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Teil 2: Nachweis basierend auf den Messwerten
des Monitoring-Projekts , Bahnbriicke Eglisau”

Bei der genieteten Rheinbriicke in Eglisau wurde iiber einen Zeitraum von einem Jahr
ein Monitoring durchgefiihrt. Die mittels Rainflow-Analyse ausgewerteten Messwerte
dienten als Grundlage fiir den Nachweis der Ermiidungssicherheit. Die Messquer-
schnitte sind in der Regel nicht identisch mit den Nachweisquerschnitten, weshalb die
gemessenen Dehnungen bzw. Spannungen in die fiir den Nachweis mal3gebende Niet-
lage des Nachweisquerschnittes umgerechnet wurden. Die hierfiir erforderlichen Um-
rechnungsfaktoren wurden rechnerisch am statischen Modell ermittelt. In einem ersten
Schritt wurde die Dauerfestigkeit fiir die ermiidungsheanspruchten Bauteile untersucht.
Fiir die Bauteile mit ungeniigender Dauerfestigkeit wurde anschlieBend eine Schadens-
akkumulationsberechnung nach Palmgren-Miner auf Basis der fiir genietete Konstruk-
tionsdetails geltenden Wéhlerkurven durchgefiihrt. Basierend auf den Messwerten aus
dem Monitoring konnte schlieBlich fiir die Nietkonstruktion eine geniigende Ermiidungs-
sicherheit und fiir das maBgebende Bauteil eine weitere Nutzungsdauer von mindestens
50 Jahren nachgewiesen werden.

Fatigue safety of riveted bridges — Part 2: Verification based on the monitoring data of
the project ,Railway Bridge at Eglisau”. Long term monitoring over one year has been
conducted on the riveted Railway Bridge over the Rhine at Eglisau. Measured values
were exploited by rainflow analysis and served as the basis for the verification of fatigue
safety. As the locations of measurements are generally not identical with the cross sec-
tions of verification, measured strains respectively stresses, were extrapolated to the
relevant verification cross section by means of factors that were obtained by structural
analysis. Using these values, all fatigue relevant structural details were first verified with
respect to the fatigue limit. Then, damage accumulation calculation according to the
Palmgren-Miner rule and based on Wéhler curves for riveted details was performed for
those structural details where the fatigue limit check was not fulfilled. Sufficient fatigue
safety could finally be verified for the whole riveted structure and an additional service
life of at least 50 years for the most fatigue relevant structural element.

1 Einleitung

Die steigenden Anforderungen des
modernen Bahnverkehrs stellen die
Eigentiimerschaften von Bahnbriicken
zunehmend vor die Aufgabe, ihren
Bauwerksbestand hinsichtlich der Si-
cherheit und Restnutzungsdauer zu
beurteilen. Es sind deshalb zuverlds-
sige Aussagen bezliglich der Tragsi-
cherheit, Gebrauchstauglichkeit und
Ermiidungssicherheit notwendig. Im
Rahmen des Monitoring-Projektes
,Bahnbriicke Eglisau“ konnten die
zur Beurteilung von Sicherheit und

baren, modularen Messkonzept erfasst
werden [1]. Ziel des Projektes war es,
basierend auf den Monitoring-Daten
das tatséchliche Tragverhalten ausrei-
chend genau beurteilen zu konnen.
Die Projektabwicklung erfolgte in
vier Phasen iiber insgesamt zwei Jahre.
Die letzte Projektphase beinhaltete die
Erfassung der Monitoring-Daten iiber
ein Jahr sowie die Nachweisfiihrung
fiir die Trag- und Ermiidungssicher-
heit. Nachfolgend wird der auf Moni-
toring-Daten basierende Nachweis der
Ermiidungssicherheit erldutert.

2 Beschreibung der Briicke

Die Rheinbriicke in Eglisau (Schweiz)
wurde 1895 bis 1897 fiir einen einglei-
sigen Bahnverkehr gebaut. Im zentra-
len Bereich des 457 m langen Bau-
werkes wird der Rhein mit einer ge-
nieteten Stahlfachwerkkonstruktion
iiber 90 m frei tragend iiberspannt.
Nordlich und siidlich der 9 m hohen
Fachwerkkonstruktion schlieflen sich
die beiden gemauerten Vorlandbrii-

Restnutzungsdauer erforderlichen In-
formationen mit einem leicht anpass-

Bild 1. Bahnbriicke iiber den Rhein bei Eglisau, Schweiz (Foto: privat)
Fig. 1. Railway bridge over the Rhine at Eglisau, Switzerland
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cken an, deren Pfeiler im Auflagerbe-
reich bis zu 50 m hoch sind (Bild 1).

Im Jahr 1921 wurde auf der Seite
mit dem beweglichen Lager eine Ver-
spannvorrichtung eingebaut, die mittels
Hebelwirkung je 1000 kN Druckkraft
in die Fachwerkuntergurte einleitet
und so den festgestellten horizontalen
Verschiebungen der Uferpfeiler entge-
genwirkt. Basierend auf einer im Jahr
1980 durchgefiihrten statischen Uber-
priifung wurden 1982/83 die urspriing-
liche Fahrbahn aus Zores-Eisen durch
einen Schottertrog ersetzt sowie meh-
rere Stabanschliisse verstdrkt. Der
Korrosionsschutz der Stahlkonstruk-
tion wurde zudem vollstandig erneu-
ert.

3 Modellbildung und Tragwerks-
analyse

In der ersten Projektphase wurde pa-
rallel zur Optimierung des Messkon-
zeptes das Tragwerk mit einem drei-
dimensionalen Stabmodell erfasst,
welches zur Schnittkraftermittlung im
Rahmen des Tragsicherheitsnachwei-
ses verwendet wurde (Bild 2).

Zur Funktionskontrolle der Mess-
einrichtung wurden vor Beginn der
Langzeitmessung im September 2010
Belastungsversuche mit Lokomotiven
durchgefiihrt. Ein Vergleich der Mess-
ergebnisse mit den Rechenwerten
diente der Optimierung des Messkon-
zepts, indem bei den beziiglich Ermii-
dung wichtigsten Querschnitten zu-
sédtzliche Messstellen angeordnet wur-
den.

Die Anordnung der Fahrbahn (be-
stehend aus Schottertrog, Zwischen-
quertridger, Langstrager, Quertrager)
etwa 1,5 m unterhalb des Hauptfach-
werk-Obergurtes hat zur Folge, dass
die Fahrbahn auch als Obergurt mit-
tragt und entsprechend Druckkrifte
abgetragen werden. Aufgrund dieser
Tragfunktion erfolgte die Modellie-
rung der Fahrbahn auf der Hohe OK
Quertrédger, da hier der obere Wind-
verband angeordnet ist und dement-
sprechend die horizontalen Lasten
mehrheitlich auf dieser Hohe seitlich
in die Pfosten abgetragen werden. Die
Langstrager und der Schottertrog, wel-
cher mit vier fiktiven Trédgern model-
liert wird, werden entsprechend ihrer
wirklichen Lage exzentrisch an die
Quertréager angeschlossen (Bild 3).

Beim Hauptfachwerk werden alle
Knoten unter Beriicksichtigung ex-
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Bild 2. Dreidimensionales Modell fiir die Tragwerksanalyse und Abmessungen
des Haupttriigers

Fig. 2. Three-dimensional model for the structural analysis and dimensions of the
main girder
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Bild 3. Querschnitt des Fachwerktrdgers und Modellierung
Fig. 3. Cross section of the truss girder and modelling
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zentrischer Anschliisse biegesteif mo-
delliert. Die Fiillstdbe des oberen und
unteren Windverbandes sowie der
Querverbidnde werden hingegen ge-
lenkig angeschlossen.

Ein Vergleich der Messergebnisse
aus dem Belastungsversuch mit den
am Tragwerksmodell ermittelten rech-
nerischen Werten zeigte auf, dass das
Tragverhalten mit dem statischen Mo-
dell ausreichend genau erfasst wird.

Mit dem Einbau des Schottertro-
ges im Jahre 1982 wurde die Bean-
spruchung der Léngstrdger deutlich
reduziert. Es war deshalb zu erwarten,
dass der Fahrbahnbereich mit Schot-
tertrog und Léngstrager beziiglich ak-
tueller Ermiidungsbeanspruchungen
unkritisch sein diirfte.

4 Ergebnisse des Langzeit-Monitorings

Die zur Beurteilung der Ermiidungs-

sicherheit relevanten Dehnmessstrei-

fen wurden an folgenden Bauteilen

montiert (vgl. Bild 4):

Feld 1: Diagonalen, Langstréger,
Quertréger, Pfosten

Feld 10: Untergurt

Im Bild 5 sind beispielhaft einzelne
Querschnitte mit der Anordnung der
Dehnmessstreifen dargestellt.

Die Messdaten jeder Zugsiiber-
fahrt wurden gespeichert und konnen
in Funktion der Zeit grafisch darge-
stellt werden. In Bild 6 sind beispiel-
haft fiir einzelne Messstellen die
Messdaten fiir eine Giiterzugiiberfahrt
festgehalten. Dargestellt sind die Deh-
nungen in Funktion der Zeit. Zu be-
achten ist, dass bei dieser grafischen
Darstellung der Malistab der Ordi-
nate nicht konstant ist. Deutlich sicht-
bar sind bei Diagonale und Untergurt
die geringen Einfliisse der einzelnen
Achslasten, wahrend beim Quertréager
vorerst ein kontinuierlicher Anstieg
(globale Wirkung) und anschliefend
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Bild 5. Anordnung der Dehnmessstreifen in den Querschnitten
Fig. 5. Arrangement of strain gauges in cross sections

das direkte Uberfahren der Achsen
mit prozentual starken Dehnungsén-
derungen (lokale Wirkung) unterschie-
den werden kann.

5 Nachweis der Ermiidungssicherheit
5.1 Vorgehenskonzept

Neben dem Aspekt der Zugénglich-
keit wurde die Lage der DMS so ge-
wihlt, dass die Spannungsverteilung
im Messquerschnitt moglichst einem
elastischen Verhalten im Bruttoquer-
schnitt entspricht. Die Messstellen
liegen deshalb moglichst weit entfernt
zu Nietlochern, um Dehnungskon-

zentrationen nahe der Niete zu ver-
meiden. Im Nachweisquerschnitt sind
hingegen die Lagen der Nietlocher
ermiidungsrelevant, weshalb die ge-
messenen Dehnungen bzw. Spannun-
gen fiir den Nachweis auf die maR-
gebende Nietlage im Nachweisquer-
schnitt umgerechnet werden mussten
(vgl. Abschnitt 5.3). Fiir die Nachweis-
querschnitte wurden in einer ersten
Stufe der Dauerfestigkeitsnachweis
und falls notwendig in einer zweiten
Stufe der Ermiidungsnachweis mit
der Schadensakkumulationstheorie
nach Palmgren-Miner gefiihrt.

5.2 Messwerte

Eglisau Hintwangen  Dije Messwerte jeder einzelnen Zug-
Seitenansicht iiberfahrt wurden mittels der Rain-
Feld 1 Feld 9-10 Feld flow-Analyse ausgewertet und gewéhl-

ten Dehnungs- bzw. Spannungsstufen
zugeordnet. Jeweils iiber eine Mess-
dauer von einem Monat wurden die
Messwerte aufsummiert und abgespei-
chert. Die entsprechenden Monats-
auswertungen wurden als Tabellen
sowie grafisch als Histogramme auf-
bereitet (Bild 7).

Bild 4. Lokalisierung der zur Beurteilung der Ermiidungssicherheit relevanten
Dehnmessstreifen
Fig. 4. Localisation of strain gauges relevant for the fatigue safety verification
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Bild 6. Aufzeichnung einzelner DMS der 1. Diagonalen, des Untergurts in Feld-

mitte und des Quertrdgers

Fig. 6. Recorded data of a strain gauge on the 1st diagonal, the bottom chord at

mid-span and the cross girder
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Bild 7. Histogramm einer Monatsauswertung

Fig. 7. Histogram of a monthly evaluation

5.3 Umrechnung Messquerschnitt —
Nachweisquerschnitt

Die Umrechnung der Messwerte in die
maligebende Nietlage im Nachweis-
querschnitt erfolgte mittels Umrech-
nungsfaktoren, die rechnerisch am
dreidimensionalen Stabmodell anhand
der Schnittkraftverteilung fiir eine zen-
trische Anordnung des Lastmodells
D4 gem&R der Norm SIA 269/1 [2]
ermittelt wurden. Lediglich fiir die
Langstrager wurde der Umrechnungs-
faktor mit gezielten Laststellungen fiir
das maximale und minimale Feldmo-
ment bestimmt. Die Spannungen bei
den Dehnmessstreifen wurden mit
dem Bruttoquerschnitt, diejenigen in
der maRgebenden Nietlage mit dem

Nettoquerschnitt berechnet. Fiir jede
Messstelle wurde auf diese Weise ein
Umrechnungsfaktor bestimmt.

5.4 Objektspezifische Besonderheiten

Bei einigen Tragelementen wurden
Dehnungen gemessen, die nicht exakt
einem Ebenbleiben des Querschnitts
entsprechen. Griinde hierfiir diirften
einerseits die doppelwandige Ausbil-
dung der Hauptfachwerke sowie die
Abtragung der horizontalen Léngs-
druckkrifte im Endbereich der Fahr-
bahn sein. Eine detaillierte Auswer-
tung hat fiir den 1. Fachwerkpfosten,
die 1. und 2. Diagonalen, den Unter-
gurt in Feldmitte sowie die 1. Quertra-
ger neben dem Auflager fiir die Abtra-
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gung einzelner Schnittkrdfte unter-
schiedliche prozentuale Aufteilungen
fiir Innen-/Aussenseite bzw. oberer/
unterer Flansch ergeben, die entspre-
chend beim Umrechnungsfaktor be-
riicksichtigt wurden.

Eine weitere Besonderheit der
Rheinbriicke Eglisau ist die Verdnde-
rung des Tragsystems durch den Ein-
bau eines Schottertroges beim Umbau
1982, wodurch einerseits die Langstra-
ger entlastet wurden, anderseits aber
der Schottertrog mit seiner grossen
Querschnittsfliche Normalkrifte in
Briickenléngsrichtung anzieht. Diese
Normalkréfte miissen am Briicken-
ende wieder konzentriert, seitlich zu
den Fachwerkpfosten abgetragen wer-
den und verursachen entsprechend
zusétzliche Beanspruchungen bei Quer-
trager und Fachwerkpfosten. Zudem
wurde nach dem Umbau die Strecken-
klasse fiir Bahnverkehr von C3 auf D4
erhoht. Bei der Beurteilung der Ermii-
dungssicherheit wurden diese Ein-
fliisse beriicksichtigt.

5.5 Dauerfestigkeitsnachweis

Abgestiitzt auf die Norm SIA 269/3 [3]
wurden fiir die Hauptfachwerkpfosten
sowie fiir die Langs- und Quertrdger im
Feldbereich die Kerbgruppe 80, fiir die
iibrigen maBgebenden Konstruk-
tionsdetails die Kerbgruppe 71 in Rech-
nung gestellt. In einem ersten Schritt
wurde die Dauerfestigkeit untersucht,
indem fiir jede relevante Messstelle der
iiber die gesamte Messperiode maximal
gemessene Spannungswechsel unter
Berticksichtigung des Umrechnungs-
faktors fi; in die maligebende Nietlage
im Nachweisquerschnitt umgerechnet
und mit der Dauerfestigkeit verglichen
wurde (Tabelle 1). Der Dauerfestigkeits-
nachweis ist dann erbracht, wenn das
Verhéltnis np > 1,0 betragt.

Da insbesondere die Langstréager
vor dem Umbau 1982 trotz kleinerer
Bahnlasten der Streckenklasse C3 ho-
her beansprucht waren, wurde das
dreidimensionale Stabmodell an die
Situation vor Einbau des Schottertro-
ges angepasst und fiir die Nutzung bis
1982 ein analoger Dauerfestigkeits-
nachweis durchgefiihrt. Die Beanspru-
chung im Nachweisquerschnitt wurde
dabei am angepassten System mit
Bahnlasten der Streckenklasse C3 er-
mittelt und so die Umrechnungsfakto-
ren fiir die Nutzung vor 1982 ermit-
telt (Tabelle 2).
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Tabelle 1. Ergebnisse des Dauerfestigkeitsnachweises fiir die mafigebenden Bauteile
Table 1. Results of the verification with respect to the fatigue limit for the determinant structural elements

MQS | Erlduterung Acp max |zug. Anz.| DMS fiot max np Messung
Aomgs | Wechsel AoNwQs
[N/mm?] | [N/mm?| [-] [ | [IN/mm?] | [-] Monate
4 Pfosten auf Hohe OK QT, QV1 rechts 58 66 7 21 0,71 47 1,24 12
2 Pfosten auf Hohe UK QT, QV1 links 58 58 16 37 1,12 65 0,89 12
7 | QT, QV1 links 51 22 2 78 1,65 36 1,42 10
8 QT, QV1 mitte 58 34 7 76 1,18 40 1,44 12
9 QT, QV1 rechts 51 30 75 70 1,60 48 1,07 11
17 | Léngstrager links, Feld 1 bei QV 1 51 18 1 58 0,64 12 4,45 4
18 |Léngstréager Feld 1 Mitte 58 38 1 64 1,43 54 1,07 3
14 | 1. Diagonale links Feld 1 51 58 39 13 1,71 99 0,52 11
20 |2. Diagonale rechts Feld 1 51 62 1 121 1,33 82 0,62 10
25 | Untergurt Feld 10 rechts 51 46 10 130 1,20 55 0,93 11
Tabelle 2. Ergebnisse des Dauerfestigkeitsnachweises fiir Bahnlasten bis 1982
Table 2. Results of the verification with respect to the fatigue limit for railway loading until 1982
MQS | Erlduterung Acp max zug. Anz. | DMS fiot max np Messung
AGMQS Wechsel AGNWQS
[N/mm?] | [N/mm?] [-] [ | IN/mm? | [-] Monate
4 Pfosten auf Hohe OK QT, QV1 rechts 58 66 7 21 0,49 32 1,79 12
2 Pfosten auf Hohe UK QT, QV1 links 58 58 16 37 0,91 53 1,10 12
7 QT, QV1 links 51 22 2 78 1,74 38 1,34 10
8 QT, QV1 mitte 58 34 7 76 0,97 33 1,76 12
9 QT, QV1 rechts 51 30 75 70 1,69 51 1,01 11
17 | Langstréger links, Feld 1 bei QV 1 51 18 1 58 1,26 23 2,26 4
18 | Lingstriger Feld 1 Mitte 58 38 1 64 1,73 66 0,88 3
14 1. Diagonale links Feld 1 51 58 39 13 1,48 86 0,60 11
20 | 2. Diagonale rechts Feld 1 51 62 1 121 1,18 73 0,71 10
25 Untergurt Feld 10 rechts 51 46 10 130 1,07 49 1,04 11
Ein Vergleich zeigt auf, dass, wie 1000
erwartet, die Langstrager vor dem Ein-
bau des Schottertroges héher bean-
sprucht waren und hierfiir keine aus-
reichende Dauerfestigkeit nachgewie- _
sen werden liann. Aus Qie.sem Grund T et
ist mit Ermiidungsschiddigungen zu g
rechnen, welche mit der Schadensak- % T schwellenwert
kumulationstheo.rie pach Palmgren- 5 Eiiiﬂﬁf“%?é@.'fmc dar Emuicimgs-
Miner zu beriicksichtigen sind. 3 - Aoy =048 - Aag
(=]
o
5.6 Betriebsfestigkeitsnachweis é’
s
o
Abgestiitzt auf die Resultate der Dau- £
erfestigkeitsnachweise fiir die Nut- E,,
zungsperioden vor und nach dem 2
Umbau 1982 wurden fiir Nachweis- &
querschnitte mit ungeniigender Dauer-
festigkeit, d.h. fiir die Pfosten UK
Quertréger, die 1. und 2. Diagonalen, 10 p
den Untergurt in Feldmitte sowie fiir 108 o8 10° 0 1ot ol 10°

die Langstréger im Randfeld Betriebs-

festigkeitsnachweise mittels Schadens- fzahlSeanmungimanect

akkumulationsberechnung nach Palm-
gren-Miner durchgefiihrt. Basis fiir die
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Bild 8. Wohlerkurven fiir genietete Konstruktionsdetails gemdf3 [3]
Fig. 8. Wohler curves for riveted structural details according to [3]
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Nachweisfiihrung waren die Wohler-
kurven geméR der Norm SIA 269/3
[3] (Bild 8).

In einem ersten Schritt wurde die
Schidigung im Messjahr ermittelt.
Dazu wurden die aus den Messwerten
aus der Rainflow-Analyse gewonne-
nen Dehnungs- bzw. Spannungsstufen
mittels Umrechnungsfaktor in den
Nachweisquerschnitt umgerechnet.
Jeder so ermittelten Spannungsstufe
wurde nach der Beziehung

N _Acsg“~2-106
i Ac"

die maximal mogliche Anzahl Span-
nungswechsel N; zugeordnet. Mit der
aus der Rainflow-Analyse pro Span-
nungsstufe ermittelten Anzahl Span-
nungswechsel n; konnte so fiir jede
Spannungsstufe und durch Aufsummie-
rung samtlicher Spannungsstufen des
Mehrstufenkollektivs die Schédigung
im Messjahr ermittelt werden. Span-
nungswechsel unterhalb des Schwellen-
wertes ergeben keine Schiadigung (Ta-
belle 3). Analog konnte auch fiir die
Periode vor der Lasterhohung und dem
Umbau 1982 eine rechnerische Schadi-
gung fiir das Messjahr ermittelt werden.

Basierend auf statistischen Anga-
ben der Schweizerischen Bundesbah-
nen zu der Anzahl Ziigen und den
Gesamtbruttoregistertonnen (GBRT)
konnten die bisherigen Verkehrsbelas-
tungen ermittelt werden. Fiir das Mess-
jahr von April 2011 bis Mérz 2012 re-
sultierte eine Verkehrsbelastung von
23,0 - 10° GBRT.

Das zukiinftige Verkehrsvolumen
beruht auf folgende Prognosen:
fiir 2025: 33,8 - 10 GBRT/Jahr
fiir 2035: 38,9 - 10° GBRT/Jahr

(Prognose 2025 + 15 %)

Dazwischen wird eine lineare Zu-
nahme, ab 2035 eine konstante Ver-
kehrsbelastung angenommen. Zusam-
mengefasst resultieren die in der
Tabelle 4 festgehaltenen Verkehrsbe-
lastungen.

Basierend auf der ermittelten Er-
miidungsschiadigung pro Messjahr
und der zugeordneten Verkehrsbelas-
tung von 23,0 - 10° GBRT und unter
der Annahme einer gleichbleibenden
Verkehrszusammensetzung konnte
anschlieRend proportional zur Ge-
samttonnage fiir einzelne Zeithori-
zonte der Schadigungsgrad berechnet
werden.

Tabelle 3. Akkumulation des Ermiidungsschadens in der 1. Diagonalen
Table 3. Fatigue damage accumulation in the first diagonal

MQS 14 1. Diagonale links Feld 1

NW-QS 13

Kerbgruppe Acc = 71 N/mm?

Schwellenwert Aoy, = 33 N/mm?

Faktor fiot = 1,71 []

DMS 13
Ac fiot - AG Anz. Anz. n-10°
[N/mm?| [N/mm?| n; N; [
2,0 3.4 2,05E+07 7,74E+12
6,0 10,3 5,20E+04 3,19E+10
10,0 17,1 1,73E+04 2,48E+09
14,0 23,9 6,91E+03 4,61E+08
18,0 30,8 8,82E+03 1,31E+08
220 37,6 2,31E+04 4,81E+07 479,58
26,0 444 1,49E+03 2,09E+07 71,59
30,0 51,3 1,65E+03 1,02E+07 162,21
34,0 58,1 7,87E+02 5,45E+06 144,32
38,0 64,9 5,31E+02 3,13E+06 169,81
42,0 71,8 5,28E+02 1,90E+06 278,50
46,0 78,6 9,30E+01 1,20E+06 77,31
50,0 85,4 7,73E+02 7,93E+05 974,93
54,0 92,3 3,56E+02 5,40E+05 659,73
58,0 99,1 3,90E+01 3,77E+05 103,31
62,0 105,9 0,00E+00 2,70E+05 0,00
66,0 112,8 0,00E+00 1,98E+05 0,00
70,0 119,6 0,00E+00 1,47E+05 0,00
74,0 126,4 0,00E+00 1,12E+05 0,00
78,0 133,3 0,00E+00 8,58E+04 0,00
82,0 140,1 0,00E+00 6,68E+04 0,00
86,0 146,9 0,00E+00 527E+04 0,00
90,0 153,8 0,00E+00 4,20E+04 0,00
94,0 160,6 0,00E+00 3,38E+04 0,00
98,0 167,4 0,00E+00 2,74E+04 0,00
z=31213

Monate: 11

Anteil: 92,0 %

Faktor: 1,087

Schidigung im Messjahr 0,0034

Entspricht 23 105 GBRT

Schédigung bis 1982: 0,033

Vorerst wurde die Schadigung bis 6 Beurteilung

zum Umbau 1982 fiir Bahnlasten der
Streckenklasse C3 ermittelt. Es zeigte
sich, dass das Tragwerk generell und
die Léngstrager im Besonderen vor
dem Umbau lediglich eine geringe
Schédigung erlitten hatten. Anschlie-
Rend wurden die Schadensakkumula-
tionsberechnungen fiir ausgezeich-
nete Zeithorizonte durchgefiihrt (Ta-
belle 5).

Mit den Messwerten aus dem Lang-
zeit-Monitoring und der Umrech-
nung in die ma3gebenden Nietlagen
im Nachweisquerschnitt mit Hilfe
des dreidimensionalen Stabmodells
konnte fiir die meisten Bauteile der
Nachweis der Dauerfestigkeit er-
bracht werden. Fiir die iibrigen Bau-
teile wurde ein Nachweis mittels
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Tabelle 4. Angaben zu den Verkehrsbelastungen

Table 4. Traffic loading data

Periode GBRT/Jahr | GBRT/Periode | Faktor xC3 D4

-] [- 109] [- 109] -] [- 10°] [- 10°]

1898-1939 4,70 1974 0,89 175,5

1940-1981 9,62 404,0 0,89 534,6

1982-2011 22,62 678,6 1,00 678,6

2012-2025 29,40 411,6 1,00 1090,2

2026-2035 36,40 364,0 1,00 1454,2

2036-2045 38,90 389,0 1,00 1843,2

2046-2055 38,90 389,0 1,00 22322

2056-2065 38,90 389,0 1,00 2621,2

Schadensakkumulationsberechnung
nach Palmgren-Miner durchgefiihrt,
bei welcher der Einfluss des System-
wechsels durch den Einbau des Schot-
tertroges im Jahre 1982 sowie der
Wechsel der Streckenklasse von C3
auf D4 beriicksichtigt wurde. Mit der
seitens der Schweizerischen Bundes-
bahnen prognostizierten zukiinftigen
Verkehrsbelastung resultiert fiir die
maRgebende 1. Diagonale bis zum
Jahr 2065 lediglich eine Schadigung
von 0,42.

Durch den Einbau des Schotter-
trogs konnten die Langstrdger und
damit auch deren Anschliisse an die
Quertréger entlastet werden. Die Scha-
densakkumulationsrechnung zeigt
auch, dass die Ermiidungsschidigung
infolge mittragender Wirkung der
Lingstrager im Globalsystem ver-
gleichsweise wenig zunehmen wird, da
die Lingstrager nicht mehr direkt
durch die Bahnlasten beansprucht wer-
den. Die Langs-/Quertrdgeranschliisse,
die vor allem bei offenen Fahrbahnen
fiir die Ermiidung oft das maligebende
Konstruktionsdetail sind, weisen so-
mit auch eine geniligende Ermiidungs-
sicherheit auf.

Das Einhalten des erforderlichen
Sicherheitsniveaus erfolgt, indem der
mittels Schadensakkumulation be-
rechnete Wert einen gewissen Wert

nicht iiberschreiten darf. Im vorlie-
genden Fall wurde eine Ermiidungs-
schiddigung von maximal 0,50 als an-
nehmbarer Sicherheitsabstand gegen-
iiber theoretischem Bauteilversagen
(Wert der Ermiidungsschéddigung =
1,0) erachtet.

Die Angaben zu den Verkehrsbe-
lastungen (Tabelle 4) und die berech-
nete Ermiidungsschédigung (Tabelle 5)
zeigen zudem, dass die genietete Kon-
struktion wahrend der bisherigen
Nutzungsdauer von 116 Jahren einer
vergleichsweise geringen Beanspru-
chung ausgesetzt war und erst in den
kommenden Jahren eine fiir die Er-
miidung bedeutende Verkehrsbelas-
tung zu erwarten ist.

Basierend auf den Messwerten
aus dem Monitoring kann demzufolge
rechnerisch fiir die gesamte Nietkon-
struktion eine gentligende Ermiidungs-
sicherheit sowie fiir das maRgebende
Bauteil eine weitere Nutzungsdauer
von mehr als 50 Jahren nachgewiesen
werden. Da fiir das ma3gebende Bau-
teil, die 1. Diagonale, der mit Abstand
grosste Ermiidungsschaden ermittelt
wurde, muss empfohlen werden, die
1. Diagonalen in absehbarer Zeit zu
verstarken. Damit kénnte der Niet-
konstruktion eine rechnerisch sehr
lange weitere Nutzungsdauer attestiert
werden, auch im Hinblick auf eine

Tabelle 5. Gesamte prognostizierte Ermiidungsschdadigung bis 2065
Table 5. Total projected fatigue damage until 2065

Bauteil Schédigung bis Ende

2011 2035 2065
Pfosten (UK QT) 0,005 0,011 0,019
Langstréager (Feldmitte) 0,049 0,060 0,077
1, Diagonale 0,133 0,247 0,420
2, Diagonale 0,025 0,045 0,075
Untergurt 0,002 0,003 0,006
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wesentlich intensivere Ermiidungsbe-
anspruchung.

7 Folgerungen und Ausblick

Mit dem aufgezeigten Nachweisver-
fahren fiir die Ermiidungssicherheit
konnte das primére Ziel des Monito-
ring-Projektes ,,Bahnbriicke Eglisau®,
das Tragverhalten und die Ermiidungs-
sicherheit der genieteten Konstruk-
tion auf der Grundlage von messtech-
nisch erfassten Daten zu beurteilen,
erreicht werden. Aufgrund der positi-
ven Erfahrungen mit der Kombina-
tion von Tragwerksanalyse und mess-
technischer Untersuchung darf erwar-
tet werden, dass bei Anwendung
dieser Verfahrensweise zukiinftig der
Aufwand fiir Erhaltungsmanahmen
deutlich reduziert werden kann.
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