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1. EINLEITUNG

1.1 AUSGANGSLAGE UND ZIELSETZUNG

Der vorliegende Bericht enthdlt Resultate, die im Rahmen der Tétigkeiten der Arbeitsgruppe, unter der
Leitung der Deutschen Bahn AG und den Schweizerischen Bundesbahn AG, mit dem Ziel bestehenden
Richtlinien fiir die Beurteilung der Trag- und Ermiidungssicherheit von alten Eisenbahnbriicken aus Stahl zu
uberarbeiten, entstanden sind.

Alle Resultate dieses Berichtes bauen auf den Erkenntnissen von fritherer Arbeiten, die am Institut fir
Stahlbau (ICOM) der Eidgenéssische Technische Hochschule Lausanne (EPFL) auf dem Gebiet der
Beurteilung der Ermiidungssicherheit bestehender Briicken aus Stahl durchgefiihrt wurden [1,2,9].

Mit der vorliegenden Arbeit wurde folgende Ziele angestrebt:

e Kritische Uberpriifung der SBB-Weisung W Bau GD 27/92 hinsichtlich der rechnerischen Ermittlung
der Restlebensdauer bestehender Eisenbahnbriicken aus Stahl.

o Festlegung eines 3-stufigen Vorgehens zum Nachweis der Ermiidungssicherheit, welches eine genauere
Abschitzung der Restnutzungsdauer ermoglicht.

e Bestimmung von Betriebslastfaktoren ausgehend von Verkehrsmodellen der Vergangenheit.

Der vorliegende Bericht befasst sich einzig mit der Problematik der rechnerischen Ermittlung der
Restnutzungsdauer und dem Nachweis der Ermiidungssicherheit. Der Nachweis der Tragsicherheit, sowie
die Problematik der Durchfiihrung von Inspektionen und die Anwendung von zerstérungsfreien
Priifmethoden sind nicht Gegenstand dieses Berichtes.

1.2 GLIEDERUNG DES BERICHTES

Im Kapitel 2 sind einige Bemerkungen betreffend der bestehenden SBB-Weisung W Bau GD 27/92
zusammengefasst.

Die Grundsdtze beziliglich der Annahmen fiir den Nachweis der Ermiidungssicherheit in den
Bemessungsnormen des SIA sind im Kapitel 3 wiedergegeben. Kapitel 3 enthilt ebenfalls einen Vergleich
zwischen den Betriebslastfaktoren ermittelt fiir verschiedene Verkehrsmodelle (Abschnitt 3.2), die
Annahmen fiir die Berechnung der Betriebslastfaktoren (Abschnitt 3.3) und das Vorgehen fiir die Herleitung
von Betriebslastfaktoren mit den Verkehrsmodellen der Vergangenheit (Abschnitt 3.4).

Ein Vorschlag fiir ein dreistufiges Verfahren zur Beurteilung der Ermiidungssicherheit bestehender
Stahlbriicken als Ergéinzung der SBB-Richtlinie ist im Kapitel 4 beschrieben.

Kapitel 5 enthilt die Schlussfolgerungen des vorliegenden Berichtes.
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2. SBB-WEISUNG W BAU GD 27/97 REV. 96

2.1 BEURTEILUNG DER BESTEHENDEN SBB-WEISUNG

Fir die Beurteilung und Nachrechnung von bestechenden genicteten Eisenbahnbriicken der SBB ist die
Weisung W Bau GD 27/97 verbindlich. In dieser Richtlinie werden fiir den Nachweis der
Ermiidungssicherheit Betriebslastfaktoren « vorgeschlagen, welche unter Verwendung einer Betriebs-
festigkeitskurve mit der konstanten Neigung m = 5 (ohne Knickpunkt) und den SBB-Typenziigen des
Anhang A1.3 berechnet worden sind. Diese Annahmen sind fiir die Beurteilung der Ermiindungssicherheit
bestehender Stahlbriicken aus folgenden Griinden zu konservativ:

e Die Annahme einer Betriebsfestigkeitskurve mit der konstanten Neigung m = 5 fiihrt zu einer
Unterschitzung der Ermiidungsfestigkeit und daher zu einer kiirzeren Restnutzungsdauer fiir
Spannungsdifferenzen im Bereich der Zeitfestigkeit. Bei Bahnbriicken liegt in der Regel eine Vielzahl
der Spannungsdifferenzen unterhalb der Dauerfestigkeit Aop, so dass die Folgen dieser Annahme
ziemlich beschrinkt bleiben. Vergleichsrechnungen haben jedoch gezeigt, dass die Berechnung der
Betriebslastfaktoren unter Verwendung einer Betriebsfestigkeitskurve nach EKS mit Neigung m; = 3,
m; =5 und cut-off zu einer Verminderung der Betriebslastfaktoren um 5% fiihrt.

e Die SBB-Typenziige, die fiir die Bestimmung der Betriebslastfaktoren der SBB-Richtlinie verwendet
wurden, sind fiir die Typisierung der heutigen Verkehrslasten geeignet, sie konnten jedoch bei sehr alten
Briicken zu einer Uberschitzung der Verkehrslasten der Vergangenheit fiihren.

In der SBB-Richtlinie gibt es keine Angabe {iiber die fiir die Ermittlung der Betriebslastfaktoren
angenommene Anzahl der Uberfahrten. Die Nachrechnung der Betriebslastfaktoren fiir ein Verkehrsvolumen
von 120 Ziigen pro Tag und Gleis hat grossere Werte ergeben (s. Abschnitt 3.3). Es ist daher anzunehmen,
dass die Betriebslastfaktoren der SBB-Richtlinie fiir ein viel geringeres Verkehrsaufkommen bestimmt
worden sind. Die uneingeschrankte Anwendung dieser Betriebslastfaktoren konnte, je nach den tatsdchlichen
Verkehrsaufkommen, zu einer Uber- oder Unterschitzung der Restnutzungsdauer fiithren.

Die Formel fiir die Ermittlung der Restnutzungsdauer ist in der SBB-Richtlinie ziemlich unklar. Ausserdem
fehlt in dieser Richtlinie eine Definition der Inspektionsintervalle.

Ein stufenweises Vorgehen fiir den Nachweis der Emiidungssicherheit, welches einige dieser Nachteile
beseitigen konnte und eine sukzessive Verfeinerung des Ermiindungsnachweises ermdglichen wiirde, ist im
Kapitel 4 beschrieben.

In der SBB-Richtliniec wird fiir genictete Bauteile eine nominelle Ermiidungsfestigkeit bei 2:10°
Spannungswechsel von Ao, = 80 MPa angenommen. Ermiidungsversuche an genieteten Tragern [11] haben
jedoch gezeigt, dass dieser Wert nur als oberer Grenzwert fiir Bauteile in gutem Zustand und mit hohen
Vorspannungskriften in den Nieten oder fiir Nietlocher, welche erst in der definitiven Position nachgebohrt
wurden, anzunehmen ist. Die Resultate der Ermiidungsversuche zeigen, dass im Regelfall eine
Betriebsfestigkeitskurve nach EKS mit einer nominellen Ermiidungsfestigkeit Ao, von 71 MPa
angemessener ist um die Ermiidungsfestigkeit genieteter Bauteile zu beschreiben (s. Anhang A4).

Auch fiir den Ermiidungsnachweis der Nieten ist geméss [1] die Dauerfestigkeit A7y anstatt der nominellen
Ermiidungsfestigkeit A7, (SBB Weisung, Abschnitt 9.5) zu beriicksichtigen:

Az,

AT (DQ,,) < wobei A7, =100 MPa 2.1)

Y jar
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3. GRUNDSATZE

3.1 NACHWEIS DER ERMUDUNGSSICHERHEIT IN DEN NORMEN DES SIA

Fir den Nachweis der Ermiidungssicherheit wird in den Bemessungsnormen des SIA die sogenannte
Ermiidungslast als Bezugsgrosse verwendet. Fiir die Bemessung von Bahnbriicken, entspricht die
Ermiidungslast der Normalspur (Qy,) dem Lastmodell UIC 71.

Die Verkniipfung zwischen Ermiidungslast und Verkehrslasten (Betriebslasten) erfolgt durch den
sogenannten Betriebslastfaktor o (Fig. 3.1). Der Betriebslastfaktor beriicksichtigt die von einem gewissen
Verkehrsmodell erzeugte Spannungsgeschichte und ist vom Verkehrsvolumen (Anzahl der Uberfahrten pro
Zeiteinheit), von der vorgesehenen Nutzungsdauer und von der Einflusslinge des statischen Systems
abhingig.

Der Betriebslastfaktor ist als Verhdltnis zwischen der &quivalenten Spannungsdifferenz und der
Spannungsdifferenz aus der Ermiidungslast definiert, und betragt:

Ao
o=—"— (3.1)
Ac(®Q,)
Ao, . #quivalente Spannungsdifferenz bezogen auf 2-10° Spannungswechsel
I} :  Betriebslastfaktor

Ao(®Qy,) : Spannungsdifferenz infolge der mit dem dynamischen Beiwert multiplizierten Ermiidungslast

Wobei, die sogenannte dquivalente Spannungsdifferenz Ao, diejenige Spannungsdifferenz ist, welche bei
2:10° Spannungswechsel die gleiche Schadensumme bewirkt, wie das Spannungskollektiv, das von den
Betriebslasten iiber die vorgesehenen Nutzungsdauer erzeugt wird.

Ausgehend von der Spannungsdifferenz infolge der Ermiidungslast kann durch den Betriebslastfaktor die
entsprechende #dquivalente Spannungsdifferenz ermittelt werden. Da diese Spannungsdifferenz bei 2-10°
Spannungswechsel bezogen ist, kann sie direkt mit der nominellen Ermiidungsfestigkeit eines
Konstruktionsdetails verglichen werden:

Ao,
Ao, =alAo(®Q,) < s (3.2)
' V fat
Ao, :  nominelle Ermiidungsfestigkeit
Vit : Widerstandsbeiwert fiir den Nachweis der Ermiidungssicherheit

Der Ablauf der Berechnung fiir die Herleitung der Betriebslastfaktoren ist in Bild 3.1 schematisch
dargestellt.

Die Betriebslastfaktoren fiir Bahnlasten (Normalspur) der Norm SIA 161 sind mit dem Verkehrsmodell nach
der SIA Studie 1987 (s. Anhang Al.2) ermittelt worden. Die Betriebslastfaktoren nach Norm SIA 161
entsprechen den maximalen Werten, die unter Beriicksichtigung der Beanspruchungen von fiinf
verschiedenen statischen Systemen und insgesamt vierzehn Einflusslinien erhalten wurden [1].
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Bild 3.1 — Schematische Darstellung der Herleitung des Betriebslastfaktors [1].

Die Betriebslastfaktoren sind fiir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren und drei verschiedenen
Verkehrsvolumen bestimmt worden (s. Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2 — Verkehrsvolumen auf Normalspurstrecken

Anzahl Ziige pro Tag und Bruttotonnen pro
Gleis (365 Tage/Jahr) Jahr und Gleis
Nebenlinien 60 12-10°
Hauptlinien 120 24 - 10°
Hauptlinien mit grossem Verkehr 220 44 -10°
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Die Herleitung der Betriebslastfaktoren basiert auf der linearen Schadensakkumulation nach Miner. Die
Schadensakumulationsrechnung ist mit einer abgeknickten Betriebsfestigkeitskurve mit der Neigung m;,=3,
m>=5 und cut-off bei Ny = 10°* Spannungswechsel durchgefiihrt worden. Aufgrund dieser Annahme, hat die
Ermittlung der dquivalenten Spannungsdifferenz durch eine iterative Berechnung zu erfolgen (Fig. 3.3).

f SPANNUNGSDIFFERENZ Ac

-
~ )
~ Iteration
\\
mi T
1 it
~
\\\
\\
\\\\\ D<1.0
LV e T e e T
\\\ 1
~ D=1.0
\\
—~—
—

v \\\\\~ D>10

T
Nc No Ny
2110°  510° 10°

ANZAHL SPANNUNGSWECHSEL N

Bild 3.3 —  Iterative Berechnung zur Ermittlung der Betriebsfestigkeitskurve mit dem Gesamtschaden
D,,, = I und der entsprechenden dquivalenten Spannungsdifferenz [1].

Bei kurzen Einflussldngen /4 ist es moglich, dass durch die grosse Anzahl an Spannungswechseln diejenige
Ermiidungsfestigkeitskurve, die den kumulativen Schaden D,, = 1.0 ergibt, so hoch liegt, dass alle
Spannungsdifferenzen unterhalb der Dauerfestigkeit Aop liegen. In diesem Fall ist die Festlegung der
minimal erforderlichen Betriebsfestigkeitskurve zu streng. Der Nachweis der Dauerfestigkeit ist somit
angezeigt, da giinstiger. Die dquivalente Spannungsdifferenz wird unter der Bedingung ermittelt, dass die
Dauerfestigkeit Aop gerade gleich der maximal auftretenden Spannungsdifferenz Ag;,,, ist. Diese zweite
Bedingung ist bei kleinen Einflusslingen massgebend. Um den Unterschied dieser zwei Annahmen zu
zeigen, sind in Bild 3.4 die Betriebslastfaktoren, die mit den Betriebsfestigkeitskurven und der
Dauerfestigkeit berechnet worden sind, dargestellt. Fiir dieses Beispiel sind anstelle eines Verkehrsmodells
die an der Briicke Oberriiti im Jahre 1977 gemessenen Betriebslasten verwendet worden [1]. Als statisches
System dient ein einfacher Balken. In der Norm SIA 161 (Fig. 3.5) wird nur der kleinere von beiden
Betriebslastfaktoren angegeben.

“ BETRIEBSLASTFAKTOR
1.6
\
144\
2] \\ Dauerfestigkeit
1.0 \
0.8 \\ Betriebsfestigkeit
N———————— L
0.6 -
04 ! ! T T T =
0 10 20 30 40 50

EINFLUSSLANGE 1o [m]
Bild 3.4 — Beispiel zum Vergleich der Betriebslastfaktoren, die mit den Betriebsfestigkeitskurven und der
Dauerfestigkeit berechnet worden sind [1].
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Die Betriebslastfaktoren fiir Bahnlasten der Norm SIA 161 sind in Bild 3.5 dargestellt. Sie werden dabei in
Abhingigkeit der Einflussldnge /,und der Anzahl Uberfahrten (Tabelle 3.1), dargestellt.

O (Betriebslastfaktor)

1.3
Iy
L\
1.2 \ ~
MR
1.1 1\~
- \ t
1.0
N Qs
09 N[ % [ | L 1| | Houptiien mit
: AN grossem Verkehr
~— -
0.8 S~
- Haupllinien
o7 Sy
T—
06 - — Nebenlinien
0.5 - 1§ © mD
(0] 10 20 30 40 50

Bild 3.5 — Betriebslastfaktoren fiir Bahnlasten (Normalspur) gemdiss Norm SIA 161 [7].

3.2 VERGLEICH DER VERKEHRSMODELLE

Fiir die Beurteilung der Ermiidungssicherheit haben die SBB sechs genau umschriebene Typenziige
festgelegt (s. Anhang Al.3, [3]), welche in guter Anndherung die im Verkehrsablauf auftretenden Ziige
darstellen. Das Mischverhéltnis der sechs SBB-Typenziige entspricht dem Verkehrsaufkommen auf einer
stark befahrenen Hauptstrecke.

Die Betriebslastfaktoren der Bemessungsnorm SIA 161 sind mit den Beanspruchungen infolge der sechs
Typenziigen nach der SIA Studie 1987 (s. Anhang A1.2) ermittelt worden. Fahrzeuggeometrie, Komposition
und Mischverhéltnis dieser Typenziige entsprechen genau denjenigen der SBB-Typenziigen. Der einzige
Unterschied zwischen diesen zwei Verkehrsmodellen sind die Achslasten der Lokomotiven und der
Giiterziige. Fir die schwersten Fahrzeuge beriicksichtigen die Typenziige nach der SIA Studie 1987
Achslasten von 225 kN anstatt 200 kN.

Die Betriebslastfaktoren, ermittelt mit den drei verschiedenen Verkehrsmodellen (d.h. SBB-Typenziige,
Typenziige nach der SIA Studie 1987 und UIC-Typenziige) konnen in Bild 3.6 verglichen werden. Sie sind
fiir einen einfachen Balken mit einer Spannweite zwischen 2 und 50 m, ein Verkehrsvolumen von 120 Ziige
pro Tag und, wie die Betriebslastfaktoren der Norm SIA 161, fiir eine Nutzungsdauer von hundert Jahren
ermittelt worden.

Die Betriebslastfaktoren, die mit dem Verkehrsmodell nach UIC ermittelt wurden, sind im Durchschnitt 7%
grosser als die Werte nach der SIA Norm 161, bzw. 20% grosser als die Betriebslastfaktoren, die mit dem
Verkehrsmodell nach der SIA Studie 1987 ermittelt wurden. Dies resultiert aus der schwereren Achslasten
der Giiterziige im Modell UIC (z.B. Typenzug E08: 250 kN Achslast).
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Betriebslastfaktor ¢

o [-] Hauptlinien (120 Ziige pro Tagund Gleis) - einfache Balken

1.70

—SIA 161

1,507 —o— UIC-Typenziige

1.30 —— Studie SIA 87

110 - —— SBB-Typenziige

0.90 ~

0.70

lp [m]
0.50
0 10 20 30 40 50 60

Bild 3.6 — Betriebslastfaktoren berechnet fiir verschiedene Verkehrsmodelle.

Obwohl beide Berechnungen auf dem gleichen Verkehrsmodell beruhen, liegen die mit dem Verkehrsmodell
nach der SIA Studie 1987 ermittelte Betriebslastfaktoren bis 17% tiefer als die Werte der SIA Norm 161.
Dieser Unterschied ist hauptsdchlich auf die unterschiedlichen Annahmen beziiglich des dynamischen
Beiwerts zuriickzufiihren. Fiir die Nachrechnung mit dem Verkehrsmodell nach der SIA Studie 1987 wurde
der dynamische Beiwert nach UIC eingesetzt (s. Abschnitt 3.4), welcher von der Zuggeschwindigkeit und
der Gleislage abhingig ist. Im Gegensatz dazu, sind die Betriebslastfaktoren der Norm SIA 161 mit einem
konstanten dynamischen Beiwert ermittelt worden. Fiir das Kriterium der Betriebsfestigkeit wurde
unabhédngig von der Geschwindigkeit fiir alle Typenziige ¥ = 1.2 eingesetzt, wihrend fiir die Werte, die mit
dem Kriterium der Dauerfestigkeit (kurzen Einflussldngen) ermittelt wurden, ¥ = 1.8 angenommen wurde

[].

3.3 ANNAHMEN ZUR FESTLEGUNG DER BETRIEBLASTFAKTOREN

Fir die Berechnung der Betriebslastfaktoren wurde eine Verteilung der Achslasten auf drei
Schienenstiitzpunkte angenommen (Bild 3.7).

3

0.250 0.50 0.

[~

50

r

5
b

0.6 0.6 [m]

. 7 s

Bild 3.7 — Radlastverteilung.

Die Spannungskollektive wurden beim Verschieben der Lastziige auf der Einflusslinie mit einer Schrittweite
von 0.1 m bestimmt. Zur Beriicksichtigung der dynamischen Effekte, wurden die Achslasten mit dem
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dynamischen Beiwert #nach UIC multipliziert:

Y=1+¢ wobei o=0'+co"
. K
T kk
mit K=" (3.3)
211
s
@"'=0.56¢ 10

Y . dynamischer Beiwert der Typenziige zur Beriicksichtigung des Einflusses auf die Ermiidung
f . Eigenfrequenz in Hz
[ : Briickenlénge in m
lo Einflusslange in m
Geschwindigkeit in m/s
¢ : Gleisqualitét

Der dynamische Beiwert wurde mit folgender Vereinfachung berechnet:

e Die Briickenldnge darf durch die Einflusslinge ersetzt werden / = /4.

e Die Bestimmung der Eigenfrequenz von Stahlbriicken darf vereinfacht erfolgen:
- fiir / <20 m gilt f=80/1
- fiir /> 20 m gilt f=23.58/">*

Fiir die Gleisqualitdt wurde eine gute Gleislage angenommen, was zu einem Faktor ¢ = 0.5 fiihrt (¢ = 1.0
entspricht einer schlechten Gleislage).

Die d&quivalente  Spannungsdifferenz  Aog, wurde unter Verwendung einer abgeknickten
Betriebsfestigkeitskurve nach EKS [8] (Bild 3.3) mit Neigung m,=3, m,=5 und cut-off bei Ny = 10°
Spannungswechsel ermittelt.

Der Betriebslastfaktor ist als Verhdltnis zwischen der &dquivalenten Spannungsdifferenz und der
Spannungsdifferenz infolge der mit dem dynamischen Beiwert @ multiplizierten Ermiidungslast definiert
(GL. 3.1). Die Beanspruchungen infolge der Ermiidungslast wurden ohne Verteilung der Achslasten und mit
dem dynamischen Beiwert ® nach Norm SIA 160 bestimmt:

1.4
d=—=""
Jlp =02

Fiir die Ermittlung der Betriebslastfaktoren mit den Verkehrsmodellen der Vergangenheit (Anhang A2)
wurden drei verschiedene statische Systeme (einfacher Balken, Zweifeldtrager und Fiinffeldtrager) und
insgesamt fiinf verschiedene Einflusslinien betrachtet (Beanspruchungen in Mitte des Feldes und {iber der
Stiitze). Die Betriebslastfaktoren im Anhang A2 entsprechen den Extremwerten der Resultate, die fiir die
verschiedenen statischen Systemen erhalten wurden. In Bild 3.8 sind die Betriebslastfaktoren in
Abhéangigkeit von der Einflusslinge und vom statischen System dargestellt. In diesem Beispiel wurden die
Betriebslastfaktoren mit dem Verkehrsmodell nach der SIA Studie 1987 (zukiinftiger Verkehr) fiir eine
Lebensdauer von 100 Jahren und einem Verkehrsvolumen von 120 Ziigen pro Tag und Gleis berechnet.

+0.82 wobei: 1S®P<1.67 (3.4)

Fiir die Bestimmung der &dquivalenten Spannungsdifferenz wurde einzig das Kriterium der Betriebsfestigkeit
beriicksichtigt (s. Bild 3.4).

Die mit den Verkehrsmodellen der Vergangenheit ermittelten Betriebslastfaktoren wurden fiir die drei
Verkehrsvolumen nach Norm SIA 160 (Nebenlinien, Hauptlinien und Hauptlinien mit grossem Verkehr:
Tab. 3.2) bestimmt.
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Betriebslastfaktor o

a [-] Hauptlinien (120 Ziige pro Tagund Gleis)
1.50
—SIA 161
1.30 - —— einfache Balken
—a— Zweifeldtrager - Feldmitte
1.10 - —a— Zweifeldtrager - liber der Stiitze
—o— Fiinffeldtrager - Feldmitte
0.90 - —o— Flinffeldtrager - iiber der Stiitze
0.70
[ [m]
0.50
0 10 20 30 40 50 60

Bild 3.8 — Betriebslastfaktoren ermittelt mit den Typenziigen nach Studie SIA 1987 fiir verschiedene
statische Systeme.

3.4 BETRIEBSLASTFAKTOREN ERMITTELT MIT DEN VERKEHRSMODELLEN DER
VERGANGENHEIT

Analog zum Vorgehen fiir die Herleitung von Betriebslastfaktoren fiir die Bemessung von neuen
Tragwerken, konnen unter Beriicksichtigung der Verkehrsmodelle der Vergangenheit, Betriebslastfaktoren
fiir die Beurteilung der Ermiidungssicherheit alter Stahlbriicken definiert werden. Der grosse Vorteil bei der
Anwendung von Betriebslastfaktoren flir den Nachweis der Ermiidungssicherheit, ist das Entfallen einer
aufwendigen  Schadensakkumulationsrechnung.  Die  beschrankte =~ Moglichkeit  verschiedene
Belastungsgeschichten anhand eines einzigen Verkehrsmodells zu beriicksichtigen ist dagegen ein Nachteil
dieser Methode. Die Anwendung der Betriebslastfaktoren eignet sich daher fiir die zweite Stufe des
Ermiidungsnachweises (s. Abschnitt 4.3). Falls der Nachweis anhand der Betriebslastfaktoren nicht erbracht
werden kann, ist eine genauere Untersuchung z.B. durch eine genauere Berechnung der
Schadensakkumulation, welche den tatsdchlichen Verkehr oder ein mdglichst angemessenes Verkehrsmodell
beriicksichtigt, durchzufiihren.

Zur Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Briicken hat die UIC Verkehrsmodelle definiert, welche die
Ermiidungseinwirkung infolge der Betriebslasten in der Vergangenheit beschreiben [5]. Die Geometrie der
Lokomotiven und der Wagen sind mit den zugehorigen Achslasten im Anhang Al.1 dargestellt. Die
Betriebslasten der Vergangenheit werden durch 21 verschiedene Typenziige erfasst. Diese Typenziige sind
ab 1984 mit dem Verkehrsmodell nach der SIA Studie 1987 (Anhang A1.2), welche die Betriebslasten des
heutigen und zukiinftiges Verkehrs darstellt, ergdnzt worden. Die Beriicksichtigung des Verkehrsmodells
nach der SIA Studie 1987 erméglicht die Bestimmung von Betriebslastfaktoren, welche konform mit den
Betriebslastfaktoren der Bemessungsnorm SIA 161 sind, da sie auf den gleichen Annahmen fiir den
zukiinftigen Verkehr beruhen. Eine Berlicksichtigung des Verkehrsmodells fiir die Zukunft nach UIC
(Anhang A1.3) hitte zu hoheren Betriebslastfaktoren gefiihrt (Bild 3.6), und wire somit nicht angemessen,
da auch fiir die Bemessung von neuen Briicken das Verkehrsmodell nach der SIA Studie 1987 implizit
beriicksichtigt wird.
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Die Zusammenstellung der verschiedenen Typenziige ist jeweils flir Zeitspannen von 15 Jahren in der
Tabelle 3.2 angegeben. Dabei wird festgehalten ob es sich um Giiterziige (GZ) oder Reiseziige (RZ) handelt,
welchen Anteil am Giiterverkehr bzw. am Reiseverkehr sie einnehmen, sowie der prozentuale Anteil der
Uberfahrten bezogen auf das heutige Verkehrsaufkommen. Die entsprechende Verteilung der Anzahl der
Uberfahrten je nach Zeitspanne ist in Bild 3.7 graphisch dargestellt.

Anzahl Ziige pro Tag [%] 100.0
100 +

85.7

80
60.7

60 T 50.0
39.3

46.4

40

28.6

20

1870-1908  1909-1923  1924-1938  1939-1953  1954-1968  1969-1983  1984-2040

Bild 3.9—-  Anzahl Ziige pro Tag und Zeitspanne bezogen auf die Anzahl Ziige pro Tag
zwischen 1984 und 2040 [2,4].

Die auf der Grundlage der Verkehrsmodelle der Vergangenheit ermittelten Betriebslastfaktoren sind mit den
drei Verkehrsaufkommen berechnet worden, welche in der Norm SIA 160 je nach Anwendungsbereich
definiert sind (Nebenlinien, Hauptlinien und Hauptlinien mit grossem Verkehr: Tab. 3.1). Ahnlich wie bei
der Berechnung der Betriebslastfaktoren fiir die Bemessung von neuen Briicken (s. Abschnitt 3.2), wird fiir
die Restlebensdauer ein konstantes Verkehrsvolumen angenommen. Die Anzahl an Uberfahrten in der
Vergangenheit ist ausgehend vom heutigen Verkehrsaufkommen mit der Verteilung nach UIC (Bild 3.9)
bestimmt worden. Ein Vergleich zwischen der kumulierten Anzahl der auf einigen Neben- und Hauptlinien
eingetragenen Zugiiberfahrten und der Anzahl der Uberfahrten nach UIC ist fiir die Zeitspanne 1951-1996
im Anhang A3 dargestellt.

Die Betriebslastfaktoren der Vergangenheit sind fiir Einflussldngen von 2 bis 50 m in Abhéngigkeit des
Baujahrs und fiir verschiedene Restnutzungsdauern ermittelt worden. Die numerischen Werte sind im
Anhang A2.1 bis A2.3 fiir die drei verschiedenen Anwendungsbereiche angegeben (Nebenlinien,
Hauptlinien und Hauptlinien mit grossem Verkehr).

Die mit den Verkehrsmodellen der Vergangenheit ermittelten Betriebslastfaktoren sind stark von der
vorgesehenen Restnutzungsdauer abhéngig, wihrend das Herstellungsjahr der Briicke von kleinerer
Bedeutung ist. Diese Abhingigkeiten sind in Bild 3.8 verdeutlicht, wo die Betriebslastfaktoren fiir eine
Einflussldange von 50 m dargestellt sind. Bei gleicher Gesamtnutzungsdauer, ist z.B. der fiir 2040 ermittelte
Betriebslastfaktor einer 1940 hergestellten Briicke viel grosser als der fiir das Referenzjahr 2000 ermittelte
Betriebslastfaktor einer Briicke mit Baujahr 1900. Dieser Unterschied ergibt sich aus dem geringen Einfluss
der Verkehrslasten der Vergangenheit auf die Schadensumme. Die fiir die Vergangenheit angenommenen
Verkehrsmodelle sind im Vergleich mit dem Modell fiir die Zukunft, durch kleinere Achslasten und eine
kleinere Anzahl an Uberfahrten gekennzeichnet. Fiir die Ermittlung der Schadensumme hat daher die
vorgesehene Restnutzungsdauer der Briicke eine viel grossere Bedeutung als die vorhandene Nutzungsdauer.
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Tabelle 3.10 — Zusammenstellung der Verkehrsmodelle der Vergangenheit [2,4]
(RZ: Reisezug, GZ: Giiterzug).

Anteil des
Zeitspanne Typenzug | Zugstyp | Typenzuges am | Anz. Uberfahrten
GV resp. RV bez. auf 2040
(%] (%]
A03 RZ 100
vor 1908 AGS a7 100 28.6

A05 RZ 60

1909 - 1923 A0S RZ 40 39.3
AO7 GZ 100
A07 GZ 60

1924 - 1938 A08 RZ 60 50.0
A09 RZ 40
A10 GZ 40
A10 GZ 60

1939 - 1953 All RZ 50 46.4
Al12 RZ 50
A13 GZ 40
Al4 RZ 25
Al1S RZ 17

1954 - 1968 A16 GZ 40 60.7
A17 RZ 33
A18 RZ 25
A20 GZ 60
A14 RZ 28
A18 RZ 36

1969 - 1983 A19 RZ 36 85.7
A20 GZ 40
A21 GZ 60
S01 RZ 56
S02 RZ 44

1984 -2040 S03 GZ 37
S04 GZ 37 100.0
S05 GZ 13
S06 GZ 13
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ld} = 50 m
0.70 +

1940-2040
0657 1940-2030

1940-2020
0.60 ¥ 1940-2010
19202000 1910-2000 1900-2000
1930-2000
0.55 =
1940-2000

0.50 ; } } |
0 70 80 90 100

Nutzungsdauer [Jahren]

Bild 3.11 — Abhdingigkeit des Betriebslastfaktors o vom Baujahr und der Nutzungsdauer der Briicke
(Hauptlinien; lo = 50 m).

Die Abhingigkeit des Betriebslastfaktors vom Baujahr hat bei kurzen Einflussldngen eine noch kleinere
Bedeutung. Dies resultiert aus dem zunehmenden Einfluss der einzelnen Achslasten. Da die Typenziige nach
der SIA Studie 1987, welche den heutigen und zukiinftigen Verkehr darstellen, grossere Achslasten als die
Typenziige der Vergangenheit aufweisen, ist auch deren Einfluss auf die Schadensumme viel grosser. Fiir
eine Einflusslinge von 2 m, bleibt z.B. der fiir eine Nutzungsdauer bis zum Jahr 2000 ermittelte
Betrieblastfaktor praktisch konstant, unabhidngig vom Baujahr der Briicke (s. Bild 3.12).

lp=2m
1.10 + ?
1940-2040
Los | 1940-2030
1940-2020
1.00
1940-2010
0.95 T 1930-2000 1920-2000 1910-2000 1900-2000
1940-2000 . . . ¢
0.90 | | ‘ |
60 70 80 90 100

Nutzungsdauer [Jahren]

Bild 3.12 - — Abhdngigkeit des Betriebslastfaktors o vom Baujahr und der Nutzungsdauer der Briicke
(Hauptlinien; lo = 2 m).
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Der Einfluss der Typenziigen in den verschiedenen Zeitspannen (Tabelle 3.2) ist in Bild 3.10 dargestellt. In
diesem Diagramm sind die fir eine fixe Restnutzungsdauer (Referenzjahr 2040) ermittelten
Betriebslastfaktoren in Abhéngigkeit des Baujahres aufgezeichnet. Die Werte sind auf den fiir das Baujahr
1870 berechneten Betriebslastfaktor bezogen.

o/ Omax [‘]
1.0
0.8 +
l@z 2 m
0.6 l=15m
l(p: 50 m
0.4 | | | _
1870 1920 1970 2020 Baujahr

Bild 3.13 - Fiir das Referenzjahr 2040 ermittelte Betriebsfestigkeifaktoren o in Abhdngigkeit des
Baujahres und der Einflussiinge (Betriebslastfaktoren bezogen auf den Maximalwert
Onax = Ql1870-2040)-

Fiir eine Einflussldnge von 50 m, bewirken die Verkehrslasten von 1870 bis 1920 praktisch keine Zunahme
des Betriebslastfaktors. Dies bedeutet, dass die Verkehrsbelastung und das Verkehrsaufkommen vor 1920,
verglichen mit den spéteren Belastungen, praktisch keine Zunahme der Schadensumme bewirken. Beim
Einsetzen des Verkehrsmodells der Vergangenheit nach UIC (Tabelle 3.2), sind fiir kiirzere Einflussldngen,
wie z.B. I = 2 m, fiir die Ermittlung des kumulierten Schadens nur die Verkehrsbelastungen ab 1970
massgebend.
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4. NACHWEIS DER ERMUDUNGSICHERHEIT ALTER STAHLBRUCKEN

4.1 STUFENWEISES VORGEHEN ZUM ERMUDUNGSNACHWEIS

Der Hauptvorteil eines stufenweisen Vorgehens liegt in der Moglichkeit, die Annahmen mit dem
Fortschreiten der Beurteilung zu verfeinern. Das stufenweise Vorgehen ermoglicht zugleich eine rasche und
zuverlassige Beurteilung der Ermiidungssicherheit. Das Prinzip der Beurteilung ist in Bild 4.1 schematisch
dargestellt.

® Anwendung der Bemessungsnormen
(Herstellen einer Prioritatenliste)

C
[}
Ist die Ermiidung @ Ermittlung der dquivalente %
ein Problem ? Spannungsdifferenz anhand [~ - c
Betriebslastfaktoren o <
nein
Y _
< Nacp@ﬂl ® Genaue Ermittlung |- -
erfullt ? der Schadensumme T
ja Y
<Nachweis nein__ | Modellannahmen durch
erfiillt ? Messungen Uberprifen
1 \ 2 y 1
Festlegung der Bedingungen fiir die Restnutzungsdauer | | Verstarkung, Ersatz |

Bild 4.1 —Stufenweises Vorgehen zum Ermiidungsnachweis.

Das Ziel der ersten Beurteilungsstufe ist das Erkennen der ermiidungskritischen Konstruktionsdetails und das
Herstellen einer Prioritétenliste. In der zweiten Beurteilungsstufe konnen, als Hilfsmittel zur Beurteilung der
Ermiidungssicherheit und Bestimmung der Restnutzungsdauer, die mit den Verkehrsmodellen der
Vergangenheit ermittelten Betriebslastfaktoren eingesetzt werden (s. Anhang A2). Der Vorteil beim
Nachweis mit den Betriebslastfaktoren ist das Entfallen einer aufwendigen Schadensakkumulations-
rechnung. Dieser Nachweis ist jedoch nur giiltig, wenn die Annahmen {iber die Verkehrsmodelle der
Vergangenheit (s. Abschnitt 3.4) den tatséchlich aufgebrachten Betriebslasten entsprechen.

Falls die Resultate der ersten zwei Beurteilungsstufen eine genauere Untersuchung erfordern, ist die genaue
Schadensumme, welche den tatsdchlichen Verkehr oder ein moéglichst angemessenes Verkehrsmodell
beriicksichtigt, mit der Methode nach [2] zu ermitteln.

Bei jeder Beurteilungsetappe konnen die Annahmen beziiglich Tragwerksverhalten und Grosse der
aufgebrachten Betriebslasten verfeinert werden. Eine Verbesserung der Annahmen ist insbesondere durch
die sorgfiltige Ermittlung der Spannungsdifferenz infolge Ermiidungslast moglich. Die bei der Rechnung
angenommen statischen Modelle konnen wirksam durch Messungen iiberpriift werden. Als Resultat
interessieren vorwiegend die Einflusslinien der als kritisch erachteten Konstruktionsdetails.
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4.2 STUFE 1 : ERSTELLUNG EINER PRIORITATENLISTE

Im Hinblick auf die weitergehende Beurteilung der Ermiidungssicherheit ist es zweckmdissig eine
Prioritdtenliste zu erstellen, mit der erkannt wird, welche Konstruktionsdetails in erster oder zweiter Prioritét
hinsichtlich der Ermiidungssicherheit zu beurteilen sind. Insbesondere sollte auch eindeutig abgegrenzt
werden konnen, welche Konstruktionsdetails nicht ermiidungsgefahrdet sind.

Uber die Berechnung der Ausnutzungsziffer v kénnen verschiedene Konstruktionsdetails miteinander
verglichen werden und Prioritdten fiir eine Beurteilung der Ermiidungssicherheit festgelegt werden. Die
Ausnutzungsziffer v ist das Verhéltnis zwischen Widerstand (nominelle Ermiidungsfestigkeit) und
Beanspruchung (dquivalente  Spannungsdifferenz). Das Konstruktionsdetail mit der kleinsten
Ausnutzungsziffer hat im Hinblick auf die Beurteilung der Ermiidungssicherheit die Hochste Prioritét.

p=29 Vi 4.1)
Ao,
Ao, : nominelle Ermiidungsfestigkeit des Konstruktionsdetails
Vit :  Widerstandsbeiwert fiir den Nachwies der Ermiidungssicherheit (nach Norm SIA 161
Yar = 1. 1)
Ao, . #quivalente Spannungsdifferenz bezogen auf 2-10° Spannungswechsel

Die dquivalente Spannungsdifferenz kann in einer ersten Etappe mit dem Betriebslastfaktor nach Norm
SIA 161 ermittelt werden (Bild 3.4).

Ao, =aAo(®Q,,) 4.2)
o . Betriebslastfaktor nach Norm SIA 161 fiir Normalspur
Ao(PQy,) : Spannungsdifferenz infolge der mit dem dynamischen Beiwert multiplizierten Ermiidungslast

Der Betriebslastfaktor muss so gewihlt werden, dass die Anzahl an Uberfahrten wihrend 100 Jahren nach
Norm (s. Tabelle 3.1) grosser ist als die Anzahl an Uberfahrten auf der untersuchten Briicke.

Falls die Ausnutzungsziffer grosser als eins ist, kann davon ausgegangen werden, dass die vorhandene
Ermiidungssicherheit fiir eine Lebensdauer von 100 Jahren grosser ist als nach Norm SIA 161 gefordert
wird. Ist die Ausnutzungsziffer kleiner als eins, ist eine genauere Untersuchung der Ermiidungssicherheit zu
empfehlen (Stufe 2).

In vielen Féllen ist mit dem Betriebslastfaktor nach Norm die in der Rechnung beriicksichtigte Anzahl an
Zugsiiberfahrten grosser als die wirkliche Anzahl an Uberfahrten. Mit dem Korrekturfaktor ay gemiss [2],
kann dieser Nachteil ausgeglichen und die wirkliche Anzahl Uberfahrten beriicksichtigt werden.

Ao, =ay aAo(PQ,,) 4.3)

N . Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Anzahl an Uberfahrten

Als Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Anzahl an Uberfahrten steht folgender Ausdruck:

S
N
o, = 4.4
N (4.3 -10° J @9
wobel £=0.002174 +0.19 < 0.33
N : Anzahl Uberfahrten bis zum betrachteten Zeitpunkt
lp . Einflussldnge
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Falls infolge der Figenlasten des Tragwerks, der stindigen Einwirkung und der Ermiidungslast nur
Druckspannungen auftreten, darf gemédss Norm SIA 161 Art. 3.44.7 der Widerstandsbeiwert zu ¥, = 1.0
angenommen werden.

4.3 STUFE 2 : BETRIEBSLASTFAKTOREN DER VERGANGENHEIT

Die Betriebslastfaktoren nach Norm SIA 161 wurden auf der Grundlage des Verkehrsmodells nach der SIA
Studie 1987, welches die heutigen Verkehrslasten und Verkehrsaufkommen darstellt, fiir eine Nutzungsdauer
von 100 Jahren ermittelt (s. Abschnitt 3.2). Diese Betriebslastfaktoren sind fiir den Nachweis der
Ermiidungssicherheit bestehender Briicken nicht geeignet, da sie die Verkehrslasten der Vergangenheit
iiberschétzen.

Falls keine genauere Angaben gemacht werden, konnen zur Charakterisierung der Verkehrslasten der
Vergangenheit, die von der UIC vorgeschlagenen Typenziige benutzt werden (Anhang Al.1). Die
Betriebslastfaktoren der Vergangenheit sind mit diesen Typenziigen und dem im Abschnitt 3.4
beschriebenen Verkehrsmodell ermittelt worden. Sie sind im Anhang A2.1 abhingig vom Herstellungsjahr
der Briicke, von der vorgesehenen Restnutzungsdauer, von der Einflusslinge und vom heutigen
Verkehrsautkommen angegeben. Mit diesen Betriebslastfaktoren konnen die effektive Nutzungsdauer der
Briicke und die in der Vergangenheit aufgebrachten Verkehrslasten genauer beriicksichtigt werden.

Die fiir das Jahr 2000 berechneten Betreibslastfaktoren einer 1900 hergestellten Briicke, sind je nach
Einflusslénge beispielsweise 30% bis 17% kleiner als die Betriebslastfaktoren nach Norm SIA 161, welche
fiir die gleiche Nutzungsdauer von 100 Jahren ermittelt worden sind.

Da die Betriebslastfaktoren der Vergangenheit auch in Abhédngigkeit der vorgesehenen Nutzungsdauer
angegeben sind, kdnnen sie auch zur Schitzung der Restnutzungsdauer verwendet werden.

Der Nachweis der Ermiidungssicherheit eines ermiidungsgefardeten Konstruktionsdetails kann anhand der
Betriebslastfaktoren der Vergangenheit wie folgt durchgefiihrt werden:
Ao,

Ao-e = aBau_/ahrfEndnutzung AO-((DQﬁn) : V4 (45)
fat

Als Beispiel, kann die Ermiidungssicherheit eines Konstruktionsdetails von einer 1913 erbauten Briicke mit
einer Spannungsdifferenz infolge einer Ermiidungslast von 86 MPa, einer Einflussldnge /o = 20 m, einer
nominellen Ermiidungsfestigkeit von 71 MPa und einem Verkehrsaufkommen kleiner als 120 Ziige pro Tag
und Gleis wie folgt nachgewiesen werden:

Betriebslastfaktor fiir Hauptlinien und /4= 20 m ermittelt fiir das Jahr 2000 (Anhang A2.2):
04913-2000 = 0.66
71

A
AC, =913 5000 AT(PQO, ) =0.66-86=56.76 MPa < % _ 12 _ 64.55 MPa
' Y far

Die Ermiidungssicherheit fiir den aktuellen Zustand der Briicke ist damit erwiesen.

Ausgehend von der nominellen Ermiidungsfestigkeit und der Spannungsdifferenz infolge Ermiidungslast,
kann, beim Zuriickrechnen des Betriebslastfaktors aus Gleichung (4.5), die Restnutzungsdauer wie folgt
abgeschitzt werden:

Ac 1 71

C

@= =——=075 = 075=«
Y AC(PO,) 1.186 1913-2035
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Dies bedeutet, dass die Briicke eine bis zum Jahr 2035 ausreichende Ermiidungssicherheit und eine
Restnutzungsdauer von 35 Jahren aufweist.

Falls der Nachweis der Ermiidungssicherheit mit den Betriebslastfaktoren der Vergangenheit nicht erbracht
werden kann, oder falls die effektiven Verkehrsbelastungen nicht mit den Annahmen des Verkehrsmodells
der Vergangenheit {ibereinstimmen (Abschnitt 3.4), ist eine genauere Ermittlung der Ermiidungssicherheit
nach Stufe 3 zu empfehlen.

4.4 STUFE 3 : GENAUE ERMITTLUNG DER SCHADENSUMME

Falls der Nachweis anhand der Betriebslastfaktoren nicht erbracht werden kann, oder falls die effektiven
Verkehrsbelastungen nicht den Annahmen des vordefinierten Verkehrsmodells nach Abschnitt 3.5
entsprechen, dann muss der Nachweis der Ermiidungssicherheit durch eine genaue Schadensakkumulations-
rechnung, welche den tatsdchlichen Verkehr oder ein moglichst angemessenes Verkehrsmodell
beriicksichtigt, erbracht werden.

Der kumulative Schaden kann mit der sogenannten Miner-Regel ermittelt werden, d.h., die
Schadenszunahme d; infolge einer aufgebrachten Spannungsdifferenz Ag; ist die Inverse der Anzahl an
Spannungswechsel, die bei konstanter Amplitude aufgebracht werden kann. Das rechnerische Versagen des
Konstruktionsdetails wird bei der Schadensumme D = 1.0 erreicht.

D=Zdi=2%=l.0 (4.6)

Die Anzahl Spannungswechsel Ni, die bei der aufgebrachten Spannungsdifferenz Ac; zum Versagen fiihrt,
wird im Bereich der Zeitfestigkeit der konstanten Neigung m wie folgt beschrieben, falls ein Bezugspunkt
auf dieser Geraden bekannt ist:

A().In
_ k
Ao

1

N.

1

N, (4.7)

In der Regel wird als Bezugsgrosse (Aok, Nx) zweckméssigerweise die nominelle Ermiidungsfestigkeit Ao,
bei N, = 2-10° Spannungswechsel verwendet.

Die Schadenszunahme d; ergibt sich mit Gl. (4.6) wie folgt:

A"
g -+ _80 1 4.8)
N, Ac! Ny

Die lineare Schadensakkumulationsrechnung hat sich fiir Spannungsdifferenzen im Bereich der Zeitfestigkeit
bestens bewihrt. Sobald jedoch eine Vielzahl der Spannungsdifferenzen unterhalb der Dauerfestigkeit Aop
fiir konstante Schwingbeanspruchung liegt, sind die heute lblicherweise fiir die Bemessung verwendeten
Ermiidungsfestigkeitskurven in der Regel konservativ. Fiir die Beurteilung bestehender Tragwerke, kann
durch die genauere Beriicksichtigung der Spannungsdifferenzen unterhalb der Dauerfestigkeit Aoy, eine
wirklichkeitsndhere Abschétzung der Restnutzungsdauer erreicht werden.

In den Ermiidungsfestigkeitskurven kann ein Ubergangsbereich zwischen der Zeitfestigkeitsgeraden und der
Schadenfestigkeit Aoy, gefunden werden (s. Bild 4.1). Dabei hat sich gezeigt, dass der Abfall der
Schadenfestigkeit mit zunehmenden Schaden D entsprechend Gl. (4.9) ausgedriickt werden kann.

Ac, =Ac, (1-D)* (4.9)
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Die Schadenszunahme in Abhéngigkeit von der aufgebrachten Spannungsdifferenz Ac; und des vorhandenen
Schadens D kann nun nach [2] mit folgender Gleichung formuliert werden:

_Ao"-Aop 1-D)" 1
Aoy —Ao) (1-D)" Ng

(4.10)

i

d; . Schaden eines Spannungswechsel Ag;

Ac; . aufgebrachte Spannungsdifferenz

Aok :  Bezugsspannung

Nk . Anzahl Spannungswechsel bei der Bezugsspannung Aoy
m . Neigung der Betriebsfestigkeitskurve

Fiir Spannungsdifferenzen grosser als Aog muss die Schadenszunahme mit Gl. (4.8) ermittelt werden.

Bei der Schdensakkumulationrechnung nach Gleichung (4.10) beeinflusst die Reihenfolge der Grosse der
aufgebrachten Spannungsdifferenzen die weitere Schadenszunahme. Aus diesem Grund, muss bei der
Ermittlung der Restnutzungsdauer die Entwicklung der Achslasten und somit die Zunahme der Grosse der
Spannungsdifferenzen seit der Inbetriebnahme des Tragwerks beriicksichtigt werden.

Aoy [NNmmZ2]

1000 T
D=0
m
1
100 Dauerfestigkeit Ao
AO'C
M{estigkeit Aoy,
N Y
10 t t t {
105 1(ﬁ NC 1 07 10 8 1 09

Anzahl Spannungswechsel N

Bild 4.2 — Abfall der Schadensfestigkeit in Funktion des Vorhandenen Schadens [2]

Vergleichsrechungen haben gezeigt, dass durch eine genauere Beriicksichtigung der Spannungsdifferenzen
unterhalb der Dauerfestigkeit Aop bei der Ermittlung der Schadensumme mit Gl. (4.10), die gleiche
Restnutzungsdauer erhalten wird wie mit der Berechnung anhand der Modelle der Bruchmechanik. Mit der
Schadensakkumulationsrechnung kénnen insbesondere die Vorteile der Betriebsfestigkeitskurven in Bezug
auf die Zuordnung zu Kerbgruppen beibehalten werden. Bei der Ermittlung der Restnutzungsdauer mit den
Modellen der Bruchmechanik konnen z.B. Einfliisse wie die Vorspannung in den Nieten oder die
Kraftiibertragung infolge der Reibung zwischen angerissenen Bauteile nur durch grobe Annahmen
beriicksichtigt werden. Im Gegenteil, sind bei der Zuordnung zu Kerbgruppen diese Einfliisse implizit
beriicksichtigt, da die Betriebsfestigkeitskurven direkt aus den Resultaten von Ermiidungsversuchen
erfolgen.
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Als Beispiel ist in Bild 4.3 die Schadenzunahme fiir ein genietetes Detail einer Briicke mit Baujahr 1913
dargestellt. Das angenommene Verkehrsmodell und die aufgebrachten Spannungsdifferenzen sind je nach
Zeitspanne in Tabelle 4.4 angegeben. Die Spannungsdifferenzen wurden unter Beriicksichtigung des
dynamischen Beiwertes nach UIC ¥ (Gl. 3.3) bestimmt. Fiir die Ermittlung der Schadensumme wurde eine
nominelle Ermiidungsfestigkeit Ao, von 71 MPa und eine Dauerfestigkeit Aop von 52 MPa angenommen. In
Bild 4.3 wird die Schadensumme unter Beriicksichtigung einer abnehmenden Schadensfestigkeit nach Gl.
(4.10) ermittelt (durchgezogene Linie). Zum Vergleich wird ebenfalls die Schadensumme nach der linearen
Schadensakkumulationsrechnung nach GIl. (4.7) angegeben (gestrichelte Linie). Mit der linearen
Schadensakkumulationsrechnung wird die kritische Schadenstoleranz bereits im Jahr 1984 iiberschritten,
wihrend unter Beriicksichtigung der abnehmenden Schadensfestigkeit die Schadensumme den Wert D = 1.0
erst im Jahr 2007 erreicht. Dies bedeutet, dass ab Jahr 2000 das betrachtete Konstrunktionsdetail noch eine
Restnutzungsdauer von 7 Jahren aufweist.

Unter Berlicksichtigung der abnehmenden Schadensfestigkeit nach Gl. (4.10), betragt die fiir das Jahr 1983
ermittelte Schadensumme Do = 0.16. Die Schadenzunahme infolge einer zu diesem Zeitpunkt
aufgebrachten Spannungdifferenz von Ag; = 62.64 MPa, ist nach Gl. (4.10) wie folgt zu ermitteln:

g - Ao -Acp (1-D)" 1 _ 62.64° —52° (1-0.16)° 1

| ~2.96-107
T AT —Ac” (1-D)" Ny 71353 (1-0.16)° 2-10°

Da die Schadensakkumulationsrechnung aufgrund der 95-perzentilwerte der Ermiidungsfestigkeitskurven
erfolgt, kann die Ermittlung der Restnutzungsdauer ohne Beriicksichtigung eines besonderen
Widerstandbeiwertes erfolgen.

Schadensumme — —GL 4.7

o D[] Gl (4.10) p

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 1

0.0
1910 1930 1950 1970 1990 2010

Bild 4.3 — Schadenzunahme
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Tabelle 4.4 — Verkehrsmodell und Spannungskollektif

Zeitspanne

Typenzug

Zugtyp

Anteil des
Typenzuges am
GV resp. RV

Anzahl Uberfahrten
pro Tag und Gleis

Spannungsdifferenzen
infolge einer Zugiiberfahrt

N

Ac(¥0) [MPa]

1913-1960

Al0

Al2

GZ

60 %

40 %

60

»—E»—n — o AN T D W NN WN — =N — =N - G —

11.31
12.61
13.48
13.92
14.79
15.22
15.66
16.96
23.49
24.79
26.10
27.84
28.27
30.01
31.32
33.93
34.80
39.15
53.94

22.62
30.01
51.76

1961-1983

A20

AlS

GZ

75 %

25 %

60

NN\IB;»—NN»—N»—SA —_— O = =

10.44
22.18
23.05
24.36
54.37

15.66
16.96
17.83
19.57
20.01
21.31
33.49
35.67
36.10
38.71
42.63
46.98
56.11

1984-2040

S01

S04

GZ

50 %

50 %

60

—_—
[\O 2 \S]

20
18

20.01
40.02

11.31
16.53
16.96
27.22
58.72
62.64
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4.5 INSPEKTIONSINTERVALLE

Bei bestehenden Briicken konnen durch regelmissige Inspektionen, Abweichungen zwischen den
Berechnungsannahmen und dem wirklichen Tragwerksverhalten erkannt und die rechnerische Abschitzung
der Restnutzungsdauer verbessert werden.

Es ist in der Regel sehr schwierig, Ermiidungsrisse auf Briicken frithzeitig zu erkennen. Die entsprechend der
ersten Beurteilungsstufe (Abschnitt 4.2) als ermiidungskritisch identifizierten Details miissen mit besonderer
Sorgfalt untersucht werden. Selbst unter Laborbedingungen ist es in der Regel sehr schwierig,
Ermiidungsrisse festzustellen, wenn der rechnerische Schaden geringer als 0.8 ist. Aus diesem Grund kdnnen
zwei Fille unterschieden werden:

e D<0.38

Solange der theoretische Schaden kleiner als 0.8 ist, sind die Inspektionsintervalle nicht durch
ermiidungsbedingte Kriterien festzulegen. Die SBB empfehlen regelméssige Inspektionen im Abstand
von fiinf Jahren.

e D>0.8

Die meisten Risse konnen festgelegt werden, bevor der rechnerische Schaden 0.84 erreicht hat. Dies
ergab die Nachrechnung von Inspektionen an der Lehigh University. Im Zeitintervall, in dem der Schaden
von 0.8 auf 1.0 anwéchst, ist eine reelle Moglichkeit vorhanden, Ermiidungsrisse zu finden. Das
Inspektionsintervall sollte so festgelegt werden, dass ein Konstruktionsdetail in diesem Zeitintervall
mindestens zweimal inspiziert wird. Damit wird auch beriicksichtigt, dass ein Riss einmal {ibersehen
werden konnte. Es wird aus diesem Grund empfohlen, das Inspektionsintervall mit folgender Gleichung
Zu ermitteln:

_ N(D=1.0)- N(D=0.8)

N. =
insp 25

.11

Fiir das Beispiel im Abschnitt 4.4 (s. Bild 4.2) erreicht der Schaden einen Wert von 0.8 bzw. 1.0 im Jahr
2002 bzw. 2007. Das Inspektionsintervall kann daher wie folgt bestimmt werden:

_ 2007 —2002

insp

=2 Jahren

Um die Ermiidungssicherheit des betrachteten Konstruktionsdetails zu gewéhrleisten, sind ab Jahr 2002,
nachdem der rechnerische Schaden den Wert von 0.8 uberschritten hat, visuelle Inspektionen und
zerstorungsfreie Priifungen mindestens alle zwei Jahren durchzufiihren.
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5. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Beurteilung von bestehenden genieteten Eisenbahnbriicken der SBB ist die Weisung W Bau GD
27/92 verbindlich. In dieser Richtlinie werden fiir den Nachweis der Ermiidungssicherheit
Betriebslastfaktoren vorgeschlagen, welche unter Verwendung einer Betriebsfestigkeitskurve mit
konstanter Neigung und den SBB-Typenziigen ermittelt worden sind. Diese zwei Annahmen fiihren in
der Regel zu konservativen Resultaten, da vor allem die SBB-Typenziige sich zur Charakterisierung der
heutigen Betriebslasten aber nicht zur Typisierung der Verkehrslasten der Vergangenheit eignen.

Die Beurteilung der Ermiidungssicherheit bestehender Eisenbahnbriicken aus Stahl erfolgt am besten
durch ein stufenweises Vorgehen:

1) In einer erste Stufe wird eine Priorititenliste erstellt, mit der erkannt wird, welche
Konstruktionsdetails in erster oder zweiter Prioritdt hinsichtlich der Ermiidungssicherheit zu
beurteilen sind. Zu diesem Zweck, konnen in dieser ersten Etappe die Bemessungsnorm SIA 161
angewendet werden.

2) Die Restnutzungsdauer der ermiidungsgefdhrdeten Konstruktionsdetails kann in einer zweite Stufe
mit den Betriebsfestigkeitfaktoren abgeschétzt werden. Die Betriebslastfaktoren wurden mit den
Verkehrsmodellen der Vergangenheit nach UIC festgelegt und sind in Abhéngigkeit der
Einflusslange, des aktuellen Verkehrsaufkommen, des Baujahres und der vorgesehenen
Nutzungsdauer der Briicke angegeben (Anhang A2).

3) Falls die aufgebrachten Betriebslasten nicht den Annahmen der Verkehrsmodelle der Vergangenheit
nach UIC entsprechen, oder falls der Nachweis mit den Betriebslastfaktoren nicht erbracht werden
kann, muss der Nachweis der Ermiidungssicherheit durch eine genauere Ermittlung der
Restnutzungsdauer und beim Beriicksichtigen eines mdglichst angemessenen Verkehrsmodells
erbracht werden. Die Schadensakkumulationsrechnung ist in diesem Fall mit der Methode nach [2]
durchzufiiren.

Um die Ermiidungssicherheit zu gewihrleisten, sind fiir die Restnutzungsdauer der Briicke
Inspektionsintervalle festzulegen. Die Dauer der Inspektionsintervalle ist bei ermiidungsgeféhrdeten
Konstruktionsdetails von der Schadensumme abhéngig.

Schadensakkumulationsrechnungen, die unter Beriicksichtigen der Betriebslasten und der Anzahl an
Zugiiberfahrten nach dem Verkehrsmodell der Vergangenheit gemiss UIC durchgefiihrt wurden, zeigen
dass die Restnutzungsdauer vor allem von der Grdsse der heutigen und zukiinftigen Betriebslasten
abhéingig ist. Fiir eine Einflusslinge von 2 bzw. 50 m sind z.B. die vor 1970 bzw. 1920 aufgebrachten
Betriebslasten selten von Bedeutung. Dies zeigt, wenn die Verkehrsentwicklung den Annahmen der
Verkehrsmodelle der Vergangenheit nach UIC entspricht, ist fir die Ermittlung der Restlebensdauer
eine sehr genaue Beschreibung der in der Vergangenheit aufgebrachten Betriebslasten kaum von
Bedeutung. Im Gegenteil, kann die zukiinftige Verkehrsentwicklung massgebend sein.
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ANHANG

A1 VERKEHRSMODELLE

A1.1 Typenzige fur die Verkehrsmodelle der Vergangenheit nach UIC

LASTSCHEMA DER TYPENZUGE Lasten [kN] Abmessungen [m]
Personenzug mit L F = 1265 kN und L =64,04 m AQ1
135120 120 95 95 100 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 0 50
YV V VYVY v v y A4 v A l h Y 3 Y i
242 260 6q [17e a00
180 298 165  [210 210
14 84 8.20 B.20 B.20 820 820 820
Gdterzugmit ZF =2430kNund L=77,18 m AD2
135 130140 9095100 80 BO 80 BOBO B0 70 JO 70 70 B0 B0 B0 B0 B0 80 70 Y0 W 00 0 30 70
YYvy Frvy N A \ 4 Y A\ A HD‘ Y.V Yy YY Y Y
297 14 165 1.4 |3%0 280 350 280
200 391 185 (0 10 0 10 N L
1538 5.50 5.50 550 480 ' 480 ' 550 550 5.50 480 480 ' 480 480
Personenzug mit ZF = 1660 kN und L = 76,15 m A03
140140 140 100120120 S0 %0 S0 %0 S0 S0 S0__S0 50 50 S0 S0 0% 0 %W __® %
YV V YYY, XN W WY b Sl A A A Y _ N A Y 9 A m
249 250 165 74 325 18
200 292 165 [18S 325
14.95 10.20 10 20 10.20 10.20 1070 1020
Giiterzug mit LF =3250 kN und L =96,98 m AD4
135130140 9095100 120 120 120 120 80 B0 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 130
LA ASR A A &S r.v Vv.v Vv.¥ V.9 Y.¥ Y.V Y.V V.Y l 3ai3xpokm
297 14 16 .74 4 00
200 197 165 h 40 1.40 1. 680 m
1538 680 ' 680 680 680 6 80 6.80 680 6 HO 6 B0
Personenzugmit ZF = 2051 kNund L = 9502 m AD5
105 105 150 150 110110110110 68 68 77 77 77 77 17 77 77 77 17
YYYY YYVY v v A 4 v v - < 4 v Y W, 7x12x68 k)
A 2 60| 262] 16 4 6 00 > 201 4 &0
; 60 55 1.
220 2 155 155 | 310 310 460 2.29) 2X122m
17862 12.20 1350 1360 13.60
Schnellzug mit Z F =3589 kN und L =135,77 m A06
115 110 160 165 110115135135 106 106 W06 106 106 106 106 106
Y Y Y Y YYYY LA 4 Yyv Yyvy W W axi4x106 kN
a 760 252 50 601 250 2 50
220 260 59 15 200 0.7 700
451970 m
1157 19.70 1970

Bild A1 — Typencziige fiir die Verkehrsmodelle der Vergangenheit nach UIC [2,4]
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LASTSCHEMA DER TYPENZUGE Lasten [kN] Abmessungen [m]
Guterzug mit L F = 3780 kNund L =117.99 m AO7
90 125 135110 100120120 80 5] 120 120 =] ) 80 20 120 120 120 0
1
l , l 42(22120%M)
VY Y VX rF v ¥ Y A A Y . ¥ Y y h A v W 51280 kn
6y 200 301 6‘,] h 40 1,40
230 200 165 174 400
1599 680 680 650 680 680 680 =
Personenzugmit LF =2815kNundL = 73,15 m A08
175 190 195185190 160 160160160 100 LI I T ) 100 10 10 100 100 100 100 10 10
VY YIY99Y ¥Y l!r A 4 A Y A 4 A A A A h 4 h v
85 o0l pod rad  pog ped } 60 84 80)
200 200 80 180 1580 450 2.00
21058 7.70 770 1060 730 720 1060
Schmellzugmit £ F =4705 kNund L =173,16 m AD9
150 150 175180 180 160160 165165 115 115 115 115 15 15 115 115
VY VY VY VYV vY y v v v Y v v Suld x 115 km)
62 2.204 260 a4 B 292 1158 792
2.20 230 297 200 183 215 215
Sa21.2m
2.2 2172 0
Gaterzugmit ZF =6855kNund L =2369 m A10
130165160165165160 150 150150 120 120 130 130 130 130 130 130 130 130 130 120
Y VY VY . ¥ A A Y YY F v.v v Y Y
SO 150 15 300 150 60 1 64 1.00 N.60 10.80 160
250 150 1 240 1 504 4%  hso rved ‘200 200
1850 1.0 10 60 1800 1800
A B c c
-] 8 ] A A A mit  Amit A mit L 8 A A Bmiy B mit Cc C
0SF 05F 05F 0sF 0SF
Personenzug mit ZF =2840kNund L 98,78 m A11
160 190190190190 160160160160 125 125 0 w0 0 70 70 70 0 70 0
Y Y9 Y Y Y YYYY., V¥ Y Yy¥vY v v X Y ¥ v 2412x125kN)
50 pogd 2od 80 £q  |2.1 2 71|2.57| 375|257
220 200 250 180 1.59 850 375
241392 m __
1910 1392 17 64 1764 1264

Bild A2 — Typenziige fiir die Verkehrsmodelle der Vergangenheit nach UIC [2,4] (Fortsetzung)
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Abmessungen [m]

LASTSCHEMA DER TYPENZUGE Lasten [kN]
Schnellzugmit ZF =4780kNund L =171,14 m A12
160 190 190190 190 160160160160 115115 15 15 15 115 115 118
YVYVYVYYYVYYYY Yy Y.v Yy YY Sald x5 kN
% pog R od 80 180 292 11.58 292
220 2100 250 80 1.5q 215 215
S 2107 m
1510 21.72 21.72
Giterzug mit LF = 7220kN und L = 2719 m A13
150180180160160160 160160160 1230 10 139 130 100100 100100 90 90 90 - W €0
YY Y YYyYv".. ¥ N A A vYvY YyYv.VYv A A\ 4 Y.Y Y
%0 15 150 |300] 180 peo 60f 700 h 60 10 80 1 6] 4.50
220 150 150 250 15 ' 420 ' hso 80 200 200 p &0 &9
18.20 1.70 1060 18 00 7.70 7.0 710
A B c (2] o] o
, B A A € B8  Amit Amit, Bmit, B8 A , o , o o € € ,Cmk, B D ,
' v T05F 0S5F 0SF 05F
Tricbwagen mit LF =520kNund L = 465 m Al4
80 80 50 %0 80 BO 50 50
v h A A Y Y A Y A
3375 3315 450
600 100 300
12.75 10.50 1295 10.50
Personenzug mit ZF = 3450 kNund L = 151,10 m A15
180 200 200 200 200 170170170170 90 90 90 90 %0 %0 90 %0
T YY Y Y Y YYYY. Y Y A . YY YyvY 314 x50 kM)
L..‘.‘.’l L.00 bod 180 V1E0 L.-ﬂ 16.50 245
220 200 250 180 |s.'1 "250
} Ja2640m
1910 640 2640
Schnellzug mit £ F = 4060 kN und L = 1775 m Al16
180 200200200200 170170170170 100 100 100 100 100 100 100 100
YYYYYYYYY h A A A 4 v Y v v 4aid 5 100 kNI
hso pod pod 180 180 P4y 16 .50 2 a5
220 200 25 180 159 2% ]
4dal6dm
19.10 %640 26 40

Bild A3 — Typenziige fiir die Verkehrsmodelle der Vergangenheit nach UIC [2,4] (Fortsetzung)
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LASTSCHEMA DER TYPENZUGE Lasten [kN] Abmessungen [m]
Zug 17 — Giterzugmit ZF =9711kNund L = 262,24 m A17
135 200200200200200135145145145145145 150 150 160 160 140 140 140 140 160 160
A YYYY Y Y YYYTYY v Y A A AAA i YY v v
.95 185 1.85 [320] 175 1.37 193 468 2554 255 pod o
"300 185 1.8 218 150 .37 pae 216 50 h 70 690 1 )(1
25.64 900 10 50 14.30 10.50
n ) = 6
a8 LA A Amit amit  C . Cmit € mit B mit B i 8 B A C _Cmit ¢
" N T 06F 067 Th2F 0 12F 0 0aF 0arF
Personenzug mit ZF=2600kNund L= 1490 m A18
00 200 200 200 9 9 90 90 90 %0 90 90
Y v , \ A YyY Y ¥ Y Y A A Jx 14290 kN
260 4.50 260| |2.50| 16 50 2 50|
340 3.40 250 250
Ix265m
1650 26.50 6 %0
Schnellzug mit Z F = 4690 kN und L =231,7 m A19
195 195 195 195 195 195 10 110 110 110 10 110 110 110
A A A Y VN A A A 4 A 6w 42 x 110 kNI
230 poad pad |2.70 250 16.50 b.50
230 510 230 {250 '2.50]
6x265m
19.70 26 50 2650
Giterzug mit SF =9440kNund L = 3238 m A20
ns s 215 NS 150 150 140 140 150 150 €5 65 160 160 160 160
Y Y A Y A v Y h h 4 Y v Y Yy vy
260 4 50 760 540 P1g bd 6 BO d Rag  Pod o4
140 340 255 2.55 468 28% 285 468 h.70 650 .7d
1650 1050 900 1250 900 1430
A B c [5) E
_E O D A A C 8 8 , 0 D EmitEmit g 8 D 4 0O  E Amit A 8 8 E 8
05F 05F 0SF
Giiterzug mit L F =21230kN und L =342,3 m A21
20% 205 205 205 205 205 200 200 200 200
YyYvYYy YvYvy v Y Yy v 74 « 14 x 200 kN)
2,55 1.85) 8.30 1,85 208 4.70 2.08
1.85 1.85 2.55 2.00 200
2451286 m
2080 12,86

Bild A4 — Typenziige fiir die Verkehrsmodelle der Vergangenheit nach UIC [2,4] (Fortsetzung)
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A1.2 Typenziige nach der SIA Stud

ie 1987

Prozent-
anteil

Typisierte Belriebsziige SBB

Studie SlA 1987

(kn], [m]

S01  Triebwaogenzug

6 x
— ~ )
4 x 152
26 | () | | | e
azlzsl 15.0 25[2‘2[
- +—
IP = 3648 kN v=125 km/h i=24

s02 Lokomotivgezogener Zug

8x
r - 1
4x225 4 x 105
w0 |@ =l ||| | | fmterere
2.1I2.B 5.1 2;8[2.1‘&5[2.5[ 16.5 [2.5[2.51
— B I B B | .
ILP=4260 kN v=140 km/h i=36

Gemischter Giiter
L

. 803

zug Relhenfolge: L-3xC-B-2xC-10xB-C-B-C-4xB-
C B C-3xB

A A

6x225

20 | =1 |

s
2x 225 2x70

e e Ro—

IP=7610 kN

2.712.1l2._ll_4.4 12.1 2.Il2.7‘ktl 6.5 }ZALS‘! 6.5 1[|.91I

v=80 km/h i=60

S04  Gemischter Giiterzug
L

Reihenfolge: L-2xB-R-10xB-R-2xB-R-10xB
B R

A

! 6x225
20 @ —11

Y oxt0 ¥ 4 x225

2.7[2.112‘1 4.4 [21)21
11

] pel ] | o
27190 6.5 11.9 BL% 12.8 ‘[1

=11

b=+l

IP= 7410 kN v=80 km/h i=66
S05 Blockzug
7x 1%
6x225 I axees Y 2y225 !

)

‘lz.?llzl‘lz.lll 44 ‘12112.1‘123[1.6118! 8.4 I}@‘[Lm_g! 6.5 _lllﬁ‘l

T © =1l

I

IP=12'600 kN v =80 km/h 1= 56
sos  Blockzug
14 x
6x225 4 x225 !

1_‘ ..... mmmmnaan

!
_lg|z1|z.1[ 4.4 [21121]2.7 23 1.31 4.9 beas
LU B | A 1 1 R -

IP=13"950 kN

v=80 km/h i=62

IP =Totallast (inkl. Lokomative) in kN

i=Anzahl Achsen (inkl. Lokomotive)

v = charakteristische Geschwindigkeit

Bild A5 — Typencziige fiir die Verkehrsmodelle nach Studie SIA 1987.
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A1.3 SBB - Typenziige (Richtlinie W Bau GD 27/92)

A1.5 SBB-Typenziige

( Prozent- Triebwagenzug N
anteil 6
. - \ [kN], [m]
4 x 152
26 @ - mmmmmnaeee
22(2.6 15.0 2.6]2.2
IP = 3648 kN, v = 125 km/h, i = 24, L = 143.2 m, p = 24.72 kN/m
Lokomotivgezogener Zug
8 x
4x20 4 x 105 >
20 @ - -+ ~mmmmmemees
2.12.8| 5.1 [2.8]2.1]2.5])2.5 16.5 2.5|12.5
IP = 4160 kN, v = 140 km/h, i = 36, L = 222.3 m, p = 18.33 kN/m
Gemischter Giiterzug Reihenfolge: L-3xC-B-2xC—~10xB-C-B-C-4xB-C-3xB
L C B
l 6 x 200 Y 2x200 " 2x70
20 | @ | | - + [ -
2.7|12.1]2.1] 4.4 |2.12.1]2.7]20] 6.5 [20/19] 6.5 [1.9
IP = 7060 kN, v = 80 km/h, i = 60, L = 293.3 m, p = 23.70 kN/m
Gemischter Giiterzug Reihenfolge: L—2xB—R-10xB—R-2xB—R—10xB
L B R
. 6 x 200 Y 2x70 7 4 x 200 )
20 | @ ~ -+~ -+ SE——
2.7(2.19)2.1] 4.4 |212.12.7\1.9) 6.5 [1.9]1.8[1.8 12.8 1.8(1.8
.87 2
IP = 6960 kN, v = 80 km/h, i = 66, L = 320.9'm, p = 21.39 kN/m
Blockzug
7 x 1 x
4 hd
6 x 200 4 x 200 2 x 200
710~ —+ —+ T
2.7121)12.] 4.4 |2.1)2.12.7/1.6)1.8 8.4 1.8(161.9 6.5 [1.9
IP = 11200 kN, v = 80 km/h, i = 56, L = 233.3 m, p = 47.08 kN/m
Blockzug
14 x
6 x 200 4 x 200
7 @ - —t= S RREEELEE
2.7{2.1[2.1] 4.4 |21(2.1)2.7|2.3]1.8] 4.9 [1.8]2.3
\_ IP = 12400 kN, v = B0 km/h, i = 62, L = 196.6 m, p = 61.51 kN/mJ)

Bild A6 — SBB-Typenziige nach Richtlinie W Bau GD 27/92 [3].
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A1.4 Typenziige fur das Verkehrsmodell der Zukunft nach UIC

TYP UND LASTSCHEMA DER TYPENZUGE Ia L v
VERKEHRS-
ANTEIL Lasten [kN]  Abmessungen [m] [kN] [(m] |[km/n)
Lokgezogener Personanzug
6 x 225 4 x 110
s A 1 b B i
e 4 i 4 A i
EO1 14 22 oo 22 14 18 15 18 6630 ) 2611 | 200
P - P . F— - s
TT1TT TIiTr T T T 1
22 22 2.6 26
18.5 20.3
Zugskomposition : A-B-B8-B.8.B-8.8-8-8-B-B-B
Lokgezogener Personenzug
4 x 225 4 x 110
c D
3 3’ i 3 g
E02 5300 | 2811 | 160
1.4 R X x
1467 4 25 . 16.5 e
T 14 L4 LA g
3.3 33 25 25
16.1 26.5
Zugskomposition : C-D-D-D-D-D-D-D-D-D-D
Schnallfahrender Triebwagenzug
4 x 200 4 x 150 4 x 200
E F G
an T h A ) K ! A LR r
9400 | 38552 | 250
A z .
47, , 84 , 20 245 16.5 , 245 20 | gas 47
T T T T T T L T T T
30 3.0 25 4 . 2
21.16 26.4 25 %0 3.0
Zugskomposition : E-F-F-F-F-F-F-F.F.F.F-F-F-F-G
Schnellfahrender Triecbwagenzug
4x170 3 x 170 2 x 170
H I . J
r A r +
1 1.65 1. 1. .
35 4 no '€ 3 15.7 et H 15.7 e
T T A L4 T T T T T
3.0 3.0 3.0
22.15 21.85 18.7
EOQ4 5100 | 237.6 250
3 x 170 4 x 170
b K 1 - L 4
. + v+ + ¥
1 1.65 1.65 35
3 15.7 L S 10
T T T T T T
3. 3.0 3.0
21.85 22.15
Zugskompesition : H-l-J-J-J-J-J-J-J-J-K-L
Lokgezogener Giterzug
6 x 225 6 x 225
M N .
EITEEII N xrs ¥
EO05 20 21 44 21 20 20 18 5; 1.8 20 21600 | 2703 | &80
TN LRLS e V44 b-b
e L g Tt Tt
2.1 2.1 1.8 18
16.8 16.9
Zugskompesition @ M-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-N

Bild A7 — Typencziige fiir das Verkehrsmodell der Zukunft nach UIC [5].
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TYP UND LASTSCHEMA DER TYPENZUGE pXe} L v
VERKEHRS-
ANTEIL Lastan [kN] Abmassungen [m] [kN] [m] [kmih]

Lokgezogener Guterzug

6 x 225 2x70 [N] 4 x 225 4 x 225

M (o] P Q
-1 ~ F 4 . 4 b 4
lL1 LA A 9 L

<<=

14310 | 3531 | 100
E06 20 21 4,4 21 20 19 g5 19 t

ry
T T [m!

16.8 10.3 20.0 14.8

—- 4O [
L o

A

8
s
*
1.

-y
-
ek
-y
L

Zugskomposition : M-0-0-P-0-Q-Q-O-P-P-P-0-0-Q-Q-0-P-Q-0-0-Q-0-P

Lokgezogener Giterzug

6 x 225 4 x 225

=_L
J
-
¥

E07 B 4 R 10350 2125 120

vl
N

ro 4™
o4

[ e o
e )

18.5 ’ 10.4

Zugskomposition : A-R-R-R-R-R-R-R-R-R-R

Lokgezogener Giterzug

6 x 225 2 x 250
A S

e

11350 | 2125 100

4 55

2.2
+—4
T

2

-
ek of

185 9.7

Zugskompesition : A-5-5-5-5-5-5-5-5-5-3-5-5-5-5-5-5-5-5-5-5

Bild A8 — Typencziige fiir das Verkehrsmodell der Zukunft nach UIC [5] (Fortsetzung).

—
Typenzug | Zugstyp Anteil am
GV resp. RV
in %
EO1 PZ 35.3
EO2 PZ 35.3
EO3 PZ 14.7
E04 PZ 14.7
EO05 GZ 21.2
E06 GZ 36.4
EQ7 GZ 24.2
E08 GZ 18.2

Bild A9 — Prozentuale Hdufigkeit der Typenziige (PZ: Personenzug; GZ: Giiterzug).

ICOM 419



DB-SBB Arbeitsgruppe «alte Stahlbriickeny 33/42

A2 BETRIEBSLASTFAKTOREN ERMITTELT MIT DEN VERKEHRSMODELLEN DER
VERGANGENHEIT

A2.1 Nebenlinien ( < 60 Ziuge pro Tag und Gleis)

l=50m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57
1890 - 1909 0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57
1910 - 1929 0.48 0.49 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.56
1930 - 1949 0.47 0.48 0.49 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56
l=30m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61
1890 - 1909 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61
1910 - 1929 0.52 0.53 0.54 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61
1930 - 1949 0.50 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59
l=20m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.54 0.55 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61 0.61 0.62
1890 - 1909 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61 0.62
1910 - 1929 0.53 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61 0.62
1930 - 1949 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.58 0.59 0.60 0.61
lp=15m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.54 0.55 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61 0.62 0.64
1890 - 1909 0.53 0.55 0.56 0.58 0.59 0.60 0.61 0.62 0.63
1910 - 1929 0.53 0.54 0.56 0.57 0.58 0.60 0.61 0.62 0.63
1930 - 1949 0.51 0.53 0.55 0.56 0.58 0.59 0.60 0.61 0.62
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ls=10m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.59 0.61 0.62 0.64 0.65 0.67 0.68 0.69 0.70
1890 - 1909 0.59 0.60 0.62 0.63 0.65 0.66 0.68 0.69 0.70
1910 - 1929 0.58 0.60 0.62 0.63 0.65 0.66 0.67 0.69 0.70
1930 - 1949 0.57 0.59 0.60 0.62 0.64 0.65 0.66 0.68 0.69
ls=7m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1949 0.62 0.64 0.66 0.68 0.70 0.71 0.73 0.75 0.76
ls=5m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1949 0.71 0.73 0.75 0.77 0.79 0.81 0.83 0.84 0.85
lp=3m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1949 0.93 0.95 0.98 1.00 1.02 1.03 1.05 1.07 1.08
lp=2m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1949 0.81 0.83 0.85 0.87 0.89 0.91 0.92 0.94 0.95
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A2.2 Hauptlinien ( £ 120 Ziige pro Tag und Gleis)

=50 m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.60 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69
1890 - 1909 0.60 0.61 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69
1910 - 1929 0.60 0.61 0.62 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69
1930 - 1949 0.58 0.60 0.61 0.62 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68
l=30m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.66 0.67 0.69 0.70 0.71 0.73 0.74 0.75 0.76
1890 - 1909 0.65 0.67 0.68 0.70 0.71 0.72 0.73 0.75 0.76
1910 - 1929 0.65 0.67 0.68 0.69 0.71 0.72 0.73 0.74 0.76
1930 - 1949 0.63 0.65 0.66 0.68 0.69 0.68 0.72 0.73 0.74
l=20m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.67 0.69 0.70 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76
1890 - 1909 0.67 0.68 0.70 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76
1910 - 1929 0.66 0.68 0.69 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76
1930 - 1949 0.64 0.66 0.67 0.69 0.70 0.71 0.72 0.74 0.75
ls=15m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.65 0.67 0.69 0.70 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76
1890 - 1909 0.65 0.67 0.68 0.70 0.71 0.73 0.74 0.75 0.76
1910 - 1929 0.64 0.66 0.68 0.70 0.71 0.73 0.74 0.75 0.76
1930 - 1949 0.63 0.65 0.67 0.68 0.70 0.71 0.73 0.74 0.75
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lg=10m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.72 0.74 0.76 0.78 0.79 0.81 0.82 0.84 0.85
1890 - 1909 0.72 0.74 0.76 0.78 0.79 0.81 0.82 0.84 0.85
1910 - 1929 0.72 0.74 0.76 0.77 0.79 0.81 0.82 0.83 0.85
1930 - 1949 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.79 0.81 0.81 0.84
lg=Tm Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1949 0.75 0.78 0.79 0.81 0.83 0.84 0.86 0.87 0.89
lp=5m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1949 0.83 0.85 0.87 0.89 0.91 0.92 0.94 0.95 0.97
ls=3m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1949 1.06 1.09 1.11 1.13 1.15 1.17 1.19 1.21 1.23
lp=2m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1949 0.92 0.95 0.97 0.99 1.01 1.03 1.04 1.06 1.08
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A2.3 Hauptlinien mit grossem Verkehr ( > 120 Ziige pro Tag und Gleis)

=50 m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.71 0.73 0.75 0.76 0.77 0.79 0.80 0.81 0.82
1890 - 1909 0.71 0.73 0.74 0.76 0.77 0.78 0.80 0.81 0.82
1910 - 1929 0.71 0.72 0.74 0.75 0.77 0.78 0.79 0.81 0.82
1930 - 1949 0.69 0.71 0.72 0.74 0.75 0.77 0.78 0.80 0.81
l=30m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.79 0.81 0.82 0.84 0.85 0.87 0.88 0.89 0.90
1890 - 1909 0.79 0.81 0.82 0.84 0.85 0.86 0.88 0.89 0.90
1910 - 1929 0.79 0.80 0.82 0.83 0.85 0.86 0.88 0.89 0.90
1930 - 1949 0.76 0.78 0.80 0.82 0.83 0.85 0.86 0.87 0.89
l=20m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.80 0.82 0.83 0.85 0.86 0.87 0.89 0.89 0.90
1890 - 1909 0.80 0.82 0.83 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.90
1910 - 1929 0.80 0.81 0.83 0.84 0.86 0.87 0.88 0.89 0.90
1930 - 1949 0.77 0.79 0.81 0.82 0.84 0.85 0.87 0.88 0.89
ls=15m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.77 0.79 0.81 0.82 0.83 0.85 0.86 0.86 0.87
1890 - 1909 0.77 0.79 0.80 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87
1910 - 1929 0.76 0.78 0.80 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.86
1930 - 1949 0.75 0.77 0.79 0.80 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86
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lg=10m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1889 0.85 0.87 0.89 0.91 0.93 0.95 0.96 0.98 1.00
1890 - 1909 0.85 0.87 0.89 0.91 0.93 0.95 0.96 0.98 0.99
1910 - 1929 0.85 0.87 0.89 0.91 0.93 0.94 0.96 0.98 0.99
1930 - 1949 0.83 0.86 0.88 0.89 0.91 0.93 0.95 0.96 0.98
lg=Tm Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1949 0.88 0.91 0.93 0.95 0.97 0.99 1.01 1.03 1.04
lp=5m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1949 0.92 0.95 0.97 1.00 1.01 1.03 1.03 1.03 1.05
ls=3m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1949 1.18 1.21 1.24 1.27 1.29 1.31 1.34 1.35 1.36
lp=2m Zukiinftige Nutzung

Baujahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
1870 — 1949 1.03 1.06 1.09 1.11 1.13 1.15 1.16 1.17 1.19
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A3 VERKEHRSAUFKOMMEN (BEISPIELE)

3-10

210

10

Bild A3.1 -

1950

Kumulierte Anzahl
der Uberfahrten

Hauptlinien mit
grossem Verkehr

Hauptlinien

4 Nebenlinien

1960 1970 1980 1990 2000
* Wildegg - Brugg a Killwangen - Dietikon
4 Othmarsingen - Brugg ¢ Thalwil - Horgen Oberdorf
* Frick - Effingen a Wiirenlos - Regensdorf-Watt
@ Brugg - Turgi o Turgi - Baden
x Baden - Wettingen = Wettingen - Killwangen

o Dietikon - Schlieren
- Zirich Altstetten - Ziirich HB
¢ Diibendorf - Uster

>

Schlieren - Ziirich Altstetten
Ziirich Wiedikon - Thalwil
Ziirich HB - Ziirich Letten

a Zirich HB - Ziirich Oerlikon Effretikon - Winterthur

x Winterthur Seen - Bauma Kreuzlingen - Konstanz

+ Gossau - St.Gallen = Sargans - Bad Ragaz

- Bad Ragaz - Landquart + Landquart - Chur

©

Kumulierte Anzahl eingetragen und vom Verkehrsmodell UIC beriicksichtigte Uberfahrten
in der Zeitspanne 1951-1996.
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A4 BETRIEBSFESTIGKEITSKURVEN GENIETETER DETAILS
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