korrosionsschutz von Briicken-
seile,

e TL Kor VVS,
e TP Kor VVS,

» TL/TP-VVS Technische Lieferbedingungen und
Technische Prifvorschriften fiir vollverschlos-
sene Seile.

Weitere Teile der Vorschriften werden zukinftig in
die ZTV-ING uberfihrt. Die ZTV-ING wird durch die
BASt gepflegt und ist auf deren Internetseite ein-
sehbar.

3 Schaden an ausgesuchten
seilverspannten Briicken

3.1 Rheinbricke Duisburg
Neuenkamp

Die Schragseilbriicke Duisburg Neuenkamp Uber-
quert im Zuge der A 40 von Moers nach Duisburg
den Rhein. Die Gesamtlange der Rheinbriicke be-
tragt 777,40 m, die Mittel6ffnung hat eine Weite von
350 m, siehe Bild 3.1.

Der Stahlquerschnitt des Versteifungstragers ist ein
zweizelliger Hohlkasten mit orthotroper Fahrbahn-
platte in der Ausfliihrung mit Sektkelchprofilen, sie-
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he Bild 3.2. Im Bodenblechbereich wurden aber be-
reits Trapezhohlsteifen eingesetzt.

Die Rheinbriicke Duisburg Neuenkamp ist eine der
ersten vollstdndig geschweildten Bricken, d.h.
auch die Montagestofe auf der Baustelle wurden
geschweiflt. Es wurden vollverschlossen Seile mit
den Durchmessern von 83, 81, 67 und 57 mm ver-
baut, die Bilder 3.3 und 3.4 zeigen den Lagenauf-
bau von dem 57 und 83 mm dicken Seil.

Die Bezeichnung der Kabel und Durchmesser der
einzelnen Seile geht aus Bild 3.5 hervor.

Die Seilenden sind im Versteifungstrager verankert
und werden im Pylon Uber Sattel durchgefuhrt, d. h.
ein Seilwechsel ist hier nicht mdglich. Die Veranke-
rungen der Seile im Versteifungstrager sind in Bild
2.10 und Bild 2.11 dargestellt.

Die Seile wurden mit einer Sicherheit von v = 2,5
bemessen.

Bild 3.1: Rheinbriicke Duisburg Neuenkamp

Entsprechend den Bestandsunterlagen war der fol-
gende Korrosionsschutz vorgesehen:

» die Einzeldrahte erhalten bei der Verseilung je-
der einzelnen Drahtlage einen Grundanstrich
aus Bleimennige entsprechend der TL der DB,
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Bild 3.3: Seildurchmesser 57 mm

Bild 3.2: Querschnitt

Bild 3.4: Seildurchmesser 83 mm
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Bild 3.5: Verteilung der Seildurchmesser
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Bild 3.6: Schadensbereich und Untersuchungsbereich

» die aulere Drahtlage sollte eine Feuerverzin-
kung erhalten.

Es ist davon auszugehen, dass diese Anforderun-
gen ausgefuhrt wurden.

1971 wurden an dem oberen Kabel der rechtsrhei-
nischen Seiléffnung (Kabel 14) vertikale Schwin-
gungsbewegungen beobachtet /U6/.

In den Bestandsunterlagen wurde vermerkt, dass
sich bei diesen Schwingungen die Dichtschellen an
den unteren Kabelhauben auf und ab bewegten.
1975 wurden an den jeweils oberen Kabeln Nr. 1, 7,
8 und 14 jeweils 3 Kabelverbindungsstabe ange-
bracht. Zusatzliche wurde die untere Kabelhaube
bei dem Kabel 14 entfernt und der dortige Korro-
sionsschutzanstrich erneuert. Inwieweit neben
den Korrosionsschutzschaden, verursacht durch
das Anschlagen durch die Schwingungen, weitere
Schaden, z. B. Drahtbriiche aufgetreten sind, ist
aus den Unterlagen nicht zu ersehen.

Bei den 2003/2004 durchgefiihrten Bauwerkspru-
fungen wurden Wasseransammlungen in den unte-
ren Bereichen der Seile oberhalb des Deckblechs
festgestellt, siehe Bild 3.6.

Strassen.NRW entschloss sich zu einer dauerhaf-
ten Spreizung der Kabel und beauftragte ein Gut-
achten zur Untersuchung der Resttragfahigkeit und
Dauerhaftigkeitsanalyse der korrodierten Seile in
diesem Bereich.

2005 wurde mit den Arbeiten zu einer dauerhaften
Seilspreizung begonnen. Hierbei wurden zunachst
in den unteren Seilverankerungspunkten mittels
Hilfskonstruktionen die Seile auseinandergezogen.
Die Bilder 3.7 bis 3.11 zeigen einige Details der
Spreizung und des Endzustandes.

Bei diesen Arbeiten wurde in den Seilbereichen un-
mittelbar oberhalb des Fahrbahndeckblechs in
Hohe der Kabelhauben erhebliche Rostbildung an
den jeweils unteren Seilen der Kabelstrange festge-
stellt.

Bild 3.7: Montagehilfskonstruktion vor dem Spreizen

Bild 3.8: Neue Halterung der gespreizten Seile

Bild 3.9: Neue Kabelhaube

Bild 3.12 zeigt beispielhaft einen gespreizten und
korrodierten Bereich nach dem Auseinanderziehen
und vor dem Strahlen.

Es wurden ganz erheblich lose Korrosionsprodukte
gefunden, die flir eine deutliche Querschnittsschwa-
chung der betroffenen Seile sprechen, siehe Bild
3.13.
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Bild 3.10: Gespreizte Kabel im unteren Bereich

Bild 3.11: Gesamtansicht

Bild 3.12: Zustand der Seile nach dem Spreizen

Bild 3.14 zeigt den gestrahlten Bereich. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass die Querschnittschwachung
insbesondere in der Drahtmitte stattgefunden hat
und zu den Drahtrandern abgenommen hat, siehe
Bild 3.15.

Beim Freistrahlen wurden nur ganz vereinzelte
Drahtbriiche, wie in Bild 3.16 erkennbar, festgestellt.

Bild 3.13: Starke Korrosion mit Blattrost

Bild 3.14: Zustand nach dem Strahlen

Bild 3.15: Detailaufnahme

Bei der Spreizung wurde weiterhin festgestellt, dass
nicht alle Seile geleichermallen betroffen waren
und bei den angegriffenen Seilen die Abrostungen
nicht iber dem gesamten Querschnitt gingen, siehe
Bild 3.17.
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Bild 3.16: Drahtbruch im freigestrahlten Bereich

Bild 3.17: Verteilte korrodierte Bereiche bezogen auf den Seil-
querschnitt

Nennenswerte Korrosion wurde bauweisenbedingt
an den inneren Berthrungsflachen der Seile festge-
stellt und zwar in den unteren Bereichen. Bild 3.18
zeigt die enganliegende Konfiguration der Seile vor
dem Spreizen mit den jeweiligen Berihrungsfla-
chen, Bild 3.19 zeigt die auseinandergezogene
neue Lage.

Im Bild 3.20 ist dargestellt, wo die stark korrodierten
Bereiche waren, dies waren die gemeinsamen Be-
rihrungsflachen der unteren und der mittleren
Lage.

Grundsatzlich waren auch nicht alle Kabel betrof-
fen, sondern die Kabel Nr. 7, 9 und 12, siehe Bild
3.21.

Die z. T. starke Korrosion fuihrt zu flachigem Materi-
alabtrag mit muldenférmiger und z. T. narbenartiger
Oberflache mit einem Materialabtrag bis zu 2 mm
im Bereich lokaler Narben. Bild 3.15 zeigt dies vor
Ort und Bild 3.22 zeigt skizzenhaft die Form der

Bild 3.18: Anordnung der Seile vor dem Spreizen

Unterstrom

PP OO
QDD | DD
POD " DD®

A A A

Oberstrom

Bild 3.19: Anordnung der Seile nach dem Spreizen

Bild 3.20: Bereiche mit starker Korrosion

Bild 3.21: Betroffene Seile mit Korrosion

Bild 3.22: Typische Erscheinung der Muldenkorrosion an
Z-Drahten

Materialabtragung, die Rander von den einzelnen
Drahten waren deutlich geringer geschadigt.

Der mittlere Materialabtrag wurde bei den am
starksten korrodierten Seilen anhand von stichpro-
benartigen Messungen mit 1 — 1,5 mm Uber maxi-
mal den halben Umfang eines Einzelseiles abge-
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schatzt. Eine genaue Ermittlung der verbliebenden
Restflache war aufgrund der gegebenen ortlichen
Verhaltnisse nicht mdglich.

Visuell konnte keine lokale VergréRerung der Seil-
durchmesser infolge inneren Treibrostes festge-
stellt werden.

Far die weitere Beurteilung wurde davon ausgegan-
gen, dass nur die auBere Drahtlage durch Korro-
sion geschadigt wurde. Dafur spricht die muldenar-
tige Form des Korrosionsabtrags, die auf einen in-
takten Korrosionsschutz an den Kontaktflachen der
Drahte der dul3eren Drahtlage schlief3en lasst.

Die der Witterung ausgesetzten von aufden sichtba-
ren Seilflachen des Seilblindels wiesen nahezu kei-
ne Korrosionsschaden auf.

Es wurden folgende Drahtbriiche festgestellt:

e Kabel Nr. 7
— Seil Nr. 1 Oberstrom, 2 Briiche,
— Seil Nr. 2 Oberstrom, 3 Briiche.

e Kabel Nr. 12
— Seil Nr. 8 Oberstrom, 1 Bruch.

« Kabel Nr. 9

— keine Briiche.

Die Lage der Drahtbriiche korrespondierte nicht mit
Stellen groRRerer abtragender Korrosion oder star-
ker Narbenbildung

Die gebrochenen Drahte lagen alle im Verbund,
d. h. die Spalte zwischen den Drahtenden sind
klein, da die Drahte in kurzer Entfernung von der
Bruchstelle durch Reibung die Kraft wieder aufneh-
men. Heraustretende Drahte wurden nicht beob-
achtet.

Beim Abstrahlen der Seile in den oberen Bereichen
wurden weitere Drahtbriiche durch den Landesbe-
trieb festgestellt, die jedoch ebenfalls nicht im korro-
dierten Bereich lagen und teilweise mit verschiede-
nen Materialien ausgefullt waren.

Die Haufung der Drahtbriche beim Kabel 7 kann
in Zusammenhang mit den 1971 festgestellten
Schwingungen gesehen werden. Kabel 14 und
Kabel 7 sind hinsichtlich ihrer Eigenfrequenz (bei
Eigengewicht f [HZ] = 0,74 bzw. 0,63) und ihrer Aus-
richtung vergleichbar, sodass auch Kabel 7 neben
dem beobachteten Kabel 14 geschwungen haben

Bild 3.23: Seilkopplungen zur Reduzierung der freien Lange

muss. Durch solche Schwingungen mit gleichzeiti-
gem Anschlagen der Seile an die Kabelhauben kon-
nen solche Drahtbriiche hervorgerufen worden
sein.

Nach der Spreizung der Seile wurde festgestellt,
dass die auseinandergezogenen Seile in den einzel-
nen langeren Seilabschnitte anfingen, bei Regen-
Wind zu schwingen.

Zur Behebung des Phanomens wurden zusatzliche
Seilkopplungen, siehe Bild 3.23, eingebaut.

Bei den durchgefuhrten Untersuchungen wurden
zunachst die Korrosionsprodukte analysiert. Bei
allen untersuchten Korrosionsprodukten wurden
Chloride und auch Sulfate festgestellt. Chloride und
Sulfate wirken sich beschleunigend auf den Korro-
sionsvorgang aus. Bei den Korrosionsprodukten
aus den Kabeln 7 und 12 waren die Chlorid- und
Sulfatanteile hdher als bei der Probe aus Kabel 9.

Die Kabel 7 und 12 besitzen die gleiche Ausrichtung
hinsichtlich der Windanstrdmrichtung. Es besteht
die Vermutung, dass korrosive Feuchtigkeit durch
die Anstréomung dieser Seile von unten in die Seil-
zwischenraume hineingebracht wurde und sich in
den unteren Bereichen angesammelt hat.

Durch die Kabelverbindungsstabe wurden die Seile
an diesen Stellen so zusammengehalten, dass die-
se Wasseransammlungen nicht abflieRen konnten.

Weiterhin wurden Tragfahigkeitsuntersuchungen
durchgefthrt, Auf der sicheren Seite liegend wurde
fur die Seile der Kabel Nr. 7 und 12 eine rechneri-
sche Abrostung von 1,0 mm Uber den gesamten
Umfang angesetzt. Fir das Kabel Nr. 9 eribrigten
sich rechnerische Nachweise, da fur dieses Kabel
Seile mit deutlich gréerem Querschnitt als statisch
erforderlich gewahlt wurden und die Spannungen
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unter Volllast deutlich geringer sind als in den Ubri-
gen Seilen. Fir die Seile (d = 81 mm) von Kabel
Nr. 7 ergibt sich bei einer rechnerischen Abrostung
von 1,0 mm dber den gesamten Umfang eine
Reduktion der Querschnittflache von 5,6 %. Fur die
Seile (d = 57 mm) von Kabel Nr. 12 ergibt sich bei
einer rechnerischen Abrostung von 1,0 mm Uber
den gesamten Umfang eine Reduktion der Quer-
schnittsflache von 7,9 %. Fir die festgestellten
Drahtbriiche wurden ebenfalls Querschnittsreduk-
tionen ermittelt. Fir die Beurteilung der Resttrag-
sicherheit werden die auf der Grundlage der Min-
destbruchkraft ermittelte zuldssige Spannung von
630 N/mm? nach DIN 18800 als maRgebende Span-
nung angesetzt. Die wirklichen Bruchlasten liefern
etwa 5-10 % groRere zuladssige Spannungen. Da
nach den vorliegenden Unterlagen, abweichend
von den Forderungen der DIN 18809, die Bruch-
kréfte ohne vorhergehende Dauerschwingungs-
versuche ermittelt wurden, wurden die hoheren zu-
l&ssigen Spannungen rechnerisch aber nicht ange-
setzt.

Fir die betrachteten Seile ergeben sich somit fol-
gende Beanspruchungen:

» Seil (d =57 mm/Kabel Nr. 12):
Opmax = 646 N/mm? = 1,03 - g,

« Seil (d =81 mm/Kabel Nr. 7):
Omax = 648 N/mm? = 1,03 « 0,

Bei den getroffenen Annahmen fiir die Abrostung
Uber den gesamten Seilumfang von 1,0 mm ergaben
sich bei den untersuchten Seilen bei Ansatz der
Restquerschnitte keine Sicherheitsdefizite fir die
Tragfahigkeit des maRgebenden Einzelseiles. Die
geringfigigen Uberschreitungen der zuldssigen
Spannungen wurden durch den Bauherrn akzeptiert.

Zudem ist fUr die Standsicherheit des Bauwerkes die
Tragfahigkeit des Kabels, bestehend aus 2 x 9 Sei-
len, von Bedeutung. Die Querschnittsschwachung
des Kabels bzw. des Seilblindels (bestehend aus 9
Seilen) ist jedoch erheblich kleiner als die Quer-
schnittsschwachung des maRgebenden Einzelsei-
les. Somit sind weitere Tragreserven vorhanden.

Die Dauerhaftigkeitsuntersuchungen konnten auf-
grund der fehlenden Kennwerte von Kerbféllen fur
korrodierte Seile nicht durchgeflhrt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
es folgende Ursachen fir die Korrosion an den Sei-
len gab:

* konstruktive Anordnung der Seile als kompak-
tes, von oben und seitlich durch Kitt verschlos-
senes Blndel,

+ untere Offnungen zwischen den Seilen, sodass
fur die Kabel keine geschlossene Hulle entstand,

» Kabelverbindungsstellen, die sehr wahrschein-
lich Wasseransammlungen zur Folge hatten,

*  Umwelteinflisse, Feuchtigkeit mit hohem Gehalt
an Cloriden und Sulfaten.

Die Drahtbriiche zeigten keinen Zusammenhang
mit der festgestellten Korrosion und wurden mdg-
licherweise durch friihere Seilschwingungen verur-
sacht.

Strassen.NRW entschied sich zu folgenden In-
standsetzungsmaflnahmen:

1. Dauerhafte Spreizung der Seile zur Verbesse-
rung der Beliftung und Prif- und Wartungsmaég-
lichkeiten,

2. Erneuerung der Seilbeschichtung nach Strahlen
der Oberflachen.

Die Seilmittelpunkte wurden um 160 mm auseinan-
dergezogen, somit ergibt sich je nach Durchmesser
der Abstand e (siehe Bild 3.19) mit:

o flrdmn, =57 mm;e=160-57 =103 mm,
o flrda =83 mm;e=160-83 =77 mm.

Ein groRerer Abstand der Seile, der ggf. auch eine
Kamerabefahrung der Einzelseile ermdglicht hatte,
war konstruktiv nicht umsetzbar.

Die ungeklarte Frage nach der Restlebensdauer
der Einzelseile gab den Ausldser fur das hier be-
schriebene Forschungsvorhaben.

3.2 Rheinbriicke Flehe

Die Rheinbriicke Flehe (siehe Bild 3.24) Uberfihrt
die A 46 Uber den Rhein und verbindet die Stadte
Neuss und Dusseldorf miteinander.

Die Bricke wurde 1979 dem Verkehr Ubergeben.
Sie ist als eine einhiftige Mitteltrager-Schragseil-
briicke gebaut worden. Der am linken Rheinufer
stehende Stahlbetonpylon ist ca. 146,5 m hoch.
Die Gesamtlange der Rheinbricke betragt
552,25 m, die Hauptéffnung Gber dem Rhein be-
tragt 368 m, siehe Bild 3.25).
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Bild 3.24: Rheinbriicke Flehe

[ 6x15=50 \‘ 95 6x365=219 [ 7578 \‘

Bild 3.25: Langsschnitt der Bricke

Bild 3.26: Pylonquerschnitt der Briicke

Bild 3.26 zeigt den Querschnitt der Briicke mit dem
Pylon und den Seileinlaufen. Der Versteifungstra-
ger besteht aus einem dreizelligen Stahlhohlkasten
mit einer orthotropen Fahrbahnplatte. Die Ausbil-
dung der Fahrbahnpatte entspricht dabei der heuti-
gen Bauweise.

- Neoprene

Bild 3.28: Verankerung in der Vorlandbricke

Die Seile sind im Pylon und im Versteifungstrager
oder aber im Widerlager verankert, somit ist hier ein
Seilaustausch moglich, Bild 3.27 zeigt die Veranke-
rung der Seile im Pylonkopf.

In den unteren Bereichen gibt es zum einen die Ver-
ankerung im Bereich der Vorlandbricke, die eine
Stahlbetonbricke ist, siehe Bild 3.28.

Im Bereich der Stromdéffnung erfolgt die Veranke-
rung zum anderen in der Stahlbriicke, siehe die
schematische Darstellung in Bild 3.29.

Bild 3.30 gibt die Seilbezeichnungen und die Seil-
durchmesser an. Die Spiralseile sind in 7 Gruppen
angeordnet und haben Durchmesser von 93, 97,
101, 105 und 111 mm.

Die Seile wurden von zwei verschiedenen Herstel-
lern geliefert, die Seile mit den Durchmessern von
111 und 101 mm lieferte Trefil-Arbed (Arbed Felten+
Guilleaume, Kaln), alle tbrigen Seile lieferte Thys-
sen Draht (Hamm).
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Bild 3.30: Ubersicht (iber Seile der Rheinbriicke Flehe mit An-
gabe der schadhaften Seile (Bildquelle: Gutachten
Boué)

Bei der Rheinbricke Flehe wurde nicht die sonst
Ubliche Beschichtung mit Bleimennige aufgebracht,
sondern ein neu entwickeltes Beschichtungssystem
mit Polyurethan.

Eine weitere Besonderheit ist die Tatsache, dass es
Seile mit einer feuerverzinkten Formdrahtlage gibt
und Seile, die zwei Lagen feuerverzinkte Formdrah-
te aufweisen.

Die Drahte wurden beim Verseilen durch Bleimen-
nige auf Leindlbasis gezogen.

Die Schadigung einiger Seile begann bereits bei
der Montage der Brlicke, sie wird im folgendem kurz
zusammengefasst.

Bereits bei der Erstbeschichtung der verzinkten
Seile sind Probleme mit der Haftung der Beschich-

tungen aufgetreten. Inwieweit die neue Beschich-
tungsart und das verwendete Seilverfiillmittel auf
Bleimennige-Basis zu Unvertraglichkeiten gefuhrt
haben, konnte nicht abschlieRend geklart werden.
Es gibt aber Hinweise in den Bauakten hierzu, die in
[12] aufgefiihrt werden, so z. B. der nachfolgende
Absatz aus der Bauakte:

,ES ist daher von Bedeutung, die Zinkoberflache
grindlich zu reinigen. Geringe Mennigereste in den
Nuten zwischen den duferen Einzeldrahten beein-
trachtigen die Qualitdt des Korrosionsschutzes
nicht.”

Weitere Hinweise bezogen sich auf die schwere
Verarbeitbarkeit der Beschichtungsstoffe.

Wahrend der Montage wird in dem Bautagebuch
auch von festgestellten sechs Drahtbriichen berich-
tet, die vor dem Beschichten abgeklebt und die
Fugen mit ZnCr-Spachtel ausgefillt wurden.

1986 wurden bei einer Seilpriifung Schaden in der
Beschichtung festgestellt, die 1987 behoben wur-
den. Bei dem Entfernen der Beschichtung sollten
scharfe Spachtel und Schleifpapier benutzt werden,
bei Rostflachen sollten rotierende Drahtblrsten ein-
gesetzt werden, jedoch keine Topfbursten. Die
Verzinkung durfte nicht beschadigt werden. Bei der
Instandsetzung wurde festgestellt (nachfolgende
Angaben wurden [12] entnommen), dass 6 Seile
von R 100 Drahtbriiche innnerhalb von 3 m insge-
samt 20 Drahtbriiche aufwiesen. Von unten bis auf
70 m befinden sich davon 10 Drahtbriche in der
aufderen Lage und verteilen sich auf zwei Drahte
(1 x 8, 1x2). Ein Drahtbruch war verkittet. Das typi-
sche Drahtbruchbild hat eine Licke von rd. 5 mm
und die Zinkschicht ist intakt. Visuell werden auf der
Strecke Beschichtungsabhebungen mit schwa-
chem Rostangriff an den Drahten festgestellt. Im
Allgemeinen wurde eine leichte Welligkeit und
Ungleichformigkeit der Beschichtung festgestellt,
sowie abblatternde Deckbeschichtung; hier vor
allem auf den Fahrseilen 10 und 1u, an denen
Geruste gehangen haben. Die darunterliegende
Verzinkung wies keine Schaden auf.

1990 wurde bei der Bauwerkspriifung festgestellt,
dass die Beschichtung sehr ungleich Uber den
Umfang war und Fehlstellen aufwies. Wo keine Be-
schichtung mehr vorhanden war, entstand Weil-
und Flachenrost, teilweise auch Spaltkorrosion. Bei
Unterrostungen hatte sich Lochfral gebildet. In der
Nahe der StoRdampfer wurden mechanische Ver-
letzungen entdeckt. Die Anzahl der festgestellten
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Drahtbriiche nahm im Laufe der Zeit immer mehr
zu, siehe Bild 3.31 und Bild 3.32.

Insgesamt wird der Zustand aller Seile durch die
DMT-Seilprifstelle Bochum 1990 in ihrem Gutach-
ten (DMT-Gutachtens Nr. 9272/23.10.1990) wie
folgt beschrieben:

,Uber weite Seilstrecken ist die Korrosionsschutz-
beschichtung noch wirksam. An einigen Stellen
wurden Ausbesserungen vorgefunden. Die Be-
schichtung war weitgehend allseitig geschlossen
und haftete Uberwiegend gut an den Seilen. Hierbei
besald das Beschichtungssystem eine noch ausrei-
chende Elastizitat. In solchen Bereichen wurden
keine Korrosion des Zinkiberzuges oder gar der
Drahte selbst gefunden.

Allerdings waren die Korrosionsschutzbeschichtun-
gen bei allen Seilen sehr ungleichférmig um den
Seilumfang oder auch luckenhaft aufgetragen;
Tropfnasen, Farbverdickungen und Hartfarbein-
schlisse sind an fast allen Seilen in unterschied-
licher Starke und Auspragung gefunden worden ... .*

Bild 3.31: Ubersicht {iber Drahtbriiche in der Seilgruppe R 100

[12]
R300 @111 mm  1u, 20, 3oje 1 Drahtbruch = 3 Drahtbriche
R700 @ 101 mm 10, 20, 30, 3u je 1 Drahtbruch = 4 Drahtbruche
V100 @ 105 mm 10=32m=17,3u=24m=1 = 23 Drahtbriche
V200 @ 97mm 1o=2 = 2 Drahtbriiche

zusammen = 32 Drahtbriiche

»+Abschnittweise wurden Anzeichen fir erhebliche
Abweichungen von den Behandlungsvorschriften
fur das Auftragen von Korrosions-Schutz-Beschich-
tungen gefunden. In Bereichen mit Beschadigun-
gen, Unwirksamwerden oder unsachgemafem Auf-
tragen des Korrosionsschutzes wurden Korrosions-
stellen in unterschiedlicher Ausbildung gefunden:

* Verbrauch der Verzinkung,

¢ flachenhafte Korrosion im Bereich mechani-
scher Beschadigungen,

» Spaltkorrosion,

* Unterrostungen mit Lochfraf3bildung ... .

~Wahrend die Seile der Gruppen R 700 und V 700
eine als gut zu bezeichnende Korrosionsschutz-
beschichtung aufwiesen, die lediglich in geringem
Male eine Verkreidung der Deckbeschichtung zeig-
te, ist die Qualitat der Beschichtung fast aller Ubri-
gen Seile so, daf’ von gut bis schlecht an einem Seil
alle Abstufungen vorgefunden werden.

In fast allen Seilen wurden UnregelmaRigkeiten und
Auffalligkeiten in unterschiedlicher Auspragung an
dem Korrosionsschutzsystem gefunden ... .*

Die Bilder 3.33 bis 3.42 zeigen exemplarisch einige
der Schaden an den Seilen. Die Untersuchungen
wurden von einem entsprechend grof3en Steiger
aus gemacht.

Bild 3.32: Ubersicht {iber Drahtbriiche in den anderen Seil-
gruppe [12]

Bild 3.33: Steiger an der Briicke im Einsatz (Bild: Boué
Ingenieure)
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Bild 3.34: Typischer Schaden

Bild 3.37: Drahte aus dem Verbund geldst

Bild 3.35: Drahtbriiche und Korrosionserscheinungen

Bild 3.38: Verbund uber 5 Schlage geldst

Bild 3.36: Seil nach SpleilRen einzelner Dréahte

Bild 3.39: Schadensstelle mit Abhebungen und Unterrostungen
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Bild 3.40: Detailbild zum Schaden

Bild 3.41: Schadenstelle mit Abschalungen, Weilrost, Rost und

Reibspuren

Bild 3.42: Schadstelle mit stark korrodierten Drahten

Folgende Schlussfolgerungen konnten aus den
Schaden gezogen werden:

1.

Bereits bei der Erstbeschichtung der verzinkten
Seile sind Probleme mit der Haftung der Be-
schichtungen aufgetreten.

Die Beschichtung wurde z. T. mechanisch (!)
entfernt und eine Neubeschichtung durchge-

fuhrt, die spater stellenweise ausgebessert
wurde.

3. Offensichtlich hat sich auch diese Beschich-
tung von dem Seil in Form einer zusammen-
hangenden Hiulle geldst, sodass sich zwi-
schen Hulle und Seil ein eigenes korrosives
Klima bilden kénnte. Voraussetzung hierfur
ist, dass die Hulle Verletzungen aufweist, so-
dass Feuchtigkeit eintreten kann. Die Hiulle
war aber in weiten Teilen so intakt, dass es
nicht zu einem Abtrocknen kommen konnte.

4. In diesem Klima ist der restliche Zinkliberzug
durch Korrosion abgetragen worden, und die
Korrosion erfasste die AulRendrahte (Z-Drah-
te) am gesamten Umfang.

5. Es kam zu Drahtbrichen, nicht nur vereinzelt,
sondern auch in Form von 2, 3 oder mehr
Drahtbrichen nebeneinander, die zu einem
SpleiRen der Drahtenden aus der verschlos-
senen Aulienlage und dem Herabhangen von
Drahtlocken vom Seil gefiihrt haben.

6. Aufgrund von Mikrountersuchungen wurden
die Drahtbriiche mit wasserstoffinduzierter
Spannungsrisskorrosion in Zusammenhang
gebracht.

7. Die der Witterung ausgesetzten verzinkten
Drahte unter den gespleiRten Auliendrahten
zeigen keine Korrosionserscheinungen.

8. Langs der geschadigten Seile sind auch
Drahtbriiche bekannt, die nicht zum Spleil3en
geflhrt haben.

9. Praktisch alle Drahtbriiche finden in den
Aulenlagen statt.

10. Es wird berichtet, dass an Stellen mit mehre-
ren nebeneinanderliegenden Drahtbriichen
Kerben an den Auflendrahtoberflachen vorlie-
gen sollen. Diese Kerben werden auf die me-
chanische Entfernung der urspringlichen Be-
schichtung durch unsachgemaRes Beschlei-
fen mit zurtckgefuhrt.

Durch die massive Schadigung der Seile war es
erforderlich, diese auszutauschen, Details zu die-
ser Baumalinahme sind in [13] und [3] beschrie-
ben.
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3.3 Rheinbriicke Emmerich

Die Rheinbriicke Emmerich Uberfihrt die Bundes-
stralle 220 von Kleve nach Emmerich Uber den
Rhein. Die Briicke wurde von Mai 1962 bis Septem-
ber 1965 gebaut.

Sie wurde als echte Hangebriicke und reine Stahl-
konstruktion gebaut und hat mit 500 m die langste
Spannweite in Deutschland. Die Gesamtlange der
Brucke einschliellich der Vorlandbriicken betragt
1.227,75 m.

Die Rheinbriicke hat eine Breite zwischen den
Schrammborden von 14,92 m und Uberfihrt pro
Richtungsfahrbahn einen Fahrstreifen mit Seiten-
streifen. Aulierhalb der Hanger- und Tragseilebene
sind die auRenliegenden Geh- und Radwege ange-
ordnet.

Die Fahrbahntafel besteht aus einer orthotropen
Fahrbahnplatte mit Sektkelchprofilen und mit einem
Quertragerabstand von 2,53 m. In der Mittel6ffnung
ist unterhalb der Briicke ein Windverband angeord-
net.

Die Bilder 3.43 bis 3.45 zeigen eine Ansicht, Drauf-
sicht und Querschnitte der Brlicke.

Das Haupttragsystem besteht aus einem Verstei-
fungstrager, der als ein Fachwerktrager ausgebildet
wurde, den 76,7 m hohen Pylonen (siehe Bild 3.46),
die in Querrichtung durch einen Querriegel verbun-
den sind und dem Tragkabel.

An dem Tragkabel sind in einem Abstand von ca.
15,15 m Hangerseile angebracht, die ebenfalls
aus vollverschlossenen Seilen mit einem Durch-
messer von 37 bzw. 42 mm bestehen. Diese Han-

Bild 3.43: Ansicht der Rheinbriicke Emmerich (ohne Vorlandbriicken)

Bild 3.44: Querschnitt der Rheinbriicke Emmerich

Bild 3.45: Draufsicht der Rheinbriicke Emmerich
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Bild 3.46: Querschnitt im Pylonbereich

Bild 3.47: Ansicht der Hangerseile in Brickenmitte

gerseile werden Uber das Tragkabel umgelenkt
und im Briickendeck verankert, siehe Bild 3.47.

Jeder Hanger besteht somit aus zwei umgelenk-
ten Seilen. Die Bilder 3.48 und 3.49 zeigen die obe-
re Umlenkstelle, die um das Tragkabel gefuhrt wird.

Bild 3.48: Umlenkung der Hangerseile um das Tragkabel

Bild 3.49: Querschnitt durch das Tragkabel mit der oberen
Umlenkung

Die Bilder 3.50 und 3.51 zeigen die untere Veranke-
rung, die durch das Brickendeck hindurchgefihrt
wird.

Das Tragkabel besteht aus 61 vollverschlossenen
Seilen, die kreisférmig zu dem Hauptkabel ange-
ordnet sind. Der Durchmesser der Einzelseile be-
tragt 51,4 mm.

Entgegen der heutigen Vorgehensweise bei der
Herstellung von vollverschlossenen Seilen sind alle
Seile und die Einzeldrahte der Rheinbriicke Emme-
rich unverzinkt.
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Bild 3.50: Verankerung der Hangerseile unterhalb des

Briickendecks
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Bild 3.51: Querschnittsskizze zur Verankerung der Hangerseile
im Briickendeck

Die Seile sowohl fir die Hanger als auch flur das
Tragkabel wurden mit zwei Grund- und zwei Deck-
beschichtungen auf Phtalatharzgrundage verse-
hen. Die Grundbeschichtungen auf Phtalatharz-
grundlage enthalten Bleimennige, die Deckbe-
schichtungen Eisenglimmer.

Die gesamte Schichtdicke des Korrosionsschutzes
betragt 160 um. Ausnahme bildet hier ein inzwi-
schen ausgetauschtes Hangerseil (Nr. 4).

Die ersten Schadensféalle wurden bereits 1975 bei
einer Bauwerksprifung entdeckt und waren z. T.
konstruktiv bedingt sowie durch eine unsachge-
male Behandlung verursacht.

Der beschriebene Schadensfall hinsichtlich der
Korrosionsschaden an den Hangerseilen betrifft
den Durchdringungspunkt der Hanger durch das
Bruckendeck, siehe Bild 3.52. Zum Schutz der Seil-
verankerungskonstruktionen in diesem Bereich ge-
gen eindringendes Oberflachenwasser waren Ab-
deckhauben mit Gummidichtung eingebaut worden.

Bild 3.52: Ausbildung der urspriinglichen Abdeckhauben

Bild 3.53: Korrosionsschaden im Bereich der Abdeckhauben
(ausgebaute Hangerseile)

Bild 3.54: Detailaufnahme eines Korrosionsschadens

Im Laufe der Zeit erwiesen sich die Abdeckungen
als unzureichend, sodass Wasser und Schmutz ein-
dringen konnte, was zu einer entsprechenden Kor-
rosion in diesen Bereichen flhrte.

Neben einer erheblichen Narben- und Flachenkorro-
sion unterhalb der Abdeckhauben wurde auch Kor-
rosion oberhalb der Abdeckhauben im frei bewitter-
ten Bereich entdeckt, siehe Bild 3.53 und Bild 3.54.

Die bisherige Haubenkonstruktion wurde durch eine
geanderte Konstruktion mit Gummihauben, welche
die Hanger einzeln abdichten, ersetzt, siehe Bild 3.55.
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Bild 3.55: Geanderte, heutige Abdichtung der Hangerdurch-
fuhrung

Die bei der Bauwerkspriifung im Herbst 2012 fest-
gestellten Schaden /U15/ wurden, in Tabellen bezo-
gen, auf die einzelnen Harfen festgehalten, siehe
Bild 3.56.

Die Schaden wurden in verschiedene Schadens-
stufen entsprechend des Schéadigungsgrades ein-
gestuft. Die Kategorien sind im Einzelnen:

» Kategorie 1:
Deckbeschichtung abgeplatzt,

» Kategorie 2:
Beschichtung abgeplatzt, Untergrund Rost,

» Kategorie 3:
1. Drahtlage Blattrost,

« Kategorie 4:
1. Drahtlage Blattrost, 2. Drahtlage angerostet,

» Kategorie 5:
1. Drahtlage nicht mehr vorhanden,
2. Drahtlage Blattrost.

Die Bilder 3.57 bis 3.62 zeigen exemplarisch die
einzelnen Schadensstufen.

Es bleibt aber hier festzuhalten, dass selbst an den
Seilen, wo die aullere Drahtlage durchaus auf ei-
nen Bereich von 1/3 bis 1/2 des Umfanges wegge-
rostet ist, die Drahte bisher noch im Verbund geblie-
ben sind. Drahtbriiche in dem korrodierten Bereich
wurden nicht gefunden.

Seile

©00 Harfe 1
, OO0
Kleve <---> Emmerich ich - L
&
é""\
> o,,ﬂ\g
) 3,
& o"& (»“\\‘b
S5 (5

Schaden Nr.
%,

Hanger Nr. |Sefi Nr. Hohe Bild Nr. Bild Nr. Bemerkungen

1 1 2 x 40 7 | 830 | 831
2 4 Schelle| x |TW, >100 | 7 | 832 | 833
3 2 1 x 40 11 | 834 | 835
3 2 Schelle| x >100 | 11 | 836 | 837
5 3 4 x 40 5 | 838 | 839
B 3 2 x 8 4 | 842 | 843
EA 3 a x 50 2 | 840 | 841
] 3 2 x 50 5 | 8as | 845
9 3 Schelle x >100 | 16 | 846 | s8ar
10 a 2 x 50 5 | 848 [ 849
11 4 4 X 20 13 850 852
12 4 4 x 40 20 | 853 | 854
113 5 1 x 50 s | 855 | 856
34| 5 4 x 50 185 | 857 | 858
15 5 4 x 50 | 165 850 | 860

Bild 3.56: Schadensdokumentation Strassen.NRW

Bild 3.57: Beispiel fir 1. Schadenkategorie: Deckbeschichtung
abgeplatzt

Eine Bewertung solcher Schaden fur die Bauzu-
standserfassung nach RI-EBW-Prif und SIB BW
wird in dem Kapitel 8 gegeben.

Es wurden auch 10 Seilhauben gedffnet, siehe Bild
3.63.

Aufgrund der beengten Platzverhaltnisse waren
weitergehende Untersuchungen hier nicht moglich.
Bei einer geoffneten Stelle wurde versucht, mit ei-
nem Endoskop in die unteren Bereiche unterhalb
des Deckblechs zu gelangen, dies ist aber wegen
des geringen Freiraums zwischen der Seilhulse und
dem Hangerseil nicht moglich gewesen.

Folgende Feststellungen konnten getroffen werden:

» die Seile weisen in diesen Bereichen keine Be-
schadigungen oder Korrosionsstellen auf,
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Bild 3.58: Beispiel fur 1. Schadenkategorie: Deckbeschichtung
abgeplatzt — hier: Konzentration von Schadstellen

Bild 3.59: Beispiel fur 2. Schadenkategorie: Beschichtung ab-
geplatzt, Untergrund Rost

» die eingesehenen Bereiche waren staubtrocken,
es waren keine Schlieren oder sonstige Anzei-
chen von vielleicht mal vorhandener Feuchtig-
keit erkennbar, somit dichten die Hauben diese
Bereiche wasserdicht ab.

Weitere Seilschaden an dieser Briicke betrafen das
Tragkabel. Das Tragkabel ist mit einer Kunststoff-
ummantelung versehen. Im Tiefpunkt des Trag-
kabels ist diese Ummantelung nicht vorhanden, hier

Bild 3.60: Beispiel fiir 3. Schadenkategorie: 1. Drahtlage Blatt-
rost

Bild 3.61: Beispiel fiir 4. Schadenkategorie: 1. Drahtlage Blatt-
rost, 2. Drahtlage angerostet

Bild 3.62: Beispiel fur 5. Schadenkategorie: 2. Drahtlage Blatt-
rost, 2. Drahtlage angerostet

kommt es verstarkt zu Feuchtigkeitsaustritten, sie-
he Bild 3.64.



37

Bild 3.63: Blick in den Seilbereich unterhalb der Haubenab-
dichtung

Bild 3.64: Feuchtigkeitsaustritt aus dem ummantelten Trag-
kabel an dem Tiefpunkt, hier ist keine Ummantelung

Vor der Durchfihrung der Instandsetzung wurde
2015 noch eine Offnung des Tragkabels durchge-
fuhrt, hierbei sind keine besonderen Schaden im In-
neren des Kabels gefunden worden.

Die rechnerischen Untersuchungen haben erge-
ben, dass die Hangerseile fiur den regularen Ver-
kehr nach DIN 1072 Bruckenklasse 60 noch ausrei-
chend tragsicher sind. Die Querschnittsverluste in-
folge der Korrosion hat die urspriingliche Sicherheit
von v > 3,00 z. B. bei dem am starksten geschadig-
ten Seil auf die rechnerische Sicherheit von v = 1,38
reduziert. Ansonsten liegen bei den anderen ge-
schadigten Seilen die rechnerischen Sicherheiten
noch Uber v = 2,00.

Bei mehr als 70 % aller Hangerseile ist die Dauer-
haftigkeit nicht mehr gegeben. Die punktuell vor-
handenen Roststellen sind weitgehend unge-
schitzt, somit konnen sich die Querschnittsverluste

infolge der Abrostungen weiter entwickeln. Inzwi-
schen wurden die Roststellen der Kategorie 4 und 5
gesaubert und mit einer temporaren Beschichtung
versehen.

Rechnerisch konnte abgeschatzt werden, dass flr
den jetzigen Zustand noch ausreichende Ermu-
dungssicherheiten bei den geschadigten Seilen
vorliegen. Hierbei kann das Auftreten von Drahtbri-
chen jedoch nicht ganz ausgeschlossen werden, da
die vorhandenen Kerben infolge Korrosion solche
Briiche auch bei einem niedrigen Spannungszu-
stand auslésen kénnen.

Bei dieser Brucke ist in naher Zukunft eine Grund-
instandsetzung geplant, hierbei werden die unver-
zinkten gegen verzinkte Hangerseile ausgetauscht.

Ohne einen Austausch ware mittelfristig mit einer
Schadenszunahme zu rechnen, es werden sich
auch Drahte aus dem Verbund I6sen, die Tragfahig-
keit wirde dann weiter reduziert werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
die oben beschriebenen Schadensfalle hinsichtlich
der Korrosion zeigen, dass die urspringlich ge-
wahlte Beschichtung bei der Stahlkonstruktion und
bei den Seilen fur die Seile nicht dauerhaft ausge-
bildet war. Die in der Regel durch eine ordnungsge-
mafe Beschichtung angestrebte Lebensdauer ei-
nes Korrosionsschutzes von mindestens 30 Jahren
wurde nicht erreicht.

3.4 Weitere Korrosionsschaden an
Briicken mit VVS

Entsprechend vergleichbare Seilschaden sind auch
von der Kéhlbrandbriicke bekannt.

Eine detaillierte Beschreibung der Umstande, die
zu einem Komplettaustausch aller Seile bei der
Kohlbrandbriicke gefiihrt haben, wird in [90] gege-
ben.

Bei den urspringlich eingebauten Seile der Kohl-
brandbriicke (Durchmesser zwischen 54 und
104 mm) wurden die inneren Hohlrdume mit
Leindlbleimenninge (Stoffnummer 5634.35 der TL
918300) verfillt und die Seile selber mit einem tem-
poraren aufleren Korrosionsschutz (Stoffnummer
4634.75, Schichtdicke 20 um) versehen. Auf eine
Verzinkung der Drahte hatte man aufgrund von
Drahtbriichen bei einer anderen Schragseilbriicke,
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die dort auf die angewandte galvanische Verzin-
kung zurickgefuhrt wurden, verzichtet.

Der Korrosionsschutz bestand aus einer 1. und 2.
Grundbeschichtung mit Leindlbleimenninge und ei-
nem 1 und 2. Deckanstrich mit Eisenglimmerfarbe
auf Leindlbasis. Die Schichtdicken betrugen jeweils
50 ym.

Als Schadensursache war zunachst die diinne tem-
porare Beschichtung zu sehen, die fir die recht lan-
ge Lagerungszeit vor dem Einbau auf der Briicke
und Montagezeit nicht ausreichend war. Daruber
hinaus kam es nach dem Einbau zum Anschlagen
der Seile an Konstruktionsbauteile, hierdurch ent-
standen Drahtbriiche, die z. T. bis in die 4. Draht-
lage hineingingen (bei einem Seil wurden in der au-
Rersten Drahtlage 10 Drahtbriiche, in der 2. 7, in
der 3. 4 und in der 4. Lage noch ein Drahtbruch fest-
gestellt).

Durch die zunachst gewahlte konstruktive Gege-
benheit an den Verankerungsstellen konnte auch
Wasser eindringen, das anschliellend aber nicht
ablaufen konnte, sodass eine dauerhafte Nasse
entstand.

Die endgultig aufgebrachte Beschichtung wurde
schichtweise und abschnittsweise in einem Zeit-
fenster von 2 bis 200 Tagen nach der Montage der
Seile aufgebracht, sodass die Zwischenhaftung
nicht kraftschlissig gegeben war. Weiterhin wurden
auch winderregte Schwingungen festgestellt. Wei-
tere Untersuchungen zeigten, dass durchaus auch
in den Drahtlagen zwei und drei unter der dul3eren
Drahtlage Korrosionsprodukte (wenn auch nur sehr
leicht) vorhanden waren.

Eine wesentliche Erkenntnis war, dass auch dichte
und unverletzte Z-Drahtlagen unter bestimmten Be-
dingungen (Schwingungen und nicht ausreichender
Korrosionsschutz) das Eindringen der Feuchtigkeit
und damit Korrosion zulassen.

Interessant war auch die Erkenntnis, dass infolge
des Einfillens des ca. 450 °C heiRen Vergussmate-
rials in den Seilkopf das Verseilmittel innerhalb der
Seile verbrannt war.

Infolge der unsachgemalfien Nachbehandlung bei
der Beseitigung des GuRbartes wurden dartber
hinaus MeilRelkerben gefunden.

Im Bereich des Seilkopfes geht das elastische
Drahtbindel in eine vollstdndige Einspannung in
dem Seilkopf Uber, wodurch eine zusatzliche

Zwangsbeanspruchung entsteht. Bei vier der funf
ausgebauten Seile wurden hier Drahtbrtche gefun-
den, die als Folge von Schwingungsrisskorrosion
eingestuft wurden.

Bei dem gefluihrten Dauerfestigkeitsnachweis fir die
neuen Seile (Nennfestigkeit 1.600 N/mm?) wurden
60 % der rechnerischen Verkehrslast der DIN 1072
als Betriebslast angesetzt und eine maximale
Schwingbreite von 150 N/mm? zugelassen.

Im Gegensatz zur Erstausfiihrung wurden ge-
schmiedete Seilkdpfe aus A St52-3 in einer neuen
verstarkten Form gewahlt. Durch eine geeignete
konstruktive Form wurde das Bilden von Wasser-
sacken vermieden. Die Drahte wurden feuerver-
zinkt, mindestens mit 280 g/m2. Zunachst wurde
eine Teilverzinkung der beiden dufReren Drahtlagen
durchgefiihrt, anschlieRend, nach Bewertung dreier
Schwingversuche an vollverzinkten Seilen, wurden
nur noch vollverzinkte Seile verwendet.

Ein weiteres Beispiel ist die Autobahnbriicke Uber
die Norderelbe. In [24] wird Uber die Seilverspan-
nung und die durchgefihrten Dauerfestigkeitsver-
suche berichtet. HARRE berichtet in [28] Uber die
Erkenntnisse aus der Prifung baupraktisch vorbe-
lasteter vollverschlossener Bruckenseile der Auto-
bahnbriicke Uber die Norderelbe. Hierbei wiesen
die ausgebauten Seile keine starke, sondern nur
eine leichte Korrosion auf. Die 1962 gebaute
Bricke wurde 1985 einer Grundinstandsetzung
und auch einer Umplanung unterzogen, sodass
der Seilaustausch notwendig wurde. Die Gelegen-
heit wurde genutzt um Ermuidungsversuche an
Seilen, die 25 Jahre in Betrieb waren, durchzufih-
ren.

Die bei den Ermudungsversuchen eingesetzten
Seilabschnitte wiesen somit keine auffalligen Korro-
sionsschaden auf (leichte Korrosion).

Insgesamt wurden drei Versuche durchgefiihrt:

¢ Versuch 1

Ein Einstufen-Ermidungsversuch unter gleich-
zeitiger Einwirkung von Querpressung. Der Ver-
such entsprach den bei der Seilfertigung durch-
gefuhrten Versuchen.

¢ Versuch 2

Ein Einstufen-Ermidungsversuch ohne Einwir-
kung einer Querpressung. Der Seilabschnitt
wurde aus einem Endbereich mit Originalkopf
verwendet.
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* Versuch 3

Ein Einstufen-Ermidungsversuch mit einem Ori-
ginalkabelsattel und zwei gegenuberliegenden
umgelenkten Seilabschnitten.

Der Versuch Nr. 1 wurde mit 2,0 * 10° Lastwechsel
zwar zu Ende gefahren, es traten aber insgesamt
116 Drahtbriche auf, neun lagen in dem oberen
Seilkopf und 100 Drahtbrtiche in dem unteren Seil-
kopf. Alle Briiche veteilten sich auf die vier dulReren
Lagen. Sieben Drahtbriiche lagen in Seilmitte. Die
Drahtbriiche in den Seilkdpfen lagen im Mittel
34 mm innerhalb der Seilverglsse. Das Verguss-
mittel im Ursprungszustand war eine Feinzink-,
bzw. Blei-Antimon-Zinn-Legierung, die wesentlich
weicher ist, als das heute verwendete Zamak 610.
Die Drahtbriiche in den Seilkdpfen wurden mit dem
Einfluss des metallischen Vergusses hinsichtlich
der Reibkorrosion, die von der Querpressung und
den Relativverschiebungen zwischen Seildraht und
Vergusskorper abhangt. Interessant war bei diesem
Versuch, dass im Bereich der Querpressung in Seil-
mitte finf Drahtbriiche gefunden wurden, bei den
urspranglichen Versuchen waren hier 16 und sechs
festgestellt worden, sodass der Schluss gezogen
werden darf, dass die Lastwechsel beim Einbau
hier keine negativen Einfluss gezeigt haben. Die
weiteren zwei Drahtbriiche in der freien Seillange
zeigen ebenfalls keinen signifikanten Unterschied
hinsichtlich der Ermidungsfestigkeit von neuen
Seilen und Seilen nach 25 Jahren Betriebsdauer.

Der zweite Versuch endete ebenfalls nach 2,0 * 108
Lastwechseln und 90 Drahtbriichen, d. h. 51 % des
Seilquerschnittes waren gebrochen. 79 Drahtbri-
che verteilten sich auf die vier dufleren Lagen in
dem neu vergossenen Seilkopf (Verwendung von
Zamak 610). Die ubrigen 11 Drahtbriche lagen in
der freien Lange (in den aulleren funf Lagen), es
wurden keine Drahtbriiche in dem Originalseilkopf
festgestellt. Die hohe Anzahl der Drahtbriiche wur-
de ebenfalls wieder mit Reibkorrosion erklart.

Der dritte Versuch stellt eine Sonderuntersuchung
mit gleichzeitig zwei Probekdrpern dar, insgesamt
wurden bei dem einen Seil 328 Drahtbriiche festge-
stellt, die sich Uber alle Lagen sogar bis zum Kern-
draht verteilten. 22 Drahtbriche waren im linken
Seilkopf, 88 in der freien linken Lange, 65 Drahtbri-
che im Umlenksattel, 153 in der rechten freien Seil-
lange und null Drahtbriiche in dem rechten Seilkopf.
Das zweite Seil hatte einen Drahtbruch. Dieser
Unterschied wird mit der versuchstechnisch beding-
ten unterschiedlichen Beanspruchung erklart.

Insgesamt wurden bei allen Versuchen die Bruch-
flachen als neue Drahtbriiche bestimmt. Die bei den
Ermuadungsversuchen aufgetretenen Drahtbriche
waren in keinem Fall durch korrosionsbedingte Nar-
ben oder Abtragungen ausgel6st worden.

Die Dauerschwingfestigkeit der 25 Jahre alten
Seile in der freien Lange entsprach den damals
neu gelieferten Seilen. Die neu vergossenen Seil-
kopfe bestimmten in dem Versuch 1 und 2 mit 99 %
und 88 % der Drahtbriiche das Versuchsgesche-
hen.

In [28] wird Folgendes festgehalten: ,Dieses Ergeb-
nis unterstreicht zusammen mit der Tatsache, dal
in dem einzigen belassenen Originlseilkopf — der
Uber 25 Jahre im Bauwerk war — Uberhaupt keine
Briiche auftraten, die Problematik neu angegosse-
ner Seilkdpfe an baupraktisch vorbelasteten Sei-
len®.

In einer weiteren Verdffentlichung berichtet HARRE
Uber die Erkenntnisse aus der Priifung bauprak-
tisch vorbelasteter vollverschlossener Brickenseile
der Fehmarnsundbriicke [31].

Bei dieser Bricke hatte man ganz erhebliche Korro-
sionsschaden an einigen der 80 Hangerseile fest-
gestellt. Der Korrosionsschutz hatte sich hierbei
z. T. flachig abgeldst, der Rost konnte in die Spalte
der einzelnen Drahte eindringen. Somit war ein
Ausbau erforderlich geworden, an zwei Seilproben
wurden dann Ermudungsversuche durchgefihrt,
wobei die Seile bereits einen 10 % Querschnitts-
verlust infolge Korrosion aufwiesen.

FUr beide Bricken, Norderelbebriicke und Feh-
marnsundbriicke, werden in [16] folgende Erkennt-
nisse gezogen:

'a) Die untersuchten Briickenseile wiesen nach
Uber 25-jahrigem Einsatz im Bauwerk sowohl
im gut erhaltenen Zustand (Norderelbebriicke)
wie auch im erheblich korrosionsgeschadigten
Zustand (Fehmarnsundbriicke) in der freien
Lange eine Ermudungs-Resttragfahigkeit auf,
die tber 2 * 10% Schwingspiele liegt. Die Seile
haben sich damit als immer noch ausreichend
ermudungsfest erwiesen ... .|

'b) ... Neben der rein mechanischen Beanspru-
chungskomponente der Materialermidung hat
die mechanisch-chemische Beanspruchungs-
komponente der Reibkorrosion einen entschei-
denden Einfluss auf das Ermidungsverhalten
der Seilkonstruktionen ... .|
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Zu der Rheinbriicke Rees findet man in der Literatur
weitere Hinweise auf Schaden an vollverschlosse-
nen Brickenseilen, so z. B. in der vom Bundesmi-
nisterium fir Verkehr zeitweise herausgegebenen
Schadenssammlung: Schaden an Briicken und an-
deren Ingenieurbauwerken, BMV [14, 16].

Hier wird Uber die Rheinbriicke Rees berichtet, bei
der Drahtbriiche an galvanisch verzinkten Drahten
festgestellt wurden und die Seile Korrosion aufwie-
sen. Inwieweit die Drahtbriche im Bereich der Kor-
rosion lagen, konnte den Veroffentlichungen nicht
entnommen werden.

Die Seile waren so geschadigt, dass sie ausge-
tauscht wurden, an den ausgebauten Seilen wur-
den Ermudungs- und Bruchversuche durchgefihrt.

Die statischen Zerreilversuche (ohne Zugschwell-
versuch) lieferten bei funf Probeversuchen fast die
volle rechnerische Bruchkraft. Drei Seilproben, die
zunachst einem Ermudungsversuche unterzogen
wurden lieferten anschlieflend im ZerreiRversuch
89 %, 84 % und 96 % der rechnerischen Bruch-
kraft.

4 Bauteilversuche

4.1 Vorbemerkungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden
die ausgebauten Seile von der Instandsetzungs-

malnahme bei der Rheinbriicke Flehe genutzt
[13] als Ausgangsmaterial fur die Probestiicke ver-
wendet.

Die Versuche erfolgten dabei in Anlehnung an die
TL Seile Abschnitt 9 Technischer Anhang mit dem
Stand von November 1994 [29], s. a. Anhang. Hier-
nach ist fur die Versuchslange des Prufstiicks eine
Mindestlange von 5 m vorzusehen.

4.2 Ausbau der Seilabschnitte

Bei der Rheinbricke Dusseldorf-Flehe wurden an
der Seilgruppe R 100 Probestlicke fur die Seilver-
suche (Bauteilversuche) entnommen. Bild 4.1 zeigt
die Lage der ausgetauschten Seile. Bei der Seil-
gruppe R 100 wurde der folgende zeitliche Ablauf
zum Austausch der einzelnen Seile durchgeflhrt:

1. Seil 2m,
Seil 20,
Seil 2u,
Seil 3m,
Seil 10,
Seil 40 und

N o g M~ w N

Seil 4u.

Aufgrund von bereits damals durchgefihrten Arbei-
ten an der Rheinbriicke Flehe wurde die Probenent-

Bild 4.1: Ubersicht zum Austausch vorgesehene Seile
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nahme an den Seilen 3m, 10, 40 oder 4u durchge-
flhrt.

Fir die Probenentnahme waren folgende Randbe-
dingungen festgelegt worden:

* Lange der Probesticke ca. 7.5 bis 8 m (hier-
durch sollte sichergestellt werden, dass die er-
forderliche Priflange von 5 m der Probekorper
eingehalten wird,

» die Seile sollten mdglichst keine oder nur wenig
starke Korrosion aufweisen, da durch eine kiinst-
liche Korrosion eine definierte Narbentiefe her-
gestellt werden sollte,

* mdglichst einen Originalseilkopf ausbauen, der
zur Herstellung der Probekoérper verwendet wer-
den kann, wobei hier nicht ein bereits vergosse-
nes Endstlck als Probekdrper verwendet wer-
den konnte.

Die Entnahmebereiche zu den Seilen 2u, 3m, 1o,
40 und 4u sind in dem Bild 4.2 angegeben, sie wur-
den auf Grundlage des DMT-Inspektionsberichts
Nr. 069/2003/01 ermittelt.

Die genaue Lage der einzelnen Proben wurde vor
Ort durch PSP/DMT angegeben. Die Sicherung und
Entnahme erfolgte durch die Fa. BRIDON.

Es wurden Kleinteilproben (zur Feststellung von
WerkstoffkenngroRen und Vorversuche zur Festle-
gung der Rauhigkeiten) aus den ausgebauten Seil-
abschnitten der Seile 2m oder 20 enthnommen

Durch DMT wurden folgende Seilbereiche auf der
Baustelle eingemessen und bezeichnet:

* Seil 3m
Probe 1: 7 bis 15 m,
Probe 2: 30 bis 38 m,
Probe 3: 80 bis 88 m.
* Seil 10
Probe 4: 7 bis 15 m,
Probe 5: 80 bis 88 m.
+ Seil4o
Probe 6: 6 bis 14 m,
Probe 7: 61 bis 69 m.
+ Seil 4u
Probe 8: 6 bis 14 m,
Probe 9: 34 bis 42 m,

Probe 10: 71 bis 79 m.

Bild 4.3 zeigt die ausgebauten Seilabschnitte, die
zur Herstellung der Probekoérper zur Verfligung
standen. Abschnittsweise waren an den Seilen Ab-
banselungen angebracht worden, dies sollte sicher-
stellen, dass wahrend des Transportes keine Scha-
digung der Seile entstehen konnte.

Bild 4.4 zeigt die schadhafte Beschichtung, die sich
leicht von den Seilen abldst.

Bild 4.2: Ubersicht der méglichen Entnahmebereiche
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Bild 4.3: Ausgebaute Seilabschnitte (Ubersicht)

Bild 4.4: Detailaufnahme

4.3 Herstellung der Probekorper

Entsprechend der TL Seile (Ausgabe 11.94) wurde
die Versuchslange des Seilstlickes mit mindestens
5 m ausgefihrt.

Fir die Endverankerungen von vollverschlossenen
Seilen nach DIN 18 800 (und EN 1993-11) sind Ver-
ankerung mit Verguss nach DIN EN 13411-4 zuge-
lassen.

Bei den Verankerungen mit Verguss wird zwischen
einem metallischen Verguss (z. B. mit ZAMAK) oder
einem Kunststoffverguss unterschieden.

In der Regel wird ein metallischer Verguss gewahlt,
hierbei handelt es sich um eine Zink-Aluminium-
Magnesium-Kupfer-Legierung (ZAMAK Verguss).
In [62] wird hierzu ausgefuhrt, dass es sich um eine
Feinzinklegierung GB-Zn Al6 Cu 1 (Z610) nach der
damaligen DIN 1743 handelt. Die Zugfestigkeit

betragt 220 bis 260 N/mm? und die Brinell-Harte 80
bis 90.

Bei dem Anbringen der Seilkdpfe wurde folgender-
mafen vorgegangen:

1. Die Seilabschnitte wurden so gesichert, dass
der Verbund der Drahte untereinander erhalten
bleibt, und anschlielfend wurden sie auf Lange
geschnitten.

2. Die Drahte an dem Seilende werden facher-
formig auseinander gebogen und zu einem Be-
sen geformt. Hierbei werden ggf. die einzelnen
Drahte mit einem aufgesetzten Rohr durch Kalt-
verformung in die gewlinschte Lage gebracht.
Die Zwischenraume, die mit dem Seilverfullmit-
tel wegen Korrosionsschutz ausgeftllt sind, wer-
den mit einem Dampfreiniger mit Wasser gesau-
bert. Diese Vorgaben waren friher in der DIN
3092 enthalten.

3. Der aufgebogene Drahtbesen wird in den Seil-
kopf eingezogen und mit besonderen Klemmen
zentriert. FUr den anschlieBenden Verguss mus-
sen Seilkopf und Seil so ausgerichtet werden,
dass die Achsen eine gemeinsame Lotrechte
bilden, ansonsten wird eine Winkelabweichung
eingepragt, dies fuhrt dann anschlielRend zu
ungleichmaligen Beanspruchungen bei der
Kraftibertragung zwischen den einzelnen Seilen
und dem Seilkopf. Die Probekdrper fiir die Ver-
suche werden zumeist an einem Stiick ausge-
richtet.

4. Der ZAMAK-Verguss wird mit einer Temperatur
von 450 °C in den Seilkopf gegossen und kuhlt
dann ab. Die Temperatur muss dabei mit einer
Toleranz von +10 °C eingehalten werden. Damit
der Vergusskegel in dem Seilkopf komplett aus-
gefllt wird und ein vorzeitiges Erstarren vermie-
den wird, ist der Seilkopf als gesamtes Bauteil
auf ca. 325 °C vorzuwarmen

Die Bilder 4.5 bis 4.10 zeigen die grundsatzliche
Vorgehensweise beim Anbringen eines Seilkopfes
oder einer Gabelverankerung. Die einzelnen Schrit-
te sind hierbei:

» Sicherung des Verbundes, die Klemmkonstruk-
tion und Offnen des Drahtbesens, siehe Bild 4.5

» Herstellung des Besens durch Auseinanderbie-
gen der Drahte, z. T. mit einem aufgesetzten
Rohr, siehe Bild 4.6,
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Reinigung der Besenzwischenrdume mit
Wasser, siehe Bild 4.7,

* Vorwarmen der Seilkopfe im ausgerichteten
Zustand, siehe Bild 4.8,

» Einflllen des Vergussmaterials in den Seilkopf,
siehe Bild 4.9,

+ Uberprifung des Vergusszustandes, siehe Bild
4.10.

Die Vergusskegel/Seilképfe (s. a. [6, 9]) sind hin-
sichtlich ihrer Abmessungen in der damaligen DIN
3092 festgelegt. Die Ubertragung der Mindest-

Bild 4.5: Offnen des Drahtbesens

Bild 4.6: Aufbiegen einiger Drahte mit einem Rohr

Bild 4.8: Vorwarmen der Seilkopfe im bereits ausgerichteten
Zustand

Bild 4.9: Einflillen des Vergussmaterials im ausgerichteten
Zustand

Bild 4.7: Saubern des Drahtbesens

Bild 4.10: Uberpriifung des Seilvergusses
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bruchkraft des Seiles muss sichergestellt sein, in
der Regel sind die Seilkdpfe 5 mal Seildurchmesser
lang. Bild 4.11 zeigt den Schnitt durch einen Seil-
kopf und die normativen Festlegungen und die wei-
tere Entwicklung. Die Seilkdpfe sind zumeist aus
Stahlguss oder aus Schmiedestahl hergestellt mit
einer Zugfestigkeit von mindestens 500 N/mm?.

Bei den hier durchgeflihrten Bauteilversuchen wur-
de an einem Seilende ein Originalseilkopf verwen-
det, der aber ebenfalls neu aufgesetzt und vergos-
sen wurde.

In [6] wird berichtet, dass die Vergroflerung der Ver-
gusskegel um 20 % im Vergleich zu friheren Lan-
gen eine deutliche Verbesserung bei den Dauer-
schwingversuchen ergeben hat. Hiernach bewirkt
der gegenuber der DIN 3092 weitaus groéfRere
Kegeldurchmesser in Verbindung mit der kirzeren
Eingusslange eine Verminderung der Relativbewe-
gung zwischen den Seildrahten und dem Verguss-
werkstoff, dies hat dann eine bessere Dauerfestig-
keit zur Folge.

Kegel 1:n
oy
™
=3
1
&
Norm|  DIN 1079 DIN 3692 Stand der
Forschung
Mall {1970) {1979} {1983)
d3 = de+bhmm 12-d4+3mm 15...18 - dy
0= 6 bis'8 6bis 11 ~10
12 £5-dy 5-dy bzw ~3edy
50-dpZ127-dy
{dp=groBter
Brahtdurchmesser}
dy Seilendurchmesser
* Fur Feinzinklegierung Z610 DIN1743

Bild 4.11: Vergusskegelabmessungen [6]

4.4 Grundlagen zum Ermidungs-
versuch und Bruchlastversuch

Bei fast allen vollverschlossenen Seilen, die in
Deutschland eingebaut wurden, sind vorab Eig-
nungsversuche durchgefiihrt worden. Eine Uber-
sicht zu solchen Versuchen bei einzelnen Brlicken
gibt Tabelle 4.1.

Die Randbedingungen des Standardversuches zum
Betriebsfestigkeitsnachweis fiir vollverschlossene
Bruckenseile entsprechend der TL Seile waren
Grundlage fur die Bauteilversuche. Der Versuch
wird als Zugschwellversuch durchgefuhrt.

Fir die Versuchsdurchfihrung gelten die folgenden
Randbedingungen:

» die obere Grenzspannung betragt
0, = zul oy = 0,42 f ,

* beiog, =0,42 f,  betragt die Schwingweite
Ao = 150 N/mm?, unabhangig von der
charakteristischen Festigkeit f, k,

» die Kraft wird in Langsachse in den Versuchs-
kérper eingebracht,

+ die Grenzlastspielzahl N betragt 2 x 108,

» die Frequenz soll zwischen 1,5 und 3,8 Hz
liegen,

» die Probe muss derjenigen Lieferung entnom-
men werden, die fir das Bauwerk bestimmt ist,
fur das der Nachweis erbracht wird,

e der Versuch ist auch nach Drahtbriichen mit der
Ursprungskraft weiterzufiihren,

¢ der Versuch ist unter Aufsicht einer anerkannten
Prifstelle durchzuflihren,

» der Versuch ist bestanden, wenn die wirkliche
Bruchkraft Zg x nicht mehr als 25 % unter der
rechnerischen Bruchkraft cal Zg  liegt.

Die ausgebauten Seile hatten alle einen Nenn-
durchmesser von 111 mm (siehe Bild 4.12), mit den
folgenden Kenngrol3en:

» der Aufbau des vollverschlossenen Spiralseils
besteht aus:

— 1 Runddraht: mit @ 4,80 mm,
— 60 Runddrahte mit @ 4,25 mm,
— 6 Lagen Z-Profildrahte, 6,00 mm hoch.
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Lfd. | Bauwerk Seil-@ Oo oy Ac Nenn- Rest- Bemerkungen
Nr. mm N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm? | festigkeit | bruchkraft
N/mm? %
1. | Briicke Rodenkirchen 54 565 419 146 1.470 g2 |Sattelversuch mitLangs-
2. Briicke Rodenkirchen 65 549 373 177
3. |Kniebriicke Disseldorf 72 540 432 108 1.470 92 Sattelversuch mit Querhub
1° und 1,75° Knick
4. Briicke Homberg 73 N 530 334 196
5. Briicke Emmerich 42 1 491 343 147
6. Briicke Emmerich 42 N 334 226 108
7. Severinsbriicke KO|I’1 78 N 445 288 157
8. Severinsbriicke K0|I’1 73 1 445 292 153
9. Norderelbbriicke 72 N 502 353 149
10. |Norderelbbriicke 72 1 502 353 149
1. |Norderelbbriicke 72 N 502 353 149
12. | Nordbriicke DUSSéi&)I‘f 73 N 440 227 215
13. | Nordbricke DUSSéi&)I‘f 69 N 528 336 192
14. Fehmarn-Sund-Bri}éke 104 212 13 204
15. | Donaubriicke Jugdéiéwien 50 357 190 167
16. | Donaubricke Jugo;iéwien 81 N 336 159 178
17. |Oympia-Dach 81 1 529 392 196
18. | Bricke Oberkasse'l """ 92 N 378 241 136
19. |Bricke Speyer 105 618 471 1 147
20. |Briicke Speyer 105 618 471 N 147
21. |Briicke Speyer 115 618 471 N 147
22. |Briicke Speyer 115 618 471 1 147
23. |Bricke Neuwied 118 618 471 N 147
24. |Bricke Neuwied 118 618 471 N 147
25. |Briicke Neuwied 118 618 471 1 147
26. | Briicke Weitingen 10 | 579 | 489 90 1570 101 ﬁjgte/'i’f;;%mg“er
27. | Briicke Weitingen 110 579 489 90
28. | Briicke Weitingen 105 659 512 147
29. | Briicke Weitingen 120 659 512 147
30. |Briicke Weitingen 105 659 512 147
31. | Briicke Flehe 11 487 404 82 1.570 gsg | Sattelversuch mit Quer-
hub; Auslenkwinkel
s R PR et Rt ] R o 1_17 ........................................
,,,,,, . ] 666 osstatosdyn
e T [ KRt Rt e 977 ......................................................................
e PR 0 I (LS Ent i e 918 ......................................................................
AR 0 ECaI (L nt i e 332 ......................................................................

") nicht ermittelt

Tab. 4.1: Dauerschwingversuche mit vollverschlossenen Seilen [6]
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Lfd. | Bauwerk Seil-@ Oo Ou Ao Nenn- Rest- Bemerkungen
Nr. mm N/mm?2 | N/mm?2 | N/mm? | festigkeit | bruchkraft
N/mm? %

36, | KOhlbrandbriicke 18 659 512 147 1.570 98 |6 Drahtbriiche
vollverzinkt

37, | Kohlbrandbriicke 118 659 512 147 1.570 99 |keine Drahtbriiche
vollverzinkt

38. | Maracaibo vollverzinkt 78 652 507 145 1.570 97,2 keine Dauerbriiche

) ) 3 Briiche bei ca.
39. | Maracaibo vollverzinkt 78 652 507 145 1.570 94,2 1.4 x 108 LW
40. | Willemsburg vollverzinkt 94 659 514 145 1.570 98,8 keine Dauerbriiche

Tab. 4.1: Fortsetzung

m
99

Bild 4.12: Lagen und Drahtaufbau eines 111 mm Seiles

» die metallische Querschnittflache betragt
8.420 mm?,

» die Nennfestigkeit aller Drahte betragt
1.570 N/mm?,

« die rechnerische Bruchkraft ergibt sich somit
mit 13.214 MN.

Somit ergibt sich obere Grenzspannung mit:

0, = 0,42 * 1.570 = 659,4 N/mm?.

4.5 Erster Bauteilversuch

Im Zuge der Vorbereitung wurde entschieden, als
Ausgangsreferenz einen Seilabschnitt mit einer na-
turlichen Korrosion zu testen.

Aus den zur Verfiigung stehenden Seilabschnitten
wurde ein Probekdrper ausgesucht, der in der Mitte
einen typischen Korrosionsschaden aufwies.

Bild 4.13: 1. Bauteilprobe im Versandzustand

Die Abrostungen waren deutlich geringer als 1 mm,
punktuell wurden Narbentiefen von maximal
0,5 mm gemessen.

Bild 4.13 stellt den fiir den Transport konfektionier-
ten Prufkorper bei der Anlieferung in der Seilprif-
stelle der DMT in Bochum dar. Die Bilder 4.14 und
4.15 zeigen die beiden angebrachten Seilkdpfe.

Zunachst wurde die Probe in die dynamische Pri-
feinrichtung bei der DMT in Bochum eingebaut, sie-
he Bild 4.16. In der Mitte des Seiles ist die korrodier-
te Stelle zu erkennen.

Bild 4.17 zeigt den dynamischen Seilkopf, bei dem
die Beanspruchung eingeleitet wird. Bild 4.18 zeigt
den verankerten Seilkopf, bei dem die entsprechen-
den Reaktionskrafte aufgenommen werden.

Nach ca. 400.000 Lastwechseln traten zwei neben-
einanderliegende Drahtbriche im korrodierten Be-
reich auf, siehe die Bilder 4.19 und 4.20.

Aufgrund der beiden Drahtbriiche und dem Verlust
der Vorspannung in den beiden Drahten ergab sich
ein Versatz, siehe Bild 4.21.
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Bild 4.14: 1. Seilkopf der ersten Bauteilprobe Bild 4.17: Die Verankerung bei der Krafteinleitung
Bild 4.15: 2. Seilkopf der ersten Bauteilprobe Bild 4.18: Die Festhaltung
Bild 4.16: Eingebaute Probe in der dynamischen Prifeinrich- Bild 4.19: Beide Drahtbriiche

tung

Der Versuch wurde bis fast 1.6 Mio. Lastwechsel  Grund fiir den Abbruch waren zahlreich auftretende
durchgefiihrt, musste aber vor Erreichen der 2 Mio.  Drahtbriiche, sodass sich die auflere Drahtlage
Lastwechsel (Zielvorgabe entsprechend TL Seile) komplett aus dem Verbund l6ste. Ein Weiterflihren
abgebrochen werden. des Versuches hatte zu einem vollstandigen Versa-
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Bild 4.20: Nahaufnahme der beiden Drahtbriiche

Bild 4.22: Auflistung der festgestellten Drahtbriiche

Bild 4.21: Versatz in der auReren Drahtlage infolge der beiden
Drahtbriiche

gen gefuhrt und war aus sicherheitstechnischen
Grinden nicht zu verantworten.

Bild 4.22 zeigt tabellarisch die Entwicklung der
Drahtbriiche in Zusammenhang mit den gefahre-
nen Lastwechseln, Bild 4.23 zeigt die grafische Dar-
stellung. Hier ist zu erkennen, dass die Drahtbruch-
entwicklung grundséatzlich sehr stetig voran ge-
schritten ist, teilweise mit einigen sehr kurzzeitigen
massiven Drahtbruchfolgen.

Die Bilder 4.24 bis 4.28 zeigen die ausgebaute Pro-
be nach dem dynamischen Versuch.

Wie auf den Bildern zu erkennen, hat sich die ge-
samte dullere Drahtlage aus dem Verbund gelost.
Die festgestellte Zahl der Drahtbriiche stimmt exakt
mit der Anzahl der Drahte in der aufieren Lage
Uberein. Im korrodierten Bereich wurden vier Draht-
briiche festgestellt, alle anderen lagen im Bereich
des dynamischen Seilkopfes.

Bild 4.23: Entwicklung der Drahtbriiche mit zugehdrigen Last-
wechseln

Bild 4.24: Ausgebaute Probe

Die Bilder 4.26 und 4.28 zeigen Detailaufnahmen
des Seilkopfes, Uber den die Lasteinleitung der
Prufkraft erfolgte.

Die Untersuchung dieses Seilkopfes ergab folgen-
de Feststellungen:
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Bild 4.25: Linker Seilkopf (Festpunkt)

Bild 4.28: Dynamischer Seilkopf

Bild 4.26: Dynamischer Seilkopf

Bild 4.27: Freie Seillange

» die Drahtbriiche lagen fast ausschlie3lich im In-
neren des Seilkopfes,

» die Bruchstellen lagen ca. 50 bis 80 mm von der
AuRenkante des Seilkopfes entfernt,

Bild 4.29: Ende der Seilverankerung

» der Seilkopf an sich wies keine Beschadigungen
auf,

» das Ende des Seilkopfes (siehe Bild 4.29) wies
keine Setzungen oder sonstige Auffalligkeiten
auf.

Im Anschluss an den dynamischen Versuch wurde
die Probe zur Ermittlung der Restbruchkraft in die
statische Prifmaschine eingebaut, siehe Bild 4.30.

Die aulere Drahtlage wurde hierbei durch Kabel-
binder soweit in der Lage gesichert.

Bild 4.31 zeigt die Probe nach Ermittlung der Rest-
bruchkraft. Aufgrund der Vorschadigung war der
Verbund der aulReren Drahtlagen jetzt komplett zer-
stort.

Bild 4.32 zeigt das Last-Verformungs-Diagramm mit
der ermittelten Bruchkraft von 8.334 kN. Der Kur-
venverlauf zeigt einige Unstetigkeiten, die nicht
dem typischen Verlauf einer solchen Kurve entspre-
chen. Die Rickgange bei der Zugkraft sind durch
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Bild 4.30: Versuchseinrichtung zur Ermittlung der Restbruch-
kraft

Bild 4.31: Probe nach Versuchsende

das Versagen von vorgeschadigten Drahten zu er-
klaren, anschlieRend erfolgt eine Kraftumlagerung,
und eine weitere Kraftaufnahme kann stattfinden.

Weiterhin muss angemerkt werden, dass durch die
zahlreichen Drahtbriiche von Anfang an die Abstt-
zung im Seilkopf nicht mehr symmetrisch war und
ein typischer Kurvenverlauf auch nicht mehr zu er-
warten war.

Die Bewertung der Bruchkraft erfolgt unter zwei
Voraussetzungen:

a) das volle Seil mit @ 111 mm,

b) das reduzierte Seil mit @ 97 mm, dies berlck-
sichtigt, dass die duflere Drahtlage nicht mehr
kraftschllissig vorhanden war.

In Tabelle 4.2 sind die rechnerischen und die wirk-
lichen Bruchkrafte und das resultierende Verhaltnis
gegenubergestellt.

Unter der Annahme eines Seils @ 111 mm liegt die
wirkliche Bruchkraft um mehr als 25 % unter der

[%] Rechnerische Bruchkraft der Verhaltnis
[mm] Bruchkraft 1. Probe

[kN] [kN]
111 13.390 8.334 0,62
97 10.230 8.334 0,81

Tab. 4.2: Vergleich der tatsachlichen Bruchlast der 1. Probe
hinsichtlich des Querschnittes

Bild 4.32: Last-Verformungskurve zum Zugversuch der 1. Bauteilprobe
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rechnerischen Bruchkraft, bei der Annahme eines
Seils @ 97 mm wird die 25%-Grenze der TL Seile flir
Neulieferungen eingehalten.

Bei der Bemessung der Seile wurde in der Vergan-
genheit zumeist eine Sicherheit von 2,5 auf die
rechnerische Bruchkraft eingehalten. In Bild 4.33
werden flr die beiden Seildurchmesser die Sicher-
heiten mit der jetzt ermittelten tatséchlichen Bruch-
kraft bezogen auf die Bemessungslast angege-
ben.

Die Sicherheiten zu der Bemessungslast liegen je
nach Ansatz bei 1,5 oder bei 2,0. Somit liegen selbst
beim vélligen Ausfall der auReren Drahtlage noch

@111 mm Bruchlast: 13.390 kN
Bemessungslast: y=25 5.356 kN
-> 8.334/5356=1,5
@ 97 mm Bruchlast: 10.230 kN
Bemessungslast: y=25 4.092 kN
> 8.334/4092=2,0
Bild 4.33: Vergleich der Bauteilsicherheiten
Seil Tatséchliche Rechnerische | Verhiltnis
@ 111 mm Bruchkraft Bruchkraft
[kN] [kN]
1. Versuch 12.680 13.390 0,95
2. Versuch
1979 12.750 13.390 0,95
1. Versuch
(ZAMAK) 8.334 13.390 0,62

ausreichende Sicherheiten fur die Tragfahigkeit der
Seile vor.

Tabelle 4.3 vergleicht die Bruchlasten mit den Ver-
suchen von 1979.

4.6 Zweiter Bauteilversuch

Beim zweiten Bauteilversuch wurde an dem Pro-
bekorper eine Veranderung hinsichtlich der Ver-
gussart vorgenommen. Die Anderung der Verguss-
art lag darin begriindet, dass die massive Schadi-
gung bei dem ersten Ermidungsversuch auf den
heilen, metallischen Verguss zurtickgefiihrt wur-
de, die eine Art Vorschadigung fur die Drahte her-
beiflhrte.

Somit wurde bei diesem Versuch ein Kunstharz ver-
wendet. Der Kunstharzverguss wurde entspre-
chend DIN EN 13411-4 durchgefihrt, als Material
kam Wirelock zum Einsatz.

Der Dauerschwingversuch und Bruchversuch wur-
de wiederum in Anlehnung an die TL/TPVVS-Seile
durchgefiihrt.

Das Seil wies ebenfalls etwa in der Mitte eine Stelle
mit natlrlicher Korrosion auf. Die korrodierte Stelle
war im Vergleich zum ersten Probekorper geringer,
die festgestellten Abrostungstiefen betrugen weni-
ger als 0,5 mm, sie lagen bei ca. 0,2 — 0,3 mm. Eine
weitergehende kunstliche Korrosion wurde nicht
aufgebracht. Bild 4.34 zeigt die eingebaute Probe in
dem Dauerschwingversuchsstand.

Der Versuch wurde bis zum Erreichen der 2,0 Mil-
lionen Lastwechsel planmaflig durchgefahren. Es
wurde wahrend der Versuchsdurchfiihrung ein

Tab. 4.3: Vergleich der Bruchlasten

Bild 4.34: Zweite Bauteilprobe im Versuchsstand
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Bild 4.35: Drahtbruch im korrodierten Bereich

Drahtbruch im korrodierten Bereich festgestellt, sie-
he Bild 4.35.

Der Drahtbruch trat bei 1,25 Millionen Lastwechsel
auf, siehe Bild 4.36.

Im Anschluss an dem Dauerschwingversuch wurde
die Probe in die Prifmaschine fiir den ZerreilRver-
such eingebaut, siehe Bild 4.37.

Der anschlielRend gefahrene Bruchversuch ergab
eine Bruchkraft von 12.943 kN, Bild 4.38 zeigt die
Last-Verformungskurve des Versuchs.

Der Versuch zeigt ein absolut zufriedenstellendes
Verhalten mit einem relativ langen horizontalen

Bild 4.36: Drahtbruchaufzeichnung Bauteilprobe Nr. 2

Bild 4.37: Eingebaute Probe — Bruchversuch

Bild 4.38: Last-Verformungskurve des 2. Bruchlastversuchs
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Dehnungsplateau vor dem eigentlichen Bruch. Der
Kurvenverlauf entspricht dem Idealverlauf eines
solchen Bruchversuches. Im Vergleich zum ersten
Versuch stdren hier auch keine Vorschadigungen
(Drahtbriiche in der aufieren Lage) aus dem Ermi-
dungsversuch, die zu asymmetrischen Krafteinlei-
tungen oder Setzungen fiihren wirden. Generell
scheint die Ermudungsschadigung der Drahte ge-
ring gewesen zu sein, da wahrend des Versuches
nur ein vereinzelter Drahtbruch aufgetreten ist.

Nach Aussage der DMT ftritt bei neuen Seilen und
direktem Bruchversuch durchaus friher Drahtbri-
che auf und es kann zu Unstetigkeiten beim Zuge-
versuch kommen. Nach einem Ermidungsversuch
stellt sich ein sog. Trainingseffekt bei den Drahten
ein, d. h. die einzelnen Drahte haben sich in ihrer
Lage stabilisiert und die gesamte Krafteinleitung er-
folgt stetig vom Seilkopf in das Seil. In dem vorlie-
genden Fall besteht die Zeitspanne fir diesen Trai-
ningseffekt aus der Zeit des Einbaues in der Briicke
und dem anschlieRenden Ermidungsversuch.

Die Bilder 4.39 bis 4.41 zeigen die Bauteilprobe
nach dem Versuch.

Folgende Feststellungen kdnnen zu dem Versuch
festgehalten werden:

» der Bruch ist in der freien Lange entstanden,

» die Bruchflachen sind z. T. mit Einschnlrungen
versehen, z. T. sind sie auch als Gewaltbruch
entstanden.

Insbesondere dieser Versuch zeigt, dass Drahtbri-
che im wesentlichem von mechanischen Spitzen-
beanspruchungen ausgehen und weniger von ,ge-
schmeidigen* Vertiefungen.

Je nach Korrosionsart, hier auch die Muldenkorro-
sion, so wie sie bei den meisten Schaden beobach-
tet wurden, sind hinsichtlich der Ermtdungsbean-
spruchung also unkritischer als scharfe geome-
trische Kerben zu sehen.

In Tabelle 4.4 sind die rechnerische Bruchkraft, die
jetzt tatsachliche und die in der Vergangenheit er-
reichte Bruchkraft gegenuber gestellt.

Die Bruchkraft von 1979 wurde somit sogar leicht
Uberschritten. Ein Vergleich mit Art und Lage des
Bruchs zeigt auch eine Ubereinstimmung, bei allen
drei Versuchen war der Bruch in der freien Lange.

Als Fazit fir diesen Versuch kann festgehalten wer-
den, dass die Bauteilprobe das Anforderungsprofil
fur eine Neulieferung erfllt hat.

Bild 4.39: Bauteilprobe nach dem Zerreil3versuchs

Bild 4.41: Bruchflachen der einzelnen Drahte

Bild 4.40: Detailansicht der Bauteilprobe nach dem Bruch-
versuch

Seil Tatsdchliche Rechnerische | Verhiltnis

111 mm Bruchkraft Bruchkraft
[kN] [kN]

1. Versuch 12.680 13.390 0,95
2. Versuch

1979 12.750 13.390 0,95
1. Versuch
(ZAMAK) 8.334 13.390 0,62
2. Versuch
(Kunststoff) 12.943 13.390 0,97

Tab. 4.4: Vergleich der Bruchlasten
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Es kann festgestellt werden, dass die korrodierten
Stellen nur bedingt Ausgangspunkte von Drahtbri-
chen darstellen.

4.7 Dritter Bauteilversuch

Bei dem dritten Bauteilversuch wurde beschlossen,
ebenfalls mit einem Kunststoffverguss zu arbeiten
und eine Probe mit natlrlicher Korrosion zu neh-
men.

Dies sollte zum einen den Verdacht hinsichtlich des
negativen Einflusses eines metallischen Vergusses
auf abgelegte Seile bestatigen, und zum anderen
sollte das gute Ermidungsverhalten der ausgebau-
ten Seile bestatigt werden.

Hierzu wurde ein entsprechender Probekorper aus-
gesucht, Bild 4.42 zeigt die eingebaute Probe mit
dem naturlich korrodierten Bereich. Hier war eben-
falls eine Narbentiefe von 0,2 — 0,3 mm festzustellen.

Bild 4.42: Probe dritter Bauteilversuch mit natiirlicher Korrosion

Bild 4.43: Seilkopf dritter Bauteilversuch mit Kunststoffverguss

Bild 4.43 und Bild 4.44 zeigt die Seilkdpfe mit Kunst-
stoffverguss. Die beiden unterschiedlichen Farbge-
bungen entstehen durch das Abstreuen des rechten
Seilkopfes nach dem Verguss.

Der Ermudungsversuch konnte bis zum Erreichen
der 2,0 Mio. Lastwechsel ohne Zwischenfalle durch-
gefahren werden. Die Bilder 4.45 und 4.46 zeigen
grafisch und tabellarisch die festgestellten sieben

Bild 4.44: Seilkopf dritter Bauteilversuch mit Kunststoffverguss

Bild 4.45: Drahtbruchentwicklung bei dem dritten Bauteil-
versuch

Bild 4.46: Drahtbruchentwicklung abhangig von den Lastwech-
selzahlen beim dritten Bauteilversuch
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Drahtbrtiche, die sich Uber die gesamte Versuchs-
dauer erstrecken.

Die Bilder 4.47 bis 4.50 stellen die sichtbaren Draht-
briiche dar. Sie waren teilweise in dem korrodierten

Bild 4.47: Erster Drahtbruch im Bereich mit ausgepragter
Korrosion

Bild 4.48: Drahtbruch auRerhalb der Korrosionsstelle

Bild 4.49: Zwei Drahtbriiche im leicht korrodierten Bereich

Bereich, es gab aber auch Briche in Bereichen wo
keine Korrosion sichtbar war. Weitere traten in Be-
reichen auf, die Oberflachenbeschadigungen auf-
wiesen.

Der anschlieRend gefahrene Bruchlastversuch
zeigt wiederum ein sehr gutes Ergebnis, die tat-
sachlich ermittelte Bruchlast entsprach 95 % der
rechnerisch ermittelten Bruchlast, siehe Tabelle 4.5
und Bild 4.51.

Die einzelnen Unstetigkeiten in dem ansonsten ty-
pischen Kurvenverlauf sind mit vorzeitigen Draht-
briichen oder kleineren Setzungen im Seilkopf zu
erklaren.

Bild 4.50: Zwei Drahtbriiche auf3erhalb der korrodierten Berei-
che, kleine korrodierte Bereiche und Oberflachenun-
regelmaBigkeiten sichtbar

Seil Tatsachliche Rechnerische | Verhiltnis
111 mm Bruchkraft Bruchkraft
[kN] [kN]
1. Versuch 12.680 13.390 0,95
1979
2. Versuch
1979 12.750 13.390 0,95
1. Versuch
(ZAMAK) 8.334 13.390 0,62
2. Versuch
(Kunststoff) 12.943 13.390 0,97
3. Versuch
(Kunststoff) 12.683 13.390 0,95

Tab. 4.5: Vergleich der Bruchlasten
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Bild 4.51: Bruchlastdiagramm vom dritten Bauteilversuch

4.8 Vierter Bauteilversuch

Nach den durchaus guten Versuchsergebnissen mit
dem Kunststoffverguss wurde entschieden, den vier-
ten Versuch erneut mit einem ZAMAK-Verguss
durchzufihren. Hierbei wurde unterstellt, dass weni-
ger der heil3e Verguss ursachlich fur das schlechte
Abschneiden im ersten Bauteilversuch war, sondern
ggf. die generelle Vorgehensweise beim Reinigen
und Aufbiegen der Seilbesen eine Vorschadigung
der Drahte verursacht hat, die dann im Ermidungs-
versuch zu den zahlreichen Drahtbrichen flhrten.
Besondere Sorgfalt wurde daher auf die Herstellung
des Probekoérpers und das Aufbiegen der Drahte
gelegt.

Die sonstigen Randbedingungen entsprachen da-
bei dem zweiten und dem dritten Versuch, d. h. es
wurde ein Abschnitt mit Korrosion ausgesucht.

Hierbei handelte es sich um einen Bereich mit leich-
ter Korrosion, die vereinzelten Narbentiefen betru-
gen 0,2 mm. Bild 4.52 zeigt die eingebaute Probe
in der Versuchseinrichtung. Der braun verfarbte Be-
reich ist die korrodierte Stelle (siehe Bild 4.53).

Im Ermuidungsversuch nahm dieser Versuch einen
vergleichbaren Verlauf wie beim ersten Bauteilver-
such. Es traten insgesamt 52 Drahtbrliche auf, die
sich aber diesmal auf beide Seilkopfe verteilten. Eini-
ge Drahtbriiche lagen auch in der freien Seillange.
Die Bilder 4.54 bis 4.58 zeigen einige aussagekraf-
tige Details.

Bild 4.52: Eingebaute vierte Bauteilprobe

Bild 4.53: Eingebaute vierte Bauteilprobe
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Bild 4.54: Erster Drahtbruch mit geringer Verschiebung,
genaue Lage nicht ermittelbar

Bild 4.57: Drahtbriiche benachbarter Drahte erkennbar

Bild 4.55: Zwei weitere Drahtbriiche, genaue Lage unbekannt

Bild 4.58: Abbandelung zur Sicherung des Verbundes erforder-
lich

Bild 4.56: Drahtbruch auRerhalb des korrodierten Bereiches
mit groBem Versatz

Zunachst traten drei Drahtbriiche auf, die nur auf-
grund der Verschiebung der Markierung erkennbar
waren, die genaue Lage, sehr wahrscheinlich im
Inneren des Seilkopfes, war visuell nicht sichtbar.
Anschlielend traten weiter Drahtbliche auf, die

Bild 4.59: Drahtbrliche in der Nahe des Seilkopfes

dann dazu fihrten, dass der Verbund mit einer Ab-
bandelung gesichert werden musste.

In Bild 4.59 ist zu erkennen, dass sich das Seil im
Seilkopf gesetzt hat. Diese Setzung ist aber im er-
laubten Bereich. In der Regel werden 8 % vom Seil-
durchmesser als zulassig angesehen, andere Vor-
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Bild 4.60: Drahtbruchentwicklung bei dem 4. Versuch

Bild 4.61: Drahtbruchentwicklung abhangig von den Lastwech-
selzahlen

schriften wie z. B. die norwegische Vorschrift, be-
schranken dies strenger (auf 4 mm unabhangig
vom Durchmesser).

Mit dem Anbringen von weiteren Abbandelungen
konnte der Ermudungsversuch bis zum Erreichen
der 2,0 Mio. Lastwechsel durchgefahren werden.
Die Drahtbruchentwicklung ist grafisch und tabella-
risch in den Bildern 4.60 und 4.61 dargestellt. Uber
die Gesamtzeit des Versuches war eine stetige
Drahtbruchentwicklung feststellbar. Hinsichtlich der
Lage einzelner Drahtbriiche wurde eine weiterge-
hende Ultraschalluntersuchung durchgeflhrt, die in
Kapitel 4.5.6 dargestellt ist.

Das Bruchlastdiagramm (siehe Bild 4.62) zeigt ei-
nen unstetigen Verlauf, es ist zu vermuten, dass sich
weitere Setzungen und zusatzliche Drahtbriiche er-
geben haben, die zunachst zu einem Verlust der be-
reits aufgenommenen Zugkraft gefihrt haben. Es
kommt auch zu Veranderungen bei der Schlaglange
in dem Bereich der Drahtbriiche, das Gesamtsys-
tem hat sich dann wieder stabilisiert und konnte die
urspriingliche Zugkraft wieder aufnehmen, bevor ein
Gesamtversagen eingetreten ist (siehe Bild 4.63).
Im Gegensatz zu dem zweiten und dritten Versuch
hat der Probekorper relativ schnell versagt, es fand
auch keine Ankundigung statt. Die Vorschadigung
und die dadurch auftretenden Asymmetrien haben
ein Dehnungsplateau nicht ermdglicht.

Bild 4.62: Bruchlastdiagramm 4. Versuch
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Bild 4.63: 4. Bauteilprobe nach dem Bruchlastversuch

Seil Tatsachliche Rechnerische | Verhéltnis
J 111 mm Bruchkraft Bruchkraft

[kN] [kN]
1. Versuch 12.680 13.390 0,95
2. Versuch
1979 12.750 13.390 0,95
1. Versuch
(ZAMAK) 8.334 13.390 0,62
2. Versuch
(Kunststoff) 12.943 13.390 0,97
3. Versuch
(Kunststoff) 12.683 13.390 0,95
4. Versuch
(ZAMAK) 9.068 13.390 0,68

Tab. 4.6: Vergleich der Bruchlasten

Die aufnehmbare Bruchlast entsprach etwa 68 %
der rechnerischen Bruchlast und liegt somit in der
Grofenordnung des ersten Versuches, siehe Tabel-
le 4.6.

4.9 Fiinfter Bauteilversuch

Um in einem abschlieRenden Versuch die Abhan-
gigkeit der Narbentiefe auf mogliche Drahtbriiche
zu untersuchen, wurde ein Seilabschnitt mit kiinst-
lich eingebrachten Narben versehen.

Hierbei handelte es sich um Narbentiefen von 0,5
und 1,5 mm, die vereinzelt, zwei nebeneinander,
drei nebeneinander und vier nebeneinander ange-
bracht wurden. In Bild 4.64 sind die Vorgaben zu
diesem Versuch dargestellt. Die einzelnen Narben-
packte wurden ringférmig angebracht, jedoch im-
mer mit einem genldgenden Abstand untereinander
in Form von unbeschadigten Drahten, sodass eine

Narbentiefe

m
99
29

Bild 4.64: Vorgabe der Narbentiefe fiir den fiinften Bauteilver-
such

Bild 4.65: Eingebrachte klnstliche Narbentiefe

gegenseitige Beeinflussung weitgehend ausge-
schlossen werden konnte.

Bild 4.65 zeigt die Ausfuhrung der kiinstlichen Nar-
ben, zum einen die beiden vereinzelten 0,5 mm tie-
fen Narben und die vier nebeneinanderliegenden
1,5 mm tiefen Narben.

Hinsichtlich des Vergussmaterials wurde aufgrund
der guten Erfahrungen entschieden, diesen Ver-
such wiederum mit einem Kunststoffverguss durch-
zufiihren. Hierdurch sollten die ggf. stérenden
Drahtbriiche in den Seilkopfen direkt vermieden
werden.

Der Ermudungsversuch konnte bis zum Erreichen
der 2,0 Mio. Lastwechsel durchgefahren werden, al-
lerdings ergaben sich 18 Drahtbriiche, wobei nur
wenige in dem zuganglichen und sichtbaren Bereich
waren. In den kinstlich angebrachten Narben wur-
den keine Drahtbriche festgestellt, siehe Bild 4.65.
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Zwei Drahtbriiche (siehe Bild 4.66 und Bild 4.67) la-
gen in der freien Lange ausserhalb des Bereiches
mit den kinstlichen Narben. Der eine Drahtbruch lag
am Rand einer Stelle mit leichtem Rostansatz, hier
hatten sich aber noch keine Mulden oder sonstigen
Vertiefungen gebildet und der Drahtbruch lag auch
nicht im Zentrum der korrodierten Stelle.

Die Bilder 4.68 bis 4.71 zeigen die Bereiche mit den
kinstlichen Narben, hier ergaben sich keine Veran-
derungen, wie z. B. direkte Drahtbriiche und Ver-
satze, die auf benachbarte Drahtbriiche schlieRen
wurden.

Bild 4.66: Drahtbruch in der freien Lange

Bild 4.67: Drahtbruch in der freien Lange im Bereich einer
korrodierten Stelle

Somit war im Ansatz das passiert, was auch bei
dem ersten und vierten Versuch stattgefunden hat-
te, es lagen zahlreiche Drahtbriiche im Bereich der
Krafteinleitung.

Es deutet sich somit an, dass nicht der Warmver-
guss bei Verwendung von ZAMAK ausschlief3lich ur-
sachlich ist fur die Drahtbriiche in den Seilkdpfen,
sondern hier eine mechanische Beanspruchung ggf.
eine Reibkorrosion die Drahtbriiche verursacht hat.

Bild 4.69: Bereich mit kiinstlichen Narben (1er Gruppe mit
1,5 mm Tiefe)

Bild 4.70: Bereich mit kiinstlichen Narben (3er Gruppe mit
0,5 mm Tiefe)

Bild 4.68: Bereich mit kiinstlichen Narben (Stelle mit 1,5 mm
und 4er Gruppe mit 0,5 mm Tiefe)

Bild 4.71: Bereich mit kiinstlichen Narben (4er Gruppe mit
1,5 mm Tiefe)
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Die Bilder 4.72 und 4.73 zeigen grafisch und tabel-
larisch die Entwicklung der Drahtbriiche. Auffallig ist
hierbei, dass die Drahtbruchentwicklung erst nach
ca. 1,0 Mio. Lastwechsel losgeht, dann allerdings
durchaus mehrere Drahtbriiche direkt hintereinan-
der erfolgen. Die Drahtbriiche Nr. 4, 5, 6 und 7 lie-
gen nur 750 (von 4 nach 5), 875 (von 5 nach 6) und
1.250 (von 6 nach 7) Lastwechsel auseinander.

Die Probe wurde anschlielend in die Prifmaschine
fur den Bruchlastversuch eingebaut, siehe Bild
4.74.

Bild 4.75 zeigt den Bereich mit der Vorschadigung
und den roten Markierungen, die ohne Versatz sind
und damit beweisen, dass hier im Ermudungsver-
such keine visuell sichtbare Schadigung entstan-
den ist.

Der Bruchversuch wurde begonnen, musste aber
unterbrochen werden, da sich ein groRer Abfall bei
der aufgenommen Kraft zeigte. Der Versuchskdrper
wurde daraufhin visuell kontrolliert.

Bild 4.72: Drahtbruchentwicklung beim 5. Versuch abhangig
von den Lastwechselzahlen

Es zeigte sich zunachst ein Drahtbruch in dem
Bereich mit den kinstlich eingebrachten Narben,
siehe Bild 4.76.

Weiterhin hat sich der gebrochene Draht aus dem
Verbund geldst, siehe die Bilder 4.77 und 4.78.

Der Versuch wurde anschlieRend weitergefahren
und bis zum endgultigen Versagen durchgeftihrt.

Bild 4.74: Eingebaute Probe fiir den Bruchlastversuch

Bild 4.75: Eingebaute Probe mit Blick auf die Vorschadigung

Bild 4.73: Drahtbruchentwicklung 5. Versuch abhangig von den
Lastwechselzahlen

Bild 4.76: Drahtbruch im Bereich einer 1,5 mm tiefen Narbe
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Bild 4.77: Drahtbruchstelle aus dem Ermidungsversuch

Bild 4.78: Seil nach dem Bruchlastversuch

Bild 4.79 zeigt die Last-Verformungskurve, die zu-
nachst einen einigermalien typischen Anstieg zeigt,
dann einen Abfall mit einem erneuten Anstieg. Dies
liegt darin begriindet, dass der Versuch angehalten
wurde und der Versuchskorper visuell auf Beson-
derheiten kontrolliert wurde. Auffalligkeiten wurden
hierbei aber nicht festgestellt, sodass anschlielend
der Versuch weiter gefuhrt wurde. Die hdchste
Bruchlast von 10.488 kN wird allerdings nicht mehr
erreicht, das Seil versagt komplett unterhalb von
10.000 kN. Somit war eine Schadigung in den Seil-
képfen vorhanden, da die Drahtbriiche und Unre-
gelmaRigkeiten auf der freien Lange relativ gering
waren.

Nach dem Versuch wurde die Probe ausgebaut und
visuell begutachtet. Auffallend war dabei die relativ
groRe Setzung an einem Seilkopf, die in Bild 4.80
zu erkennen ist, diese liegt Uber der eigentlich zu
erwartenden GroéRe von maximal 8 — 9 mm.

Die Setzung im Seilkopf erklart auch den Abfall in
der Last-Verformungskurve.

Der Probekorper zeigt also nicht das typische Ver-
sagen mit einer gehauften Anzahl von Drahtbri-
chen in Probenmitte sondern versagt durch uber-
grolRe Setzungen im Bereich des Seilkopfes.

Bild 4.79: Bruchlastdiagramm 5. Versuch
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Im Nachgang wurde an diesem Seil die aullere
Drahtlage entfernt (siehe Bild 4.83) und mittels ei-
ner Ultraschalluntersuchung geprift. Das Ziel war,
verdeckte Drahtbriiche in den unteren Lagen im
Seilkopf zu detektieren, es ergaben sich aber keine
Anzeichen und Hinweise.

Tabelle 4.7 stellt die Bruchlasten aller durchgefthr-
ten Versuche zusammen. Beim 5. Versuch ergibt

sich eine geringere Bruchlast als bei den Versuchen
von 1979 und dem 2. und 3. Versuch des For-
schungsvorhabens.

Insbesondere dieser Versuch zeigt, dass Drahtbru-
che im Wesentlichen von mechanischen Spitzenbe-
anspruchungen und/oder Kerben ausgehen und
weniger von geschmeidigen Vertiefungen.

Bild 4.80: Setzung im Seilkopf

Bild 4.82: Drahtverbund nach dem Bruchlastversuch

Bild 4.81: Ausgebaute Probe des 5. Bauteilversuchs

Bild 4.83: Ultraschalluntersuchung am ausgebauten
Versuchskorper
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Seil Tatsachliche Rechnerische | Verhiltnis
3111 mm Bruchkraft Bruchkraft

[kN] [kN]
1. Versuch 12.680 13.390 0,95
2. Versuch
1979 12.750 13.390 0,95
1. Versuch
(ZAMAK) 8.334 13.390 0,62
2. Versuch
(Kunststoff) 12.943 13.390 0,97
3. Versuch
(Kunststoff) 12.683 13.390 0,95
4. Versuch
(ZAMAK) 9.068 13.390 0,68
5. Versuch
(Kunststoff) 10.488 13.390 0,78

Tab. 4.7: Vergleich der Bruchlasten

Bezogen auf die zumeist auftretende muldenférmi-
ge Korrosion bedeutet dies, dass die Gefahr von
Drahtbrtichen hier geringer einzustufen ist.

410 Zusammenfassung

Es wurden insgesamt 5 Bauteilproben untersucht,
hierbei wurden zweimal ein Metallverguss (ZAMAK)
und dreimal ein Kunststoffverguss (WIRELOCK)
gewahlt. Nachfolgend und im Anhang A1 werden
Details der durchgefiihrten Versuche mit den Er-
gebnissen dargestellt:

* Versuch 1
ZAMAK-Verguss,
Ermidungsversuch abgebrochen,

Zahlreiche Drahtbriche in einem Seilkopf,

geringe Bruchlast erreicht.

* Versuch 2
— WIRELOCK-Verguss,
— Ermidungsversuch erfolgreich,
— ein Drahtbruch im korrodierten Bereich,

— sehr hohe Bruchlast erreicht.

e Versuch 3
— WIRELOCK-Verguss,
— Ermudungsversuch erfolgreich,

— sieben Drahtbriiche in der freien Langen,
an Stellen mit und ohne Korrosion ,

— sehr hohe Bruchlast erreicht.

* Versuch 4
— ZAMAK-Verguss,
— Ermidungsversuch erfolgreich,
— zahlreiche Drahtbriiche in beiden Seilkdpfen,

— geringe Bruchlast erreicht.

e Versuch 5
— WIRELOCK-Verguss,
— Ermudungsversuch erfolgreich,

— viele Drahtbriiche in einem Seilkopf, verein-
zelt in der freien Lange,

— niedrige Bruchlast erreicht.

Zur Bewertung der Versuchsergebnisse sind fol-
gende Sachverhalte zu bertcksichtigen:

» Die Seile wurden urspringlich entsprechend
dem damaligen Stand der Technik gefertigt, ge-
pruft und eingebaut.

« Die damaligen Versuche, die im wesentlichem
schon den Anforderungen der TL Seile entspra-
chen, zeigten keine Auffalligkeiten.

» Die Seile waren von 1979 bis 2006 in der Briicke
eingebaut, die Verkehrsbeanspruchung ent-
sprach der einer Autobahnbriicke, allerdings war
der Schwerverkehrsanteil geringer als bei den
beiden hochbelasteten Rheinbriicken Leverku-
sen und Duisburg-Neuenkamp.

» Die Entnahmebereiche wurden so ausgewahilt,
dass Seilabschnitte entnommen wurden, die
zwar Korrosionsstellen hatten, jedoch keine
offensichtlichen mechanischen Beschadigungen
oder Drahtbrliche.

» Die Probenentnahme erfolgte in allen Bereichen
des Seiles, d. h. die Seile hatten durchaus ent-
sprechend dem eingestellten Seildurchhang
Uber ca. 25 Jahre eine Vorkrimmung erfahren
und sind in diesem Zustand durch die auftreten-
den Verkehrsbeanspruchung eingeschwungen
worden und haben eine stabile Ausgangslage
gefunden.

* Durch die Ausbesserung des Korrosionsschut-
zes, haben die Seile in Teilbereichen mechani-
sche Verletzungen erfahren, es sind durchaus
Anfangskerben und ggf. Mikroanrisse erzeugt
worden.

Die oben genannten Umstande beschreiben den
allgemeinen Ausgangszustand der Bauteilprobe-
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Nr. der Versuche Bruchlast | Verhaltnis zur Anzahl der Bemerkungen

Angabe der Vergussart im Versuch | rechnerischen Drahtbriiche

Zeit der Durchfiihrung [kN] Bruchkraft von nach dem

13.390 [kN] Ermiidungsversuch

1. Versuch 1979 12.680 0,95 Nicht bekannt

2. Versuch 1979 12.750 0,95 Nicht bekannt

1. Versuch 8.334 0,62 60 2 Drahtbrtiche lagen im korrodierten

(ZAMAK Metallverguss) Seilabschnitt in Probenmitte, 58 Draht-

Ermidungsversuch briche im Bereich eines Seilkopfes,

08.05.2009 bis 17.05.2009 der Ermidungsversuch musste bei

Bruchversuch 20.05.2009 1,5 Mio. Lastwechsel abgebrochen
werden.

2. Versuch 12.943 0,97 1 1 Drahtbruch im korrodierten Bereich

(WIRELOCK Kunststoffverguss) bei 1,25 Mio. Lastwechsel Versuchser-

Ermudungsversuch gebniss entsprach den Versuchen von

11.05.2011 bis 22.05.2011 1979.

Bruchversuch 25.05.2011

3. Versuch 12.683 0,95 7 Insgesamt 7 Drahtbriche 1 Draht-

(WIRELOCK Kunststoffverguss) bruch im stark korrodierten Bereich,

Ermudungsversuch zwei Drahtbriicke im leicht korrodier-

24.08.2011 bis 04.09.2011 ten Bereich, 4 Drahtbriche auf3erhalb

Bruchversuch 09.09.2011 in der freien Lange, ermittelte Bruch-
last entsprach den Versuchen von
1979.

4. Versuch 9.068 0,68 Insgesamt 52 Drahtbriiche, davon 4

(ZAMAK) Drahtbriiche auf der freien Lange, je-

Ermiidungsversuch doch auRerhalb des korrodierten Be-

26.10.2011 bis 06.11.2011 reiches, die anderen Drahtbriiche ver-

B teilten sich auf beide Seilkopfe.

5. Versuch 10.488 0,78 18 Bei diesem Versuch wurden kiinstliche

(Kunststoffverguss) Narben mit einer Tiefe von 0,5 und 1,5

Ermidungsversuch mm eingebracht 2 Drahtbriiche lagen

07.03.2013 bis 18.03.2013 in der freien Lange, ein Drahtbruch im

Bruchversuch 21.03.2013 der Nahe einen naturlich korrodierten
Stelle, alle 15 anderen Drahtbriiche la-
gen im Bereich der Seilkdpfe, kein
Drahtbruch lag bei den kinstlichen
Narben.

Tab. 4.8: Vergleich der Versuchsergebnisse

kérper, inwieweit diese jetzt mehr oder weniger
stark bei dem einzelnen Probekdrper ausgepragt
war, konnte nicht festgestellt werden.

Der erste Versuch mit Metallverguss zeigte ein ein-
deutiges Versagen in dem neu angegossenen Seil-
kopf, hier ist davon auszugehen, dass unplanmafig
groRe Kerbbeanspruchungen in dem Krafteinlei-
tungsbereich entstanden sind, die dazu flhrten,
dass die gesamte aulere Drahtlage relativ schnell
gebrochen war. Hier kann z. B.

» die bauseitige Vorkrimmung,

* ein unsachgemales Einbauen des Seiles im
Seilkopf,

* Fehler beim Seilverguss,

» Vorschadigungen beim Aufbiegen der einzelnen
Drahte,

» thermische Beanspruchung beim Warmverguss,

» visuell nicht sichtbare Vorschadigung aus den
vergangenen Jahren,

allein oder in Kombination die Ursache gewesen
sein.

Insgesamt kann man hier aber von einem untypi-
schen Versuchsverlauf sprechen, die vereinzelten
Drahtbriiche in dem korrodierten Bereich lassen
aber bereits hier erkennen, das von Korrosionsnar-
ben keine Ubergrofle Gefahrdung hinsichtlich der
Drahtbriiche ausgeht.

Um einen Einfluss auf das Versuchsergebnis durch
den Warmverguss auszuschlielen, wurde der zwei-
te Versuch mit einem Kunststoffverguss durchge-
fihrt. Der Versuch endet mit einem recht typischen
Versuchsverlauf und sehr gutem Versuchsergebnis.



66

Der Bruchversuch zeigte ein normales Versagen in
der freien Seillange. Der Drahtbruch in einem korro-
dierten Bereich bei 1,25 Mio. Lastwechsel deutet ei-
nen Einfluss von Korrosion auf mégliche Drahtbri-
che an, wobei der Drahtbruch an einem benachbar-
ten Draht mit wenig Korrosion aufgetreten ist, hier
kénnen ggf. Umlagerungen von einem zum ande-
ren Draht den Ausschlag fir den Drahtbruch gege-
ben haben. Dieser Versuch kann als Beleg fir das
insgesamt gute Resttragverhalten der Seile auch
nach Uber 25 Jahren Betriebsdauer gesehen wer-
den.

Der dritte Versuch wurde wiederum mit einem
Kunststoffverguss ausgefiihrt und zeigte hinsicht-
lich des Gesamtergebnisses das selbe Verhalten
wie der zweite Versuch. Die sieben Drahtbriche in
der freien Lange verteilten sich sowohl auf korro-
dierte und nicht korrodierte Stellen, sodass man
wiederum festhalten kann, dass die Korrosion nicht
grundsatzlich Drahtbriche provoziert, sondern hier
auch andere Faktoren den Ausschlag fur einen
Drahtbruch geben.

Beim vierten Versuch wurde ein Metallverguss ge-
wahlt mit folgenden Uberlegungen und Vorkehrun-
gen:

» sehr sorgfaltiges Vorgehen beim Aufbiegen der
Drahte und Anbringen der Seilkdpfe,

» der Versuch sollte auch Uberprifen, inwieweit
der Warmverguss oder Kaltverguss ausschlag-
gebend fiur das anschlielende Versagen ist. Die
Auswertungen anderer Bauteilversuche fur Neu-
lieferungen hatten keinen wesentlichen Unter-
schied bei der Vergussart gezeigt,

» Klarung der Fragestellung ob das Versagen des
ersten Versuches einen Einzelfall darstellt.

Im Gegensatz zum ersten Versuch konnte der Er-
mudungsversuch durchlaufen, es ergaben sich
aber wiederum gehauft Drahtbriiche in den Seilkop-
fen. Hierbei verteilten sich die Drahtbriiche auf bei-
de Seilkdpfe und betrafen jeweils die aullere Lage.
Aufgrund der Vorschadigungen war die erreichte
Bruchlast ebenfalls geringer als in den Ursprungs-
versuchen und in dem 2. und 3. Bauteilversuch. Die
Setzungen in einem Seilkopf waren zwar deutlich,
aber in dem zuldssigen Bereich. Die Drahtbriiche in
der freien Lange lagen alle auRerhalb des korro-
dierten Bereiches, insofern hatte die Korrosion auf
die Drahtbriiche und das anschliefende Versagen
keinen wesentlichen Einfluss. Dieser Versuch ist

ein Hinweis, dass das Ergebnis des 1. Bauteilversu-
ches kein singulares Ereignis darstellt.

Der finfte Bauteilversuch wurde mit kiinstlichen
Narben mit einer Tiefe von 0,5 und 1,5 mm durch-
gefuhrt. Die Narben wurden in 1er, 2er, 3er und 4er
Gruppen Uber den Seilumfanng verteilt angeordnet.
Im Ermddungsversuch ergaben sich keine Draht-
briiche im Bereich der Narben. Die festgestellten 18
Drahtbriiche verteilten sich in der freien Seillange
und vereinzelt visuell nicht sichtbar in den Seilkdp-
fen. Der Bruchlastversuch musste unterbrochen
werden, im Nachgang stellte sich heraus, dass
UbergroRe Setzungen in einem Seilkopf das Bau-
teilversagen bestimmt hat. Aus diesem Versuch
I&sst sich folgendes ableiten:

» Das Bauteilversagen wird nicht durch den Warm-
oder Kaltverguss bestimmt,

« die Drahtbriche liegen nicht zwangslaufig im
korrodierten Bereich,

» das Bauteilversagen wird durch Unstetigkeiten
in der Kraftibertragung zwischen Seil und Seil-
kopf maRgeblich bestimmt. Diese Unstetigkeiten
kénnen Ubergrofl’e Setzungen im Seilkopf und/
oder Anhaufungen von Drahtbriichen im Inneren
des Seilkopfes sein,

* geschmeidige Narben haben keinen wesent-
lichen Einfluss auf die Entwicklung von Draht-
briuchen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die 25
Jahre Betriebsdauer die Seile nicht grundlegend so
geschadigt haben, dass EinbuRen bei der Trag-
fahigkeit und Ermuidungssicherheit grundsatzlich
unterstellt werden muss. Die schlechten Versuch-
sergebnisse sind durch Veranderungen in der
Lastabtragung und sonstigen Maflhahmen begrin-
det. Insofern gilt auch fir die Seile das grundlegen-
de Prinzip, nicht ohne wirkliche Erfordernis in ein
bestehendes und fehlerfreies Lastabtrageverhalten
einzugreifen. Jeder zusatzlich Einbau oder Veran-
derung kann auch zu ungewollten Kraftumlagerun-
gen flhren, die ggf. massive Schaden hervorrufen.

Insofern sind z. B. bei den anstehenden Korro-
sionsschutzmafinahmen bei anderen Briicken, die
lokale Lateinleitung von Geristen und Befahranla-
gen besonders kritisch zu hinterfragen. Hier ist
durch eine entsprechend konstruktive Ausbildung
eine Vorschadigung der einzelnen Drahte zu ver-
meiden.
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Zusammenfassend Uber alle Versuche kénnen fol-
gende Feststellungen getroffen werde:

* \erguss

Bestand zunachst der Verdacht, dass ein Warm-
verguss eine zusatzliche Schadigung der Drahte
verursacht hat, wurde dies bei dem 5. Versuch
widerlegt. Auch bei dem hier durchgefiihrten
Kaltverguss sind zahlreiche Drahtbriche in dem
Seilkopf aufgetreten.

¢ Drahtbriiche

Es scheint so, dass die mechanische Beanspru-
chung in den Seilkdpfen einen ganz erheblichen
Einfluss auf die Entstehung von Drahtbriichen
hat. Teilweise sind die Drahtbriiche nach dem
Erreichen der Halfte der 2,0 Mio. Lastwechsel
eingetreten, sodass als Schadensursache eine
Reibkorrosion durchaus in Frage kommt.

¢ Bruchlasten

Der nach den Drahtbriichen verbleibende Rest-
querschnitt bestimmt die im Versuch erreichbare
Bruchlast. Bei den Versuchen 1, 4 und 5 sind da-
durch die geringen Bruchlasten zu erklaren. Zei-
gen die Versuch 2 und 3 einen typischen Verlauf,
so sind die Last Verformungskurven der anderen
drei Versuche durch Besonderheiten gekenn-
zeichnet. Diese kénnen z. B. auch durch Set-
zungen im Seilkopf verursacht werden.

¢ Korrosion

Es wurden Drahtbriiche in den korrodierten Be-
reichen in der freien Lange festgestellt. Die kor-
rodierten Stellen fUhrten aber in den Versuchen
nicht zwangslaufig zu Drahtbriichen. Die Nar-
bentiefe konnte hier nicht als Parameter fur den
Zeitpunkt der Entstehung ermittelt werden. Das
Einbringen von kunstlichen Narben hatte keinen
Einfluss auf die Entstehung von Drahtbrichen,
selbst tiefe und nebeneinander liegende Narben
fihrten nicht zu Drahtbriichen. Insofern ist das
Vorhandensein von Korrosion als Schaden der
Drahte anzusehen, der eine Ausbesserung oder
Erneuerung des Korrosionsschutzes erfordert.
Weitergehende Malinahmen sind aber nicht
zwanglaufig damit verbunden.

5 Untersuchungen zur
Korrosion

5.1 Allgemeines

In der Regel werden Seile als vorgespannte Zug-
elemente eingesetzt. Unter Vernachlassigung des
Biegeanteils herrscht Gber den gesamten Quer-
schnitt die gleiche Spannungsausnutzung. Bei den
Seilen bieten die vollverschlossenen Seile aufgrund
ihres Konstruktionsprinzips den Vorteil, dass sie in-
folge der Zugbeanspruchung und der Verzahnung
in einer geschlossenen Form bleiben. Der Zutritt
von Wasser und Luft an die inneren Drahtlagen wird
dadurch in der Regel verhindert.

Generell wird in diesem Forschungsvorhaben die
Korrosion auf der freien Lange betrachtet, also in
einem Uber den Seilquerschnitt gesehen gleichblei-
bend hohen Spannungsausnutzung.

Im Bereich von Verankerungen, Umlenkungen oder
sonstigen Lasteinleitungspunkten wird der in Langs-
richtung eindimensionale Spannungszustand ge-
stort, und es werden insbesondere in den Randbe-
reichen des Seilquerschnitts nochmals hohere
Spannungen auftreten. In der Regel kdnnen hier
aber auch besondere Konstruktionsdetails eine
Korrosion verhindern.

In der Fachliteratur (z. B. [81]) werden verschiede-
ne Korrosionsarten unterschieden, z. B.:

* abtragende Korrosion,

* Spannungsrisskorrosion,
* Reibkorrosion,

» Schwingungrisskorrosion.

Die abtragende Korrosion tritt am haufigsten bei un-
geschutzten oder mit defektem Korrosionsschutz
versehenen Seilen mit unverzinkten Drahten auf,
sieche z.B. die Schaden an den Rheinbricken
Emmerich und Duisburg-Neuenkamp in Kapitel 3.
Nach [81] Uberwiegt bei einer freien Angriffsflache
die muldenartige oder gleichmaRige Abtragung, in
Spalten eher die lochfralartige Ausbildung. Schwe-
feldioxid in der Umgebungsluft wirkt eher mulden-
artig, wobei Cloride eher Lochfraly bewirken. Durch
diese Korrosion wird der statisch wirksame Quer-
schnitt reduziert. Inwieweit diese Schadigung bei
dynamisch beanspruchten Seilen die Herabsetzung
der Ermudungssicherheit bewirkt, ist die hier vorlie-
gende Fragestellung.
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Die Spannungsrisskorrosion ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einem Korrosionsangriff Wasser-
stoff frei wird. Falls dieser Wasserstoff in den Stahl
eindringt und dabei nicht sofort wieder durch Sauer-
stoff in eine Oxidation Uberflhrt wird, versprodet der
Stahl an dieser Stelle lokal. Bei einer dynamischen
Belastung kénnen dann Drahtbriiche entstehen.
Gefahrdet hierbei sind insbesondere die inneren
Lagen von Seilen, da hier ggf. Feuchtigkeit eindrin-
gen kann aber die Sauerstoffzufuhr abgeschirmt
wird. Es ist zu vermuten, dass bei den vollverschlos-
senen Seilen die Wahrscheinlichkeit von Span-
nungsrisskorrosion geringer ist als bei den anderen
Seilarten.

Desweiteren gibt es die Form der Reibkorrosion.
Hierunter ist die standige Relativerschiebung der
Drahte untereinander und der gleichzeitige Zutritt
von einem korrosionsférdernden Medium zu verste-
hen. Das Eindringen von Luft mit einem Feuchtig-
keitsgehalt reicht neben der Bewegung aus, um
diese Korrosionsart zu beginnen und fortzusetzen.

Eine weitere Korrosionsart ist die Schwingungsriss-
korrosion, die sich aus einer Kombination von dyna-
mischen Belastungen und einer Korrosion ergibt.
Die Korrosion wird durch Umwelteinflisse wie In-
dustrieabgase und Cloridbeaufschlagung verur-
sacht. Ungeeignete Konstruktionsdetails beschleu-
nigen diese Art der Korrosion.

In [81] wird folgende Unterscheidung hinsichtlich
der Reibkorrosion und der Schwingungsrif3korro-
sion gegeben, die in der Praxis nur schwer zu un-
terscheiden sind, im Labor hingegen eindeutig: Bei
der Reibkorrosion stellt man Gefligezerrittungen
und Anrisse durch die Kristallite fest und die Anris-
se verlaufen schrag zur Kraftrichtung, bei Schwin-
gungsrilRkorrosion erfolgen die Anrisse senkrecht
zur Kraftrichtung und zeigen Anzeichen von Korro-
sion.

Inzwischen hat sich als sehr wirksamer Korrosions-
chutz das Verzinken der Einzeldrahte herausge-
stellt. In die Hohlraume zwischen den Drahten wer-
den Schmiermittel, wie z. B. Ole, Fette sowie Blei-
menninge auf Leindlbasis als sog. Seilverfullmittel
gefllt, die aber auf die verzinkten Drahte und den
Zink abgestimmt werden mussen.

In [81] wird besonders auf die Verankerung der
Drahte bzw. des Seiles in dem Seilkopf hingewie-
sen, siehe auch Bild 2.14. Durch die Abkantungen
im Inneren des Seilkopfes kommt es zu einem Ein-
driicken des harten Seilkopfes in die weicheren

Drahte, somit werden hier die Randspannungen be-
zogen auf die freie Seillange deutlich erhéht. Sta-
tisch gesehen kommt es in dem Seilkopf zu einer
durchaus gleichmaRigen Seilkrafteinleitung Uber
die Seilkopflange in die einzelnen Drahte. Kommt
neben der rein statischen Beanspruchung noch
eine dynamische Komponente hinzu entweder
durch veranderliche Lasten oder aber durch Seil-
kraftauslenkungen, erhalt man zwischen dem Seil-
kopf und den Drahten eine Relativverschiebung am
Keilanfang. Hierdurch kann sich ein Bereich entwi-
ckeln, in dem Reibkorrosion entsteht, diese kann
dann anschlieRend zu Drahtbriichen in den Rand-
bereichen fiihren.

Diese Uberlegungen fiihren zu einer Umkonstruk-
tion der Seilkdpfe, die darauf abzielt, dass die Seil-
krafteinleitung moglichst schnell in den Querschnitt
eingeleitet wird und die Seilkraft im Ausgangsbreich
moglichst schon gleichmaRig im Querschnitt vor-
handen ist. Die geometrische Beanspruchungsspit-
ze und die Krafteinleitungsspitze sind moglich weit
auseinanderzulegen.

5.2 Korrosionsversuche am
kompletten Seil

Durch das Institut fur Eisenhuttenkunde (IEHK)
wurden an aufbereiteten Seilabschnitten Vorversu-
che zur Ermittlung der Versuchsparameter zur Auf-
bringung der Korrosionsschadigung durchgefihrt.
Grundlage fur diese Vorversuche gab der im Auto-
mobilbau angewendete Salzsprihtest.

Bild 5.1 zeigt einen vorbereiteten Seilabschnitt und
Bild 5.2 zeigt die zugehorige Seilspruheinrichtung.

Bild 5.3 zeigt den Probekodrper nach einem durch-
gefuhrten Zyklus.

Bild 5.1: Vorbereitete Probe
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Bild 5.2: Salzspriiheinrichtung

Bild 5.3: Probe nach dem 1. Zyklus

Bei den durchgefihrten Vorversuchen zeigte sich,
dass eine gewlinschte Abrostung von 1 mm, wenn
Uberhaupt, nur Uber einen extrem langen Zeitraum
durch den Salzsprihtest erreicht werden kann.

Durch weitergehende Uberlegungen wurde ein
komplett anderer Versuchsaufbau durch das IEHK
entwickelt.

Bild 5.4 zeigt eine Skizze von dem geanderten Ver-
suchsaufbau. Der Versuchsaufbau orientiert sich an
Verfahren einer anodischen Metallauflosung.

In weiteren Versuchen wurde dieser Versuchsauf-
bau weiterentwickelt, sodass an dem gesamten
Seilaufbau Korrosion erzeugt werden kann, Die
Bilder 5.5 und 5.6 zeigen den Wannenbehalter, in
dem der Seilabschnitt eingebaut wird.

Aufgrund der durchgefihrten Versuche lieRen sich
zeitliche Hochrechnungen durchfiihren, die den
Zeitraum angeben, in dem eine definierte Korro-
sionstiefe erreicht werden kann.

Bild 5.4: Veranderter Versuchsaufbau

Bild 5.5: Eingebauter Seilabschnitt

Bild 5.6: Blick in die Wanne

Bild 5.7 stellt diese Hochrechnungen dar, somit
wirde eine Abrostung von 1 mm bezogen auf den
Gesamtquerschnitt des Seiles eine Versuchsdauer
von 76 h bedeuten.

Bild 5.8 zeigt den Seilabschnitt mit den Korrosions-
stellen.
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Bild 5.7: Ermittlung der Versuchsdauern bei 1 oder 2 mm
Abrostungsrate

Bild 5.9: Versuchsaufbau fir groRere Seilabschnitte

Bild 5.8: Korrodierter Seilabschnitt

Bild 5.9 und Bild 5.10 stellen den Versuchsaufbau
fur einen gréReren Seilabschnitt dar, so wie er z. B.
bei den geplanten Bauteilversuchen zum Einsatz
kommen kann.

Somit kénnen folgende Schlussfolgerungen aus
den Vorversuchen gezogen werden:

e Durch die Anwendung des definierten Salz-
sprihtests liel? sich die gewlinschte Schadigung
der Seile nicht herstellen,

Bild 5.10: Blick in die Versuchswanne

» der geanderte Versuchsaufbau ermdglicht eine
zugige Abrostung des Seilquerschnitts,

» die Korrosion ist Uber die gesamte Flache, die
sich im Korrosionsmedium befindet, gleichma-
Rig verteilt,

* mit dem Versuchsaufbau ist es aber weiterhin
schwierig, die, z. B. bei der Rheinbriicke Duis-
burg-Neuenkamp gefundene Muldenkorrosion,
exakt nachzubilden.

5.3 Korrosionsversuche an
Einzeldrahten

In Erganzung zu den durchgefiihrten Versuchen an
dem kompletten Seilaufbau wurden Untersuchun-
gen an den Einzeldrahten durchgefihrt.

Die Vorgehensweise ist mit dem unter Kapitel 5.1
beschriebenen Verfahren identisch, siehe die Bilder
5.11 und 5.12.
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Bild 5.11: Einzelner Draht als Probekérper

Bild 5.12: Versuchsanordnung mit einem Einzeldraht

Bild 5.13: Schliffe durch den Einzeldraht

Bild 5.14: Durchgeflihrte Querschnittermittlung bei einem
Einzeldraht

In Bild 5.13 sind Schliffe durch den Ausgangsdraht
und den korrodierten Draht dargestellt, sodass die
stattgefundene Abrostung deutlich wird.

Bild 5.14 stellt die Querschnittsermittiung der ein-
zelnen Drahtquerschnitte dar.

Bild 5.15: Versuchsergebnisse an Einzeldrahten

An den Einzeldrahten wurden Zugversuche durch-
geflhrt, und zwar an einem Draht mit Ausgangs-
querschnitt 1 mm Abrostung und 2 mm Abrostung.
Bild 5.15 stellt die ermittelten Versuchsergebnisse
dar.

Die Versuchsergebnisse belegen, dass die ermittel-
te maximale Bruchkraft sich proportional zu dem
verbleibenden Querschnitt verhalt. Auch bei den er-
mittelten Kennwerten der Bruchdehnung und der
Gleichmalldehnung konnten keine besonderen Auf-
falligkeiten ermittelt werden.

6 Weitere Untersuchungen

6.1 Allgemeines

In Ergdnzung zu den durchgefuhrten Bauteilversu-
chen und aufgrund der festgestellten Versuchser-
gebnisse wurden weitere Untersuchungen durch-
geflhrt, so z. B.:

» chemische Analyse des verwendeten Seilwerk-
stoffes,

* Untersuchung des Seilkopfes,

» Untersuchung der gebrochenen Drahte und der
Bruchflachen,

* Untersuchung der Bauteilversuche zur damali-
gen Neulieferung der Seile,

» Untersuchung von bisher durchgefiihrten Bau-
teilversuchen,
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* Untersuchung zum Aufbiegeverhalten der vorlie-
genden Drahte,

» Untersuchung zum Seilverguss.

Eine weitere Untersuchung wurde parallel zu die-
sem Forschungsvorhaben, direkt im Auftrag von
Strassen.NRW durchgefuhrt. Hierbei handelt es
sich um das Offnen und Entfernen von &uReren
Drahtlagen an ausgebauten Seilabschnitten der
Rheinbriicke Flehe zur Uberprifung des inneren
Zustandes. In den nachfolgenden Abschnitten wird
Uber diese Untersuchungen berichtet.

6.2 Chemische Analyse der
Seilwerkstoffe

Entsprechend den Bestandsunterlagen wurden bei
dem Bau der Fleher Brucke die Seile von zwei Her-
stellern geliefert.

Bei den zuerst ausgetauschten Seilen handelte
es sich um Seile, die die Fa. Trefill Arbed geliefert
hat. Bei den fiur die Seilversuche aufbereiteten

Probekorpern handelt es sich um Seile der Fa.
Thyssen.

Eine Zuordnung der vor Ort festgestellten Schaden
zu einem Seilhersteller konnte nicht erkannt wer-
den, Seile beider Seilhersteller waren gleicherma-
Ren betroffen. Trotzdem sollte verfolgt werden in-
wieweit die chemische Zusammensetzung oder die
verwendeten Legierungselemente einen moglichen
Einfluss auf das Korrosionsverhalten hatten.

Somit standen Materialproben fiir chemische Analy-
sen von beiden Seillieferanten zur Verfigung, an
denen jeweils die Einzelbestandteile ermittelt wur-
den.

Die Bilder 6.1 und 6.2 zeigen Schliffe von den bei-
den Proben.

Das Bild 6.3 stellt die wesentlichen Bestandteile der
chemischen Analyse der beiden Proben dar.

Der Kohlenstoffgehalt bei der Probe Trefill Arbed ist
héher als bei der Probe Thyssen, bei den anderen
Bestandteilen ist der Unterschied nicht so gravie-
rend.

Bild 6.1: Schiliffbilder von der Probe Thyssen

Bild 6.2: Schliffbilder von der Probe Trefill Arbed
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Bild 6.3: Ergebnisse der chemischen Analyse

6.3 Offnung von Seilabschnitten

Im Zuge der BaumalRnahme wurden neben den
Probekorpern fir die Seilversuche des betrachteten
Forschungsprojektes auch Proben bereitgestellt, an
denen die Beschaffenheit der inneren Drahtlagen
untersucht werden soll.

Die Untersuchung wurde im Auftrag des Landesbe-
triebs StralRenbau NRW Niederlassung Krefeld bei
der DMT in Bochum durchgeflhrt.

Das Ergebnis ist in dem Bericht Nr. 043/2008/01 der
DMT [7] vom 24.04.2008 festgehalten. Bild 6.4 zeigt
ein Probestiick vor der Offnung mit groRfléchiger
Korrosion.

Die Bilder 6.5 bis 6.8 zeigen das gedffnete Seil.
Insgesamt wurden 5 Proben untersucht.

Entsprechend dem Bericht der DMT [7] kdnnen die
Ergebnisse wie folgt zusammengefasst werden:

* bei der Begutachtung der funf Proben von der
AuRenseite zeigten sich Unterschiede hinsicht-
lich der Verzinkung und auch der Korrosion,

» Verzinkung der AuRenseite war teilweise bis ma-
Big angegriffen,

* es gab Bereiche mit leichter und mafiger Korro-
sion, eine Probe mit starker Korrosion,

« die Begutachtung den inneren Lagen ergaben
keine gravierenden Unterschiede.

» ausreichend Seilverfullmittel vorhanden, augen-
scheinlich relativ trocken, jedoch wurde beim
Entfernen noch eine genligende Schmierwir-
kung festgestellt,

» beideninneren Lagen wurden leichte Druckstel-
len festgestellt, aber keine nennenswerte Befun-
de wie Verschleil® oder Korrosion.

Bild 6.4: Probestlick

Bild 6.5: Gedffnetes Seil — 1. Drahtlage entfernt

Bild 6.6: Gedffnetes Seil — 2. Drahtlage entfernt

Korrosion wurde also nur auf der aulieren Lage
der Seile festgestellt, im Inneren war die Beschaf-
fenheit der Einzeldrahte und des Verbundes ein-
wandfrei.
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Bild 6.7: Geoffnetes Seil — 2. Drahtlage entfernt

Bild 6.8: Ausgelostes Seilende aus dem ,dynamischen’
Seilkopf

6.4 Untersuchungen des Seilkopfes
vom ersten Bauteilversuch

Die Bilder 6.9 und 6.10 zeigen den Seilkopf nach
dem Abbrennen des Restquerschnitts.

Folgende Feststellungen lassen sich ziehen:

» der Bruch ist treppenférmig, d. h. in den einzel-
nen Lagen sind die Bruchflachen in Seillangs-
richtung versetzt angeordnet,

« es treten Gewaltbriiche und duktile Briiche mit
Einschnirung uber den Seilquerschnitt verteilt
auf,

» die Briuche treten paketweise auf, d. h. es gibt
immer nebeneinanderliegende Briiche, wobei
die Pakete entweder aus Gewaltbriichen oder
aus duktilen Brichen bestehen.

An den Bruchflachen wurden weitergehende Unter-
suchungen durchgefiihrt, siehe hierzu die Bilder
6.11 und 6.12.

Bild 6.9: Blick auf die Seilbruchflache

Bild 6.10: Metallografische Untersuchungen an einzelnen
Bruchflachen

Bild 6.11: Metallografische Untersuchung einer Bruchflache mit
Einschnurung

Die metallografischen Untersuchungen zeigten so-
wohl bei den Briichen mit Einschnirungen als auch
bei den Brichen ohne Einschnirungen keine Auf-
falligkeiten.

Zum Ausschluss einer flissigmetallinduzierten
Spannungsrisskorrosion (LME) wurden weitere
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Bild 6.12: Metallografische Untersuchung einer Bruchflache
ohne Einschnirung

Bild 6.13: Langsschliff

Bild 6.14: Querschliff

Schliffbilder mit Anatzungen durchgefihrt, siehe
Bild 6.13 und Bild 6.14.

Aufgrund der Schiliffbilder kann eine flissigmetall-
induzierte Spannungsrisskorrosion ausgeschlos-
sen werden.

Weiterhin wurden an 5 Drahten, die mit dem Seil-
verflllmittel vollstandig umgeben waren Zugprifun-
gen durchgeflihrt. Die Ergebnisse zeigen keine Ab-
weichungen zu den normalen Drahten.

Abschlielend kann festgehalten werden, dass die
durchgefiihrten Werkstoffuntersuchungen keine An-
haltspunkte fir eine mogliche Versagensursache
geliefert haben.

6.5 Verformungsverhalten der alten
Drahte

Zur Uberpriifung des Alterungsverhaltens einzelner
Drahte wurden an Einzeldrahten von ausgebauten
Seilen der Rheinbriicke Flehe Hin- und Herbiege-
versuche durchgefihrt.

Insgesamt wurden an 9 Drahten (Z-Profildrahte)
solche Versuche durchgefiihrt, die Drahte lieferten
folgende Ergebnisse:

» 3 Z-Profildrahte der Decklage: 10, 4 und 5,

» 3 Z-Profildrahte der ersten Drahtlage: 10,11
und 6,

» 3 Z-Profildrahte der vierten Drahtlage: 25,18
und 25.

Gemal den damaligen Anforderungen wurden flr

» verzinkte Drahte 4 Biegezahlen und fir

* blanke Drahte 7 Biegezahlen
ohne Bruch gefordert.

Die Drahte haben somit die Spezifikation fur die da-
malige Lieferung erflllt und zeigen somit kein An-
zeichen fur eine Alterung oder sprodes Materialver-
halten.

6.6 Betrachtungen zum Seilverguss

Die Herstellung der Seilkdpfe erfolgte durch die Fa.
Bridon in Gelsenkirchen.

Die Vorgehensweise entsprach hierbei dem Vorge-
hen, das auch Ublich fir den Seilverguss bei neuen
Drahten ist, dies ist im Kapitel 4.3 dargestellt.

Bei dem ersten Seilverguss ist aber im Nachhinein
nicht auszuschlieRen, dass beim S&aubern die
Drahte ggf. zu weit aufgebogen wurden und somit
eine Vorschadigung in den auleren Drahtlagen
eingepragt wurde.



76

6.7 Untersuchung zu friiher durch-
gefiuihrten Bauteilversuchen an
ausgebauten Seilen

Eine im Vorfeld durchgeflhrte Literaturrecherche
hatte ergeben, dass es an verschiedenen Bricken
erhebliche Schaden an Seilen gegeben hat, somit
Seile ausgetauscht werden mussten. An einigen
dieser ausgebauten Seile wurden dann auch Bau-
teilversuche durchgefihrt.

Die damals durchgeflhrten Versuche hatten aber
jeweils eine andere Fragestellung und lieferten da-
her keine Ermudungsfestigkeiten.

Aufgrund der erzielten Versuchsergebnisse wurden
aber die Veroffentlichungen und die Versuchsberich-
te nochmal durchgesehen, inwieweit Anhaltspunkte
fur ein Bauteilversagen in dem Seilkopf vorliegen.

Teilweise wird auf aulRergewdhnliche Versagensfor-
men hingewiesen, die aber im Zusammenhang mit
Transportschaden stehen, d. h. die Seile hatten au-
Rergewodhnliche Vorschadigungen.

Auffalligkeiten im Seilkopf gab es bei Bauteilversu-
chen an den ausgebauten Seilen der Seile der Feh-
marnsundbricke. Beim zweiten Ermidungsversuch
wurde folgendes zu den Drahtbriichen ausgefiihrt
(Zitat aus [23]):

»Zur Lage der Drahtbriiche fallt folgendes auf:

Im Vergusskonus des neu vergossenen, im Ver-
such unten befindlichen Seilkopfes war ein Viertel
aller Brliiche (genau 48) konzentriert, und zwar 10
bis 90 mm vom Eintritt der Drahte in den Verguss-
konus entfernt.”

Ein ahnliches Verhalten wurde auch bei einem sta-
tischen Bruchversuch beobachtet.

Ahnliche Beobachtungen und Ausfiihrungen sind
auch bei den durchgefiihrten Versuchen an den
ausgebauten Seilen der Autobahnbriicke Uber die
Norderelbe zu entnehmen.

Bei beiden Briuicken wurden in den Versuchsreihen
festgestellt, dass insbesondere in den neu vergos-
senen Seilkdpfen extrem haufige Drahtbriiche auf-
traten. Zitat aus [13] ,Vielmehr bestimmten die neu
angegossenen Seilkdpfe mit 99 % bzw. 88 % der
Drahtbriiche das Versuchsgeschehen®.

Als Verursacher der hohen Anzahl der Drahtbriiche
wurde die Reibkorrosion insbesondere im Metall-
verguss der Seilkdpfe ausgemacht.

Hierbei muss allerdings auch festgehalten werden,
dass bei der Fehmarnsundbriicke ein VergieRen
von z. T. korrodierten und daher mit hoher Rauheit
behafteter Drahte stattgefunden hat. Bei der Norder-
elbebriicke war dies allerdings nicht der Fall, hier
traten auch verstarkt Drahtbriiche im neuen Seil-
kopf auf.

Dass die Originalkdpfe trotz z. T. erheblicher Le-
bensdauer in den Versuchen deutlich weniger
Drahtbriiche aufwiesen, wird auf das feinere Ver-
gussmittel (Verwendung von Blei-Antimon-Zinn-
Legierung) zurtickgefuhrt.

Die neuen Seilkopfe wurden mit dem heute Ub-
lichen Vergussmaterial ZAMAK 610 vergossen.

Als Schlussfolgerung aus den obigen Ausfuhrungen
sind somit weitergehende Untersuchungen und
Uberlegungen hinsichtlich des zu verwendenden
Vergussmaterials erforderlich.

6.8 Bauteilversuche vor dem Bau der
Rheinbriicke Diisseldorf-Flehe

Vergleichbar dem heutigen Vorgehen wurden im
Vorfeld des Baus der Briicke auch Eignungsversu-
che an den Seillieferungen durchgefihrt.

Durch Strassen.NRW und erganzend durch DMT-
Bochum als Nachfolger der Seilprifstelle Bochum
wurden die entsprechenden Berichte zur Verfiigung
gestellt.

In der beigefligten Anlage wird eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse gegeben.

Folgende Anmerkungen mussen hierzu gegeben
werden:

» die entsprechenden Vorschriften, wie z. B. die
TL Seile lagen noch nicht vor,

* bei der Festlegung der Versuche wurden teil-
weise Versuchsanordnungen neu entwickelt, so-
dass zunachst zu hohe Beanspruchungen, wie
z. B. hohe Auslenkwinkel und Umlenkwinkel ein-
gebaut wurden, die zu einem vorzeitigen Versa-
gen der Seile gefuhrt haben.
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7 Bewertung der Ermudungs-
sicherheit von korrodierten
Seilen

7.1 Allgemeines

Inwieweit bei korrodierten Seilen eine Abminderung
der Tragfahigkeiten entsteht und wie diese zu be-
werten sind, wird in den nachfolgenden Ausfiihrun-
gen betrachtet. Eine Abminderung der Tragsicher-
heit von Seilen durch Korrosion mindert ebenfalls
die Dauerhaftigkeit und ggf. auch die Ermidungs-
sicherheit.

Entsprechend den bereits in Kapitel 3 (siehe Bilder
3.57 bis 3.62) dargestellten Kategorien:

Kategorie 1: Deckbeschichtung abgeplatzt,

Kategorie 2: Beschichtung abgeplatzt, Untergrund

Rost,

Kategorie 3: 1. Drahtlage Blattrost,

Kategorie 4: 1. Drahtlage Blattrost,

2. Drahtlage angerostet,
Kategorie 5: 2. Drahtlage Blattrost,
sind unterschiedliche Bewertungen durchzufiihren.

Ab der Kategorie 3 ist eine rechnerische Tragfahig-
keitsuntersuchung oder mindestens eine Abschat-
zung erforderlich.

Ab der Kategorie 4 und 5 ist diese zwingend vorzu-
nehmen.

Die Bilder 7.1 bis 7.3 zeigen solche massiven Scha-
den, die in dem vorliegenden Fall lokal begrenzt
auftraten.

Bei Drahtbrichen ist eine solche Bewertung si-
cherlich von der Anzahl der Drahtbriiche in einem
Querschnitt abhangig. Hieraus ergibt sich dann
der reduzierte Querschnitt mit zugehériger Trag-
fahigkeit. Bild 7.4 zeigt zwei Drahtbriiche bei ei-
nem Kategorie 3-Schaden. Hierdurch ist dann

Bild 7.2: Beispielschaden fiir Kategorie 4

Bild 7.3: Beispielschaden fiir Kategorie 5

Bild 7.1: Beispielschaden fiir Kategorie 5

Bild 7.4: Beispielschaden fir Kategorie 3 mit Drahtbriichen
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auch die darunterliegende Lage ungeschutzt, im
Laufe der Zeit entstehen dann Kategorie-4- oder
5-Schaden.

7.2 Bemessung der Seile

Bei der Berechnung der Seilsysteme der hier be-
trachteten Bricken wurde zumeist die Brickenlas-
ten fur Brickenklasse 60 nach DIN 1072 angesetzt,
d. h. die entsprechenden Flachenlasten (5 kN/m? im
Hauptfahrstreifen oder 3 kN/m? in den (ibrigen Be-
reichen) und ein Schwerlastwagen mit 60 t.

Um die Begegnung zweier schwerer Fahrzeuge zu
berticksichtigen, wurde bei einigen Briicken ggf. fir
das Haupttragsystem einschlieRlich Seilsystem und
deren Bauteile ein SLW 100 angesetzt.

Die im nachfolgenden betrachteten korrodierten
Seile sind Hangerseile, die entweder einen Seil-
durchmesser von 37 mm oder 42 mm haben, siehe
die Bilder 7.5 und 7.6.

Die Bemessung der Seile wurde zur damaligen Zeit
in der DIN 1073 Stahlerne StralRenbriicken festge-
legt. Sie wurden einmal fur alle Hauptlasten (Last-
fall H, Eigengewicht und Verkehr) und fir den Last-
fall Haupt- und Zusatzlasten (Lastfall HZ, alle Ein-
wirkungen) gefuihrt.

Folgende Spannungen mussten demnach einge-
halten werden:

0,447

ZMZUH = Wﬂ]\/ = 0’42ﬁN
0,502

zuloy,, = Wﬂzv =0,46- 8,

Der Aufbau der Seile:

37mm Seil:

1 Eisendraht $2,9mm

57 Drihte ®2,55mm (mit einer Zugfestigkeit von 150kp/mm?)
32 Profildrahte Z R 3,2mm hoch

39 Profildrahte Z R 3, 7mm hoch

Nettoquerschnitt 840mm?

Bild 7.5: Seilaufbau Durchmesser @ 37 mm

Der Aufbau der Seile:

4L2mm Seil:

1Eisendraht ¢2,8mm

86 Drihte #2,6mm (mit einer Zugfestigkeit von 150kp/mm?)
42 Profildrahte Pr R 3,2mm hoch

46 Profildrahte P R 3,7mm hoch

Nettogquerschnitt 10mm?

Bild 7.6: Seilaufbau Durchmesser @ 42 mm

Die Sicherheiten wurden wie folgt angegeben:

a) gegen die effektive Bruchkraft:

Ven =2,2,

Ve =2,0.

b) gegen die Streckgrenze (0,2-Dehngrenze):
Voy =2,2,

Vg =2,0.

Die zulassigen Spannungen berucksichtigen, dass
die effektiven Bruchlasten 5 bis 8 % kleiner als die
rechnerischen Bruchlasten sind.

Weiterhin war der Nachweis zu flhren, dass bei ei-
nem Ausfall oder Austausch eines Hangerseils die
Sicherheit gegenuber der wirklichen Bruchlast
noch vy, = 1,6 betragt.

Teilweise wurde fur die Bemessung der Tragkabel
oder Seile ein hoéherer Sicherheitsbeiwert v = 3,0
angesetzt. Somit wurden die Seile mit einer gegen-
Uber der damaligen Zeit erhdhten Sicherheit be-
messen. Dies ist ggf. dem Umstand geschuldet,
dass die Seile des Tragkabels nicht ausgetauscht
werden kénnen und ein einheitlicher Sicherheitsbei-
wert fur alle Seile gewahlt wurde.

Die Materialfestigkeit der Hangerseile wird mit
St 150 (By = 150 kN/m?) angegeben.

Die zulassige Spannung bei der Berechnung ergibt
sich mit einem angesetzten Sicherheitsfaktor von
v=3,0 zu:

O

KN
) 150 4m2 =50K1y
a ST o’
Wegen der starken Krimmung im Bereich der
Umlenkung Uber das Tragkabel durch die Kabel-
schelle wird dieser Wert fur die Hangerseile um wei-
tere 10 % abgemindert:

o, = 0,9*501<1%m2 - 45K1%m2

Die 10%-Abminderung wird mit einem Hinweis auf
Versuche begrindet, die gezeigt haben, dass die
Reduktion unter der statischen Last 5 % betragt,
weitere 5 % bezogen sich auf die Berlcksichtigung
bei der Verminderung der Dauerfestigkeit.

Die zulassige rechnerische Kraft fir die vier Hanger
betragt somit:
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O 37 mm:
Z<4*835*45t=150,3¢t=1.503 KN,

D 42 mm:
Z<4*11,05*g4,5t=198,9t=1.989 KN.

7.3 Bewertung der derzeitigen
Tragfahigkeiten

Zur Beurteilung der derzeitigen Tragfahigkeit wer-
den die festgestellten Korrosionsschaden hinsicht-
lich der erfolgten Querschnittsschwachung aufge-
messen und bewertet.

Anhand der ermittelten Restquerschnitte erfolgt
dann eine Ermittlung der verbleibenden Sicherhei-
ten.

Bild 7.7 zeigt die rechnerisch angenommenen Quer-
schnittsverluste.

Die betrachteten Annahmen sind hierbei:

FallA) maximal 1/3 Umfang der ersten Lage weg-
gerostet,

Fall B) maximal 3/4 Umfang der ersten Lage weg-
gerostet und bereits in der 2. Lage starker
Blattrost.

Der Ansatz fir die rechnerischen Querschnittsver-
lustes geht davon aus, dass, falls bei einer Lage
Blattrost festgestellt wurde, diese Lage rechnerisch
nicht mehr mittragt. Dies stellt eine Abschatzung auf
der sicheren Seite dar und ist bei der Bewertung der
Sicherheiten mit zu berlcksichtigen.

In Absprache mit dem Bauherrn kénnen dann die
tolerierbaren Sicherheiten festgelegt werden, wobei
dann durchaus auf die damals normativ fest-
gelegten Sicherheiten von vy, =2,2 (Lastfall H)
oder vg,=2,0 (Lastfall HZ) zurtickgegriffen wer-
den kann.

Falls solche Sicherheiten noch weiter reduziert wer-
den, muss zur Beibehaltung eines ausreichenden
Sicherheitsniveaus das Intervall der Bauwerkspri-
fungen an den lokalen Stellen verkiirzt werden.

Bei einem Beispiel entsprechend Bild 7.8 ergibt sich
hier eine reduzierte rechnerische Sicherheit von
v = 1,38, die damit deutlich unter der urspriinglichen
Sicherheit von v = 3,0 liegt.

Dieser Schaden gehort zur Schadenskategorie 4,
d. h. die auliere Lage ist weggerostet und die zwei-
te Lage weist Blattrost auf, ist aber noch nicht Gber
die gesamte Dicke weggerostet.

Bild 7.7: Rechnerischer Ansatz fiir Querschnittsverluste

Bild 7.8: Rechnerisch ermittelte Sicherheit von 1,38

Die Nachmessung vor Ort an vergleichbaren ver-
schiedenen anderen Schadenstellen hat ergeben,
dass in der Regel bei Blattrost maximal die halbe
Lagendicke weggerostet ist, sodass rechnerisch
eine Sicherheit von v= 1,96 vorhanden sein wird,
siehe Tabelle 7.1.

In dem vorliegenden Fall bestehen bei den Hanger-
seilen, bis auf eine Ausnahme, hinsichtlich der Trag-
fahigkeit derzeit noch keine Bedenken. Es ist aller-
dings davon auszugehen, dass ohne umgehende
MaRnahmen die Korrosion weiter voran schreitet
und die Tragsicherheiten in der Zukunft dann weiter
reduziert werden.
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A Tiefe Lange AA Act N Spannung tats. Sicherheiten
Fehler Fehler (rechn.) Spannung

[cm?] [cm] [cm] [cm?] [cm?] [kN] [kN/cm?] [kN/cm?] \'

8,350 0,45 8,720 3,924 4,426 339,50 40,66 76,71 _

Tab. 7.1: Rechnerisch ermittelte Sicherheit (Durchmesser @ 37 mm)

7.4 Bewertung der Dauerhaftigkeit

Zur Betrachtung und Bewertung der Dauerhaftigkeit
werden die Schadenskategorien einzeln betrachtet,
siehe Bild 7.9 bis Bild 7.13.

Fir die Schadenskategorie 1 (Bild 7.9) werden fol-
gende Bewertungen und Einstufungen gegeben.

* Bewertung

Der Korrosionsschutz der Drahte ist nicht mehr
gegeben, in der Regel gibt es auch leichte An-
satze von Flugrost.

Da die Drahte in diesem Fall nicht verzinkt sind,
stellt die Beschichtung ausschlielich den Korro-
sionsschutz der Drahte dar.

Bild 7.9: Beispiel fur Schadenskategorie 1

Die Dauerhaftigkeit dieser Seile ist nicht mehr
gegeben.

* Instandsetzung

Diese Schadensstellen kénnen grundsatzlich
durch Strahlen und Aufbringen einer neuen Be-
schichtung instand gesetzt werden.

*  Wirtschaftlichkeit

Unter der Voraussetzung, dass an den betroffe-
nen Seilen ausschliel3lich Schaden dieser Kate-
gorie vorhanden sind, ist die beschriebene In-

standsetzung bezogen auf ein einzelnes Seil

wirtschaftlicher.

Zur endgultigen Bewertung der Wirtschaftlich-
keit muss der Gesamtzustand aller Seile und die
gewahlte Instandsetzungsmaflnahme betrachtet
werden.

Fur die Schadenskategorie 2 (Bild 7.10) werden fol-
gende Bewertungen und Einstufungen gegeben.

* Bewertung

Der Korrosionsschutz der Drahte ist nicht mehr
gegeben, die festgestellte Korrosion fiihrte be-
reits zur Querschnittsschwachung.

Da die Drahte nicht verzinkt waren, besteht kein
weiterer Schutz.

Bild 7.10: Beispiel flir Schadenskategorie 2

Die Dauerhaftigkeit dieser Seile ist nicht mehr
gegeben.

Instandsetzung

Diese Schadensstellen kénnen durch Strahlen
und Aufbringen einer neuen Beschichtung vor
einer weiteren Querschnittsschwachung ge-
schitzt werden.

Die bereits vorhandene Querschnittsschwa-
chung kann nicht behoben werden.

Wirtschaftlichkeit
Siehe Schadenskategorie 1.
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Far die Schadenskategorie 3 (Bild 7.11) werden fol-
gende Bewertungen und Einstufungen gegeben.

Bewertung

Der Korrosionsschutz der Drahte ist nicht mehr
gegeben, der vorhandene Blattrost stellt eine
deutliche Querschnittsschwachung in der dule-
ren Lage dar.

Da die Drahte nicht verzinkt waren, besteht kein
weiterer Schutz.

Die Dauerhaftigkeit dieser Seile ist nicht mehr
gegeben.

Instandsetzung

Diese Schadensstellen kdnnen durch Strahlen
und Aufbringen einer neuen Beschichtung vor
einer weiteren Querschnittsschwachung ge-
schitzt werden.

Die bereits vorhandene Querschnittsschwa-
chung kann nicht behoben werden.

Wirtschaftlichkeit
Siehe Schadenskategorie 1.

Far die Schadenskategorie 4 (Bild 7.12) werden fol-
gende Bewertungen und Einstufungen gegeben.

Bewertung

Der Korrosionsschutz der Drahte ist nicht mehr
gegeben, die festgestellte Korrosion fihrte be-
reits zu einer groRen Querschnittsschwachung
(1. Lage weggerostet und 2. Lage angerostet).

Die Dauerhaftigkeit dieser Seile ist nicht mehr
gegeben.

Instandsetzung

Diese Schadensstellen kénnen durch Strahlen
und Aufbringen einer neuen Beschichtung vor
einer weiteren Querschnittsschwachung ge-
schutzt werden.

Die bereits vorhandene Querschnittsschwa-
chung kann nicht behoben werden.

Wirtschaftlichkeit
Siehe Schadenskategorie 1.

Fir die Schadenskategorie 5 (Bild 7.13) werden fol-
gende Bewertungen und Einstufungen gegeben.

Bild 7.11: Beispiel fir Schadenskategorie 3

Bild 7.12: Beispiel fir Schadenskategorie 4

Bild 7.13: Beispiel fir Schadenskategorie 5

Bewertung

Der Korrosionsschutz der Drahte ist nicht mehr
gegeben, der vorhandene Blattrost in der 2.
Lage stellt eine deutliche Querschnittsschwa-
chung dar.
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Die Dauerhaftigkeit dieser Seile ist nicht mehr
gegeben.

* Instandsetzung

Diese Schadensstellen kénnen durch Strahlen
und Aufbringen einer neuen Beschichtung vor
einer weiteren Querschnittsschwachung ge-
schitzt werden.

Die bereits vorhandene Querschnittsschwéa-
chung kann nicht behoben werden.

*  Wirtschaftlichkeit
Siehe Schadenskategorie 1.

Eine mogliche Instandsetzung (Erneuerung des
Korrosionsschutzes) verhindert eine weitere Quer-
schnittsschwachung, jedoch gibt es kein Verfahren
oder Mdglichkeit, die vorhandenen Schwachungen
zu beheben.

7.5 Rechnerische Bewertung der
Ermidungssicherheit

Bei dem Bau der Briicke wurden fur den Seildurch-
messer 42 mm auch entsprechende Bauteilversu-
che durchgefihrt, siehe Tabelle 4.1, welche Dauer-
schwingversuche mit vollverschlossenen Seilen [6]
zeigt.

Die Dauerschwingversuche wurden ohne Drahtbri-
che beendet, und der anschlielende Zerreillver-
such mit der Bestimmung der Restbruchkraft hat zu
100 % die rechnerische Sollbruchkraft ergeben.

Die Versuche wurden in Anlehnung an die TL Seile
gemacht, somit kann annadhernd davon ausgegan-
gen werden, dass die Seile hinsichtlich der Ermi-
dungssicherheit dem heutigen Standard entspre-
chen.

Bei den durchgefiihrten Bauwerksprifungen wur-
den nur an einer korrodierten Stelle Drahtbriiche
festgestellt, siehe Bild 7.14.

Zur Abschatzung der Ermudungssicherheit der kor-
rodierten Seile wird eine Gegenuberstellung des
vorhandenen Kerbfalls mit den jetzt auftretenden
Ermudungsbeanspruchungen durchgefihrt.

Es erfolgt die Gegenuberstellung in Anlehnung an
die deutschen Vorschriften.

Nach [16] wird fiir vollverschlossene Seile nachge-
wiesen, dass mindestens der Kerbfall

Bild 7.14: Korrodierte Stelle mit Drahtbruch

Bild 7.15: Woéhlerkurve fir vollverschlossene Seile

Ao, = 112 N/mm?

auf der sicheren Seite liegend angesetzt werden
kann. Es wird aber auch darauf hingewiesen, dass
dies auf der sicheren Seite liegt, und in den europa-
ischen Normen werden auch héhere Kerbfalle an-
gesetzt.

Entsprechend dem Bericht wird fiir den Kerbfall so-
mit die abgeknickte Wohlerkurve angesetzt, siehe
Bild 7.15.

Die Dauerfestigkeit ergibt sich mit Aop =0,737 *
112 = 82,5 N/mm?, siehe Bild 7.16.

Falls die Beanspruchungen unterhalb der Dauer-
festigkeitsgrenze bleiben, sind Drahtbriche in der
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Bild 7.16: Dauerfestigkeitsgrenze fir vollverschlossene Seile

Regel nicht zu erwarten (unbegrenzte Lebens-
dauer).

Die tatsachlich auftretenden Ermidungsbeanspru-
chungen sind bei einer Hangebrucke fur die einzel-
nen Hangerseile aulderst schwer zu ermitteln. Die
Ermidungslastmodelle aus den Eurocodes lassen
sich nur bedingt anwenden, z. T. fehlen die entspre-
chenden Beiwerte (A-Faktoren). Daher werden flr
die nachfolgende Ermudungsbetrachtungen die
0,25-fachen, die 0,5-fachen und die 1,0-fachen
Hangerkrafte der Verkehrsbeanspruchung nach
DIN 1072 als Fallbetrachtungen angesetzt.

Die ermidungswirksamen Spannungen und die da-
raus resultierenden Sicherheiten werden an den re-
duzierten Querschnitten ermittelt.

Die Berechnungen zeigen, dass die Ermudungs-
beanspruchung auch bei den geschadigten Seilen
deutlich unter der Dauerfestigkeitsgrenze liegt.

Auch bei dem am starksten geschadigten Seil (sie-
he Bild 7.19) betragt die Sicherheit bei voller Ver-
kehrslast v = 2,02.

Somit sind Drahtbriiche aufgrund der Ermidungs-
spannungen nicht zu erwarten. Die realistischen Er-
midungsbeanspruchungen durch die Uberfahrt re-
gularer Lkw wird zwischen der 0,25- und 0,5-fachen
Verkehrslast nach DIN 1072 liegen.

Dies erklart, warum derzeit die Anzahl der Draht-
briiche (1 entdeckte Stelle mit Drahtbriichen infolge
der Korrosion) sehr gering ist.

Bild 7.17: Sicherheit v zur Dauerfestigkeit bei 0,25-facher
Verkehrslast

Bild 7.18: Sicherheit v zur Dauerfestigkeit bei 0,5-facher
Verkehrslast

Bild 7.19: Sicherheit v zur Dauerfestigkeit bei 1,0-facher
Verkehrslast

Allerdings berUcksichtigt diese Berechnung nicht
die Kerbwirkung von scharfkantigen Verletzungen,
es wurde eine Spannungsberechnung ohne Be-
ricksichtigung von hot spots durchgefiihrt. Die Be-
rechnung beruht auf dem Nennspannungskonzept.
Die durchgefiihrten Bauteilversuche sichern hierbei
diese Annahme ab, da sie gezeigt haben, dass nicht
zwangslaufig aus den Korrosionsnarben Drahtbri-
che entstehen.
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7.6 Untersuchungen hinsichtlich
Korrosionsschaden fiir
Sondertransporte

Die festgestellten Querschnittsminderungen an den
Hangerseilen bedingen ebenfalls eine Uberpriifung
hinsichtlich der verbleibenden Sicherheiten bei den
Uberfahrten von Sondertransporten, d. h. Fahrzeu-
ge, die z. B. Uber 200 t Gesamtgewicht haben.

Es wird das am starksten betroffenen Seil betrach-
tet.

Die Tiefe des Schadens betragt 6 mm. Es han-
delt sich um ein Seil mit einem Durchmesser von
37 mm, die Schadigung umfasst dabei % vom Um-
fang, siehe Tabelle 7.1. In dem betrachteten Han-
gerseilquerschnitt ist dies die einzige Schadigung.

Die rechnerische Bewertung solcher Schaden er-
folgt in Analogie von zwei hintereinander geschalte-
ten Federn, siehe Bild 7.20. Dies bedeutet, dass die
geschadigte Stelle die Tragfahigkeit des gesamten
Hangers mit seinen vier Einzelseilen vorgibt.

Federkraft F:

F = cAL
_EA
C_Lo

In Parallelschaltung:

N
C:ZQ =catc+-+on

i=1

In Reihenschaltung:

Bild 7.21: Berechnung als Federersatzsystem

Bild 7.20: Federersatzsystem fiur das geschadigte Seil

Bild 7.22: Federsteifigkeiten fir das geschadigte Seil

Der wirksame Restquerschnitt ergibt sich somit mit:

Umfang

U=2%g*%r= 2*:1*3—7 =116,3mm,

Geschadigter Umfang
L=1 16,3*% =87,2mm,
Fehlflache

Ay, =87,2%6 =523 2mm’,

Gesamte Querschnittsflache
Ay =% =7*(37/2)* =1075,2mm* und
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Anteil der verbleibenden Flache
Ages = A _1075,2-523,2
A 1075,2

ges

0,51.

Der wirksame Seilquerschnitt ohne Abrostungen
wird mit 835 mm? angegeben.

Somit ergibt sich folgender Restquerschnitt:

A, =0,51%835=428Tcm’

wirk

Je nach Fahrzeugaufbau der Schwertransporte
sind in der Regel mit Achsen von 11,5 t alle 1,40 m
bzw. 1,50 m zu rechnen.

Bei einem Hangerabstand von 15,15 m liegen im
Einzugsbereich eines Hangers somit 11 Achsen,
siehe Bild 7.23.

Hinsichtlich der Beanspruchung durch den Schwer-
lasttransport wird in der Regel von einer mittigen
Uberfahrt ausgegangen, d. h. von den 11 Achsen im
Einflussbereichs eines Hangers verteilen sich die
Lasten zu beiden Brlickenseiten gleichmaRig, die
Verkehrslast betragt somit:

P, =11*11,5%0,5 = 63,251,

Die auftretende Hangerkraft (Stédndige und Ver-
kehrslasten) betragt in diesem Fall:

Die zulassige Hangerkraft (bei Beibehaltung der
Sicherheit von v = 3,00) wird von dem Restquer-
schnitt des einen geschadigten Seils bestimmt:

7., =4%4,287%4,5~77,2t
77,2t = 147,051,

Somit ware eine Uberfahrt unter Beibehaltung der
Sicherheit von v = 3,00 nicht méglich.

Bei Ansatz einer zuldssigen Spannung von 15 * 0,9
= 13,5 t/cm? (die Reduktion wegen der Umlenkung
der Seile wirde beibehalten) wirde sich folgende
Hangerkraft ergeben:

Z =4%4,287%13,5=231,5¢

Bild 7.23: Briicke mit mittiger Alleinfahrt eines Schwertransport-
fahrzeuges

Dies entspricht einer Sicherheit von

231,5
V= =1,
147,05
Die Berechnung berlcksichtigt zunachst nicht die
die vorhandene Langsverteilung der Verkehrslast in
dem System Versteifungstrager/Tragkabel/Hanger-
seile.

Die Langsverteilung fuhrt zu einer rechnerischen
Abminderung der Verkehrslast um mindestens
20 %, sodass sich die folgende Verkehrsbelastung
ergibt:

P, =11*11,5*%0,5%0,8 = 50, 6¢
und hierdurch eine Gesamtbeanspruchung von

P =50,6¢+80,8+3,0=134,4¢.

ges

Somit ergibt sich eine Sicherheit, die mindestens
bei

V= 215 =172
134,4
liegt.

Die Uberfahrt eines Schwerlasttransportes kann un-
ter Beruicksichtigung des derzeitigen Zustands der
Hanger nur mit reduzierten Sicherheiten erfolgen.

Inwieweit diese reduzierte Sicherheit akzeptiert
wird, liegt dann im Verantwortungsbereich der Stra-
Renbauverwaltung.

7.7 Tatsachliche Beanspruchungen

Bei der Rheinbriicke Leverkusen (siehe Bild 7.24)
werden die Kabel in den Seilkammern in einzelne
Seile auseinandergezogen und hier in Gruppen von
3 bis 4 Seilen verankert.

Bild 7.24: Kabelanordnung bei der Rheinbriicke Leverkusen
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Die Seile verankern sich tber Traversen in die bei-
den mittleren Haupttagern. In Bild 7.25 sieht man
die Vorderseite mit dem Seileintritt und Durchfuh-
rung der Seile zwischen den Traversen. Bild 7.26
zeigt die Rlckseite mit der markierten Traverse, in
dem u. a. ein 400 mm langer Riss zwischen dem
Traversenblech und dem Verbindungsblech zum
Haupttager gefunden wurde.

Bild 7.25: Seile werden zwischen Traversen hindurch gefiihrt

Bild 7.27 zeigt das Stahlbaudetail und Bild 7.28
zeigt den Riss. Bei der Instandsetzung wurde fest-
gestellt, dass sich der Riss bis 11 mm tief in das
18 mm dicke Blech hineinzog. Die Instandsetzung
dieses Risses wurde im Sommer 2016 bei einer
kompletten Vollsperrung der Briicke fir den Stra-
Renverkehr durchgeflhrt.

FUr die Beurteilung des Risswachstums und die
Beurteilung der Resttragfahigkeit der Traverse mit
dem Riss war neben den durchgefihrten stati-
schen Berechnungen auch die tatsachliche Bean-
spruchung aus dem Strallenverkehr von besonde-
rem Interesse. An den Seilen hangt das Gewicht
der Bricke, sie erhalten aber auch die auftreten-
den Verkehrslasten Uber den Versteifungstrager.

An finf Querschnitten der Bricke ist ein Monito-
ringssystem installiert worden um die allgemeine
und lokale Beanspruchung in den einzelnen Stahl-
bauteilen zu messen, siehe Bild 7.29.

Bild 7.27: Traversenblech mit Riss

Bild 7.26: Ruckwartige Verankerung der Seilkdpfe

Bild 7.28: Detailbild mit Riss
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Bild 7.30 zeigt die DMS-Anordung im Querschnitt
der Brucke.

Nach dem Auffinden von Rissen im Bereich der
Seilverankerungen wurden auch die Seilkammern
der Achse 10 und 50 (hier wurde der 400mm-Riss
gefunden) mit weiteren DMS-Messstellen bestuckt,
siehe Bild 7.31.

Das gesamte Monitoringssytem wurde mit Refe-
renzfahrzeugen und genauen statischen Messun-
gen auf definierten Positionen (siehe Bild 7.32) und

Bild 7.29: Anordnung von Uberwachungsquerschnitten

Bild 7.30: Querschnitt mit Angabe der DMS-Messstellen

Bild 7.31: Uberwachte Seilverankerungsbereiche

Bild 7.32: Genaue Positionierung eines Referenzfahrzeuges
fur eine statische Messung

Uberfahrten mit verschiedenen Geschwindigkeien
(siehe Bild 7.33) kalibriert.

Als Referenzfahrzeug wurde insbesondere ein
36t-Autokran eingesetzt, da dieser mit seinen bei-
den hinteren Achsen (2x 12t = 24 t) in etwa den
haufigsten Lkw-Typ (Sattelzugmaschine mit 3-achsi-
gem Auflieger mit Achslasten von 3 x 8 t = 24 t) wie-
dergibt, siehe Bild 7.34.

Bild 7.35 zeigt eine Beispielmessung mit dem Refe-
renzfahrzeug.

Bild 7.33: Referenzfahrzeug fir dynamische Messung

Bild 7.34: 38t-Autokran als Referenzfahrzeug

Bild 7.35: Beispielhafte Messung
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Bild 7.36 zeigt die aufgezeichneten Messergebnis-
se, die man dann den jeweiligen Fahrzeugtypen zu-
ordnen kann. Mit der vorhandenen Kalibration kann
das tatsachliche Fahrzeuggewicht abgeschatzt
werden.

Bild 7.37 zeigt die Position der DMS-Messstreifen in
der Seilkammer Achse 50.

Die Bilder 7.38 und 7.39 zeigen die geklebten DMS
an den Traversenblechen.

Bild 7.40 zeigt einen aufgezeichneten Messschrieb,
der Uiber 84 sec geht; es sind deutlich die Uberfahr-
ten einzelner schwerer Fahrzeuge zu erkennen.

Bild 7.41 zeigt einen Messschrieb der vom 24. Mai
bis ca. 20. Juni 2016 geht. Hier wird deutlich, dass
es auch einen erheblichen Einfluss aus der Tempe-

Bild 7.36: Auswertung einer Messung mit Zuordnung eines
Fahrzeuges

Bild 7.37: Anordnung der DMS im Grundriss der Seilkammer
Ache 50

Bild 7.38: Anordnung der DMS im Bereich der Seileinleitung

ratur und insbesondere dem Unterschied zwischen
der Tages- und der Nachttemperatur gibt. Hierdurch
werden ebenfalls Wechselbeanspruchungen in
dem Bereich der Seilverankerungen erzeugt.

Bild 7.42 zeigt den herausgezogenen Bereich vom
6.07.2016 bis zum 08.06.2016. Es wird deutlich,
dass sich die Wechselbeanspruchungen aus Tem-
peratur und aus den Uberfahrten von einzelnen
Fahrzeugen uberlagern.

Die festgestellten Beanspruchungen aus Tempera-
tur liegen dabei héher als die festgestellten Ben-
spruchungen aus dem normalen Straf3enverkehr.
Uber den Tagesvergangsverlauf tiberlagert sind die
einzelnen Fahrzeuglberfahrten zu erkennen.

Bild 7.39: Anordnung der DMS an einem Traversenblech

Bild 7.40: 84 sec Messschrieb mit Fahrzeuglberfahrten

Bild 7.41: Messschrieb vom 29.05.2016 bis 15.06.2016
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Bild 7.43 zeigt den Einfluss von besonders schwe-
ren Fahrzeugen, die im Bereich der Seiltraversen
ungefahr das vierfache der Beanspruchungen aus-
I8sen, die der normale Stralenverkehr auslost.

Im Bild 7.44 sind die Spannungsverlaufe in der un-
teren, der mittleren und der oberen Traverse darge-
stellt.

Die Uberfahrt von schweren Fahrzeugen ist insbe-
sondere bei der unteren Traverse deutlich zu erken-
nen, bei der mittleren und bei der oberen Traverse
ist dies nicht so ausgepagt zu erkennen.

Bild 7.42: Messschrieb liber ca. 3 Tage

Bild 7.43: Aufgezeichnete Sonderereignisse

Bild 7.44: Messschrieb fir drei Gbereinanderliegende
Traversen

Dies lasst daruf schlieRen, dass die einzelnen Seile
und deren Gruppen sich an der Lastabtragung un-
terschiedlich beteiligen. Dies ist mit Sicherheit den
konstruktiven Gegebenheiten und der doch nicht
gleichmafiigen Vorspannung der einzelnen Seile
untereinnader geschuldet.

Bild 7.45 zeigt die Beanspruchungen der Traverse
bei der Seilachse 50 Uber einen Zeitraum von ca.
17 min, die gemessene maximale Spannungs-
schwingbreite im vorderen Bereich der Traverse be-
tragen hier 2,1 N/mm?2. Hierzu muss festgehalten
werden, dass zu dieser Zeit nur noch verbotener-
weise Lkw Uber die Briicke fuhren (die Sperranlage
war zu diesem Zeitpunkt noch nicht installiert).

Bild 7.46 zeigt die Uberfahrt des 36t-Autokrans, der
eine Beanspruchung in der Traverse von 3 N/mm?
erzeugt.

Hieraus lasst sich Folgendes folgern:

» die Einzelluberfahrten von Lkw sind an den Tra-
versen messbar, allerdings in sehr geringer Gro-
Renordnung,

Bild 7.45: 20 sec Messschrieb

Bild 7.46: Uberfahrt des 36t-Autokrans
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* bertcksichtigt man, dass die Traversen jeweils 3
oder 4 Einzelseile verankern, ist die Ermidungs-
beanspruchung, die das einzelne Seil bekommt,
extrem gering,

* somit sind Schaden aus diesen Wechselbean-
spruchungen nicht zu erwarten, was durch die
Beobachtungen und Ergebnisse aus den Bau-
werksprufungen bestatigt wird.

8 Beurteilung von Schaden

8.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden einige Schaden darge-
stellt und Vorschlage zur Bewertung bei der Bau-
werksprufung gemacht. Eine detaillierte Darstellung
ist im beigefiigten Anhang E enthalten.

Die derzeitige Programmversion von SIB-BW ent-
halt derzeit noch keine expliziten Schadensbeispie-
le fir Schaden an vollverschlossenen Seilen, inso-
fern konnen die nachfolgenden Ausfiihrungen als
ein moglicher Diskussionsbeitrag zur erforderlichen
Erweiterung angesehen werden.

Die Bewertung solcher Schaden und die hier ge-
machten Vorschlage orientieren sich an der be-
kannten Schadensbewertung von 0 bis 4 und auf
die Bereiche Standsicherheit (S), Verkehrssicher-
heit (V) und Dauerhaftigkeit (D).

Grundsatzlich sind bei der Bauwerksprifung die
festgestellten Schaden folgendermaflen zu unter-
scheiden/Hamme/:

» Korrosionsschaden,

¢ Drahtbriche,

* Verformungen,

* unplanmaRige Schwingungen,

» sonstige Schaden.

8.2 Prufung vor Ort

Die zunachst visuelle Prifung umfasst dabei die
freie Seillange genauso wie Auskreuzungen,
Verbindungsschellen, Dampfer, Verankerungen,
Kabelschellen, Dichtungen vor Seilkdpfen etc.

Inzwischen erfolgt die visuelle Bauwerksprufung bei
einer Hauptprifung mit der Anforderung einer hand-

nahen Prifung durch entsprechenden Hubsteiger,
siehe Bild 8.1. Das friher eingesetzte Seilbesichti-
gungsgerat des Bundes steht aus technischen
Griinden nicht mehr zur Verfligung.

Bei dem Einsatz eines grof’en Hubsteigers sind die
dabei entstehenden Pratzendrlicke bei der Lastein-
leitung in die Stahlfahrbahn zu berucksichtigen, sie-
he Bild 8.2. Weiterhin verursachen solche Prifun-
gen meist weitgehenden VerkehrsleitmalRnahmen
und finden daher zumeist nachts oder an Wochen-
enden statt.

Bild 8.1: Einsatz eines Hubsteigers

Bild 8.2: Beruicksichtigung der Pratzendriicke
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Desweiteren konnen zerstorungsfreie Prifungen
erfolgen, wie z.B. visuelle und magnetinduktive
Prifungen (siehe Bild 8.3 und Bild 8.4) oder Eigen-
frequenzmessungen.

Die Priifung von Einzelseilen ist dabei einfacher als
die Prifung von Kabeln, hier kdnnen zumeist nur
die aulieren Seilflachen durchstrahlungsmafig ge-
pruft werden.

Das Innere der Kabel ist hier nicht einsehbar, es sei
denn man fuhrt eine Seilspreizung durch, die ent-
weder dauerhaft, wie bei der Rheinbriicke Neuen-
kamp, durchgeflhrt wird oder aber temporar, wie
bei der Rheinbriicke Emmerich.

Hier wurde 2014 zum ersten Mal in Deutschland ein
Tragkabel einer Hangebriicke gespreizt, sodass
man auch einige Bereiche der inneren Lagen visuell
prufen konnte.

Bei vergleichbaren anderen Bricken in Europa,
Asien und Amerika wurden Spreizungen von Trag-
kabel bei Hangebriicken durchgefihrt, siehe z. B.

Bild 8.3: Magnetinduktives Seilprufgerat
(Bild: www.alpintechnik.de)

Bild 8.4: Zerstorungsfreie Seilprifung bestehend aus
Selbstfahrer, magnetinduktivem Seilprifgerat und
visuellem Seilprifgerat (Bild: Fa. Rotec, Stuttgart)

Bild 8.5, welches Tragkabel der Fort Road Bridge in
Schottland zeigt. Bei diesen Briicken bestehen die
Tragkabel aber zumeist aus parallel gefiihrten Drah-
ten. Die Offnung des Tragkabels wurde nach ca. 50
Jahren Betriebszeit vorgenommen.

Bei der Spreizung wurden auch Drahtbriche im In-
neren festgestellt, ob diese durch die Spreizung ini-
tilert wurden oder aber bereits vorher vorhandene
waren, konnte nicht geklart werden.

Die Spreizung bei der Rheinbriicke Emmerich wur-
de durchgefiihrt, da in den tieferen Bereichen das
Tragkabel bewusst nicht ummantelt wurde und hier
Feuchtigkeit permanent austritt. Das Wasser sam-
melt sich in den oberen Bereichen, lauft in der Um-
mantelung herunter und tritt unten aus, siehe die
Bilder 8.6 und 8.7.

Der Bereich wurde eingehaust, siehe Bild 8.8. Da-
mit dieser Bereich auch gespreizt werden konnte,
wurde vorher ein Hanger ausgebaut.

Dies war beim Entwurf und Berechnung der Briicke
damals bericksichtigt worden.

Bild 8.5: Tragkabel der Fort Road Bridge

Bild 8.6: Mittlerer Bereich des Tragkabels ohne Ummantelung
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In den Randbereichen wurde ebenfalls die Umman-
telung entfernt, sodass ein Spreizen der Seile hier
nicht behindert wird, siehe Bild 8.9.

Mittels spezieller Klemmkonstruktionen und Spann-
gurte wurden dann die Seile einzeln nach aulRen
gezogen, siehe Bild 8.10.

Bild 8.11 zeigt die auseinandergezogenen Seile.

Bild 8.7: Austritt von Feuchtigkeit

Teilweise konnten im unteren Bereich komplette
Ebenen freigelegt werden, siehe Bild 8.12.

Das Ergebnis war, dass trotz des jahrelangen Aus-
tretens von Feuchtigkeit die Seile nicht angegriffen
waren und der innere Korrosionsschutz in einem
sehr guten Zustand war. Die Bereiche wurden ge-
reinigt und neu gegen Feuchtigkeit geschutzt.

Nach Aussage von Bauwerksprifern von Strafden.
NRW ist es durchaus moglich, bei einigen Schrag-

Bild 8.10: Spezielle Klemmkonstruktion zum Auseinander-
ziehen der einzelnen Seile

Bild 8.8: Einhausung des mittleren Bereiches des Tragkabels

Bild 8.11: Auseinandergezogene Seile

Bild 8.9: Teilweise wurde die Ummantelung entfernt

Bild 8.12: Freigelegte Seilebene
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seilbriicken die auReren Seile mit Holzkeilen soweit
auseinander zu treiben, dass visuell oder endosko-
pisch kleinere Innenbereiche eingesehen werden
kdénnen. Die Gefahr einer Beschadigung von Drah-
ten ist hierbei aber immer gegeben, insofern wird
dieses Vorgehen nur bei besonderen Verdachtsfal-
len angewendet.

Zur Spreizung bei der Rheinbriicke Neuenkamp
bleibt festzuhalten, dass die Seile nicht so weit aus-
einandergezogen werden konnten, dass anschlie-
Rend eine magnetinduktive Prifung der einzelnen
Seile mdglich war.

8.3 Bewertung einzelner Schaden

Bei der Bewertung von Drahtbriichen sind folgende
Aspekte zu bewerten und bestimmen somit die Be-
notung:

¢ Anzahl der Drahtbriiche an einer Stelle

Hierbei ist zu prifen ob die Drahte noch im Ver-
bund sind oder die Gefahr besteht, dass sie sich
I6sen und herabhangen.

* Anzahl und Verteilung der Drahtbriiche tber die
gesamte Lange eines Seils,

» Entstehungsgeschichte (zeitliche Entwicklung der
Schéaden).

¢ |nnere/aullere Drahtbriiche

Die Detektion von inneren Drahtbrichen ist
nur uber gesonderte Durchstrahlungsprifungen
oder magnetinduktive Prifung feststellbar und
hierbei stark abhangig von den Seilanordnun-
gen.

Bild 8.13 zeigt ein Seil mit drei Drahtbriichen an
einer Stelle.

Der Bewertungsvorschlag wirde hier S =2,V =1
und D = 3 lauten.

Die Bewertung der Standsicherheit kdnnte wie folgt
begriindet werden:

Die Bewertung S = 1 beinhaltet einen einzelnen
Drahtbruch, wobei der Draht an sich aber noch im
Verbund bleibt. Die Bewertung S = 2 kdnnten bei
2 bis 3 Drahtbrichen nebeneinander liegen, bei
Drahtbriichen, die im Umfang der Seile ein Dirittel
ausmachen, kénnte S = 3 gegeben werden, da-
ruber hinaus ist S = 4 zu geben.

In die Bewertung mit einflieen sollte durchaus die
Tatsache, inwieweit die Drahte im Verbund bleiben
oder aus dem Verbund gel6st sind und herabhan-
gen, siehe Bild 8.14.

Die Bewertung koénnte hier S=3,V=3und D =3
sein. Die Verkehrssicherheit ist hier indirekt beein-
flusst dadurch, dass die stark herabhangenden
Drahte die Verkehrsteilnehmer in ihrer Aufmerk-
samkeit beeintrachtigen und damit zu Unfallen fih-
ren kdnnen.

Unstrittig ist bei solchen Schaden, dass hier eine
umgehende Baumalinahme erfolgen muss, d. h.
das Abbandeln des Seiles muss erfolgen um eine
weitere Schadenserweiterung zu verhindern.

Weiterhin ist im Anschluss an solche Schaden auch
eine OSA (Objektbezogene Schadensanalayse)
durchzuflhren.

Bild 8.13: Drei Drahtbriiche mit Verlust des Verbundes

Bild 8.14: Drei Drahtbriiche mit Verlust des Verbundes



94

Im Vergleich dazu zeigt das Bild 8.15 einen Tragfa-
higkeitsschaden.

Der Bewertungsvorschlag wirde mit S = 3 bis 4,
V = 0 und D = 4 erfolgen. Auch in diesem Fall sind
eine umgehende BaumalRnahme und eine anschlie-
Rende OSA zu empfehlen.

Bild 8.16 zeigt ein freigelegtes Seil mit starker Kor-
rosion und damit mit einem Querschnittsverlust. Es
sind aber keine Drahtbriiche vorhanden.

Der Vorschlag fur die Bewertung wirde hier S = 1
bis 2, V =0 und D = 2 lauten. Da fiir den Bauwerks-
prufer der Grad der Schadigung und dessen Ein-
fluss auf die Reduzierung der Tragfahigkeit des Sei-
les nicht bekannt ist, wird hier ebenfalls eine OSA
zur Ermittlung der Ursachen, der Resttragfahigkeit
und Ausarbeitung von Empfehlungen hinsichtlich
der Vermeidung einer Schadenserweiterung erfor-
derlich.

Die Bilder 8.17 und 8.18 zeigen Beschichtungs-
schaden.

Der Bewertungsvorschlag lautet S = 0, V = 0 und
D = 1. Falls hier nicht direkt die Ursache der Be-

Bild 8.15: Mehrere Drahtbriiche mit bestehendem Verbund

schadigung feststeht und damit auch die Instand-
setzung klar ist, muss hier auch eine OSA durchge-
fuhrt werden.

Bild 8.19 zeigt einen punktuellen Schaden in der
Beschichtung, dermit S =0,V =0und D = 1 zu be-
werten ware.

Bild 8.17: Beschichtungsschaden mit regelmaRigen Muster

Bild 8.18: Detailbild

Bild 8.16: Starke Korrosion mit Blattrostbildung

Bild 8.19: Korrosionsschutzschaden
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Abhangig von dem Gesamtschadensausmal} und
der Haufigkeit des Schadens ergibt sich dann die
erforderliche Instandsetzungsmalinahme. Tritt die-
ser Schaden gehauft am Bauwerk auf, sind sicher-
lich die Eignung der Beschichtungsstoffe und die
Untergrundvorbereitung zu hinterfragen, dies ware
dann ebenfalls wieder im Rahmen einer OSA zu er-
bringen.

8.4 SofortmaRBnahmen bei Schaden

Bei besonders starken Korrosionsschaden besteht
die Gefahr, dass durch eine weitere Abrostung
und/oder das Eindringen von Wasser in die Zwi-

schenrdume der Drahtverbund aufgesprengt wird.
Dies sollte in jedem Fall vermieden werden.

In Absprache mit der StralRenbaubehdrde wurden
folgende MalRnahmen getroffen.

» Die Korrosionsstellen wurden gesaubert, in dem
vorliegenden Fall wurde dies mit einem sog.
Bristle Blaster durchgefihrt.

* AnschlieRend wurde ein temporarer Korrosions-
schutz aufgebracht.

Die einzelnen Zustande sind in den Bildern 8.20 bis
8.22 dargestellt.

Bild 8.20: Beispielschaden vor dem Entfernen des Blattrostes

Bild 8.21: Seil nach dem Entfernen von Rost mithilfe eines
Bristle Blaster

Bild 8.22: Seil nach dem Entfernen von Rost mithilfe eines
Bristle Blaster
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9 Schlussfolgerungen

Der erste Versuch musste frihzeitig abgebrochen
werden, da die gesamte aulere Drahtlage gebro-
chen war und der Ermudungsversuch nicht weiter
ordnungsgemal gefahren werden konnte.

Der anschlieBende Zerreillversuch an dem Rest-
querschnitt lieferte aber immer noch eine ausrei-
chend grof3e Bruchkraft, sodass beim Einsatz in der
Bruicke auch bei volligem Ausfall der duf3eren Draht-
lage kein Sicherheitsdefizit entstanden ware.

Der zweite Versuch lieferte ein hervorragendes Er-
gebnis und entsprach somit einem ungeschadigten
neuen Seil. Im Ermidungsversuch zeigte sich, dass
nattrlich korrodierte Stellen den Ansatzpunkt fir
mogliche Drahtbriche liefern kdnnen. Ein nachfol-
gendes Versagen von benachbarten Drahten blieb
in diesem Ermudungsversuch aber aus, ein Reil3-
verschlusseffekt konnte nicht beobachtet werden.

Der dritte Versuch wurde ebenfalls mit einem Kunst-
stoffverguss durchgefiihrt und zeigte ebenfalls ein
sehr gutes Ergebnis im Ermudungsversuch, aber
auch im Bruchversuch.

Der vierte Versuch wurde mit einem metallischen
Verguss durchgefihrt, konnte zwar im Ermidungs-
versuch bis zum Ende gefahren werden, zeigte
aber ebenfalls viele Drahtbriiche im Seilkopf.

Dieses Verhalten wurde dann auch im fiinften Ver-
such, der mit einem Kunststoffverguss durchgefiihrt
wurde, beobachtet.

Die Drahtbriiche im Seilkopf lagen durchweg in dem
Bereich des Knicks im Vergusskegel.

Dies lasst ggf. folgende Schlusse zu:

* insbesondere ausgebaute Seile mit einer gewis-
sen Nutzungsdauer sind empfindlich hinsichtlich
eine besonderen Kerbspannung,

» der Reinigung, dem Anbringen der Seilképfe und
dem vollstdndigen Verguss muss besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden,

e durch die verschiedenen Vergussarten ist er-
kennbar, dass nicht zwingend der metallische
Verguss mit seiner erforderlichen Temperatur
diese Drahtbriiche provoziert hat.

Das Auftreten solch massiver Drahtbruchanordnun-
gen im Bereich der Seilkdpfe an sich, aber auch das
von einzelnen wenigen in diesem Bereich ist in der

Praxis bisher noch nicht beobachtet worden. Dies
liegt im wesentlichen daran, dass die konstruktiven
Gegebenheiten hier anders sind, d. h. der Veranke-
rungsbereich bei den Briicken wird so ausgebildet,
dass:

« ein Anschlagen der Einzelseile untereinander
und mit der Haltekonstruktion nicht auftreten
kann, ggf. werden hier auch zusatzliche Damp-
fer angebracht, die die Seilschwingungen von
der Verankerungsstelle fernhalten,

« die Verankerung wird zumeist in dem Hohlkas-
teninneren angebracht und nicht im Durchdrin-
gungspunkt der Seile durch das Deckblech der
Briicken, somit erfolgt eine Trennung der Bean-
spruchungen und ein zusétzliches Abschirmen
der Seilkdpfe vor dem Zutritt von Feuchtigkeit
und damit Vermeidung von Korrosion an den
Seilkdpfen.

Ein weiterer Aspekt, der sich im nachhinein als be-
stimmend fur die Versuche ergeben kdnnte, ist der
Einbauort der ausgewahlten Seilproben in dem Seil.
Je nach Lage Uber die Lange erfahrt das Seil einen
anderen Seildurchhang mit entsprechender Krim-
mung und wird im anschlieBend Ermidungsver-
such zentrisch gezogen, auch hierdurch entstehen
unsymmetrische Beanspruchungen in dem Seil-
krafteinleitungsbereich des Seilkopfes.

Die hier durchgefiihrten Versuche, die in der Litera-
tur belegten Versuche und die Auswertung von Kor-
rosionsschaden an vollverschlossenen Seilen zei-
gen keinen Abfall der Ermudungsfestigkeit infolge
der Korrosionsnarben.

Im Gegensatz zu Stahlbauteilen, bei dem die Kerb-
wirkung in einen Anriss Ubergeht und anschlielend
der Ermudungsrissfortschritt immer weiter den trag-
fahigen Querschnitt reduziert, zeigten die Versu-
che, dass selbst bei einem frihzeitigen Drahtbruch
kein Reillverschlussefekt zu einem Gesamtversa-
gen fUhrt. Ein einzelner Drahtbruch, selbst in einem
frihen Stadium, ist somit nicht als unabdingbarer
Schadigungsverlauf bis zum Gesamtversagen an-
zusehen.

In [16] wird als Grenzkriterium 25 % Drahtbriiche
angegeben, hierbei ist der Seilverbund nachhaltig
gestort und ein Restversagen des gesamten Seiles
wird wahrscheinlicher. Der Ermudungsbruch eines
vollverschlossenen Seiles kann somit als ein Bruch
mit hoher Duktilitat bzw. mit Vorankindigung einge-
stuft werden.
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Bild 8.4:

Bild 8.5:
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Bild 8.7:

Querschnitt mit Angabe der DMS-
Messstellen

Uberwachte Seilverankerungsbereiche

Genaue Positionierung eines Referenz-
fahrzeuges fir eine statische Messung

Referenzfahrzeug fur dynamische
Messung

38t-Autokran als Referenzfahrzeug
Beispielhafte Messung

Auswertung einer Messung mit
Zuordnung eines Fahrzeuges

Anordnung der DMS im Grundriss der
Seilkammer Ache 50

Anordnung der DMS im Bereich der
Seileinleitung

Anordnung der DMS an einem
Traversenblech

84 sec Messschrieb mit Fahrzeug-
Uberfahrten

Messschrieb vom 29.05.2016 bis
15.06.2016

Messschrieb Uber ca. 3 Tagen
Aufgezeichnete Sonderereignisse

Messschrieb flir drei ibereinander-
liegende Traversen

20 sec Messschrieb

Uberfahrt des 36t-Autokrans
Einsatz eines Hubsteigers
Berlcksichtigung der Pratzendricke

Magnetinduktives Seilprifgerat
(Bild: www.alpintechnik.de)

Zerstoérungsfreie Seilprifung bestehend
aus Selbstfahrer, magnetinduktivem
Seilprufgerat und visuellem Seilprif-
gerat (Bild: Fa. Rotec, Stuttgart)

Tragkabel der Fort Road Bridge

Mittlerer Bereich des Tragkabels
ohne Ummantelung

Austritt von Feuchtigkeit


http:www.alpintechnik.de
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Bild 8.15:

Bild 8.16:
Bild 8.17:

Bild 8.18:
Bild 8.19:
Bild 8.20:

Bild 8.21:

Bild 8.22:

Einhausung des mittleren Bereiches
des Tragkabels

Teilweise wurde die Ummantelung
entfernt

Spezielle Klemmkonstruktion zum
Auseinanderziehen der einzelnen Seile

Auseinandergezogene Seile
Freigelegte Seilebene

Drei Drahtbriiche mit Verlust des
Verbundes

Mehrere Drahtbriiche mit herabhangen-
den Dréhten

Mehrere Drahtbriiche mit bestehendem
Verbund

Starke Korrosion mit Blattrostbildung

Beschichtungsschaden mit regel-
maRigen Muster

Detailbild
Korrosionsschutzschaden

Beispielschaden vor dem Entfernen
des Blattrostes

Seil nach dem Entfernen von Rost
mithilfe eines Bristle Blaster

Seil nach dem Entfernen von Rost
mithilfe eines Bristle Blaster

Tabellen

Tab. 1.1: Briicken mit vollverschlossenen Seilen,

Tab.
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Tab.
Tab.
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4.3:
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71:

Zusammenstellung basiert auf [4]

Dauerschwingversuche mit vollver-
schlossenen Seilen [6]

Vergleich der tatsachlichen Bruchlast der
1. Probe hinsichtlich des Querschnittes

Vergleich der Bruchlasten
Vergleich der Bruchlasten
Vergleich der Bruchlasten
Vergleich der Bruchlasten
Vergleich der Bruchlasten
Vergleich der Versuchsergebnisse

Rechnerisch ermittelte Sicherheit
(Durchmesser @ 37 mm)
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