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Teil 1:
Nachweismethoden bestehender
Eisenbahnbriicken aus Stahl
hinsichtlich der rechnerischen
Restnutzungsdauer

1. Einleitung

Bestehende Eisenbahnbriicken stellen ein erhebliches Anlagevermdgen dar, sodass ihre

zukiinftige moglichst lange Weiterverwendung wirtschaftlich von gro3em Interesse ist.

Vor allem stidhlerne Eisenbahnbriicken — meist noch in genieteter Bauweise — weisen aktuell
bereits sehr grofle Lebensdauern auf, die auch mitunter ihre geplante Lebensdauer von etwa
100 Jahren bereits iiberschreiten.

In Hinblick auf eine sichere Betriebsfithrung kommt dabei der zutreffenden Einschédtzung der
Ermiidungsschidigung grofle Bedeutung zu. Dies vor allem deshalb, da sich — gegeniiber dem
Planungszeitpunkt dieser alten Bestandsbriicken — die Streckenbelastungen bzw.
Verkehrsvolumina deutlich erh6ht haben.

Hinsichtlich der Einschidtzung des weiteren Betriebes eines Bestandstragwerkes ist daher die

Ermittlung der rechnerischen Restnutzungsdauer sehr wichtig.

Nachfolgend werden praktische Nachweismethoden diesbeziiglich dargestellt, die mit

vertretbarem Aufwand eine Beurteilung bestehender Tragwerke gestatten.

Bedingt durch die groe Streuung bzw. Unwigbarkeit der Eingangsgrofien
(Ermiidungsfestigkeit, Verkehrsdaten) ist die so ermittelte rechnerische Restlebensdauer eher
als Richtgrofle fiir die zukiinftige Strategie zu sehen (zB hinsichtlich Festlegung von
Inspektionsintervallen, erforderliche  VerstirkungsmaBBnahmen, Sinnhaftigkeit einer

Korrosionsschutzerneuerung oder Zeitpunkt zukiinftiger Ersatzneubauten).




Fiir eine iiber die rechnerische Lebensdauer hinausgehende Beurteilung der weiteren
Benutzbarkeit eines Briickentragwerks konnen genauere Untersuchungen erforderlich werden
(intensivierte Inspektionen, Riss- und Materialpriifungen, Bruchmechanik), die jedoch nicht
Gegenstand dieses Dokuments sind; fiir Hinweise zum Vorgehen in diesen Fillen siche z.B.
die ECCS Veroffentlichung [1], welche speziell solche Fille behandelt und in diesem Sinne
das vorliegende Dokument ergénzt.

Die Untersuchung der rechnerischen Lebensdauer ist nur ein Teilaspekt der Zuverlédssigkeit

eines Bestandstragwerks.




2. Grundsatzliche Zusammenhange

2.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die allgemeinen formelméBigen Zusammenhinge dargestellt,
welche beim Nachweis der Tragfdhigkeit und der Bestimmung der Restlebensdauer genieteter
Eisenbahnbriicken Anwendung finden. Diese bilden die Grundlage fiir die Formulierung der
in Abschnitt 5 beschriebenen Prozedur zur Bestimmung der rechnerischen Restlebensdauer
dieser Tragwerke. Dabei wird auf die Vorgehensweise der Richtlinie ONR 24008 [2]

eingegangen bzw. Bezug genommen, die bereits im Einklang mit dem aktuellen Eurocode ist.

Die ergénzende Darstellung zu den Tragsicherheitsnachweisen erfolgt primédr deshalb, da die
diesbeziiglichen Regelungen in der ONR 24008 mitunter Symbole und Bezeichnungen

aufweisen, die vom aktuellen Eurocode abweichen. Darauf wird in erster Linie hingewiesen.
2.2 Tragsicherheitsnachweise — Statische Festigkeit

Der erste Schritt bei der Bestandsbewertung bestehender, meist genieteter
Stahlbriickentragwerke besteht naturgemd aus dem Nachweis der ausreichenden
Tragfahigkeit im Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS). AuBler den in Punkt 7 der ONR
24008 genannten Féllen wird der Nachweis der Bauteile prinzipiell unter Anwendung der
letztgiiltigen Einwirkungs- und Bemessungsnormen durchgefiihrt, unter Beachtung der
Materialkennwerte 1t. Kapitel 6.2 ONR 24008 auf der Widerstandsseite und — zumeist —
aktualisierter Daten auf der Einwirkungsseite (Stufe 2 1t. ONR 24008). Die letztgiiltigen

Einwirkungs- und Bemessungsnormen sind derzeit:
EN 1993 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — von Bedeutung sein:

- EN 1993-1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau; besonders
Abschnitte 5 und 6.

- EN 1993-1-5: Plattenformige Bauteile; falls Beulnachweise notwendig werden.

- EN 1993-1-8: Bemessung von Anschliissen; nur fiir die Bemessung von
Schweiindhten und Schraubanschliissen bei Umbauten. Fiir genietete Anschliisse sind

jedoch die ergdnzenden Regeln nach ONR 24008 zu beachten.




Fiir die Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Stahlbriicken kann somit der Eurocode 3 —
EN 1993 — mit all seinen Teilen prinzipiell in Ergdnzung mit der ONR 24008 (Abschnitt 10.2)
verwendet werden. Allerdings sind dabei die folgenden Unterschiede in den Bezeichnungen

der beiden Normen zu beachten:

Bezeichnung EN 1993 ONR 24008
Nomineller/Charakteristischer Wert der Streck-/Fliegrenze fy fyx
Nomineller/Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit f, fux
Charakteristischer Wert der Scherfestigkeit von Nieten o-f, D TN Rk
Bemessungswert d. Widerstands gegen Lochleibungsdruck | k, -a, -f, Iy frLx/Ymo

D ergibt sich aus der Definition des Bemessungswertes des Scherwiderstandes pro Scherfuge F, rq in EN 1993-

1-8 (2005), Tabelle 3.4.

2 ergibt sich aus der Definition des Bemessungswertes des Lochleibungswiderstands pro Niete Fy, gg in EN

1993-1-8 (2005), Tabelle 3.4. Fiir diesen Wert wurden die Bemessungswerte (an Stelle der charakteristischen)

verglichen, um auf die unterschiedliche Verwendung von yy, in EN 1993 bzw. vy in ONR 24008 hinzuweisen.

Tabelle 1 Bezeichnungen von Grofsen fiir den Nachweis der Tragfihigkeit
(ULS) genieteter Bauteile, die in ONR 24008 von jenen in EN 1993 abweichen.

Weder die Scherfestigkeit von Nieten noch der Widerstand gegen Lochleibungsdruck sind in
ONR 24008 in gleicher Form definiert wie im Eurocode (Tabelle 1). In beiden Fillen wurde
in ONR 24008 die jeweilige FestigkeitsgroBe (als Spannung) direkt definiert, statt wie im
Eurocode mit Modifikationen der Zugfestigkeit von Niet- bzw. Grundmaterial (f,: bzw. f,) zu
operieren. Dies stellt einerseits (besonders beim Lochleibungsdruck) eine deutliche
Vereinfachung der formelméBigen Handhabung dar, ist aber andererseits auch in der

statistischen Auswertung der vorhandenen Versuchsergebnisse begriindet.

Zu beachten ist, dass bei der Nachrechnung genieteter Tragwerke hinsichtlich der
Festigkeitswerte die ONR 24008 alleine mafgebend ist. Fiir geschraubte und geschweilite

Bestandstragwerke gilt der Eurocode.

Die laut ONR 24008 fiir die verschiedenen, in der Vergangenheit angewandten Stahlsorten
anzusetzenden Zahlenwerte der oben erwihnten FestigkeitsgroBen sind in Abschnitt 3

angegeben.




2.3 Grundlage der Ermidungsnachweise — Betriebsfestigkeit / Restlebens-

dauer

Neuere Normen und Regelwerke erfassen den Ermiidungsnachweis von Eisenbahnbriicken in
Form des so genannten Betriebsfestigkeitsnachweises. Dies bedeutet, dass die im Betrieb
auftretenden Beanspruchungsspiele (Belastungskollektiv) erfasst werden. Dies erfolgt durch
sogenannte Betriebsfaktoren, die zum schadensiquivalenten Beanspruchungsspiel Aoy fiihren.
Im aktuell giiltigen Eurocode 3 - EN 1993-2, wird folgendes grundlegendes Nachweisformat
verwendet, um die Betriebsfestigkeit innerhalb der rechnerischen Nutzungsdauer zu

gewahrleisten:

Ao
Ve - AOE < Y < (1)
Mf

mit
- Aog.... Schadensiquivalentes Spannungsspiel (Doppelamplitude) fiir 2 10°
Lastwechsel, siche Abschnitt 4.

- Ac.... Ermiidungsfestigkeit bei 2 - 10® Lastwechsel, entsprechend dem ausgefiihrten
Konstruktionsdetail in Abstimmung mit dem Kerbfallkatalog. Fiir genietete
Bestandstragwerke finden sich die Festigkeitswerte in ONR 24008 (s. Abschnitt 3).
Die Ermiidungsfestigkeiten fiir geschraubte und geschweillite Bestandstragwerke
finden sich im Eurocode in EN 1993-1-9.

- vrpr... Lastseitiger Teilsicherheitsbeiwert fiir Ermiidungs- und Betriebsfestigkeits-

nachweise; dieser Wert wird mit 1,0 angenommen (EN 1993-1-9).

- ywmf... Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite fiir Ermiidungs- und
Betriebsfestigkeitsnachweise; entsprechend der Definition im Eurocode wird dieser
Faktor in Abhéngigkeit der Schadensfolge und Schadensauffindbarkeit definiert. Im
Eurocode — EN 1993-1-9, nimmt dieser Teilsicherheitsbeiwert Werte von 1,00, 1,15
oder 1,35 an, in Abhingigkeit von der Inspizierbarkeit des betrachteten
Konstruktionsdetails. Fiir genietete Tragwerke wird im Allgemeinen ein Wert yme =
1,10 empfohlen (s. Abschnitt 5.3).

Grundlage der obigen Nachweisformel sind zum einen das Wohlerlinienkonzept, zum anderen
die lineare = Schadensakkumulations-Hypothese  von  Palmgren/Miner, die das
Belastungskollektiv in das schadensdquivalente Einstufenkollektiv umwandelt (Bild 1).
Alternativ dazu kann die Formel auch umgedreht werden, um den rechnerischen Schaden D

zu ermitteln, der am Ende der aktuellen Betriebsdauer akkumuliert wurde.




Dadurch ergibt sich die folgende Gleichung (2) zur Bestimmung des Schadens D als Funktion
der lastseitigen Grofle Acp und der WiderstandsgroBe Ac.. Der vollen Ausnutzung in
Gleichung (1) entspricht eine Schadenssumme D = 1,0.

m

m | AC

Dz(YFf‘YMf) .(—AGEJ <1,0 ()
C

Dabei ist m die Neigung der zugrunde liegenden Ac -N Kurve (Wohlerlinie).

log Ac A

L AGef

.QO'E

2106 |Og n;
AGEI)\.'AGref

Bild 1 Zusammenhdnge beim Betriebsfestigkeitsnachweis

Die Schiadigung D stellt auch die Basis dar, um die Restnutzungsdauer abzuschitzen. Ergibt
sich beispielsweise fiir ein Bestandstragwerk nach 65 Betriebsjahren eine Schidigung D = 0,5
so wire — bei gleichem Verkehrsaufkommen — noch eine Restnutzungsdauer von

65.(170) _g5.(1-05)
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=65 Jahren moglich.

Tatsdchlich muss jedoch beim Nachweis der Restnutzungsdauer die — gegeniiber der
Vergangenheit allenfalls erhohte — Betriebsbelastung mit beriicksichtigt werden, sodass eine

demgegeniiber (65 Jahre) geringere Restlebensdauer vorliegt.

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Restlebensdauer bestehender Eisenbahnbriicken ist
in Abschnitt 5 ndher dargestellt.




3. Kennwerte des Material- und Bauteilwiderstands
genieteter Bauteile nach ONR 24008

3.1 Allgemeines

Im Zuge der Arbeiten an der Richtlinie ONR 24008, ,,Bewertung der Tragfdhigkeit
bestehender Eisenbahn- und StraBlenbriicken* [2], wurde ein Forschungsprojekt ins Leben
gerufen, mit dem Ziel der Erarbeitung von Grundlagen zum Nachweis der statischen
Festigkeit und Ermiidungsfestigkeit flir genietete Briickenbauteile. Die widerstandsseitigen
Kennwerte, die im Rahmen dieses Forschungsprojektes ermittelt wurden, stellen die Basis der
Richtlinie dar. Initiator dieses Forschungsprojektes waren die dsterreichischen Bundesbahnen
(OBB). Dabei wurden am Institut fiir Stahlbau und Flichentragwerke der TU Graz Ergebnisse
von statischen Versuchen und Ermiidungsversuchen an genieteten Bauteilen statistisch

ausgewertet.

Als Ergebnis der Studie wurden Tabellen mit statischen Festigkeitswerten sowie ein
Wohlerlinienkatalog mit Kerbfillen genieteter Bauteile in die Richtlinie ONR 24008

aufgenommen, siehe [2], die auch in [3] und [4] verdffentlicht wurden.

3.2  Statische Festigkeit genieteter Bauteile nach Richtlinie ONR 24008

Im Abschnitt 6 der Richtlinie ONR 24008 wird der rechnerische Nachweis der Tragfahigkeit
bestehender Briicken im ULS nach letztgiiltigem Normenstand — angepasst an den aktuellen
Eurocode — fiir alle Bauweisen geregelt. Dabei werden in den Abschnitten 6.3 und 6.4 zwei
(als Standardmethoden anzusehenden) semi-probabilistische Nachweisstufen angefiihrt,
wobei der Hauptunterschied zwischen Stufe 1 und Stufe 2 in der Festlegung der (lastseitigen)
Teilsicherheitsfaktoren liegt. Die spezifisch fiir Stahlbriicken beim ULS-Nachweis
anzusetzenden charakteristischen Festigkeitskennwerte des verwendeten Materials, sowie
auch die materialabhdngigen Teilsicherheitsfaktoren auf der Widerstandsseite, sind —
unabhéngig von der gewihlten Stufe 1 oder 2 — in Abschnitt 10.2.3 der ONR 24008 geregelt,
sieche nachfolgende Tabelle 2.




Stahlgite fy,k fu,k IN,Rk fLL,k Mo, M1 M2
N/mmg2 N/mm2 N/mmg2 N/mmg2 - -

Schweil3eisen und

Flusseisen vor 220 320 220 440 1,2 1,4

1900

Flusseisen ab 235 335 235 470 1,15 1,35

1900 ' '

Baustéhle gemalRk ONORM B4300-2: 1949, 1950, 1954

St 37 222 360 222 420

St44 264 430 264 500 1,05 1,20

St 52 330 510 330 630

Baustahle ab ONORM B4600-2: 1964

St 37 240 360 240 460

St 44 280 430 280 530 1,10 1,25

St 52 360 510 360 680

Tabelle 2 Festigkeitskennwerte alter Stihle nach ONR 24008

Bei genieteten Konstruktionen sind der Grundwerkstoff der Konstruktion und der
Nietwerkstoff ~ aufeinander  abgestimmt.  Fiir =~ Nietstdhle = wurden  besonders
verformbare/schmiedbare Stihle verwendet, da sie beim Schlagen des Nietkopfs eine grof3e
Verformung durchmachen mussten und da die Klemmspannung bei Stdhlen mit hdherer

Festigkeit geringer ist.

In der Regel wurden folgende Zuordnungen gewéhlt.

Grundwerkstoff St37S, T, TE, St 360 St44 S, T, TE, St 430 ST55S, T, TE, St510

Nietwerkstoff St34 N St 41N St 44N

Tabelle 3 Zuordnung von Niet- zu Grundwerkstoff

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erwédhnt, sind fiir den Nachweis der Tragfahigkeit der
Querschnitte bzw. Bauteile und der Nietverbindungen die Grenztragfihigkeiten
(Bemessungswerte der Widerstinde) im ULS im Einklang der giiltigen Eurocodes zu
bestimmen, wobei (vereinfachend als Spannungen ausgedriickt) folgende in der ONR 24008

spezifizierten Festigkeitswerte und Teilsicherheitsfaktoren Anwendung finden:

- Nachweis im Bruttoquerschnitt: £/ Y™mo
- Nachweis der Bauteilstabilitét: fyx/ym
- Nachweis im Nettoquerschnitt: 0,9 fux/ ym2

- Nachweis des Abscherens der Niete: TNgrk / VM2

- Nachweis der Lochleibung: frix/ ymo
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3.3 Ermidungsfestigkeit Ao; genieteter Bauteile nach ONR 24008

Im Zuge des erwdhnten Forschungsprojektes wurden in Zusammenarbeit mit dem Labor fiir
Konstruktiven Ingenieurbau (LKI) der TU Graz Ermiidungsversuche an genieteten Bauteilen
aus einem abgetragenen Briickentragwerk des OBB-Netzes durchgefiihrt. Ziel der
Forschungstitigkeit war es, fiir einen praxisnahen Nachweis der statischen Tragfahigkeit und
der Ermiidung bzw. Restnutzungsdauer von genieteten Briickenbauteilen neue Grundlagen zu
erarbeiten. Die in der Literatur immer wiederkehrende Frage nach der korrekten Wahl der
Whlerlinie fiir einen genieteten Bauteil sollte dabei beantwortet werden. Die durchgefiihrten
Versuche sind in [5] dokumentiert, die statistische Auswertung — gemeinsam mit den in der
Literatur vorhandenen Versuchsergebnissen — wird hingegen in [3] und [4] dargestellt. Das
Wohlerlinienkonzept wurde fiir die Ermittlung der Restnutzungsdauer als Grundlage
genommen. Besonders bei den Ergebnissen und der statistischen Auswertung von
Ermiidungsversuchen zeigte sich, dass eine detailliertere Klassifizierung der untersuchten
Konstruktionsdetails entsprechend ihrer Kerbwirkung sinnvoll ist (bis dato nur 1 Wdhlerlinie

fiir genietete Bauteile festgelegt) und zu konsistenten Bemessungslinien fiihrt.

Das Gesamtergebnis wurde in die Richtlinie ONR 24008 aufgenommen und wird
nachfolgend nur in Grundziigen zusammenfassend dargestellt. Die im Rahmen des
Forschungsprojektes klassifizierten und spezifizierten Kerbfélle sind zusammenfassend in

nachfolgender Tabelle 4 wiedergegeben.

Fir gewisse Konstruktionsdetails hidngt die Einstufung in eine Kerbfallkategorie vom
Umstand ab, ob die Nieten die Krifte als Scher-Lochleibungsverbindung oder — durch die
beim Schlagen der Nieten entstehenden Klemmspannungen — als gleitfeste Reibverbindung
tibertragen. Im letzteren Falle liegen hohere Ermiidungsfestigkeiten vor. Die dabei zu
beriicksichtigenden unteren Grenzwerte der Gleitkrifte werden hier in Tabelle 5

wiedergegeben.

Anzumerken ist, dass gegeniiber dem statischen Tragsicherheitsnachweis bei geschraubten

und genieteten Anschliissen kein Ermiidungsnachweis fiir Lochleibung vorgesehen ist.
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Bild 2 Wéhlerlinien fiir den Nachweis der Restlebensdauer genieteter Bauteile — Darstellung

im log Ao- log N Diagramm.

Die in Bild 2 dargestellten Bemessungslinien (Wohlerlinien) gelten fiir ein
Spannungsverhéltnis K=0min/Omax =0,0; bei von diesem Wert abweichendem Spannungs-
verhéltnis muss die Ermiidungsfestigkeit mit dem Faktor f(ic) multipliziert werden. Der Wert
der Ermiidungsfestigkeit fiir 2 Millionen Spannungsspielen ergibt sich somit fiir einen
bestimmten Kerbfall zu Acc ) = Acc f(k). Der Faktor f(k) wird in Tabelle 6 formelmiBig
definiert.

Wie auch im Eurocode ist der char. Festigkeitskennwert Ac, jeder einzelnen Woéhlerlinie mit
N =2 - 10° Lastwechsel festgelegt.
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Kerbfall Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
Nieten in ein- oder zwei- Die in der Verbin-
schnittigen Verbindungen, dung zu Obertragen-
auf Abscheren beansprucht de Kraft kann zur

Az = 14D — Ermittlung von Az

—_— Uber die Anzahl der
Nieten gemittelt wer-
den.

Beidseitig Gberlaschter Das Verhalinis
StoR von Blechen OLachieibung ZU ONettoQs
— Mittelbleche in 2- muss kleiner als 2
schnittigen Sté6Ren sind mit sein.

Aoc = 90 nachzuweisen. Bei Nieten aus Std4
— Laschenbleche mit und héherer Festig-
211,12 £ sind mit Aop. = 80 keit dirfen die Kon-

A =90 nachzuweisen, bei taktﬂéi_chen d.er .Ble-
24> 1,12 ¢ entfallt der che nicht mit einem
Nachweis der Laschen. Korrosions-

Schutzanstrich ver-
sehen worden sein.
Wird eine dieser
Anforderungen nicht
erfullt, ist mit
Ao, = 80 zu rechnen.
Kontinuierliche Verbindung Die pro Scherfuge
zwischen Flanschwinkel der Nieten wirksame
und Stegblech in zusam- Kraft muss an der
mengesetzten Biegetragern Bemessungsstelle
Bestimmung von Acc an den | geringer als der unte-
oo st Halsniete | o ioan re Grenzwert der
< :)// Gleitkraft sein.
Ao =85 = -
Kontinuierliche Verbindung Die pro Scherfuge
zwischen Verstérkungsla- der Nieten wirksame
melle und Flanschwinkel in Kraft muss an der
zusammengesetzten Biege- Bemessungsstelle
trigem geringer als der unte-
Bestimmung von Acc an den re Grenzwert der
Kopfnieten Gleitkraft sein.
Zusammengesetzte Gitter- In den Scherfugen
X3 stébe unter Zug- bzw. der Nieten durfen
Ao =85 T =| Druckbeanspruchung planmatig keine
B 5 & | Schubkréfte dbertra-
gen werden.
Einseitig Uberaschter Stok | Ist die pro Scherfuge
von Blechen der Nieten wirksame
Kraft an der Bemes-
sungsstelle kleiner als
Aop =71 der untere Grenzwert

der Gleitkraft, kann mit
Aoz =85 gerechnet
werden.

Kerbfallkatalog fiir genietete Bauteile
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Kertsfall

Konstruktionsdetail

Beschreibung

Anforderungen

Aoz =11

Alle Kerbfille mit Aop = 85,
falls die pro Scherfuge der
Nieten wirksame Kraft an
der Bemessungsstelle hd-
her als der Grenzwert der
Gleitkraft ist.

Die pro Scherfuge
der Nieten wirksame
Kraft ist an der Be-
messungsstelle hé-
her als der untere
Grenzwert der Gleit-
kraft sein.

Aac =11

Bereich des Anschlusses
eines Verbandes an den
Zuggurt eines Biegetra-
gers.

Falls die ungewslite
Beanspruchung quer
zur Tragerachse
rechnerisch beriick-
sichtigt wird, darf mit
Aa, = 85 gerechnet
werden.

Aae=T1

Bereich der Endveranke-
rung einer Verstiarkungs-
lamelle.

Falls die pro Scher-
fuge der Nieten wirk-
same Kraft kleiner
als der untere
Grenzwert der Gleit-
kraft ist, darf mit

Aae = 85 gerechnet
werden.

Tabelle 4

(fortgesetzt): Kerbfallkatalog fiir genietete Bauteile

Art, Anzahl und Gite der

Nietverbindung und der Nieten

Unterer Grenzwert

der Gleitkraft in kN

Nietung mit Presslufthammer, n < 15 Nieten,

Nieten aus Schweifleisen, Flussstahl oder St34

Nieten aus Schweifleisen, Flussstahl oder St34 12
Nietung mit Presslufthammer, n > 15 Nieten,

Nieten aus Schweifleisen, Flussstahl oder St34 b
Nietung mit Kniehebelpresse, )5

Tabelle 5

Herstellungsverfahrens der Nietung.
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3.4

Schweilleisen und Flusseisen vor 1900

k<0,0 ; min. k=-1,0 x>0,0
_ l-x _ 1-x
09 =10700 | ™~ 1075x«

Flusseisen nach 1900, St37, St48, St52

etc.
k<0,0 ; min. k=-1,0 k>0,0
_1-x _ l-x
f09=10.207¢ | ™= 1-0.60%x

Tabelle 6 Funktion f(x) zur Beriicksichtigung des Spannungsverhdltnisses

K= Onin/ Omax Seitens der Ermiidungsfestigkeit

Hinweis zur Ermittlung von «:

Fiir die Ermittlung von « fiir das untersuchte Konstruktionsdetail ist die Kenntnis der
Beanspruchung aus stindiger Last (o) sowie aus den ungiinstigsten
Verkehrslaststellungen aus dem Normenverkehrslastbild UIC 71 (vgl. Bild 3) -
einschlieBlich des dynamischen Beiwertes @ - Guax uic bZW. Gminuic notwendig. Alle

Beanspruchungen gelten als charakteristische Werte, ohne Teilsicherheitsfaktoren yg¢

K= Grnin / cTmax = (Gg +O- Gmin,UIC ) / (Gg +O- csmax,UlC )

Dabei sind alle Spannungen mit ihren entsprechenden Vorzeichen einzusetzen.

Zugehdrige Beanspruchungen (Spannungen) beim Ermidungsnachweis

bzw. bei der Restlebensdauerermittiung

Zu beachten ist, dass die in Tabelle 4 angefiihrten Ermiidungsfestigkeiten, so sie die

Rissbildung im Grundmaterial betreffen (Ac.), folgende Spannungsermittlung voraussetzen:

betrachtete Niete im Zugbereich: Spannungsermittlung ¢ am Nettoquerschnitt (Abzug
der Nietlocher im betrachteten Schnitt)

betrachtete Niete in Druckbereich: Spannungsermittlung ¢ am Bruttoquerschnitt
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4. Einwirkungen und Beanspruchungen fur Ermidung

und Restlebensdauer

4.1 Nachweise der Tragfahigkeit (ULS)

Fiir den Nachweis der Tragfahigkeit (ULS), auf Basis der in Zukunft nach letztgiiltigem
Normenstand zu erwartenden Beanspruchungen, werden fiir die ,iiblichen* semi-
probabilistischen Nachweisstufen 1 und 2 die in den verschiedenen Teilen des Eurocode 1 —
EN 1991 — angegebenen Lasten bzw. Einwirkungen angesetzt. Fiir Eisenbahnbriicken
spezifisch sind dabei die Verkehrslastmodelle aus EN 1991-2. Die erwdhnten Nachweisstufen

1 und 2 unterscheiden sich nur beziiglich der anzusetzenden Teilsicherheitsfaktoren.
4.2 Ermudungsnachweis — Schadensaquivalentes Spannungsspiel do:

Die Beanspruchung Aocg in der Grundgleichung (1) fiir den Ermiidungs- bzw.
Betriebsfestigkeitsnachweis wird allgemein tiber die folgende Beziehung — Gleichung (3) —

bestimmt:

Ao, =A-AG, =L -Ac, D 3)

Dabei ist A der Schadensidquivalenzfaktor, der das Betriebskollektiv in ein Einstufenkollektiv
mit 2:10° Lastwechsel iiberfiihrt (vgl. Bild 1). Die Beanspruchung Aoy ist das Referenz-
Spannungsspiel fiir ein definiertes Bezugslastmodell. Fiir Eisenbahnbriicken wird dabei als
Bezugslastmodell, wie beim Tragsicherheitsnachweis, das Lastmodell UIC 71 (identisch mit
dem Lastmodell LM 71 in Eurocode 1 - EN 1991-2), einschlieBlich der dynamischen
Wirkung verwendet. Die GroBe Acys ist somit gleich dem Wert Aocyic = @, d.h. dem
Spannungsspiel zufolge ,,Uberfahrt“ des in Bild 3 dargestellten Lastmodells UIC 71,

multipliziert mit dem zugehorigen dynamischen Beiwert @ aus EN 1991-2.

uIC 71
bei Schotterbett:

250,0 K 156 KN/m
A

80 KN/m 80 KN/m

| |

0181,61‘6'1,6 3.8

Bild 3 Lastmodell UIC 71 (identisch mit LM71 in ECI — EN 1991-2).
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Zu beachten ist dabei, dass dieses Lastmodell erforderlichenfalls — falls grofB3ere

Beanspruchungen vorliegen — zu kiirzen ist.

Daher ist die Kenntnis des Einflusslinienverlaufs fiir das jeweilige untersuchte
Konstruktionsdetail wichtig. Bild 4 zeigt exemplarisch die Vorgehensweise fiir eine
Diagonale einer Fachwerkbriicke (Querschnitt m), deren Normalspannungsbeanspruchung
(hier wurde der Biegemomentenanteil vernachldssigt) eine Einflusslinie mit wechselnden

Vorzeichen aufweist.

il iy i mexom

LF2 minon 4444

Bild 4 Ermittlung von Ao, fiir die Diagonale einer Fachwerkbriicke

Der Schadensdquivalenzfaktor A ist die Grofe, welche die Ergebnisse eines
Betriebsfestigkeits- oder Restlebensdauernachweises am direktesten beeinflusst. In den
meisten Bemessungsnormen, so auch in Eurocode 3 — EN 1993-2 und der Richtlinie der
Deutschen Bahn DB RL 805 [6] wird der Faktor A in vier verschiedene Teilfaktoren
aufgeteilt:

A=A Ay hy Ay, “4)

Diese vier Teilfaktoren A, ... A4 werden der Vollstdndigkeit halber nachfolgend kurz erldutert:

- A stellt den eigentlichen Betriebsfaktor dar. Er beinhaltet bereits den grofiten Anteil
an Informationen {iber das angenommene, zugrundeliegende Verkehrslastkollektiv;
dies schlief3t die fiir die Betriebsfestigkeit malgebenden Einfliisse der Achslasten und

—abstinde aus den ,.tatsdchlich® fahrenden Ziigen ein (Basis fiir die Ermittlung der
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Betriebskollektive sind fiktive Betriebslastenziige, die jedoch fiir tatsdchliche Ziige
reprasentativ sind). Vorausgesetzt sind aber zunichst standardisierte Bezugswerte fiir
die tatsdchlich die Briicke passierende Streckenbelastung (jdhrliche Bruttotonnage),
eine zugrunde gelegte Nutzungsdauer von 100 Jahren und eine eingleisige Briicke. Fiir
diesen Faktor A; ist zudem der Neigungsverlauf m der zugrundeliegenden Ao -N
Wdhlerlinien von Bedeutung, da dieser in die Schadigungsberechnung (vgl. Gl1.(2))
miteinflieBt. Die fiir die Berechnung der Restlebensdauer genieteter Briicken

empfohlenen Werte von A; werden in Abschnitt 4.2 besprochen.

Der Wert A;, der wie erwdhnt den eigentlichen Betriebsfaktor darstellt, weist bei
Eisenbahnbriicken eine deutliche Abhédngigkeit von der maB3gebenden Lange L" auf]

wobei er mit zunehmender Linge abnimmt.

Die maBgebende Linge L” entspricht der Einflusslinienldnge mit identem Vorzeichen
fiir das betrachtete Konstruktionsdetail (,kritische Liange der Einflusslinie®) — bei

Einfeldtragern mit Biegebeanspruchung ist sie ident zur Stiitzweite.

Der Hauptgrund fiir die Abhingigkeit des Wertes A; von L” ist, dass bei kurzer Lange
L’ jede Zugsachse ein Spannungsspiel erzeugt. Dadurch entstehen vollige
Betriebskollektive mit duflerst hohen Lastspielzahlen, sodass A; die hochsten Werte
annimmt. Im Gegensatz dazu tritt bei sehr langen Lingen L~ aus der
Betriebszugiiberfahrt nur ein nennenswertes Beanspruchungsspiel auf, sodass A; den

kleinstmdglichen Wert annimmt.

Vereinfacht sind fiir Bauteile bestehender Eisenbahnbriicken, mit offener Fahrbahn,
folgende, in Tabelle 7 zusammengefasste Lingen L" als Basis zur Ermittlung von A,

vorgesehen (nach Eurocode EN 1993-2):
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a) Biegebeanspruchung eines Haupt- oder Langstragers (unmittelbar belastet):
- Stutzweite L; im Feldbereich

- Innenstiitzbereich bei Durchlauftragern (15 % beidseits der Innenstiitze):

Mittelwert der Stiitzweiten der anliegenden Felder
b) Beanspruchung (Biegung bzw. Schub) eines Quertrigers (offene Fahrbahn)
- zweifacher Quertragerabstand

c) Pfosten bzw. Diagonalen von Fachwerkhaupttrigern (Beanspruchung aus

Normalkraft)

- im Auflagerbereich (bis 15 % vom Auflager): Stiitzweite des betrachteten

Feldes
- 1m Feldbereich: 40 % der Stiitzweite des betrachteten Feldes
d) Schubbeanspruchung eines Haupt- oder Langstrigers (unmittelbar belastet)

- im Auflagerbereich (bis 15 % vom Auflager): Stiitzweite des betrachteten

Feldes

- 1m Feldbereich: 40 % der Stiitzweite des betrachteten Feldes

Tabelle 7 Mafgebende Linge L" zur Ermittlung von A,

A, beriicksichtigt die tatsdchlich die Briicke passierende Streckenbelastung, dies
entspricht der jéhrlichen Bruttotonnage. Sowohl im Eurocode 3 — EN1993-2 als auch
in der DB Richtlinie 805 wurde fiir die Berechnung des Grundfaktors A; ein
Bezugswert von 25 - 10° to, je Jahr und Gleis, beriicksichtigt. Diese Annahme kann

mittels dem Faktor A, korrigiert werden:

©)

. 1/m
- SB [Mio to/Jahr]
> 25-10° [Mio to/Jahr]

wobei SB die Streckenbelastung — das ist das jdhrliche Verkehrsvolumen in Millionen
to/Gleis — und m die fiir die Schidigungsberechnung relevante Neigung der
Wohlerlinie ist. Letztere wird bei der Anwendung von Kollektivbeiwerten A fiir die

vorausgesetzten geschraubten bzw. geschweiiten Bauteile vereinfachend mit
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konstantem Wert m=5 angenommen. Dies entspricht der geringeren
Wohlerlinienneigung bei Normalspannungsbeanspruchung in EN 1993-1-9 fiir N >
5 - 10°. Bei genieteten Bauteilen ist m = 5 direkt ident zur Wohlerlinienneigung (vgl.
Bild 2).

A3 berticksichtigt die tatsdchliche Nutzungsdauer der Briicke, welche bei Neubauten
eine durch die Normen bedingte Vorgabe ist, wihrend sich bei Bestandsbriicken die
aktuelle Nutzungsdauer aus dem Baujahr ergibt. Bei Neubauten wird gewo6hnlich eine
Bezugs-Nutzungsdauer von 100 Jahren vorausgesetzt. Diese flieit bei neuen Briicken
auch in die Berechnung des Grundfaktors A; ein. In diesem Fall kann bei
abweichender Bemessungs-Nutzungsdauer ND in Jahren [a] der Faktor As

entsprechend folgender Formel berechnet werden:

1/m
_(ND[a]
& _(100 [a]j ©

wobei wieder m=5 angesetzt wird.

Bei bestehenden Briicken wird, wie in Abschnitt 4.3 niher ausgefiihrt, auch fiir den

Verkehr der Vergangenheit eine Vorschidigung bzw. ein Betriebsfaktor A; ermittelt.
Dabei wurden — als Basis fiir die DB RL 805 — unterschiedliche

Betriebszugmischungen in einzelnen Zeitperioden der Vergangenheit angesetzt.

Die aufbereitete Vorschiddigung bzw. der ableitbare Betriebsfaktor A; bezieht sich

dabei immer auf die gesamte Betriebsbelastung seit dem Jahr 1876 bis zum Jahr 1996.

Deshalb wurde der in Bild 5 dargestellte Faktor A;. zusétzlich eingefiihrt, um die
gesamte Betriebsbelastung der Vergangenheit auch fiir Briickentragwerke mit Baujahr
zwischen 1876 und 1996 angeben zu konnen. Der stark nichtlineare Verlauf von A3 4
in Bild 5 riihrt aus der vergleichsweise sehr geringen Betriebsbelastung bis etwa 1940,

die erst ab 1980 heutige Verhiltnisse erreichte.

Dies bedeutet, dass beispielsweise die Vorschiddigung einer Briicke mit dem Baujahr

1920 als (praktisch) ident anzusehen ist wie jene mit dem Baujahr 1876.
Fiir eine Briicke mit Baujahr 1980 gilt (L = 10 m) demgegeniiber beispiclsweise:
}\fl,alt,mod = }\fl,alt ’ }\-3,alt = }\fl,alt ' 0778

Der Wert A 4 st dabei Bild 6b zu entnehmen
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034 L*<5m
0.2 4 5m<L*<15m
019 ——— L*15
00 1 1 | 1 1
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Baujahr

Bild 5 Faktor A3 4, zur Beriicksichtigung des Verkehrs der Vergangenheit und des tatsdchlichen
Baujahrs entsprechend DB RL 805.

Anm.: In DB RL 805 wird eine andere Bezeichnung und etwas andere
Darstellungsform und Definition der Kollektivbeiwerte A;...A4 verwendet,
welche dort die Bezeichnung p;...p4 tragen. Die obige Darstellung stellt
demnach eigentlich eine dquivalente Umformung des entsprechenden Faktors
p3in DB RL 805 dar.

A4 dient der Beriicksichtigung der Beanspruchungen aus einem zweiten Gleis bei
zwei- oder mehrgleisigen Briicken unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen

Begegnungshiufigkeit n. Der Wert A4 berechnet sich entsprechend folgender Formel:

K4=r{l/n+[1—n][am+(1—a)m] (7)

wobei wieder m=5 angesetzt wird. Der Wert a=Ac/Ac+; ist das Verhéltnis zwischen
den maximalen Spannungsspielen bei Uberfahrt des UIC 71 Lastmodells auf einem
bzw. zwei Gleisen. Diesbeziiglich konnen auch die Ordinaten der
Querverteilungseinflusslinie beider Gleise angesetzt werden: a = n;/(n; + 132). n ist die
(gemessene oder angenommene) Begegnungshaufigkeit auf der Briicke. Im Eurocode
EN 1993-2 wird diesbeziiglich n = 0,12 empfohlen (dort in Tab. 9.7 eingerechnet).
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Zu beachten ist jedoch, dass bei zwei- und mehrgleisigen Briicken das
Beanspruchungsspiel Ao bzw. Acyic fiir eine Belastung des Lastmodells UIC 71

(Bild 3) auf zwei Gleisen zu ermitteln ist.

Anm.: Fiir den gegenstindlichen Nachweis der vorhandenen Restlebensdauer
genieteter Eisenbahnbriicken in Osterreich ist dieser Faktor von sehr geringer
praktischer Relevanz, da die allermeisten verbliebenen FEisenbahnbriicken

dieser Art fiir jedes Gleis ein eigenes Tragwerk aufweisen.

4.3 Annahmen zum ,Betriebsfaktor* 4, bei Bestandsbriicken.

Wie erldutert stellt der Faktor A; den eigentlichen Betriebsfaktor dar. Er ist — wie erwihnt —
deutlich abhingig von der Stiitzweite bzw. dquivalenten Linge L', bedingt durch die

unterschiedlichen Kollektive, die bei einer Betriebszugiiberfahrt entstehen.

Der Faktor A; ist grundsitzlich einer Mischung von festgelegten, reprisentativen
Betriebslastenziigen zugeordnet, deren Uberfahrt simuliert und deren #Hquivalente
Schadensauswirkung — auf Basis der errechneten Lastkollektive — in den tabellierten Werten

A1 dem Anwender bereitgestellt wird.

Die Faktoren A; in EN 1993-2, auch dargestellt in Bild 6, beziehen sich dabei auf einen
zukiinftigen auf europdischen Hauptstrecken zu erwartenden Zugmix und sind bei Neubauten

anzuwenden.

Fiir Bestandsbriicken sind die Verhiltnisse komplexer. Der in Eurocode definierte Faktor A,

mit dem zugehorigen festgelegten zukiinftigen Zugmix gilt nur fiir die aktuelle und zukiinftige
Nutzung (festgelegt zur Anwendung ab dem Jahr 1996 in DB RL 805 bzw. Jahr 2000 in der
SBB Richtlinie [7]) — dieser Wert A; bestimmt damit auch die Restlebensdauer.

Diese Restlebensdauer ist jedoch auch von der aktuellen Schidigung am Bestandstragwerk
abhéngig — bestimmt durch den Betrieb in der Vergangenheit. In Forschungsprojekten wurden
nun — als Basis fiir die DS 805 und die SBB Richtlinie — auch fiir die Vergangenheit (zurtick
bis zum Jahr 1876 bzw. 1890) fiktive Betriebszugsmischungen festgelegt, daraus Kollektive
sowie Schadigungen ermittelt und fiir den Anwender aufbereitet.

Zu beachten ist, dass fiir einzelne Zeitperioden unterschiedliche Betriebszugmischungen und
unterschiedliche Streckenbelastungen (Mio to/Jahr) festgelegt wurden — auch differenziert
hinsichtlich Haupt- und Nebenstrecken sowie der Streckencharakteristik (Giiter-, Misch-,
Personenverkehr). Die diesbeziiglichen Einzelheiten, als Basis fiir die DS 805, sind Anhang

A2 zu entnehmen.
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Aus der Integration iiber alle Zeitperioden wurde die Vorschddigung aufbereitet und es ist

auch ein resultierender Betriebsfaktor A, 4 fiir den Betrieb in der Vergangenheit ableitbar.

Das Bild 6a zeigt nun einen Vergleich zwischen den Werten A; entsprechend verschiedener
Normen und Richtlinien: Eurocode 3 — EN 1993-2 — fiir den aktuellen und zukiinftigen
Verkehr; DB RL 805 und fiir die schweizerische Richtlinie SBB I-AM 08/02 [7], die den
Verkehr der Vergangenheit abdecken (A a).

Anzumerken ist, dass eigentlich nur der Eurocode die Bezeichnung ,,A;“ verwendet, wihrend
die Faktoren fiir die anderen beiden Richtlinien dquivalent riickgerechnet wurden. Weiters
muss festgestellt werden, dass die in Bild 6a dargestellten Linien eigentlich nur gqualitativ
verglichen werden kdnnen, da sie auch fiir unterschiedliche Zeitspannen gelten. Die dem
Eurocode entnommene Linie sieht eine Nutzungsdauer von 100 Jahren vor. Die DB RL 805
und SBB Linien beziehen sich dabei auf 120 (DB; 1876-1996) bzw. 110 Jahre (SBB; 1890-
2000) der Vergangenheit. Weitere Unterschiede ergeben sich — wie erwdhnt — im Bezug auf
die  zugrunde  liegende  unterschiedlichen  jéhrlichen = Bruttotonnagen  und
Betriebszugmischungen. Zu beachten sind auch unterschiedliche Definitionen der ,kritischen
Linge der Einflusslinie® L*, welche im Eurocode und in DB RL 805 sehr vereinfachend fiir
eine Vielzahl an statischen Systemen (Einfeld- oder Durchlauftriger, Feld- oder
Auflagerbereich, usw.) geregelt sind, wihrend die SBB Richtlinie genauer auf die einzelnen

Systeme eingeht.

EN 1993-2

DB RL805 - (1876-1996)

— — — — SBB- midspan (1830-2000)

14 Tt — 1 i SBB- support single-span (1890-2000)

Empfehlung fiir A, 4
betrachteter Zeitraum: 1876-1996

0.5 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

L* [m] a) L* [m] b)

o T—

Bild 6 Vergleich der Werte A; in drei verschiedenen Regelwerken (a), empfohlene Werte des Faktors
A1ai des Verkehrs der Vergangenheit fiir Anwendungen in Osterreich (b)
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Trotz der oben erwdhnten Unterschiede in den in Bild 6a dargestellten Linien kann festgestellt
werden, dass die betrachteten Regelwerke dhnliche Werte fiir A; bzw. A, 4¢ vorschreiben. Die
grofften Unterschiede entstehen naturgeméf im Bereich kleinerer ,,Spannweiten L*, wo die
hohen Achslasten der (gegenwirtigen) Eurocode Verkehrslastmodelle zu vergleichsweise
hohen Werten des in EN 1993-2 angegebenen Faktors A; fithren. Fiir 1ingere Bauteile sind die
Werte in allen Regelwerken sehr dhnlich, wobei hier die DB RL 805 Linie die hochsten Werte
— vereinfacht unabhéngig von L" — aufweist.

Die DB Richtlinie 805 beruht auf umfassende Studien von Quoos, Geifsler et al. ([8],[9]),
welche auszugsweise im Anhang Al angefiihrt sind. In [8] wird gezeigt, dass der konstante

Verlauf des Faktors A a bei groBeren Langen L* eigentlich deutlich konservativ ist.

Fiir die Anwendung in Osterreich wird im vorliegenden Dokument der in Bild 6b dargestellte
Verlauf fiir A« — betreffend des Verkehrs der Vergangenheit — vorgeschlagen. Er beruht
grundsitzlich auf den in DB RL 805 getroffenen, oben erwéhnten Regelungen von Quoos,
Geifsler et al., wurde jedoch im Bereich groferer Bauteillingen dem von den gleichen
Autoren in [8] angegebenen, realistischeren abfallenden Verlauf der ,tatsdchlichen® A,
Werte angepasst, und deckt im Bereich kiirzerer Spannweiten auch ,,ungiinstigere* statische

Systeme und Achsabstdnde besser ab.

Die vorgeschlagene A, -Linie weist einen konstanten Wert von A 4=1,1 bis zu L*=2m auf,
fallt dann bis 5m auf A, =0,7 ab, und weist dann einen leicht absteigenden Verlauf bis zum
Wert A .=0,6 bei L*=100m auf. Von der DB RL 805 wurde der zugrundeliegende Bezugs-
Zeitraum von 1876 bis 1996 iibernommen. Diese Festlegung erlaubt es auch den Faktor As 4
aus Bild 5 unverdndert zu iibernehmen. Weiters gilt fiir das aktuelle und ,,zukiinftige* (ab
1996) Verkehrsaufkommen eine Streckenbelastung von SB = 25 - 10° to/Gleis, welche bei

Bedarf mittels dem Faktor A, aus Gleichung (5) modifiziert werden kann.

Der vorgeschlagene Verlauf von A, 4 fiir den Verkehr der Vergangenheit (Bild 6b) erlaubt
nach Auffassung der Verfasser eine ausreichend genaue, praxisnahe Abschdtzung der
Vorschiddigung und der verbleibenden Restlebensdauer (genieteter) stdhlerner

Eisenbahnbriicken in Osterreich.
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5. Ermittlung der Restlebensdauer — Nachweisformate

5.1 Allgemein

Es soll zu Beginn dieses Abschnitts nochmals hervorgehoben werden, dass Ermittlungen von
Restlebensdauern — trotz pauschaler Erfassung der Betriebsziige der Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft — viele Unwégbarkeiten beinhalten. Dies ist vor allem durch die
grof3e Streubreite der Ermiidungsfestigkeit der betrachteten Konstruktionsdetails bedingt. Eine
um 10 % erhohte Ermiidungsfestigkeit bedeutet beispielsweise bei einer Wohlerlinienneigung

von m = 3 bzw. 5 bereits eine um 33 % bzw. 61 % ldngere Lebensdauer.
Dies bedeutet, dass die errechneten Restlebensdauern nur als Richtwert anzusehen sind.

Auch wenn rechnerisch keine Restlebensdauer mehr nachweisbar ist, muss nicht zwangsléufig
eine Tragwerkssperre erfolgen. Vielmehr sind dann Uberpriifungen hinsichtlich
Ermiidungsrissen an den mafigebenden Stellen angezeigt und auf dem Ergebnis aufbauend
spezifische Berechnungsmethoden auf Basis der Bruchmechanik sinnvoll, um zukiinftige
maximale Inspektionsintervalle festzulegen. Hinweise zur Vorgehensweise in diesen Féllen
finden sich in [1].

Die Ermittlung der Restlebensdauer erfolgt getrennt fiir die Hauptbauteile des Tragwerks.
Malgebend ist dabei jeweils jenes Konstruktionsdetail, das eine geringe Ermiidungsfestigkeit

(s. Kerbfallkatalog) aufweist — es legt den Bemessungsquerschnitt am jeweiligen Bauteil fest.
Folgende Hauptbauteile bzw. Querschnitte sind zu untersuchen:

a) Haupttriager als Vollwandtrager

Meist liegen die maBgebenden Konstruktionsdetails im Bereich Feldmitte. Bei

mehrfeldrigen Tragwerken auch im Innenstiitzenbereich.
MaBgebende Konstruktionsdetails sind beispielsweise
- Quersteifenanschliisse an HT-Gurte

- Lamellenenden an HT-Gurten

b) Haupttrager als Fachwerktrager

Ober- und Untergurte: bei an die Beanspruchung angepassten Querschnitten sind nicht
nur der zentrale Feld- bzw. der Innenstiitzbereich alleine zu untersuchen, sondern auch
dazwischenliegende Gurtquerschnitte. Diese konnen bei Durchlauftragern besonders

dadurch gefahrdet sein, dass je nach Laststellung sowohl Druck- als auch Zugspannungen
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d)

auftreten konnen; dies fiihrt u.U. zu einem groferen Spannungsspiel Ac als in Bereichen

mit groBeren Absolutwerten der Spannungen, jedoch ohne Vorzeichenwechsel.

Diagonalen und Pfostenstdbe: Hier sind vor allem die Diagonalstébe in Bereich Feldmitte
von grofler Bedeutung, wiederum wegen des hier unvermeidbaren Vorzeichenwechsels,
sowie wegen der frither noch viel iiblicheren Anpassung der Stabsquerschnitte an den

statischen Beanspruchungsverlauf.

Langstrager

Wesentlich ist es zu liberpriifen, ob auBler der lokalen Biegebeanspruchung auch eine
Normalkraftsbeanspruchung aus der globalen Tragwirkung (Mitwirkung zu den HT-
Gurten) vorliegt. Eine solche Mitwirkung liegt praktisch immer dann vor, wenn die
Langstrager etwa in der gleichen Ebene der Haupttriger-Untergurte liegen und die
Quertrdger keine ausgeprigte (d.h. gewollte, planméBige) Verformbarkeit senkrecht zur

Briickenlidngsachse aufweist.

Quertrager
Es gilt sinngemdll das fiir a) Gesagte. Bei der iiblichen Ausfiihrung mit (biegesteif)

durchlaufenden Léngstragern und gleicher konstruktiven Ausbildung aller Quertrdger
entstehen die grofiten Beanspruchungen im ersten, zweiten oder dritten Quertrdger in
Briickenldngsrichtung (je nach QT-Abstand). Dies gilt besonders auch dann, wenn die
oben erwihnte Mitwirkung der Léngstriger an der globalen Tragwirkung vorliegt, da
diese Wirkung stets mit einer (planméBig nicht gewollten) Zusatzbiegung um die
schwache Achse der Quertrdger einhergeht und die duBersten Quertrdger von dieser

Zwingung am meisten beansprucht werden.

Wichtig anzumerken ist, dass die nachfolgend angefiihrten Methoden zur Ermittlung der

Restlebensdauer (Abschnitt 5.2 und 5.3) von einem — auch zukiinftig — unverstirkten

Tragwerk bzw. Bauteilquerschnitt ausgehen. Im Falle von Tragwerksverstirkungen ist der
Abschnitt 5.4 zusitzlich zu beachten.
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5.2 NACHWEISFORMAT 1: Vereinfachte Nachweismethode auf Grundlage der

Eurocode-Kollektivbeiwerte

Ziel dieser sehr einfachen und konservativen Vorgehensweise ist, rasch einen Uberblick

hinsichtlich ermiidungskritischer Bauteile und Konstruktionsdetails zu erhalten.

Dabei werden bei der Ermittlung der schadensidquivalenten Einstufenbeanspruchung Acg nur
die Schadensidquivalenzfaktoren A; nach Eurocode 3-2 angesetzt. Dies bedeutet, dass auch fiir
die Vergangenheit — seit Verkehrsfreigabe der Bestandsbriicke — dieselbe Betriebszugs-
mischung vorausgesetzt wird, die aktuell und zukiinftig auf Hauptstrecken im européischen

Streckennetz vorgesehen ist.

Ermittlung der Restlebensdauer

a) Ermiidungsnachweis nach EN 1993-2 und Ermittlung der Schidigung nach GL. (2), wobei

A3 = 1,0 gilt, d.h. es wird vorerst von einer Lebensdauer LD = 100 Jahre ausgegangen:

m Ao m " D-Ac 7\4 7\‘ 7\, m
Dipi00 :(Ypf 'YMf) .(AGE j =(yFf 'YMF) ( UICAG 1" 4} )
¢ c

b) Ermittlung der aktuellen Lebensdauer

Die aktuelle Lebensdauer LD, ergibt sich aus der Zeitspanne seit dem Bau

(Betriebsbeginn) bis zum aktuellen Zeitpunkt der Berechnung ZPy.,

LDkt = ZPyer — Baujahr )
Beispiel: Baujahr: 1937; Zeitpunkt der Berechnung: 2010

LD =2010 — 1937 =73 Jahre

¢) Ermittlung der Restlebensdauer

Die errechnete Restlebensdauer RLD — in Jahren — entspricht der verbleibenden
Lebensdauer ab dem Zeitpunkt der Berechnung ZPy,:
RLDZIOO/DLDM)() - LDakt (10)

Ergeben sich negative Werte, so ist rechnerisch die Lebensdauer zum Zeitpunkt der

Berechnung bereits erschopft.
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5.3 NACHWEISFORMAT 2: Nachweismethode unter Verwendung der
Kollektivbeiwerte der Vergangenheit

Die lastseitigen Uberlegungen, welche in Abschnitt 4 angestellt wurden, insbesondere die
Angaben zum Grundwert der Kollektivbeiwerte der Vergangenheit A, aus Abschnitt 4.2,
blieben in der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Methode vollstindig unbeachtet. In allen Féllen,
bei denen dieser vereinfachte Nachweis nicht erfiillt oder zielfiihrend ist, empfiehlt sich eine
Beriicksichtigung der Betriebsbelastungen der Vergangenheit in Kombination mit den
normengemal (d.h. laut Eurocode) anzunehmenden Betriebslasten fiir die Zukunft und

Gegenwart.

Aufgrund der nun notwendigen Unterscheidung zwischen Betriebslasten der Vergangenheit
und der Gegenwart/Zukunft gliedert sich die Vorgehensweise in diesem Fall
notwendigermallen in einzelne, unterschiedliche Schritte. Diese werden nachfolgend im Sinne
einer empfohlenen Regelung beschrieben, welche als Anleitung fiir den fiir die Berechnung
der Restlebensdauer verantwortliche Ingenieur dienen soll. Fiir jeden Bauteil bzw.

mafgebenden Bauteilquerschnitt gilt:

SCHRITT 1: Festlegung des gewlinschten Zuverldssigkeitsniveaus — in Zusammenarbeit und
Ubereinstimmung mit dem Betreiber der Briicke — wobei dieses mit Hilfe der
Teilsicherheitsfaktoren yrr und yme erfolgt, sieche auch Gleichung (1). Wihrend der
Faktor ygr normalerweise mit 1,0 angenommen wird, sollte man bei der Festlegung
des Faktors ymr Sorgfalt walten lassen. Wie das Beispiel in Teil 2 dieses
Dokuments aufzeigt, beeinflusst die Wahl dieses Teilsicherheitsfaktors auf der
Widerstandsseite die erzielten Ergebnisse (ausgedriickt in Jahren Restlebensdauer)
in gravierendem Mafle. Wie in Abschnitt 2.3 angemerkt wurde, hiangt die Wahl von
yme unter Anderem von der Inspizierbarkeit des untersuchten Bauteils ab. Da diese
bei genieteten Briicken im allgemeinen gegeben ist, kann hier von einem
niedrigeren Wert ausgegangen werden. Weiters sind genietete Bauteile oft innerlich
redundant, da sie oft aus mehreren, durch Nieten schubfest verbundenen, aber fiir
eine Rissfortpflanzung nicht unmittelbar passierbaren Einzelblechen und Winkeln
bestehen. Werte von vy zwischen 1,00 bis zu einem Maximalwert von 1,15 sind

daher in diesen Fillen als ausreichend anzusehen. ONR 24008 empfiehlt einen
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Wert von 1,10, der jedoch den jeweiligen Umstdnden entsprechend nur als Basis fiir

die Vereinbarung zwischen Ingenieur und Betreiber anzusehen ist.

SCHRITT 2: Bestimmung des Bezugswertes des lastseitigen Spannungsspiels AGis =
@ ' Acyic am untersuchten Detailpunkt, welches sich aus den jeweils ungiinstigsten
Stellungen (fiir maximale bzw. minimale Spannungen oyc) des UIC 71
Lastmodells (Bild 3) — entsprechend dem Beispiel in Bild 4 — ergeben. Diese
Spannungen  sind  erforderlichenfalls am  untersuchten Nietloch als
balkentheoretische Nettospannungen zu berechnen, entsprechend Abschnitt 3.4. Die
Berechnung der Schnittkrifte soll dabei in der Regel mit Hilfe eines detaillierten
numerischen Modells erfolgen, welches die axialen und Biegesteifigkeiten der
einzelnen Elemente und Knoten mdglichst realititsnah berticksichtigt. Dies gilt
auch fiir Haupttriger in Fachwerkbauweise. Meist ist eine Berechnung mit

Balkenelementen dabei ausreichend genau.

SCHRITT 3: Berechnung des Schadensidquivalenzfaktors —Aa=Aja Azain Ay der
Vergangenheit, unter Verwendung von Bild 6b fiir A4, Bild 5 fiir A3 4, und u.U.
Gleichung (7) fiir A4 (bei Mehrgleisigkeit). Falls die Briicke vor 1876 errichtet
wurde (also auBlerhalb des Giiltigkeitsbereiches von Bild 6 und Bild 5) kann die
erhohte Schiadigung vereinfachend mit Hilfe der Gleichung (11) abgeschitzt

werden:

1/5
1996-Baujahr [a]J (an

7”3,a1t<1876 =( 120 [a]

1/5
1996—1860} 1025

Beispiel: Baujahr = 1860; A; .57 :( 20

Der Schadensédquivalenzfaktor A, bezieht sich auf die Ermiidungsschiadigung aus

dem Betrieb bis zum Jahr 1996 (s. auch Schritt 5).
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SCHRITT 4: Klassifikation des untersuchten Details mit Hilfe des Kerbfallkatalogs aus
Abschnitt 3.3, Tabelle 4 und Entnahme des entsprechenden Wertes von Ac,.. Ein
gewisser Grad an Abstraktionsvermogen ist hier erforderlich, da naturgemil3 ein
tatsidchliches Konstruktionsdetail nur in den seltensten Féllen genau der Darstellung
in Tabelle 4 entsprechen wird. Weiters wird in gewissen Fillen iiberhaupt keine
eindeutige Zuordnung moglich sein. In diesen Féllen sollte — als konservativer
Ansatz — stets der niedrigste Wert in den Tabellen angesetzt werden, d.h. Ac.=71
N/mm?.

Nachdem der Grundwert Ac. ermittelt wurde, sollte dieser mit Hilfe des Faktors
f(x) aus Tabelle 6 modifiziert werden, um die gesuchte Ermiidungsfestigkeit Ac.(k)
zu erhalten. Dabei kann vereinfachend das Spannungsverhiltnis Gyin/Omax zufolge
der alleinigen Laststellungen des Lastmodells UIC 71 und jeweiliger Addition der

Spannungen aus stidndiger Last der Berechnung von k zugrunde gelegt werden.

SCHRITT 5: Berechnung des zwischen dem Baujahr und dem Jahr 1996 akkumulierten

Schadens aus dem Betrieb mittels folgender Formel:

D996 = (YFf “Vme )m [ al (12)

m
¢ @ * AGUIC
Ao (x)

mit Wohlerlinienneigung m=5. Ergibt sich ein Wert Djg9s > 1,0 ist rechnerisch

keine Restlebensdauer — liber das Jahr 1996 hinaus — gegeben.

Der entsprechend der linearen Schadensakkumulation noch fiir den Betrieb
verbleibende ,,Restschaden® im Jahr 1996 kann damit sehr einfach berechnet

werden zu:

Drest: 1‘131996 (13)

SCHRITT 6: Berechnung des Schadens, der in einem Jahr der Gegenwart bzw. Zukunft
sneu)  akkumuliert  wird.  Dies  erfolgt unter  Annahme  des
Schadensdquivalenzfaktors A aus dem Eurocode — EN 1993-2 und setzt damit
indirekt voraus, dass diese Betriebsbelastung bereits ab 1996 auf dem Tragwerk

wirkte. Dies fuihrt zu:
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D _ (Ver - Yme )m _[Meu "D-Acyc J (14)

Jahr,neu — 100 AGC (K)

mit Wohlerlinienneigung m=5 und

Anew = A1 " A2 A4 ... Schadensédquivalenzfaktor A, entsprechend Eurocode 3 und
einer Bezugs-Nutzungsdauer von 100 Jahren, basierend auf dem auch fiir

Neubauten auf der gleichen Strecke angesetzten Streckenbelastung der Zukunft.

SCHRITT 7: Bestimmung der verbleibenden, rechnerischen Restlebensdauer RLD in Jahren

mittels der folgenden Formel:

RLD:&_(zpber—w%):H)&—(zp —1996) (15)

ber
Jahr,neu Jahr,neu

wobei ZPy., das Jahr der Berechnung ist, wodurch obige Formel den Unterschied

zwischen dem Bezugsjahr 1996 und dem Berechnungszeitpunkt kompensiert.

Negative Ergebnisse (RLD < 0) bedeuten, dass die rechnerische Lebensdauer zum

Zeitpunkt der Berechnung bereits erschopft ist.

5.4 Erfassung von Sonderféllen

5.4.1. Erfassung von Querschnittsverstarkungen

Nachfolgend werden die zusidtzlich notwendigen Modifikationen fiir die beiden
angefiihrten Nachweisformate zur Restlebensdauer im Falle von Tragwerks- bzw.
Bauteilverstarkungen angefiihrt. Hier wird davon ausgegangen, dass nur einzelne
Bauteile verstirkt werden und dadurch fiir den betrachteten Bauteilquerschnitt die
Form der Einflusslinie in Briickenlingsrichtung nahezu unverindert bleibt (Linge L"

unverandert).

Der Zeitpunkt der Tragwerksverstirkung kann sowohl in der Vergangenheit liegen,
als auch in der (nahen) Zukunft. Letzteres ist beispielsweise dann gegeben, wenn die
Restlebensdauerberechnung ohne Verstirkung nur unzureichende Ergebnisse liefert
(wenige Jahre RLD vorhanden). Auch der Fall von wesentlichen Korrosionsschiden
am Tragwerk konnte sinngemdf als ,negative Verstirkung® mit abgemindertem

Restquerschnitt behandelt werden.
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Es wird angenommen, dass sich die Ermiidungsfestigkeit Ao, durch die Verstirkung

nicht dndert. Nachfolgend wird davon ausgegangen, dass durch die Verstirkung im

Falle mehrgleisiger Tragwerke keine Anderung des Faktors A4 gegeben ist.

Gegentiber dem unverstirkten Tragwerk muss als Grundlage der Restlebensdauer-

ermittlung nunmehr fiir den betrachteten Bauteilquerschnitt Acyic bzw. Acks am

unverstirkten als auch fiir den verstirkten Bauteilquerschnitt (Bezeichnung Aocyic.y

bzw. AG.t,v) ermittelt werden.

a)

Vereinfachte Nachweismethode (Abschnitt 5.2)

Ermittlung von Dipjgo nach Gleichung (8) flir den unverstirkten

Bauteilquerschnitt.

Ermittlung der Lebensdauer ohne Verstirkung, seit dem Bau bis zum Zeitpunkt
der Verstarkung ZP, (Gl.(9a) statt (9)):

LD,y = ZP, — Baujahr (9a)
Anmerkung: Der Zeitpunkt der Verstidrkung kann auch in der Zukunft liegen
Aktuelle Schiadigung bis zum Zeitpunkt der Verstarkung (Dyor)

D.or =Dipigo % (9b)

Ermittlung der Restlebensdauer, gerechnet ab dem Zeitpunkt der Verstirkung
(RLDy)

Berechnung einer fiktiven Schidigung fiir 100 Jahre fiir den verstirkten

Bauteilquerschnitt (Drpiov) — wie GL. (8):

o (8a)

C

m (@ ACyc, Ay Ay )
DLDloo,v:(VFf'YMf) [ ’

verfligbare ,,Restschiddigung*
Diest = 1 - Dyor

Verbleibende Restlebensdauer in Jahren ab dem Zeitpunkt der Verstirkung

D
RLD, =—=.100

LD100,v
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b)

Nachweismethode unter Verwendung der Kollektivbeiwerte der
Vergangenheit (Abschnitt 5.3)

Hier ist eine Fallunterscheidung notwendig hinsichtlich des Zeitpunktes der

Verstdrkung (ZPy) und zwar vor dem Jahr 1996 oder danach.

Dies deshalb, da im ersteren Fall durch die Verstirkung auch die

Kollektivbeiwerte der Vergangenheit betroffen sind.

Fall 1: Verstiarkung (ZP,) vor dem Jahr 1996

zu Schritt 2:

zu Schritt 3:

zu Schritt 5:

Berechnung von Aocyic, sowohl am unverstirkten als auch am

verstirkten Bauteilquerschnitt (Acuic.y)
Berechnung von A, nach Abschnitt 5.3
(betrifft Zeitspanne: Baujahr — Jahr 1996)

Berechnung von A,y nach Abschnitt 5.3, wobei nun das Baujahr
durch den Zeitpunkt der Verstirkung ersetzt wird, sodass sich
A3a dndert in Az Ly (betrifft Zeitspanne ab Verstirkung bis
1996)

Xalt,v = xl,alt : ;¥3,alt,v

Berechnung der Schidigung zwischen dem Baujahr und dem
Jahr 1996, unter Berticksichtigung der Verstirkung, statt G1.(12)

m (@ Acyey ) e ym
Digoq = (Yrr *Vwir) (ﬁJ '(xalt)

mit: A, = (

alt

alt,v

AGC(K)

(1/m)

m 7\/ m A m
J A + 1—[—“”} -(xah- Ouic J (12a)
Xt Acyc,y

m D AGUIC v ) }\’alt v " Ac )
D996 = (YFf 'YMf) |1 | Mt 1—(—’ o Ay - ——2C (12b)
AGC(K) t 7\’alt t chUIC,v

Der durch die Verstiarkung modifizierte Betriebsfaktor A" nach Gleichung (12a)
ergibt sich aus der in Bild 7 dargestellten Erfassung der erhohten

Spannungsspiele vor der Verstirkung. Mit der Kenntnis des Betriebsfaktors mit

Verstarkung (Aaev), kann dieser Kollektivteil schadensédquivalent umgerechnet

werden, sodass n, Spannungsspiele vorliegen (Bild 7b). Nun kann die
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»Spannungshohe® des Kollektivteils flir die Zeitspanne ohne Verstirkung (n)
entsprechend dem Verhéltnis (Acuic/ Aouicy) erhoht werden. Die
schadensgleiche Umrechnung fiihrt auf den gesuchten Faktor X*an, sodass die
resultierende Schéidigung des Verkehrs der Vergangenheit Djggs letztlich nach

Gleichung (12b) ermittelt werden kann.

a) b) Ac bzw. A
Ac bzw. A N
—
Malt Malt ohne Ao
uIC
AtV Verst.| [A

mit alt ' AO-
mit {: Verstarkung LGy

Verstarkung (KV)

—
Nges p, Ny N

Nges

m m
Dyv _ [}"alt,v ] LY ( Maity }
Dges 7“alt nges kalt

Bild 7 Ermittlung des erhihten Betriebsfaktor 1, infolge der erhohten Spannungsspiele vor der

Verstirkung
zu Schritt 6: Berechnung mit Acyicy am verstirkten Bauteilquerschnitt
m m
_ (YFf 'YMf) }\‘neu D AcFUIC,V
Jahr,neu — : (148.)
100 Ac (k)

zu Schritt 7 Ermittlung Restlebensdauer RLD bleibt unverindert, d.h. diese
bezieht sich auf dem Zeitpunkt der Berechnung ZPy,.

Fall 2: Verstirkung (ZP,) nach dem Jahr 1996

zu Schritt 1-5: unverdndert, Berechnung von Aoy am unverstirkten
Querschnitt

zu Schritt 6: - Jahrliche Schiddigung am unverstirkten Bauteilquerschnitt
(DJahr,neu)

m m
D — (YFf Ywmr ) . }\’neu - AGUIC
fabr,neu 100 AG, ()

(14)
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- Verbleibende Schiadigung zum Zeitpunkt der Verstirkung (Dy)
DV = Drest + DJahr, neu (ZPV - 1996) (133)

zu Schritt 7: - Verbleibende Restlebensdauer RLD,, gerechnet ab dem
Zeitpunkt der Verstarkung ZP,

- jahrliche Schadigung am verstirkten Bauteilquerschnitt

DJahr, neu,v
( )m A D-Ac "
DJahr — Yer "V wmr . neu UIC,v (14a)
o 100 Ao (x)
RLD, =— v (15a)
Jahr,neu,v

5.4.2. Uberlagerung von lokaler und globaler Schadigungswirkung

Mitunter weisen Bauteilquerschnitte aus den Verkehrslasten nicht nur eine alleinige globale
(Mitwirkung an der Haupttragwirkung in Briickenlidngsrichtung) oder alleinige lokale
Beanspruchung (zB Biegebeanspruchung der Fahrbahn) auf. Beispiele diesbeziiglich — mit

nennenswerten Anteilen aus beiden Tragwirkungen — sind:

a.) Trogbriicken in klassischer Bauweise (offene Fahrbahn)

- Léngstrager der Fahrbahn, die liber Horizontalverbinde bei den Lagern kraftschliissig an

die HT-Untergurte angeschlossen sind

(lokale Biegebeanspruchung und ,globale® Normalkraftsbeanspruchung aus der

Haupttragwirkung)

b.) Trogbriicken mit orthotroper Fahrbahn und HT in Fachwerkbauweise

- HT-Untergurte im Falle von Zwischenquertrigern zwischen den fahrbahnseitigen
Knotenpunkten des HT

(hohe lokale Biegebeanspruchung und ,,globale® Normalkraftsbeanspruchung aus der

Haupttragwirkung)

In derartigen Féllen sieht der Eurocode EN 1993-2 beim Ermiidungsnachweis (vgl. Gl.(1))
bzw. bei der Schidigungsberechnung (vgl. Gl.(2)) eine Addition der beiden isolierten
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Teilwirkungen vor, wie Gleichung (16) und (17) zeigen. Dies bedeutet, dass fiir lokale (loc)
und globale (glo) Beanspruchung getrennt jeweils die ungiinstigste Beanspruchung Acyic

sowie die zugehorigen Betriebsfaktoren A; — auf Basis unterschiedlicher Langen L";— ermittelt

werden.
A
Yre '(AGE,loc +AGE,glo) =Vrr '(((D'AGUIC '7‘)100 +(®'AGUIC 'k)glo) < YGC (16)
Mf
m ((I)-AGUIC '7”)1 " ((D'AGUIC ‘}“) I )
D= . . oc glo < 1,0 17
(YFf YMf) ( Ao, + Ac. < (17)

Diese getrennte Erfassung beider Tragwirkungen (lokal und global) ist nun sinngemif auch in
den Berechnungsverfahren zur Restlebensdauer nach Abschnitt 5.2 und 5.3 mit zu erfassen.
Damit ergeben sich auch unterschiedliche Betriebsfaktoren A, fiir lokale und globale

Tragwirkung.

Untersuchungen in [10] zeigten, dass diese geschilderte Vorgehensweise beim

Ermiidungsnachweis in der Regel sehr konservative Ergebnisse liefert.

Da in der Praxis — insbesondere bei alten Bestandsbriicken — vielfach Félle vorliegen wo eine
der beiden Tragwirkungen deutlich tiberwiegt (bei Vergleich auf Normalspannungsebene), ist

folgende vereinfachte Betrachtung sinnvoll:

- Gemeinsame Erfassung von lokaler und globaler Wirkung auf Basis der resultierenden
Normalspannungen (Gges = Gloc + Oglo) Und Ermittlung der Restlebensdauer nach Abschnitt
5.2 bzw.5.3.

- Dabei werden die Betriebsfaktoren A; fiir jene Lange L" ermittelt, die der iiberwiegenden

Beanspruchung entsprechen.

- Zur Kontrolle ob diese vereinfachte Vorgehensweise moglich ist, sollte fiir den
betrachteten Bauteilquerschnitt die Einflusslinien in Briickenléngsrichtung fiir die
Haupttragwirkung (global oder lokal) und fiir die resultierende Tragwirkung verglichen
werden. Beide Einflusslinien sollten, zumindest hinsichtlich der Lingen mit gleichem

Vorzeichen der Einflussordinaten, iibereinstimmen.

Beispiel: Haupttrager in Fachwerkbauweise einer Trogbriicke mit offener Fahrbahn und

Quertrdgern alleine in den Fachwerkknotenpunkten
- Haupttragwirkung = Normalkraftsbeanspruchung N; der Einzelstibe

»Nebentragwirkung = {berlagerte Biegebeanspruchung M; (Berechnung am

biegesteifen Fachwerktriger)
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- Vergleich folgender Einflusslinien (zB fiir Querschnitt i am HT-Untergurt):

Linie ,,N;* und Linie ,,Gges;

(13

Die Einflusslinie ,,04;“ stellt die Einflusslinie der resultierenden ungiinstigsten
Normalspannung am betrachteten Querschnitt dar, die durch Gewichtung der
Schnittkrafteinflusslinien ,,N;* und ,,M;* mit den entsprechenden Querschnittswerten
(A, W) bestimmt wird

CNCTOUML

AL B 18
ges,i A W ( )

5.4.3. Erfassung von geringen Streckenbelastungen (Nebenstrecken)

In den Schadigungen bzw. Betriebsfaktoren Az, Ajac (vgl. Bild 5,6) fiir den Verkehr der
Vergangenheit liegen implizit Annahmen der Streckenbelastung fiir die einzelnen
Zeitperioden zugrunde (vgl. Anhang A.1). Diese Streckenbelastungen weisen grof3e

Unterschiede auf, wobei eine Abnahme mit zunehmender Vergangenheit vorliegt.

Bedauerlicherweise konnte, wie in Anhang Al néher ausgefiihrt, zwar fiir die insgesamt 6
Betriebszugsmischungen der DS 805 (3 fiir Haupt-, 3 fiir Nebenstrecken; jeweils Giter-,
Misch- und Reiseverkehr) aus den Zugs- und Frequenzdaten (Gewichte bzw. Zugsanzahl) die
Streckenbelastung flir die einzelnen Zeitperioden ermittelt werden, die zugehorigen
Schédigungen liegen jedoch nicht vor. Wie in Hintergrunddokumenten angefiihrt, wurde fiir
die letztlich tabellierten Werte der Schiadigung (entspricht A3 und A, in Bild 5, 6) eine
nicht in Detail nachvollziehbare Reduktion der Streckenbelastung auf SB = 25 Mio to/Jahr
vorgenommen, sodass diesen Betriebsfaktoren kein Verlauf der Streckenbelastung in der

Vergangenheit zugeordnet werden kann.

Gerade dieser Verlauf der Streckenbelastung, der mit zunehmender Vergangenheit deutlich
abnimmt, wire jedoch notwendig, um im Falle von davon abweichender Streckenbelastung, -
wie beispielsweise vor allem fiir Nebenstrecken bedeutsam (SB deutlich kleiner)-, durch
Gewichtung im Verhédltnis der Schidigung in den einzelnen Zeitperioden zutreffende

Korrekturfaktoren zu erhalten.

Somit besteht die unbefriedigende Situation, dass fiir gednderte Streckenbelastungen (SB # 25
Mio to/Jahr) fiir das betrachtete Tragwerk nur die pauschale Reduktion mit dem Faktor A, —
wie im Eurocode EN 1993-2 fiir den zukiinftigen Verkehr vorgesehen — nach GI. (19) mit

m=5 angewendet werden kann.
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5 =

( SB(Mio to/ Jahr) . (19)
)

25-10° (Mio to/ Jahr

Da der Hauptschddigungsanteil des Verkehrs der Vergangenheit in den Jahren 1980-1996
vorliegt (vgl. Bild 5), sollte die Streckenbelastung SB in GIl. (19) dem Mittelwert aus dieser
Zeitperiode entsprechen.

5.4.4. Erfassung der spezifischen Betriebsfiihrung am Tragwerk

Insbesondere auf Nebenstrecken sind nicht nur die Streckenbelastungen SB deutlich kleiner,

sondern auch der Betriebszugsmix enthélt keine schweren Giiterziige.

Letztere sind indirekt — durch die Verwendung der A;-Werte aus EN 1993-2 — immer mit
beriicksichtigt.

Um den alleinigen Verkehr von Personenziigen ndherungsweise zu erfassen, sind nachfolgend
alle Betriebsziige (Typ 1-8), einschlieBlich S-Bahn und U-Bahn Triebwagen, nach EN 1991-2
angefiihrt (Bild 8) sowie die sich aus dem alleinigen Betrieb mit jeweils einer
Betriebszugstype ergebenden Betriebsfaktoren A, (Tabelle 8, aus ENV 1993-2).

Somit kann mit der Kenntnis der tatséchlich verkehrenden Ziige eine Zuordnung zu einem
dieser Betriebszugstypen erfolgen und anschlieBend bei der Restlebensdauerberechnung
anstatt von A; nach EN 1993-2 (dies entspricht dem EC Mix in Tab. 8) der Wert A, fiir den
entsprechenden Betriebszugstyp aus Tab. 8 und 9 entnommen werden. Dabei kommen primér

die Personenziige (Typ 1-4, Typ 9, 10) in Frage.
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(1) Regel- und Nahverkehr

Typ1 Lokgezogener Reisezug
I Q= 6630kN V=200km/h L =262,10m g = 253kN/m'
£ X 225kN 4x110kN 4x 10KN A X H0KN
4 } | i 1 9 (4x 110kN)
L) T T L) 1
AR YYvVYY Yy YY vy LA
14 22 89 22 14 28 ii5 26 18 15 26 18 115 28
[T -] L yordil 1 L1114 § I 111 ]
rera LI L L LRI B | T L LI 1
2,2 22 18 18 26 18 28 18
Ic 18,5 203 203 >’< 20,3 >|< 9x203
Typ2 Lokgezogener Reisezug
¥ Q=5300kN V = 160km/h L = 281,10m g = 18,9kN/m’
4 y 0D 4)("0_'&“ 4?(110_5'(_N
1 I I| 1 1 BX(4X110kN) 1
I ¥ 1 1
Yy ‘ + Yy vy v\ Y
14 67 33 25 16,5 25 25 185 25
L L 1 L1l i i 1 11 T . | |
LI 1 1 LI UL LA LR 1
33 14 25 25 25 25
[< 16,1 :>I<: 265 >\<, 265 qu 8X265 >|
Typ3 Hochgeschwindigkeitsreisezug
¥ Q= 9400kN V = 250km/h L =38552m g = 24,4kN/m’
4% 200N 4 150k 4 150KN 4 200KN
| ! g 11X (X 150N ! 4
1 1 L) hd ) L)
Yy YY YY vy Yy Y Y VY ¥
47 846 30 245 165 2,45 2,45 165 245 30 846
1 Ll [ T S T | 11 x Ledoed Lt b1 1
¥ LI L) LR b L B | L BRI 1
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l< 21,16 >I< 264 :>l<: 1% 264 :>i< 264 >l< 21,16 >I
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Typ 4 Hochgeschwindigkeitsreisezug

L Q=5H100kN V = 250km/n L = 237,60m g = 215kN/m’

A X 170KN 3 170N 2K 170KN ) 2% 170kN 3X 170N AX170KN
X
1 1 1 i (2117;0km 1 i } |
i 1 1 L] ol 1 E| ] 1
i TYYy | Y \ IY Yy 1Y
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i L.k [ 1 I . | LLL 11 ] Ll LLL L Ll i Ll i
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30 165 30 15 15 30 1,65 30

Typ 5 Lokgezogener Glterzug

I Q=21600kN V = 80km¢h L = 270,30m g = 80,0kN/m’

6 % 225KkN 63225k 6% 254N 6x 26kN 6% 225KN

11% (6 x 2265kN) y
1
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Typ 6 Lokgezogener Giterzug

I Q= 14310kN V= 100km/h L= 333,10m g= 43 0kN/m’

ol B L A L A 1 C L C i A i B 1 CI AI A 1 C 1 C L B 1
6 X 225kN 2% TN 200 4 X 25KN 20 TN 4x 254N )
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Typ 7 Lokgezogener Glterzug

Typ 8

L Q=10350kN V= 120km/k [ =196,50m g = 52,7kN/m’
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Typ 9 S-Bahn-Triebwagenzug
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Typ 10 U-Bahn-Triebwagenzug

T Q=3600kN V=120km/h L= 12360m g=278kN/m’

——

e
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- Y
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Bild 8 Betriebsziige Typ 1-10 (aus EN 1991-2 (2004))

L Typel | Type?2 | Type3 | Type 4 [ Type 5 | Type 6 | Type 7 | Type 8 | EC Mix
0,5 1,38 1,27 1,31 1,50 1,62 1,65 1.69 1,65 1,60
1,0 1,38 1,27 1,31 1,50 1,62 1,65 1,69 1,65 1,60
1,5 1,38 1,27 1,31 1,50 1,62 1,65 1,69 1,65 1,60
2,0 1,37 1,26 1,31 1,49 1,35 1,46 1;53 1,64 1,46
2.5 1,17 1,23 1,28 1,46 1,29 1,39 1,44 1,60 1,38
3,0 1,05 1,19 1.25 1,42 1,25 1,35 1,4 1,56 1,35
35 0,94 1,02 1,12 1,16 112 1,18 1,17 1,40 1,17
4,0 0,81 0,82 0,96 1,00 1,15 1,08 1,05 120 1,07
4,5 0,77 0,73 0,88 0,91 1.14 1,07 1,04 0,97 1,02
5,0 0,86 0,69 0,80 0,86 1,16 1,07 1,05 0,93 1,03
6,0 0,97 0,63 0,79 0,79 1.12 1,07 1,07 0,78 1,03
7,0 0,98 0,57 0,79 0,82 0,96 1,04 1,07 0,79 |.0,97
8,0 0,92 0,55 0,77 0,83 0,85 1,01 1.06 0,73 0,92
9,0 0,88 0,56 0,74 0,83 0,77 0,96 1,05 0,68 0,88
10,0 0,85 0,56 0,72 0,83 0,66 0,91 1,04 0,65 0,85
12,5 0,79 0,55 0,73 0,78 0,52 0,89 1,00 0,60 0,82
15,0 0,75 0,56 0,73 0,77 0,51 0,81 0,91 0,59 0,76
17,5 0,74 0,56 0,73 0,68 0,53 0,72 0,80 0,58 0,70
20,0 0,74 0,55 0,68 0,66 0,55 0,72 0,70 0,58 0,67
25,0 0,76 0,59 0,56 0,58 0,59 0,69 0,68 0,60 0,66
30,0 0.77 0,60 0,50 0,53 0,60 0,65 0,69 0,63 0,65
35,0 0,76 0,58 0,49 0,51 0,63 0,62 0,68 0,65 0,64
40,0 0,73 0,56 0,47 0,50 0,66 0,62 0,68 0,65 0,64
45,0 0,70 0,53 0,45 0,49 0,68 0,61 0,68 0,65 0,64
50,0 0,68 0,51 0,43 0,48 0,70 0,60 0,69 | 0,65 0,63
60,0 0,64 0,47 0,41 0,47 0,73 0,57 0,68 0,64 0,63
70,0 0,61 0,45 0,40 0,45 0,75 0,56 0,67 0,63 0,62
80,0 0,57 0,43 0,38 0,42 0.76 0,53 0,67 0,62 0,61
90,0 0,53 0,40 0,36 0,41 0,77 0,52 0,67 0,62 0,61
100 0,51 0,38 0,36 0,39 0,77 0,51 0,67 0,62 0,60

%

f

Tabelle 8  A;-Werte fiir den allgemeinen Eisenbahnverkehr (aus ENV 1993-2:1997)
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L [m] ‘ Typ 9 Typ 10
0,5 0,97 1,00
1,0 0,97 1,00
1,5 0,97 1,00
2,0 0,97 0,99
2,5 0,95 0,97
3,0 0,85 0,94
3,5 0,76 0,85
4,0 0,65 0,71
4,5 0,59 0,65
5,0 0,55 0,62
6,0 0,58 0,63
7,0 0,58 0,60
8,0 0,56 0,60
9,0 0,56 0,55
10,0 0,56 0,51
12,5 0,55 0,47
15,0 0,50 0,44
17,5 0,46 0,44
20,0 0,44 0,43
25,0 0,40 0,41
30,0 0,37 0,42
35,0 0,36 0,44
40,0 0,35 © 0,46
45,0 0,35 0,47
50,0 0,36 0,48
60,0 0,39 0,48
70,0 0,40 0,49
80,0 0,39 0,49
90,0 0,39 0,48
100,0 0,40 0,48

Tabelle 9 A;-Werte fiir Triebwagen, S-Bahnen und Untergrundbahnen (aus ENV 1993-2:1997)
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Teil 2: ANHANG A

Hintergrundinformation zur DS 805 —
Ermidungsschadigung und Betriebsfaktoren flr
Eisenbahnverkehr der Vergangenheit
(von 1876 bis 1996)

sowie

Vergleich mit Ansatzen der SBB und
Nebenstrecken der OBB

A.1 Wunschziel aus der Analyse der Hintergrund-

information

Wie auch im Abschnitt 4.3 angefiihrt, beinhaltet die Ermittlung der Restlebensdauer in der DS
805 die Erfassung bzw. Beriicksichtigung realititsnaher représentativer Betriebsziige fiir den
Verkehr aus der Vergangenheit. Deren Schidigung, ausgedriickt durch die Betriebsfaktoren
Araie und Asae (vgl. Bild 5,6), liegt auch der vorgeschlagenen genaueren Ermittlung der
Restlebensdauer nach Abschnitt 5.3 zugrunde.

Zur Einschitzung ob diese Betriebsfaktoren auf oOsterreichische Verkehrsverhidltnisse
zutreffend anwendbar sind, ist eine Analyse der repridsentativen Betriebsziige sinnvoll.
Dankenswerterweise wurden diese sehr umfangreichen Daten seitens der DB AG auch

bereitgestellt und sind in Anhang A.4 dokumentiert.

Insgesamt wurden 6 Verkehrsszenarien festgelegt, die fiir jede der insgesamt 8 Zeitperioden,
die jeweils 15 Betriebsjahre abdecken, unterschiedliche Betriebszugsmischungen definieren.
Diese unterscheiden:

- Haupt- bzw. Nebenstrecken

- Qiterverkehr, Reiseverkehr bzw. Mischverkehr
Die daraus abgeleiteten Kurzbezeichnungen sind:

- HG, HR, HM fiir Hauptstrecken

- NG, NR, NM fiir Nebenstrecken
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Sowohl fiir Haupt- als auch Nebenstrecken wurden dabei insgesamt 51 reprédsentative
Betriebsziige festgelegt, deren komplexer Aufbau (Lokomotive mit Wagenfolge) dem Anhang
A.4 im Detail zu entnehmen ist. Die fehlenden Angaben der Ziige 28-31 sind dabei nicht
bedeutsam, da ihre Haufigkeit an der Verkehrsmischung sehr gering ist.

Die wesentliche Grundannahme bei der Erstellung dieser 6 Verkehrsszenarien war, dass —
getrennt fiir Haupt- und Nebenstrecken — dabei die Zugsanzahl je Tag einheitlich definiert
wurde (s. Tab. 6 in A.4).

Wiirde man nun fiir jede dieser 6 Verkehrsszenarien die Schadigung bzw. den Betriebsfaktor
(Mait > Asair) kennen, konnte man bei Kenntnis der Streckendaten im Osterreichischen Netz
(zumindest in Form der Streckenbelastung SB fiir die einzelnen Zeitperioden der
Vergangenheit fiir einzelne Strecken bekannt), durch Gewichtung {iiber die einzelnen

Zeitperioden, eine Anpassung an die lokalen Verkehrsverhéltnisse vornehmen.

Bedauerlicherweise fiihrte das Studium der gesamten zugreifbaren Hintergrundliteratur
([81,[9]] und dortige Literaturverweise) zur Restlebensdauerermittlung in der DS 805 nicht zu

den ermittelten Schiadigungen bzw. Betriebsfaktoren der 6 Verkehrsszenarien.

Damit sind die in Bild 5 und 6 angegebenen Betriebsfaktoren A 4 und As 4 als konservative
»Einhiillende* der gerechneten 6 Verkehrsszenarien zu sehen, wobei jedoch zusétzlich eine
Reduktion der Zugsanzahlen fiir den Giiterzug — und Mischverkehr (Verkehrsmix HG, HM)
vorgenommen wurde, um die Streckenbelastung auf SB = 25 Mio to/Jahr zu limitieren. Wie
die Analyse in Abschnitt A.3 zeigt, stellt dies gegeniiber den Annahmen eine erhebliche
Reduktion dar (bei Verkehrsmix HG auf etwa 1/3, d.h. nur noch 40 Ziige/Tag).

Da unbekannt ist, ob und wie diese Reduktion fiir die weiter zuriickliegenden Zeitperioden
erfolgte, besteht die unbefriedigende Situation, dass der tatsdchlich der angegebenen
Schéadigung bzw. den Betriebsfaktoren A, nr und A3 air Zugrunde gelegte Betriebszugsmix nicht

zweifelsfrei angegeben werden kann.

Aus dem geschildeten Zusammenhang sind nun die differenzierten Schidigungsberechnungen
fir die 6 verschiedenen Verkehrsszenarien, fiir eine zutreffende Erfassung lokaler

Verhiltnisse, nicht anwendbar bzw. verfiigbar.

Damit kann bei von SB = 25 Mio to/Jahr abweichenden Streckenbelastungen in der
Vergangenheit nur, entsprechend der Empfehlung in der DS 805, dieselbe Korrektur A, — wie
im Eurocode EN 1993-2 fiir aktuellen zukiinftigen Verkehr (GL(5)) vorgesehen -
vorgenommen werden. Dies erscheint zu vereinfachend, da ja zumindest eine Gewichtung —
entsprechend der unterschiedlichen Schiddigung in den einzelnen Zeitperioden —

vorgenommen werden sollte.
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A.2 Problematik der Selektion zutreffender reprasentativer

Betriebszlge

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen kurz die wesentlichen, teils noch ungeldsten
Probleme darstellen, die bei der Festlegung von reprisentativen Betriebsziigen — als Basis fiir
numerische Simulationen zur Ermittlung von Betriebsfaktoren bzw. Schiddigungen -

auftreten.

Vor diesem Hintergrund ist auch versténdlich, dass die errechneten Restlebensdauern mitunter

deutlich von den tatsdchlichen Werten abweichen konnen.

Ein offensichtliches Problem ist der Mangel an zutreffenden Verkehrsdaten im Streckennetz,

wie auch die Erfahrung der DB in Anhang A .4 zeigen.

Weniger bekannt ist die Tatsache, dass objektive Kriterien fehlen um aus der Vielzahl an
Betriebsziigen einige reprisentative Betriebsziige festzulegen, die &hnliche Ermiidungs-
schiadigung bewirken. Vordergriindig ist in den Richtlinien und Normenwerken als
malBgebender Verkehrsparameter nur die Streckenbelastung SB verankert. Umfangreiche
Analysen in [10] zu den mallgebenden Schidigungsparametern von Betriebsziigen zeigen
aber ein deutlich komplexeres Bild, das vor allem eine deutliche Abhéngigkeit von der
mafBgebenden Linge L" zeigt (Bild A1)

L (m)
1 1 | | 1 .-

Dynam.l___| 7 ] |
Achslast sl Py

dynam. Drehgestellgewicht Metergewicht q*

max. Wagenachsabstand Zugsanzahl, Zugslinge

Achsanzahl > -
Leerwagen

Bild A1 Primdre und sekunddre Schéidigungsparameter von Betriebsziigen (aus [10])

Die Streckenbelastung SB stellt diesbeziiglich nur einen sekundéren Parameter dar, wenn

dhnliche Betriebsziige bzw. Betriebszugsmischungen vorliegen.

Beispielhaft zeigt sich dieses komplexe Verhalten aus dem Schadigungsvergleich fiir eine
Betriebszugsiiberfahrt infolge eines Schnellzuges (Typ 8.3) und eines Giiterzuges (Typ 8.4) in
Bild A2. Vereinfachend sind hier die Berechnungsergebnisse aus DS 805 (Ausgabe 1991)
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angefiihrt. Die ausgewiesenen Werte Arj stellen quasi das ermiidungsiquivalente
Spannungsspiel aus 1 Betriebszugsiiberfahrt dar. Vergleicht man diese Werte — durch Bezug
auf die Ergebnisse des Giiterzuges (Typ 8.4) — ist die Schadenswirkung des Schnellzuges bei
sehr kurzer und sehr langer Stiitzweite um etwa 25 % (L* =5m) bzw. 13 % (L* = 100 m)
geringer, bei mittlerer Lange L jedoch deutlich groBer (+ 14 % bei L* = 20 m).

Tabelle 1
AyrWerte fiir typisierte Betriebslastenziige der Vergangenheit (k = 3,75)
Zetgenofe | 2et[ve.
.IS inter-|BLZ, maBgebende Stiitzweite | in m
' y vall
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Bild A2 Schadenswirkung zweier Ziige der Vergangenheit im Vergleich (aus DS 805, Ausgabe Mai
1991, Anlage 2)
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Unterstellt man einerseits nur einen Verkehrsmix aus Schnellziigen (Typ 8.3) und andererseits
nur aus Giiterziigen (Typ 8.4) und wére der Einfluss der Streckenbelastung SB — wie im
Eurocode EN 1993-2 in Form von GI.(5) zutreffend — miisste der Schnellzug in diesem
Beispiel eine um (469/944)1/ 375 = 0,83, d.h. 17 % geringere Schidigung aufweisen (fiir alle
Lingen L).

Erwdhnenswert ist auch, dass die errechneten Schidigungen bzw. Betriebsfaktoren der DS
805 mit dem Verkehr der Vergangenheit fiir eine Einflusslinie eines Einfeldbalkens in
Feldmitte gerechnet wurden und mit Schadenswirkung aller Beanspruchungsspiele, auch jene
unter der Dauerfestigkeit. Wie die Berechnungen in [10] zeigten, fiihrt letzteres mit kleineren
Lingen L (L < 20 m) zu zunechmend konservativen Ergebnissen. Fiir andere Formen der
Einflusslinien (zB Durchlauftriger) sind im Regelfall giinstigere Ergebnisse zu erwarten, die

jedoch von der Lange L" sowie auch von der Betriebszugsmischung abhingen.

A.3 Analyse der Verkehrsdaten des Verkehrs der

Vergangenheit

Aus den detaillierten Verkehrsszenarien der DS 805 fiir Hauptstrecken (vgl. Anhang A.4)
erhilt man durch Aufsummierung der Einzelgewichte aller Einzelziige der Betriebszugmisch-
ungen (Zugstyp 1 bis 69) mit den zugrunde gelegten Annahmen zur Zugsfrequenz (Ziige je
Tag) die in Tabelle A.1 zusammengefassten Streckenbelastungen fiir die einzelnen
Zeitperioden.

Da fiir die Ziige 28 bis 31 keine Daten vorliegen, wurden diese einmal ginzlich weggelassen
und einmal mit der pauschalen Annahme des Zugsgesamtgewichtes von Ggs = 1.200 to
mitgerechnet (Klammerwerte). Die Unterschiede beider Rechnungen von etwa 2 % zeigen,
dass diese Ziige nur einen geringen Verkehrslastanteil aufweisen und damit auch die

pauschale Annahme gerechtfertigt ist.

Auffallend ist die groB3e Streubreite der 3 Verkehrsmischungen (HR, HM, HG) fiir die beiden
Zeitperioden von 1966-1995, die auch den grofiten Schidigungsanteil bewirken (vgl. Bild 5).
Durch die Vorgabe identer Zugsanzahl (Bild A3), differieren die Streckenbelastungen sehr
stark — die Verkehrsmischung HG (primér Giiterziige) liefert die 2,4-fache Streckenbelastung
als HR (primér Reiseziige). Noch auffilliger sind die Unterschiede bei grafischer Darstellung,
wie Bild A4 zeigt.

49



Ergénzend ist in Bild A4 auch die resultierende Streckenbelastung aus dem Betriebszugsmix
der Vergangenheit der SBB dargestellt. Letztere Werte wurden ebenfalls durch
Aufsummierung der Betriebszugsgewichte ermittelt. Anzumerken ist, dass die Grenzen der
Zeitperioden nach SBB nicht genau mit den angefiihrten Werten der DS 805 iibereinstimmen.

Aus dem Vergleich der einzelnen Betriebsziige zwischen DS 805 und SBB zeigt sich auch,
dass in der SBB die Betriebszugstypen der DS 805 bis etwa 1965 vollstindig iibernommen

wurden.
Zeitperiode Jahr Zugmix HR Zugmix HM Zugmix HG
1 1876 bis 1890 2,53 3,43 4,32
2 1891 bis 1905 3,32 4,48 5,64
3 1906 bis 1920 9,12 9,38 10,02
4 1921 bis 1935 12,54 14,96 17,83
5 1936 bis 1950 17,17 20,96 25,32
6 1951 bis 1965 15,52 23,62 32,91
7 1966 bis 1980 29,22 44,87 70,70
(29,67) (45,73) (72,46)
8 1981 bis 1995 29,22 44,87 70,70
(29,67) (45,73) (72,46)

Tabelle A.1: Zugrunde gelegte Streckenbelastung SB (Millionen to/Jahr) fiir den Verkehr der
Vergangenheit nach DS 805 fiir Hauptstrecken

(gerechnet ohne Ziige 28-31 bzw. mit Ziige 28-31 geschidtzt (Klammerwerte))
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Ziige / Tag
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Bild A3 Betriebszugfrequenz nach DS 805 fiir Hauptstrecken (Verkehrsmischungen HR, HM, HG)
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Bild A4 Errechnete Streckenbelastung fiir Hauptstrecken nach DS 805 (Verkehrsmischungen HR, HM,

HG) und SBB
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e Nebenstrecken

In Bild A5 sind ergdnzend zu der Streckenbelastung nach SBB fiir Nebenstrecken auch die
Ergebnisse von Erhebungen fiir das Osterreichische Netz an zwei Streckenabschnitten mit
dargestellt (Anhang A.5). Die Details zeigt die Tabelle A.2.

Anzumerken ist, dass fiir die Auswertung der zwei Osterreichischen Streckenabschnitte die
angegebenen Zeitperioden nicht mit den vorgegebenen nach DS 805 iibereinstimmen. Daher
wurde fiir die jeweilige Zeitperiode nach DS 805 eine mittlere Streckenbelastung und
Zugsanzahl ermittelt. Das Bild A6 zeigt ergdnzend die Zugsanzahlen je Tag, hier auch fiir die
Angaben nach DS 805.

Vergleicht man die einzelnen Ziige der dsterreichischen Streckenabschnitte in den einzelnen
Zeitperioden mit jenen nach DS 805 bzw. SBB so liegen dhnliche Achslasten vor, jedoch sind

die Ziige in Osterreich mitunter deutlich kiirzer.

SB
[to / Jahr]
210 — W— :
[ Nebenstreckenmix —
SBB & OBB - Messung
1540 [— (Innsbruck - Scharnitz) _ || |
140’ H [ ses O L
| | 7 OBB - Innsbruck . i
510° JT] QI |y | )
0 ﬂ rl ’ } Z —I M Zeit-
o D o 0 o ) o 0 = eriode
238 38883838 gf
D = B & @ T B e 0
= 2 8§ 8 8 8 8 &

Bild A5 Errechnete Streckenbelastungen flir Nebenstrecken nach SBB und Erhebungen im
OBB-Netz (nach 1906).
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Ziige / Tag
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Bild A6 Betriebszugsfrequenz nach DS 805, SBB und Erhebungen im OBB-Netz fiir
Nebenstrecken
Innsbruck-Scharnitz Schonbichl-Reutte
Zeitperiode
Zige/Tag SB Zige/Tag SB
1906-1920 18 1,46 13 0,56
1921-1935 18 1,61 16 0,74
1936-1950 18 1,85 14 0,98
1951-1965 18,7 1,70 13,3 0,50
1966-1980 21,6 1,65 13,3 0,48
1981-1995 25,1 2,00 18 0,85
1996-2010 32,1 3,42 19,9 1,00

Tabelle A.2: Verkehrsdaten

der Vergangenheit an zwei Streckenabschnitten

(Nebenstrecken), Streckenbelastung SB in [Mio to/Jahr].
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A.4 Hintergrundinformation zum Verkehr der
Vergangenheit in der DS 805
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Volkmar Quoos

Fiktive Verkehrslastmodelle
fur Haupt- und Nebenstrecken der DB AG

1.  Allgemeine Analyse der Verkehrsentwicklung auf deutschen
Eisenbahnstrecken

Die Erfahrungen zeigen, dass letztendlich jeder Streckenabschnitt im Netz der DB AG (iber
seine gesamte Nutzungsdauer gewisse Eigenheiten in der Verkehrsentwicklung hat, die bei
anderen Streckenabschnitten in dieser Form nicht auftraten. Das beginnt bereits mit den
Grandungsjahren des deutschen Eisenbahnwesens, in der Epoche der sogenannten
Landerbahnen, wo jedes Land grundsatzlich eigene Entwicklungen zum Fahrzeugpark
betrieb.

Politisch bedingte Unterschiede zwischen 1949 und 1989 durch die Teilung Deutschlands
und dadurch auch des deutschen Eisenbahnwesens (DR, DB) kénnen ebenfalls nicht
unberticksichtigt bleiben.

Tendenziell, wenngleich sich in der Gesamtheit natirlich stirkere Streuungen fur die
genannten Merkmale ergeben, sind in Tabelle 1 die Unterschiede zwischen DB- und DR-
Strecken fur diesen Zeitraum charakterisiert

DB-Strecke DR-Strecke

¢ gute Gleislage und dadurch héhere e schlechte Gleislage (Alkalischwellen,

Geschwindigkeiten méglich schlechte Schienenqualitat)
e geringe Geschwindigkeiten

e hoher Reisezuganteil * hoher Giterzuganteil

¢ schnellfahrende Reiseziige (u.a. auch ¢ langsame lokgezogene Reiseziige
Triebwagenziige)

e durchschnittlich leichtere Guterziige ¢ durchschnittlich schwere Giterzlge
(meistens gemischte Giterziige) (hoher Ganzzuganteil)

e geringe jahrliche Bruttotonnagen der ¢ hohe jahrliche Bruttotonnagen der
Strecken Strecken

» DB-typische Triebfahrzeuge e DR-typische Triebfahrzeuge

Tabelle 1: Gegentberstellung pragnanter Merkmale von DB- und DR-Strecken wihrend

der deutschen Teilung

Allgemeine Unterschiede im Verkehr ergeben sich auch aus der Bedeutung der einzelnen
Strecken. Neben bedeutungsvollen Hauptstrecken (Magistralen, auf denen in der Regel auch
' internationale Zuge freiztigig verkehren kénnen, Hauptabfuhrstrecken) existieren auch
Nebenstrecken, die meistens ein geringeres Verkehrsaufkommen haben und schlechtere
Gleislagequalitaten, da hohe Geschwindigkeiten der Ziige nicht erforderlich sind.

Doch auch innerhalb dieser beiden Streckenkategorien gibt es noch starke
Differenzierungen, je nach Anteil von Giiter- bzw. Reiseziigen an der Gesamtzugzahl, wobei
bereits die Gesamtzugzahl pro Tag von Strecke zu Strecke und von Zeitperiode zu
Zeitperiode differieren kann.

Grundsatzlich kann es sich um Strecken handeln mit;

- gemischtem Verkehr (hohe Anteile von Reise- und Giterziigen)

- Uberwiegendem Guterverkehr (nur wenige oder keine Reiseziige, ggf. gesonderte
Giterzugtrassen)

- Uberwiegendem Reiseverkehr (nur wenige und dann zumeist leichte Giiterziige, z.T.
gesonderte Reisezugtrassen, beispielsweise fiir
Schnellbahnverbindungen).
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Auch innerhalb dieser 3 Streckentypen gibt es noch betréchtliche Unterschiede, denn ein
Zug muss nicht dem anderen Zug entsprechen und kann dadurch zu anderen
Beanspruchungen bestimmter Bauteile der Briicke fihren.

Beispielsweise gibt es:

- Guterverkehr mit gemischten Guterziigen, mit leichten oder schweren Ganzzigen, mit
Schwerlastgltzerziigen (z.B. fur Eisenerztransport) oder auch mit Schwerlasttransporten
(z.B. for Trafos)

- leichte Giterziige mit 200 bis 400 t Bruttotonnage; schwere Giterziige mit iber 5000 t
Bruttotonnage

- Ganzzlige, die aus 2,- 4- oder 6-achsigen Wagen gebildet werden

- Gleise auf denen nur vollbeladene Ganzziige verkehren bzw. auch nur leichte Ganzziige
(Richtungsverkehr)

- Schwerlasttransporte mit 6-, 7-, 8-, 10-, 12-, 14-, 18-, 20-, 24- oder 32 achsigen
Spezialwagen

- Reiseverkehr mit leichten oder schweren Triebwagenziigen bzw. lokbespannte Reise-
zlge unterschiedlicher Wagenzahlen

- Fahrten von Einzelloks oder von Lokverbanden.

Die Entwicklung oder der Verfall bestimmter Industrieregionen (z.B. Kohle, Stanhl,
Schwermaschinenbau, Chemie) beeinflussen nachdriicklich das Verkehrsaufkommen auf
der Schiene. Bisherige Nebenstrecken erlangen durch Industrieansiedlungen an Bedeutung,
aber auch Hauptstrecken werden durch BetriebsschlieBungen zur Bedeutungslosigkeit
degradiert.

Natirlich haben auch ortliche und geografische Verhaltnisse Einfluss auf den Verkehr auf
der Schiene. Bei der Zugbildung sind beispielsweise spezielle Streckenparameter zu
beachten, wie

- Kurvenradien

- Steigungsverhaltnisse

- Lange von Bahnsteigen oder von Uberholgleisen

- vorhandene Verkehrseinschrankungen (z.B. Lichtraumprofile)
- Elektrifizierung der Strecke.

Auch die mégliche Geschwindigkeit der Ziige wird dadurch beeinflusst.

Die zeitabhangige Entwicklung auf bestimmten Gebieten des Eisenbahnwesens wirken sich
nachdriicklich auf den Verkehr aus, wie z.B.:

- Entwicklung von leichten zu schweren Dampflokomotiven bis hin zu deren Ablésung
durch E- und Diesellokomotiven

- verstarkte Elektrifizierung, einhergehend mit der Reduzierung des Bestands an
Triebfahrzeugen anderer Traktionen

- stetige Entwicklung zu héheren zuldssigen Radsatzlasten

~ Entwicklung von 2-achsigen Giterwagen zu GroRgiterwagen mit 4 und 6 Achsen

- Erhéhung der =zulassigen Streckengeschwindigkeiten, einhergehend mit der
Verbesserung der Gleislagequalitaten (verlaschte Gleise, liickenlose Gleise)

- Entwicklung des Leichtbaus im Schienenfahrzeugbau

- Entwicklung spezieller Transportformen im Guterverkehr, wie z.B. den Containerverkehr
oder die Transporte per ,rollender Landstrale".

Alle diese nur andeutungsweise genannten Einfliisse auf die vertikalen Verkehrslasten
(Betriebslasten) bei Betriebsfestigkeitsuntersuchungen fiir bestehende Eisenbahnbriicken zu
erfassen ist unmaglich.
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2 Konkrete Verkehrsentwicklung auf ausgewahlten Strecken-
abschnitten der DB AG

Eine prozentuale Verkehrsentwicklung als absolute GréRe gibt es nicht, obwohl in /1/
versucht wird mit dieser Annahme zu arbeiten.

Der Verkehr wird immer durch die zeitliche Entwicklung mehrerer Parameter charakterisiert
werden, wie z.B.:

- durchschnittliche Zuganzahl pro Tag

- durchschnittlicher Glterzuganteil / Reisezuganteil
- durchschnittliche jahrliche Bruttotonnage

- zuladssige Radsatzlasten

- zulassige Meterlasten

- zuladssige Streckengeschwindigkeiten,

vom konkreten Aufbau der Ziige in den einzelnen Zeitperioden einmal ganz abgesehen.

Als MaB fur die betriebsfestigkeitsrelevanten GréBen Verkehrsfrequenz und
Verkehrszusammensetzung wird insbesondere die Entwicklung der Zugzahlen pro Tag und
der jahrlichen Bruttotonnagen das Ergebnis eines Betriebsfestigkeitsnachweises flr
bestehende stahlerne Eisenbahnbriicken nachhaltig beeinflussen. Deshalb wird die
prozentuale Verkehrsentwicklung dieser beiden BasisgroRen in 20 konkrete Falle untersucht.

Bei diesen untersuchten Fallen wurde in der Regel gemeinsam mit Praxisvertretern des
Fachbereichs konstruktiver Ingenieurbau ein Verkehrslastmodell fur ein Gleis des
betreffenden Streckenabschnitts aufgestellt, das den charakteristischen Zeitperioden seit
Inbetriebnahme der entsprechenden Briicke Typenziige mit zugehdrigen Haufigkeiten und
Geschwindigkeiten zuordnet. AuBerdem wurden die vorhanden Gleislagequalititen der
Strecke zeitabhangig festgelegt.

Sicherlich ist die Realitatsndhe der einzelnen Verkehrslastmodelle unterschiedlich zu
bewerten. Wahrend es sich in einigen Fallen um reine Schatzungen handelte, konnten in
andern Féllen Archivunterlagen der Bahn ausgewertet werden. U.a. wurden alte
Fahrplanunterlagen oder Angaben in populdr wissenschaftlicher Literatur, in einem Fall
sogar Ergebnisse spezieller Verkehrszdhlungen zum Verkehrsaufkommen zur Bildung des
Verkehrslastmodells mit herangezogen.

Fur tendenzielle Aussagen spielen die Genauigkeiten der einzelnen Modelle aber nicht so
eine grofle Rolle. '

In 6 Fallen sind progressive Entwicklungstendenzen erkennbar, und zwar bei beiden
BasisgroBen. Diese Falle bestdtigen grundsatzlich die globale Annahme zur
Verkehrsentwicklung in /1/.
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Es gibt aber auch viele Streckenbereiche, die die Unstetigkeit der Verkehrsentwicklung
entsprechend den Feststellungen in Pkt. 1 bestatigen, wie nachfolgende Fille zeigen:

Spreebriicke Bahnhof Friedrichstrae in Berlin

Nach dem 2. Weltkrieg — bedingt durch die Teilung der deutschen Hauptstadt — ging das
Verkehrsaufkommen merklich zuriick.

Nach der Wiedervereinigung erlangt diese Strecke langsam ihre alte Bedeutung zuriick.
Wahrend die Zugzahlen das Vorkriegsniveau nicht erreichen werden, soll die jahrliche
Bruttotonnage der Uberwiegend durch Reiseziige befahrenen Strecke die Extremwerte
friherer Zeiten noch tbersteigen.

Kinzigbriicke Schenkenzell

Die im Nebenstreckenbereich Freudenstadt — Schiltach gelegene Briicke hatte wahrend
ihrer gesamten Nutzungszeit nur ein geringes Verkehrsaufkommen. Die taglichen
Zugzahlen blieben weitestgehend konstant und fallen erst in letzter Zeit leicht ab. Bedingt
durch die Entwicklung im Fahrzeugpark sind die Schwankungen bei der jahrlichen
Bruttotonnage gravierender.

Eisenbahnbriicke Drakestrale in Berlin

Bei dieser Berliner Eisenbahnbriicke macht sich die SchlieBung des Anhalter Bahnhofs
im Jahre 1951 sowie spater auch die Teilung der Stadt nachdriicklich bemerkbar. Die
Strecke war Uber 40 Jahre fast bedeutungslos. In Zukunft ist wieder mit einer leichten
Belebung des Verkehrs auf der Strecke Berlin — Werder zu rechnen.

Eisenbahnbriicke Kielufer/Neukéliner Schiffahrtskanal — Fernbahngleise

Nach 1961 wurde der S-Bahnverkehr in diesem Streckenbereich vollkommen eingestelit
und auch der Verkehr auf den Fernbahngleisen kam fast zum Erliegen. Daran wird sich
nur fir den S-Bahnverkehr, durch den Liickenschluss auf der Strecke Treptow — Neukdlln
fur die S-Bahnlinie 4 zukinftig etwas veréndern.

Elsterflutbriicke

Nach der Wiedervereinigung Deutschlands wirkt sich der Verfall bisheriger
mitteldeutscher Industrieregionen (Raum Halle/Leipzig) spirbar auch im Verkehrs-
aufkommen der Strecke aus.

Elsterstrombriicke

Der nach dem Krieg betrachtlich zurtickgegangene Verkehr auf der Strecke Altenburg —
Zeitz wird zukinftig wieder ansteigen. Durch die beabsichtigte SchlieRung einer anderen
Strecke soll deren Guterverkehr zukinftig tber diese Strecke geleitet werden.

Dreigurtbriicke Diren

Die Anzahl Ziige pro Tag auf der wichtigen Transitstrecke von Kéln nach Belgien ist seit
der Inbetriebnahme der Dreigurtbriicke 1930 fast konstant geblieben. Da die Zige
durchschnittlich schwerer wurden, erhéhten sich die jéhrlichen Bruttotonnagen.
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- Peenebriicke Demmin

Das Guterverkehrsaufkommen zwischen Berlin und dem Stralsunder Hafen ist deutlich
zuriickgegangen. Heute verkehren Glberwiegend leichte Reiseziige auf dieser Strecke.

Offensichtlich ist das Problem der Verkehrsentwicklung auf den Gleisen der DB AG weitaus
vielschichtiger, als es die Annahmen in /1/ vermitteln.

Zur Begrindung von Tendenzen zur Verkehrsentwicklung werden auch die Ergebnisse
zielgerichteter Radlastmessungen in ausgewahiten Streckenabschnitten durch die
Briickenmessgruppe Sid der DB AG /2/ genutzt.

Da bereits entsprechende Messungen in den Jahren 1976 bis 1980 in den gleichen
Streckenabschnitten gefilhrt worden waren — sie dienten vermutlich als Grundlage zur
Aufstellung des sogenannten S3-Verkehrs der DB fiir Betriebsfestigkeitsuntersuchungen in
/3/ - konnten die eingetretenen Veranderungen der Betriebslasten innerhalb von 15 bis 20
Jahren analysiert werden.

Bei den 6 Messobjekten handelt es sich prinzipiell um hochbelastete Bundesbahnstrecken,
und zwar konkret:

- Messobjekt 1: Strecke Neuss — Holzwickede, km 110,80,
Fernbahngleis Kéln — Wuppertal
(jahrliche Bruttotonnage 15,6 - 10° t)

- Messobjekt 2:  Strecke Regensburg — Niirnberg, km 5,08
(iahrliche Bruttotonnage 17,7 - 10° t)

- Messobjekt 3: Strecke Minchen — Augsburg, km 51,20
(jahrliche Bruttotonnage 32,0 - 10° t)

- Messobjekt 4: Strecke Berlin — Hamburg-Altona, km 354,67
(jahrliche Bruttotonnage 6,8 - 10° t)

- Messobjekt 5: Strecke KoéIn-Sudbriicke — KéIn-Bonntor, km 2,813
(iahrliche Bruttotonnage 23,8 - 10° t)

- Messobjekt 6: Strecke KdIn-Hbf. — Niederlahnstein, km 112,49
(jahrliche Bruttotonnage 29,0 - 10° t)

Zur Abkldrung der Tendenzen zur Verkehrsentwicklung werden die Angaben nach /2/ in den
Tabellen 2 bis 5 sinnvoll einander zugeordnet.

Messobjekt | Messung 76/80 | Messung 93 Dlﬁset:;nz 1993“‘13,076!80 Tendenzen
1 60 90 +30 150,0 Im Jahr 1993
2 41 84 +43 204,6 verkehren
3 125 149 +18 119,2 durchschnittlich
4 67 90 +23 134,3 mehr Z{ige pro
5 121 117 -4 96,7 Tag und Gleis
6 129 116 13 89,9 als in den
Durchschnitt 90,5 107,7 17,2 119,0 | Jahren 1976/80

Tabelle 2: Entwicklung der Zugzahlen pro Tag und Gleis [Stck.] nach /2/
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Messobjekt | Messung 76/80 | Messung 93 lefsetrcinz 19583.. 1?’2&80 Tendenzen

1 2406 1532 -874 63,7 Im Jahr 1993

2 2946 4432 +1484 150,4 befahren

3 6742 7264 +522 107,7 durchschnittlich

4 1762 1528 -234 86,7 pro Tag weniger

5 7788 6067 -1721 77,9 Radsatze die

6 10000 7858 2142 78,6 Gleise als in den
Durchschnitt 5274 4780 494 90,6 Jahren 1976/80
Tabelle 3: Entwicklung der Anzahl der Radséatze pro Tag und Gleis [Stck.] nach /2/
Messobjekt | Messung 76/80 | Messung 93 D'ff‘::snz 1993... 13;'6" 80 Tendenzen

1 20000 8785 -11215 43,9 Im Jahr 1993 lag der

2 18000 13840 -4160 76,9 Extremwert des

3 19000 19216 +216 101,1 maximalen Zuggewichts

4 19000 8785 -10215 46,2 héher als in den Jahren

5 21000 26371 +5371 125,6 1976/80, obwohl der

6 21000 23533 +2533 1121 Durchschn_ittswert
Durchschnitt 19667 16755 -2912 85,2 gesunken ist.
Tabelle 4: Entwicklung des maximalen Zuggewichts [kN] nach /2/
Messobjekt | Messung 76/80 | Messung 93 (-Drorenz 1993...1976/80 | qenqenzen

1 260 255 -5 98,1 Im Jahr 1993 war

2 260 266 +6 102,3 die maximale

3 240 250 +10 104,2 Radsatzlast

4 240 258 +18 107,5 durchschnittlich

5 240 362 +122 150,8 ca. 30 kN héher

6 240 262 +22 109,2 | als in den Jahren
Durchschnitt 246,7 275 +28,8 1112 | 1976/80
Tabelle 5: Entwicklung der maximalen Radsatzlast [kN] nach /2/

7 Da der Extremwert an beiden Messtagen je 1 x auftrat, liegt die Vermutung nah, dass
es sich um einen Wert eines in einem regelméRig verkehrenden Ganzzug einge-
stellten Wagens mit Flachldufer handelt.

Der Stichprobenumfang ist mit 6 Streckenabschnitten des Netzes der DB AG gering.
Trotzdem scheinen sich verallgemeinerungsfahige Tendenzen zur Verkehrsentwicklung

innerhalb eines Zeitraums von rd.

zusammenfassen lassen:

15 Jahren abzuzeichnen, die sich wie folgt

- Die aktuellen jahrlichen Bruttotonnagen auf Gleisen in Hauptstrecken der DB AG
schwanken betrachtlich von Strecke zu Strecke (bei den 6 Messobjekten zwischen
6,28 - 10° t und 32,0 - 10°t)
Leider lagen entsprechende Werte der jéhrlichen Bruttotonnagen fiir die Messungen
1976/80 nicht vor.

- Die durchschnittliche Zugzahl pro Tag hat sich um ca. 20 % erhéht.

- Heute fahren pro Tag durchschnittlich weniger Radsé&tze iiber unsere Strecken.
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- Die heutigen Ziige haben durchschnittlich weniger Radsétze (Nach /2/ waren es 1976/80
noch ca. 58 Radsatze pro Zug, wahrend es 1993 nur noch ca. 44 Radséatze sind).

- Vermutlich liegt die Ursache fiur die reduzierten Anzahl Radsétze pro Zug an dem
verringerten Giterzuganteil am Gesamtverkehr.

- Der Extremwert des Zuggewichts (Bruttotonnage) hat sich erhdht und auch die
maximalen Radsatzlasten.

Zumindest die in /1/ angesetzten progressiven Tendenzen zur zeitlichen Entwicklung der
taglichen Zugzahlen scheinen sich anhand von Messungen /2/ zu bestatigen.

3. Fiktive Verkehrslastmodelle als lastseitige Grundlage zur Auf-
stellung einfacher Restnutzungsdauernachweise auf Basis
des Wohlerlinienkonzeptes

Beim Betriebsfestigkeitsnachweis zur Bemessung neuer Eisenbahnbriicken /3, 4/ erkannte
man schnell, dass als lastseitige Grundlage fiktive Verkehrslastmodelle (Idealisierungen
gegeniiber den vielschichtigen Verkehren in der Praxis) anwendbar sind. Mittels der fiktiven
Verkehrslastmodelle kénnen Beanspruchungskollektive ermittelt und einer Schadigungs-
bewertung unterzogen werden.

Bei der nachgewiesenen Vielschichtigkeit des Verkehrs in der zuriickliegenden
Nutzungsdauer bestehender stahlerner Eisenbahnbriicken fallt es schwer, an eine derartige
Méglichkeit zur Modellbildung fiir alte Briicken zu glauben.

Fur die beabsichtigte Vereinfachung des bisherigen Nachweises der Sicherheit gegen
Ermidung nach /5/ ist das Vorliegen konkreter Verkehrslastmodelle aber eine
Grundvoraussetzung.

Unter Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse zur Verkehrsentwicklung in der Vergangenheit
wurden Grenzfélle formuliert, die die tatsachlichen Fille der Verkehrsentwicklung sinnvoll
reprdsentieren. Dabei wurde wenig Wert darauf gelegt, dass die Verkehrsentwicklung einer
ganz bestimmten Strecke genau getroffen wird. Es handelt sich grundséatzlich um fiktive
Verkehrslastmodelle.

Zundchst wurde eine Unterscheidung zwischen Verkehrslastmodellen Typ H fur
Hauptstrecken (verkehrspolitisch bedeutende Strecken, Hauptabfuhrstrecken, Strecken mit
internationalem Verkehr) und Typ N fir Nebenstrecken (verkehrspolitisch unbedeutende
Strecken) vorgenommen.

Weitere Differenzierungen betrafen die Anteile von Reise- und Gulterzigen am
Gesamtverkehr. Es wurde grundsétzlich unterschieden zwischen:

- Strecken mit iberwiegendem Reiseverkehr (Typ R)
- Strecken mit Mischverkehr (Typ M)
- Strecken mit iberwiegendem Giiterverkehr (Typ G).

Lt. Grundsatzfestlegung zu den Anteilen von Reise- und Guterverkehr haben:
- Strecken Typ R in allen Zeitperioden 90 % Reiseziige und 10 % Guterziige

- Strecken Typ M in allen Zeitperioden 50 % Reiseziige und 50 % Gliterziige
- Strecken Typ G in allen Zeitperioden 10 % Reisezlige und 90 % Giiterzlge.
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Insgesamt 6 fiktive Verkehrslastmodelle werden damit zur Charakterisierung der
Verkehrsentwicklung auf den Strecken der DB AG verwendet und bilden die lastseitige
Grundlage zur Aufstellung einfacher Restnutzungsdauernachweise fir stihlerne
Eisenbahnbriicken. Es sind die Verkehrslastmodelle:

- Typ HR fir Hauptstrecken mit Gberwiegendem Reiseverkehr
- Typ HM fur Hauptstrecken mit Giberwiegendem Mischverkehr
- Typ HG fiir Hauptstrecken mit iberwiegendem Guterverkehr
- Typ NR fur Nebenstrecken mit tiberwiegendem Reiseverkehr
- Typ NM fur Nebenstrecken mit Giberwiegendem Mischverkehr
- Typ NG fur Nebenstrecken mit Uberwiegendem Giiterverkehr.

In Anlehnung an /5/ wurde in allen Fallen zwischen 9 charakteristischen Zeitperioden
unterschieden, und zwar:

- Zeitperiode 1 von 1876 bis 1890
- Zeitperiode 2 von 1891 bis 1905
- Zeitperiode 3 von 1906 bis 1920
- Zeitperiode 4 von 1921 bis 1935
- Zeitperiode 5 von 1936 bis 1950
- Zeitperiode 6 von 1951 bis 1965
- Zeitperiode 7 von 1966 bis 1980
- Zeitperiode 8 von 1981 bis 1995
- Zeitperiode 9 ab 1996.

Desweiteren wurden jeweils fur Haupt- und Nebenstrecken Basisvarianten (entsprechen
einem Streckenbelegungsfaktor z = 1,00) fur die zeitliche Entwicklung der Zugzahlen
definiert, entsprechend Tabelle 6.

Zeitperiode Zlge pro Tag und Gleis in Stck.
Hauptstrecken Nebenstrecken
1 50 20
2 50 20
3 75 30
4 75 30
5 100 40
6 100 40
7 120 50
8 120 50
9 120 50

Tabelle 6: Entwicklung der taglichen Zugzahlen pro Gleis
beim Streckenbelegungsfaktor z = 1,00

Unter Beibehaltung der prozentualen Hiufigkeiten der Ziige innerhalb der Verkehrs-
lastmodelle kénnen Uber veranderte Streckenbelegungsfaktoren Variationen (z.B. z = 1,25/
0,75/ 0,50/ 0,25) vorgenommen werden.

In Abhéngigkeit vom Grundtyp des Verkehrslastmodells (Typ H, Typ N) wurden zusatzliche
Festlegungen zur Entwicklung der Gleislagequalititen (Gleislagefaktor a) und der
Geschwindigkeiten der Zugkategorien lokomotivgezogener Reiseziige, schnellfahrende
Triebwagenziige, Guterziige und Schwerlasttransporte getroffen (Tabelle 7 und 8). Sie
stellen die Grundlage zur naherungsweisen Erfassung von dynamischen Einflissen beim
Betriebsfestigkeitsnachweis dar.
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Zeit- Geschwindigkeit v in km/h

: Dauer Gleislage-
pe;;(:de von — bis faktor a Reisezlige | Guterziige | Triebwagenzige St?:r::%r;?ts:-

1 1876 — 1890 1,0 70 50 - -
2 1891 — 1905 1,0 70 50 - -
3 1906 — 1920 1,0 80 60 - -
4 1921 - 1935 1,0 90 70 - -
5 1936 — 1950 0,5 100 80 - -
6 1951 — 1965 0,5 100 80 - -
7 1966 — 1980 0,5 120 90 - 50
8 1981 — 1995 0,5 120 90 - 50
9 ab 1996 0,0 160 120 250 70

Tabelle 7: Zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeiten und Gleislagequalitaten beim
Verkehrslastmodell Typ H

peZ'?é't&e Daue r Gleislage- Geschwindigkeit v in km/h
Nr. von — bis faktor a Reiseziige Guterzige
1 1876 — 1890 1,0 40 30
2 1891 — 1905 1,0 40 30
3 1906 — 1920 1,0 50 40
4 1921 —1935 1,0 60 50
5 1936 — 1950 1,0 60 50
6 1951 — 1965 0,5 70 60
7 1966 — 1980 0,5 70 60
8 1981 — 1995 0,5 80 70
9 ab 1996 0,5 100 80

Tabelle 8: Zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeiten und Gleislagequalitdten beim
Verkehrslastmodell Typ N

Fur die weiteren Restnutzungsdaueruntersuchungen auf Basis des Wéhlerlinienkonzeptes
werden insgesamt 97 charakteristische Zige fiir die Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft
beriicksichtigt. Der konkrete Aufbau dieser Zuge ist aus Anlage 1 ersichtlich.

Neben den Typenzigen der Modulfamilie 805 /5/ und nach /6, 7/ zur Beriicksichtigung der
Verhéltnisse der ehemaligen Deutschen Reichsbahn seit der deutschen Teilung, wurden
vorrangig fiir Nebenstrecken weitere, zumeist leichtere Ziige in Anlage 1 beriicksichtigt.

Fur Hauptstrecken der DB AG durfen naturlich die gegenwdrtigen Generation
schnellfahrender Triebwagenzlige — der Intercity-Express (ICE) — nicht fehlen sowie auch
Typenvertreter fir Schwerlastglterziige (z.B. Transport von Eisenerzen) und fir
Schwerlasttransporte (z.B. Transport von Trafos oder von Roheisen).

Die 6 fiktiven Verkehrslastmodelle fir Haupt- und Nebenstrecken des Netzes der DB AG
sind in_Anlage 2 detailliert dargestellt. Sicherlich wurden dabei viele subjektive
Entscheidungen hinsichtlich berlicksichtigter Typenziige und deren H&ufigkeiten getroffen.
Ein anderer Bearbeiter hatte bestimmt die ein oder andere Festlegung auf Grund seiner
Erfahrungen anders getroffen. Es ist zu vermuten, dass sich gewisse ,Feinheiten* aber im
Endeffekt gar nicht so gravierend auf das Ergebnis eines Restnutzungsdauernachweises
auswirken werden, weshalb auf weitere Differenzierungen (z.B. infolge der politischen
Entwicklung nach Strecken im Bereich von ehemaliger DB oder DR) verzichtet wird.

63




n/

12/

13/

4/

15/

/6/

17l

10

Literatur

Hirt, M.A; Kunz, P.:
Ermidungssicherheit bestehender Briicken aus Stahl
Stahlbau 65 (1996), Heft 11

Ermittlung der Radsatzlasten von Regelziigen — Vergleich der 1. Messung in den
Jahren 1976 bis 1980 mit der Wiederholungsmessung im Jahre 1993
Bericht 95109, DB AG, Geschaftshereich Netz, Miinchen 1995

DS 804: Vorschrift fur Eisenbahnbriicken und sonstige Ingenieurbauwerke (VEI)
Deutsche Bundesbahn, 1983

EUROCODE 1, Basis of design and actions on structures, 1993

DS 805: Bestehende Eisenbahnbriicken, Bewertung der Tragsicherheit und konstruk-
tive Hinweise, Deutsche Bundesbahn, 1991 sowie Modulfamilie 805: Tragsicherheit
bestehender Eisenbahnbriicken

Deutsche Bahn AG, 1997

Lastannahmen zur Berechnung von Beanspruchungskollektiven
Arbeitsbericht Nr. 540.6.2 zum F/E-Thema: ETV Beton-Eisenbahnbriicken
ZFIV-IfE/EA, Magdeburg 1982

Lastannahmen fiir die Berechnung von Eisenbahnbriicken
Bericht Nr. 644, ZFIV-IfE/EA, Magdeburg, 1987

64



Typisierte Betriebslastenziige der Vergangenheit nack /¥ /

Zeitintervall

1876 + 1890

Zugtyp 21 Personenzug LP=126,5t

- ident zu DS 805

Nulag 4
B (aﬁaé

Zuj M. 4

ii

L= 6404m

20 10 L | ']
FAL] L00
—820 820 B0
Zugiyp 22 Giterzug IP=249t L=77,18m Zug Nv, : 1

Zeitintervall 1891 + 1905 f -
. Ve i3
Zugtyp 31 Persunenzug IP=166f L=76,15m I_Zuj Nl". . 3 AR
w ok kW7 W 505 H 5 5 s 5 5 H
AR EE [ il
i A A 4 vv:’r Y ¥ ¥ ¥ ¥ I v y v y AR AR A 4 ~
Jelpaileasid E Pl i 1 l
262 | ‘165 :m 395 | HES: 3ge | e 3 328 1 35 185
T ‘ﬁm B 315 m‘T{E e ;wj, Ex 165 B EFL) B
b — e 9T i 10,20 10,20 ; 10— 0,20 10,20 .20
Zugtye 3.2 Guierzug IP=325t L=96,98m |2“f( Nr.: U
FEEH 1T 9 915 A oo 'T 8 N 7 n n o2 7 2 7 2 7 u 12
i H i
Iy FYyEYRy fod el 4 d
i 4 T‘IIF Y A AV A 4 A 4 b A 3x (2x81)
i Tl 1 W
25" : 165 x 3 ‘ 00 L0 L
1 T N () AT ! w00
1538 680 680 —— 680 660 680 680 ———6,80 680 ep—208n,
Zeihintervall 1906 - 1920
Zugtyp &1 Personenzug IP= 2051t L=9502m l Zua Nr.: \5_)
w& n‘ 5 15 1|: n n T 68 68 17 7 17 ‘.'1' Iy .T. 7 7 .7
' & \" ??IFV TL 1 4 $ 4 YL A $ ) 4 VL \ 4 2x(2u68t)
i | i
L i? :
J ‘.Mf 766 LLS}MT‘J EL ) S0 in wl 5D " ] o LE 'l L0 ] a2 L.60 . 120
ne | 1220 1360 1260 13460 Ielle .




dkt’md'{ 4
Bletd 2

Wt b

Zugtyp &2 Schrellzug ZIP=3589f L=13577m
| T IO UINENS e w0k 06 106 m|,s 06 0E 06
sk !
! | ' ‘L <L ‘L |
i 2 A J Jr TIY 4 04 v L (Le gt}
j:.J l:& lml Lso! | ml !.m\ _!ml { 107 l |m,
TE I (G EAR 1 W AN 750"
— o = B 4x19.70m
Zugtyp 43 Giterzug IP=378t  L=117,99m 2uq Nr:'?
somsms e wwowo ok L u o8 L 8 n n on 2 n n R 12
[ P Lo :L {L é' ‘L | ‘L Ix(2e12t)
Y FIY FIY ¥ Y T k4 5x(2x B}
! : Carnr = | y
64 va 390 5] g 00 w] s.nl | 400 £0! 3 LE! 400- -
FE RT3 U= T I TR T @ m @ @ T
w5 680 880 ——— 640 680 ——t—— 680 ——— 680 680 ——— 680 Ixébm
75
. Zethinfervall 1921 - 1935
Zugtyp 5.1 Personenzug IP= 2615t L=7315m

10 ¢ 1040 im0
A |
Zugtyp 5.2 Schnellzug EP=4705t L=17316m l‘Z ucl N V. 3
v o s 5‘3 ® 16 l%s 1?.5 ns ns n 1ns ns 18 ns ns —%
ol P el '
{( ‘v r Y W4 4 ' 4 T Sx (bx 11L5H)
. |m{ [2s0] o |Lsn| |z.9z l 158 il 5 Iz,sl
= P17 Fi R L] 5] T
st i i e S« 2172m
Zugtyp 5.3 Giterzug IP= 6855t L= 2369m Zug NMr.: 40
4 ~
T wlsua wls T” 115 115 5w 2w ER nn ouon B
ddudd w4 b & by b g bl
i ]
0 - I ng 10,80 l l@l [.Lool j200
I A NCI BT - I I\w 7 D] *
1 a [ 1060 l o 1800 H
7S] L 18 ¥ i v 3] i
1B 181 18) (4) A}, (0SA) _ (05A) . (0SA) . (B) 18) 1A) (A}, (058 058 4 c

66



.Anlage . 7

Ble W 3
€ 1CF 0168 13
Zeitintervall 1936 = 1950 : X
Zu_g’rypfﬁ,‘l Personenzug IP=29kt L=9878m ZUj Nr: /M] ',f-qts.-a-.-{f»rf_‘:-n"r' 77, T L
R E R R I 1 7 7 7 1 [Sug MN
| l ] | | J”L] i J' J’ ‘L J' ‘L VL ‘L u.l-laai_uu'l.c(
T IYYITY A4 B 4 2x (22125
1 [ I |
o L. o0 ) bwel lon] | s | | |ams Lasr | | as | 29
F NS TSRS L M T~ A U 550 Fi] i 57 X S 375
} iy ; 1392 126t 1264 126 2x1392m
Zugtyp 6.2 Schnellzug IP=478t L=171%m lzuq Nr,. 12
. —_—
1; L % % n|_s ns ns ns ns 1 ns ns
| I gy
VV'\? VLJ'J'V A 4 Sx{bx15t)
1 ) l ] ] l
' : m 1158 | 292 12.15[ 2_15!
T % Fi 751 58 Fi7}
A e 1 inmn
Zugtyp 63 Gieraug IP=732t L=2719m 2“j Ny, 3' Y ZH A R L)
e e b Fa AL AT aer
1'.6 1* 'Ié 13 'kI) i’i AE] ¥ w
J;J' oo |
T T ITT I ) A 4 53 A )
' ] | ]
j,g! ﬂ ;ﬁ} : 1 160 pso) | &0
I ‘.cl - - - 700 i = )
T ] WED___-_.3 18.00 A .7 !
t [EY] 18] icl ] 10} 10l

Zeitinfervall 1951+ 1965
Zugtyp 7.1 Schienenomnibus IP=52t L=465m ] Zuj M}"‘. N 49‘

S S I N S 6K
R

7% 1050 nn

Zughrp 12 Persnnenzug IP=346t L=151,10m

I! 29 0 lﬂ 20 nnan

;muu 'Jl,

255 |
@F 4’321' ) /

Zugtyp 73 Schnelfzug IP=406t  L=1775m lZ ug My : A6

Jl”L 14 b b

3x26,40m

1650

2640 26.L0

10 wow

VIP $ VL TL KL il! 4 RL fxltx 3010
! - ‘Lm'lus ﬁf& l 6350 zso Il:.:.s

L=26tm

67



Zugtyp 7.4 Giterzug

IP=9711t L=26224m

I?uj N 12

M A5 150151153 00

I W0ALnTL ."/r,g 93

SRR A

AN g

{ ‘. A
k- ':’»n W0 2 30 135 kS EERSUEMS 15 1% % % T %o % % i ;
IR © ] A
' I T ‘-? = ' ! ??? | | IM.;[‘ hldi:'fr?f
e _L _h_aa 1185 3 ] bt azm ez l Les | zssl lz.'is llﬂll_ l;ml 25 255 Lﬂ[\’
300 w0 W 60 36 % 0 [ &0 6‘ -
i 0 050 30 nse "~ §SY 64
% oAb - 1A} [B] (9] B8] O (
GRS o
8 A i 0SA  06A c e e 048 B 8 B A C 04 C A
Zeitintervall 1966+ 1980
Zugtyp 8.1 Schienenomnibus IP=52t L=465m l.?uﬁ Wr. /“/J
[ B 5 5 B B 5 5
o~ 31l 1 Ll i
S 14 Y v 4 ! 14
11'“'.‘ ' E I E |El |
fazs | s m“‘ﬂ—'-w‘j}r"‘—mf‘%—%m 2
| —ux 1050 127 ! st ——
Zugtyp 8.2 Personenzug IP=260t L=1490m IZuﬁ /VV» 4&3
z = r » 9 9 9 s 9 5 9
& b o4 | | | ‘L
J!- Y A 4 Y LA 4 v 4 3 Lx91)
o I T T LY | 250] ; | Lo
‘l i [ = £ m;'_as'uﬂ 650 il m'lzﬁ' . 50 — 250"
} 156 2850 2650 Lt
Zugtyp B3 Schnellzug IP=469% L=2317m ZUﬁ NV 49
&85 198 NS |5 185 195 non nmnon mn n n n
g vy ¢4 !
5 kA 4 " 4 (L ¢ fxlbxi1t)
e : [ | |
AR zﬁ“"m 50 e m[m z§|‘2$ L 50 l? 50 I B Lzsn
o 2650 2650 bx265m o, )
J
Zughyp B4 Giterzug IP=944t L=3238m 1 ug Nr. 20
2}5 ?'ILS ns Zi.s 15 T 1 w 15 5 > 5 65 %6 %18
= Y v YL 4 Jr V4 y Jr 4 y VL J!
= ' bl | |
= '310_1'&‘1"1'6"* w’iiﬁs: 0 'lzsi m] uks e 13 480 H3 2.‘6‘[ (1] - T o 550 ‘lm‘lfﬁ‘
} 1650 } W5 9.00 1250 900 14,30
1A {B) 1c (1} (E)
: -t _ A A U B B 0D D 0% o 8 _B D B D _E oA A B B E B

68



MZP —?32UkN o
752 kam

MEP

7500 kN

= &mp = : s
2r!20 S _ R
RORL W 2500 - 2a00" _'E“t.a,m -._. C&(
W Po= 480 KN = - .
W@ = 18,2 KNIm. Nr 22 !m s e
ol .. -Guterwagen. i
_ 259--~ }5okN R i, e ;50 ™ 250kN ._ ‘. __9 ;. .m \}

DS@}' o

- Gy

ws& ' ,'sac-a__, 1750
8500 | [ .
minSs 2 = 500.k N o b T P = 5%
" wep = 58,8kNIm - weep = 35
4 x 250kN 4x 250kN
-4wb “4u0p 200 1800 . 7200 . 1600

wexD P = 1000 kN . m»{zp = 1000 kN
-80,6kNIm w~p =

mpnl

3Xx250

’m’?z&oa 2000 I : lhieo.a 1000 1690 [ _
71,4 kNIm
3IX250kN

N J
kN . '
5,7 kNJ"m
: 4 X 250 kN
GS o
750 - 12800 _175p"
00 . . 39900 1000
wewS P = 1000 kN A
wer 0 = 50,3 kNIm

.'66:

1700, '530_ 6500 1500 1700 -
0 " sopn 1900
s P = 1500kN .
. wexp = 94 3kNim

. 10X 200kN

10X 200k

b7,

: T ; :
1700, | 1500 150p D Isop 12600 - 150p 1300 150 IO, 1700
L’”’ 1908 010 100 43000 1500 1500 1600 7500350 |

e S P = 4000 kN -

93 UkNlm

Woud @ =

69



Anlage -]

BlaH €

Lokomotiven fiir Personen- und Giiterziige auf Nebenstrecken

14,6 16,8 17,0 16,8 143 t

Lok BR 75

(bei Nebenstrecken fiir die Ziige Nr. 8,
11 und 15)

-

¥ L ¥

12,15 Lz 245 L 18 | 235 , 245 185

1 1 1 T "
12,70 m

11 151 150 157 153 108 1

Lok BR 93 ™
(bei Nebenstrecken fiir die Ziige
Nr. 13 und 17)

r L L 4 v

170 |, 250 |, 165 | 165 1,65 250 (170 |,
g f | t 1 m
13.35m
i3
158 158 158 158 t .
Lok BR 110 (alt
bei Nebenstrecken fiir die Ziige
i \ Nr. 32 bis ¢ "in den Zeitperioden
f 1 7und:. P ¥
2,32 L 2,30 L 4,70 [ 230 b2.32 L m
13,94 m
Ly 4 W O Wt
P ; bl bec* Hebewrheeller, fuuwolis
1. % 3 : 2uy, Afy. 32 b),‘q I (q"o{!v
Toey pace <
76,30 w =
e

70



Do
Chagtrse

Fagi Nro@ )
L]

Atdm- 7
3

L4 + Aaxid () fa}?ﬁj =13 7(42 Jr"ﬂ{'o
/
_4‘&,\ 23t P s E Hra2l 2 9‘*\’43'{
IR [ i, 0] P |Ji il.
Ry revely T T ' bw R - ]
e ~ ; Gz 4504 $0-27 = 4250 4o
l('n k! | Gouvowy md J-eud: & Wangu ga— AT SR LL Lo
= : = - ¥ ot
L2 + 10x6G ’f( o%)
1 Gt Ca G G1 G-
23 Jeng JENE e RS A0

H—LL%MHL{—EL—J* :
Iz“l Ny . '{] GOHT'U-T U l'i - Or_ﬁ.r &

R 7

Liv BrEE3 f”“j

G3 cz G3
L1 Grnk C3‘ﬁ:24_ e Vet e
nr LT T i
T ST T AT W T A XS It-r’hl 2 M Y

’20( M/. ZEI ¥
- -

S0y, A -
e 0 G~ 1L+ 25T <1332
G‘3m G3
Yap a2

Gau-m:[ wd (- cgﬁp,‘(rf,, Wf?tu

LA+ »?..WGY{_’:O{)

G132+ 25 *§0= 2432 %

: G- - C¥ 6t GF 6Y Gy
Lq Graot  Urlol - Uwppe  'xane agp ¥
L Tlll I || 1{T 'li.':] |=.
JEER ok - I 20 2% 005 & N0 T T X T 2 »
[?‘*r My, 7\’3' o Gou v o i o
q 3 = <
Lat 25xGS( 452 )
_ G¥ Gr Gi &I G
by Gampl  Uragd . Uralp Wxast Wrdart ¥dr-{~
WL LT T T T I 11, 4J_L 44
T¥Y VVe § 9 EBE K] T v ve T e =
ﬁ?u%: Ny’, “?"] - ;_Q AN L e b !'""""f'j//,‘
J T
~Alg b 304 GG (204 ‘ Gpa=2-132 + 35120 = 4%tk
la & g a GxInL &L Il 6}__;(’\; (G;)O‘r G’; g

71



T o . . . IR SR
Gonigelede GltevSue fi Haspitee e LYY ¥
= ‘,: \;4 _;"\;/. G2 [€

G FUNT i 66 Gi G2 & GE

CCiand «"'22{_ T T Than¢ Uragl  gand byt GAdTE BemE 2l x| L 1
L T T T 1 T 11 ] LI, 2 ] 1, T 1]
e 2T 38 T N T L 7 vy % ¥ fx TV . §Tv shvy i f s v % F v v PRI

CE e B o] G Ga - A G4 T4 T = ar

el oANL DAL Jaalt gl nd N xe JEATL I ¥
o S B N ' 2 i I T N 75 1 {ﬁ
& e vvw YT Ty L RE f'h?!_v Tt ¥ y . A+ F..3'%. ¥ F v ¥ % 3 "lﬂ

Gz GA 64 G4 G2 Gy Gl 63" G ']”

v gete IS =4.0% 0
é Zug Nr. 32 ° B 1_."_"“"‘ o ) e
Lok1(221) + G1(221) + G1 (1) + G2 (150) + G2 (11 1) + G4 (11.)+ G2 (7T1) +G1 (71) +G6 (251 +
CA(tte) +GABHGT (18 + G5 (1) + G1 (15 + G (71) +G2(181) + G5 (151 + G2 (151) +
G1(18Y+G4(11)+G2(Tt)+G1 (T +G1 (11 +G1 (111) + G2 (151) +
G5(7t) +G5(11)+G2(7H) +G1(15)+G1 (1) +G1 (11 1) + G2 (151 +
G5(71) +G4(111)+G3 (150)+G1 (71

ZugNr.33° | - FEiEsL

Lok:1:_'—5{22tg 1(7t) +G2(71) +G5(181) + G2 (251) + G2(15t) + G4 (71) + G4 (151) +G1 (151) +
TGI(ISD+GAMY+G2(MIY+C5 (T +G5(151)+ G218 +G1 (7T1) +
G2(71) +G5(1IH+G2(11Y+G5(7TY) +G1(11)+G1 (111)+G1 (15¢8) +
GI(IS)+G1 (1) +G2(11)+G2(15) +G5(15H) +G1 (11) +G3 (181) +
G2(71) +G5(181) +G2(1H)+G2(15) +G1 (11H+G1 (11 1)

%=&+ .2‘2??) + {(: / Iﬁ”(f = ‘_/I?E/'E‘EO )

o A W e

52(181) + G3 (71) +G5(181)+G1(7T1) +G1(11)+G2(111)+ G2 (71) +G2(181) +
G5(71) +G5(1T)+G1 (7Y +G1(11)+G2(111)+G2(7T1) +G1 (1) +

G3 (7t +G3(11)+G1 (7Y +G1 (1) +G2(111)+ G6 (151) + G1 (11 1) +

G5(71) +G5(181)+G4 (18)+ G1 (11 + G2 (111) + G2 (7 1) +G1 (221) +
G2(151) + G5 (111) + G1 (151) + G1 (111) + G1 (181) + G1 (15 1)

o= 151 +2- 281 +4- 430=1,2.206

ko

Zug Nr. 35 - T e .
Lok 1 (22 ﬂ_éaf 4(22)+G3 (11 + G5 (71) +G4(151) + G3 (151) + G1 (181) + G1 (11 1) + G3 (181) +
G5(11)+G5(7't) +G2(221)+ G2 (71) + G2 (111) + G5 (151) + G3 (184) +
G3 (111)+ G2 (151) + G2 (181) + G2 (71) +G5(71) +G5(154)+G1 (71 +
G5 (111)+ G5 (Tt) +G4 (151) + G3 (151) + G1 (181) + G4 (71) +G1 (71) +
G5 (221) + G5 (221) + G3 (71) +G1 (221) + G2 (71) + G5 (74) +G6 (22 1)

b= 824 2 FO+4. 85 +60 20 =AW bo

Zug Nr, 36 . :

Lok 1 (221) +14 (71 +G2(18Y)+G2(111)+ G5 (71) +G1 (151 + G4 (111) + G5 (25) + G1 (T1) +
G5(71) +G1(11Y)+G5(18Y) +G1 (181) + G1 (151) + G1 (151) + G5 (151) +
G2(18Y) + G2 (1) + G2 (154) + G1 (151) + G5 (18 1) + G2 (181) + G1.(7 f) +
G2(15)+G4(71) +G5(1TH)+G1 (18D) +G1 (7t) +G1(151) + G5 (151) +
G222+ G1 (18 + G2 (151) + G2 (71) + G4 (111) + G4 (184)

o BL+Z-3 14 o= 11034 &

[ZugNr 37=¢ or® gt

Dok T(2ZT + G3 (15 1) + G1 (151) + G2 (141) + G5 (111) + G5 (15) + G2 (151) + G1 (15 +G1 (1) +
G4 (1) +G2(7Y) +G5(71) +G5(7TY) +G2(181)+G1{11t)+ G2 (7 1) +
GI1(IS)+G5(7Tt) +C5(11)+G4(71) +G3(7t) +G1 (71 +G4(15¢8) +
G5(18)+G1 (150 + G2 (15t) + G5 (71) + G2 (221) + G5 (15t) + G1 (151) +
G4 (184) + G5 (71) + G5 (181) + G5 (151) + G5 (71) + G2 (181)

o™ BLAZgNY +4- 204 =1 430 *o

72



Lo | Bladd g

—4

38 4 - 8

TG3(7Y +G4(TY) +G2(18H+G2(7H +G4(11)+G2(111)+G5(151) + G4 (151) +

EAEER G1g5):)+e5ga)t)+e1 (181)+ G2 (151) + G4 (150) + G1 (T1) +G2 (7 +

G1(181)+ G2 (151) + G4 (71) +G1(150)+G2(7Tt) +G5(18H+ G2 (151 +

G5 (151) + G4 (151) + G3 (151) + G5 (181) + G2 (11 ) + G5 (151) + G2 (18 1) +
G1(150)+G6(71) +G1(18)+G2(158)+G1 (7t) +G2 (T

= e ] o r -
K: = A29 4 D ,_f’_’f\-‘" +4 . /!l.{ / 4 e jﬁ =/
[ : i B

JE

@;Nr.a‘g ! Smp Ty anE e b s
TE5(18) +G3 (15 + G4 (1B + G5 (150 +G3 (T1) +G2(11H+G2(7TH) +G1(TH+
RS -G2§18.t)]+(32£15t))+G2(11 )+G4(11)+G1(7t) +G1 (11 +G5(150)+
G1(181)+G5(11H)+G2 (71 +G1(11)+G5(15)+G3 (7Tt) +G5(111) +
G2(71) +G4(18Y)+G1(11Y+G2(ASH+G2(1M Y+ G271 +G1 (7Y +
G1 (111) + G5 (111) + G1 (184) +GB.(18 1) + G1 (221) + G4 (T 1)

L8

JZugNr.4o i- - ol
Lok 1(221) + G2 (111) + G2 (151) + G5 (154) + G1 (221) + G1 (111) +'G4 (184) + G3 (15 1) + G5 (11 1) +
G411 +G2(11)+ G2 (150 + G4 (1) +G1 (111)+ G2 (184) + G1 (71) +

G3 (151) + G3 (151) + G5 (184) + G1 (184) + G2 (151) + G5 (7t) + G1 (11 1) +

G4 (150 +G1(71) +G1(71) +G2(7t) +G5(11H)+G2(111)+G1 (181) +

G2 (150 +G1(111) + G4 (15 + G1 (71) +G1 (154)+ G4 (111)

Ep=BL 2263 +4- 1= 4,3 b

IZug Nr. 41 -~ e T Ll
Lok1(22)+G2(11)+ G5 (18 + G2 (7T1) + G4 (18t) + G4 (181) + G2 (1BY) + G5 (151) + G3 (7 1) +
G215+ G2 (1) +G4 (11)+ G2 (7 +G2(71) +G4 (181) + G4 (156) +_
G111 )+G1(11)+ G2 (151) + G2 (111) + G3 (11-1) + G5 (11 H+G2(7t) +
G4 (181) + G4 (151) + G4 (151) + G5 (151) +G2(15H+G1 (18 +G2(111) +
G5(111)+G2(71) +G4 (221) + G2 (18 1)+ G1 (11.4) + G2 (151)

6&3?)'“‘ 132 ¢ 2-2726 4 4. /38 = rf{f\d?)ér Ly

Lok T{221) + G5 (111)+ G1(181) + G5 (71) + G5 (151) + G4 (151) + G5 (T1) ' + G5.(151) + G2 (18 1) +
G1(71) +G2(71) +G2(221)+G1 (151 + G2 (T 1) +G4(1'M)+G2(11f(;+
G2(71) +G5(11Y)+G2(11)+G5(71) +G4 (71 +G1(111)+G2(150 + -
G5 (15) + G4 (154) + G1 (71) +G5 (151) + G4 (151) + G1 (71) +G1 (151) +
G4 (H)+G1 (7 +G1(151) +G5 (11.1) + G2 (251) + G3 (T

G B2+ 2 1B 4. Ags=A1%6L by

[zugnr. 43+ - e
Lok1(22t)+l2(15t)+65(7't) +G5(11)+G2(7Y) +G1(7Y) +G5(1:)+G2(7T1) +G1(TH+
G1(22)+G5(15) + G1(71) +G2(181) + G4.(71) +G2 (151 + G5 (71) + -
G5 (150 + G2 (154) + G5 (74) + G5 (18.4) + G2 (71) + G1 (181) + G4 (11.1) + —
G2 (71) +G4(221)+ G4 (151) + G2 (71) + G1 (71) + G4 (154) + G4 (T1) +
G2 (1514) + G4 (15) + G5 (151) + G5 (7.) + G2 (111) + G4 (111)

b 24242 +4-216= 1360 o

e

'Z&Nr.“ !
Lok1 (220 + G2 (71) +G3 (111)+ G2 (1) + G2 (151) + G5 (151) + G2 (181) + G3 (111) + G1 (181) +
G2 (151) + G5 (151) + G4 (154) + G1 (15) + G1 (181) + G2 (151) + G5 (151) +
G2 (181) + G1 (154) /GE 15 1) + G2 (15) + G2 (15 1) + G2 (224) + G1 (71) +
G1(15t) + G4 (114) + G2 (151) + G4 (151) + G1 (71 +G2(7t) +G5(18:1) +
G2 (11 + G1 (7t) +G2(71) +G5(181) + G2 (111) + G2 (151) /79/3653

G~ B2+ 2.0 +4. 14 +615=4

73



A age] , Pwwy g

{zugNr. 457 ; 2

Lok T2+ G4 (71) +G2(151)+G2(111)+ G5(181) + G2 (71) +G1 (151) + G2 (151) + G2 (11.4) +
G4 (111)+G1 (151) + G3 (184) + G1 (11'1) + G2 (11 1) + G5 (11 1) + G1 (15) +
G1(7t) +G1(111)+G5(151)+ G4 (251) + G1 (158) + G3 (181) + G2 (18 1) +
G5(151) + G2 (154) + G2 () +G1(7) +GZ (224) + G1 (111)+ G2 (15 ) +
G2(111)+ G2 (18)+ G4 (T1) +G2(151) + G2 (111) + G5 (181)

(%A] :-’/{ 3,;_ [ rE‘:{rj’? [ .‘f - /,1 r::, = J LIé _f".’:
‘ ug Nr. 46 f'”‘i = S
Lok 1 D+G2(18H) +G1 (151) + G5 (151) + G2 (71) FGE2(I5)+GS (MY +G2(11H+ G2 (111) +

G5(11)+G2(151)+ G2(71) +G4(T1) +G1(7t) +G2(181)+ G4 (151) +
G1(15)+ G5 (151) + G3 (151) + G2 (151) + G4 (11 1) + G2 (111) + G2 (11 4) +
G5(11)+G3 (7T1) +G3(151)+ G5 (151) + G1 (T1) + G2 (221) + G2 (181) +
G1(T1) +G4(T1) +G3(151)+G2(151)+ G3 (111) + G1 (181)

=) ¥y - A 3 o8 a
oy~ 32+ 2763 +4-461 = 132 &

— —

Zug Nr. 47- T
!_Za;;{;t;+;4{1a-t)+G2(22t}+Gi (5 +G1(1MID+G4 (MY +G2(15H+C2 (11 + G2 (11 1) +
G2(15H)+G3 (11 )+ G4 (F1) +G2(71) +G4 (151 +G1 (15t) + G4 (181) +

G2(181) + G1 (15t) + G1 (111) + G5 (11:1) + G2 (151) + G5 (224) + G2 (251) +
G2(151) + G3 (1) + G5 (15) + G3 (150 + G2 (1B + G1 (71) +G1 (71 +
G1(111)+ G2 (7t) +G5(151) + G4 (111) + G2 (15) + G5 (22 1)

Cr=BL+ 2 - U +¢- 200 = 432 &

COKT(2D+G5(7t) +G5(15)+G1(11)+G1(7Tt) +G1 (158 + G5 (111)+ G2 (111) 166,(,1’1 1)+
G4 (71) +G1(111)+ G4 (181)+ G2 (71) + G5 (111) + G1 (184) + G2 (151) +—
G5(151) + G2 (1B) + G1 (T1) +G2(7t) +G5(221) + G2 (114)+ G2 (151) +
G1(110) + G2 (181) + G4 (181) + G1 (151) + G5 (221) + G1 (181) + G5 (7 1) +
G4 +G1(11)+G1(71) +G1(15t)+ G4 (T1) +G2(151)

Ean="32+ 2-263 +U-A6Y t6m = 1.X2

[Zué Nr.49 | el eam .
Lok 1(221) + G2 (11 + G5 1)+ G1 (150 + G1 (71) + G4 (151) + G1 (1) + GI-(221) + G1 (18 1) +
G5 (111) + G1 (15t)+ G1 (151) + G2 (181) + G1 (11 1) + G2 (151) + G1 (18.1) +
G5 (111)+ G1 (151) + G1 (151) + G4.(15t) + G5 (154) + G2 (158) + G2 (11 1) + ~
- G5(221) + G1 (15) + G1 (151) + G4 (15 1) + G5 (151) + G2 (15) + G2 (11 t) +
G5(111) + G2 (71) +G1(151)+ G4 (15.1) + G4 (Z1) +G2(151)

b= B2+ 7303 + 4 M2=A306 %o

qu Nr. 505 e - ——
Lok 1 (2 +C5 (11 )+ G2(11)+ G5(7t) +G5(150) + G4 (15) + G1 (151)+ G1 (151) + G4 (11 1) +
- G5(T1) +G3(221)+G1 (1) + G4 (150) + G1 (151) + G1 (71) + G2 (181) +

G5(151) + G2 (154 + G2 (111) + G3 (111) + G1 (151) + G1 (15 1) + G1 (11°1) +
G5 (151) + G3 (181) + G2 (T1) +G5 (1) + G2 (111)+ G2 (151) + G5 (151) +
G1(11)+G1 (7Y +G2(71) +G4(111)+G1 (181) + G2(151)

S B2+2-780 +44E8 =128 4o

guéNr.M oy .
Lo (220:%‘32(150*'@1(1Bt}+G5(f1t}+G1{151}+G1 (150 + G2 (181) + G4 (71) + G2 (151) +
G2 +G5(111) + G1 (151) + G1 (154) + G5 (151) + G1 (11 ) + G1 (158) +

G2(T1) +G5(181)+G1(181)+ G5 (71) +G5 (154) + G1 (111) + G1 (158 +
G1(15) + G2 (181) + G2 (151) + G5 (71) +G1 (184) + G4 (11) + G2 (71 +
G1(15t)+ G1(221) + G4 (71) +G5(71) +G2(111) + G5 (181)

6;:_4:' 132 ¢ 2-98% A4 -B4= 4,338 4

74



L2 GA G4 G2 G2 YaY: G2 Gq A7
e Blots4
i

AL
S oty P cy £a G G7 Gu G2 6
L Heo 22 N}J;’f’-_‘j"-”-;.gz,‘fﬁ ‘-Sr_hl»n,,t ‘; irinl  deded Juag laay o3 Ang xaal o Aihe AR
e | SESN I N e O o O I Y e O O s L A
A A L B R A A EA S A A M
]
%5
56 &1 G2 57 SE G1 g1 g2

G 7of  drtar Jeart

: ) AL Al JeaTd DBOY S
T T [ ] Fogdie o |

L 320 T W T S—T

bk 3 (1ree]) 7 :
Lot ¢ (20t ) | HCAQoA) 16l (m) + €25 J+ Golane = GH (it Jr G/ Pe) )
+ Ly r :
66 (20t )+ G'f(-‘r:f{/ TG (4rt) Gr1e¢)4 G (ot )+ Gafar ) G2 )
+G2 m&ﬁ) | !

- ?u A 2 ! {"{13 \
(Fy . Bylis /35’/1/_2‘. Loty ¢ 3 tGICH )+ GR(¢ )+ Gf("\d’f)‘*(;?ﬁoiﬂ)fngﬂr‘c)q

+ Gy (W)+ GY At )+ Gl st )+ CAUATL) S QY re ) &
FGO [t )4 .—’@.‘f,r_f?{_} 3 GS/ it )+ GIF )+ 5 )

o o 344 3 - ’
v YN 2 L3 7 : ;
N / f } (ste J' +CR(1et) + g3 ) + G (1t )+ GI(%¢ )+ G (414 )
+GRImt ) @§{?5)+69 (14 )+ GOIH ) + GO 2 )~
YGA T)+ G114 G nt T+ GIL) + 64 (ot )

‘ICZ“J Nv. 38V [ 3o :g AN

totey | GlY (20t )+ G3(an¢ )4 5E 9t} GUrare b £ara52)
LoLs 4

Y61 (70E) + G1(aat ) A G308 )2 68 (i )+ G [t ) 4
+G2 (208) + G2 %) 4G (e [FGrrar js G3faef )

%
4

-p“i M. AC WA f”sﬂ”‘ (o3

oy

tGU IR+ G2t )3 Galt )+ GI(H) 161 /15y )
+ QY (ant) 4 GIT208) 1 G107 ) < GECRE)2 G1frng ) =
FCE(apt) 2 1 AH)EA Tt 5 Ga5TI N GEfart )

gy ;
Leb3) * G304t ) 4 Grfast ) G2t ﬁ‘@;'“/'és“f ) G2t \J.

‘_'2"'& Nv. 33N ;‘??NJ[

".\_l') 4 i‘ d “ .-; “ I__fag"; i j -+ G = Lot ﬂ'-—.’- o e P, ,;‘;, .’t‘s ;’;__» ;." i %
B" YR ST VIE IR ] . e
~ Vo 3 N2 ) o
\ | { ok I3 i o 2 g
- 354 G3W) 4 Gurne) F GOt )4 GARY) + Glrati = [
K.Q({ [.{ J j / F . 7 w2 i=
= i ™ Fats X e 1 N f A PO o e
e U (o T Y !'.‘7{"(;?5"-' } <67 "/.-‘!'- = 50 /(5’_:.. o St et
- N , " 3y
: B20ATH 4 CUraTt]s Garwet 52 Myt )
1jo. N tin -"’:":.‘AJ,—__! B oo : - .
i v T 5 \ - §
e b Dree) 2 GI0AR ) G rres VAN ) Grims L
N > Lo, 52/ DA P I Tar & S T AT
NPT EL I ;# (AL ] G T - 77ii T s

75



AerSge T g ek 4
*F‘u W owq/yon2 | ks ‘ET & QRO ) GIAR Y% B ?* GAf ol s gt fansy
L L ¥
= -’rf‘lgl(,gd-, ’.LC .-"'frraf) + G0 CU(//_ \ + G)/x,;;‘;';_,_
TR (AT )4 Guryl) +GAuL ) 1 G20t ) Car )
5 4

B ,z.\,é No lialva [ean 2 { Lele2 % 3 Gaprag Y4 Gffrer ) =50m0jn Qlfass s Gl fmae
ol iy

26D fage) + QI 14 G37%Y M’;ﬂ AN ) - LIS
S ;
7

o
. I/‘
i

N
f Ter s P T N I et
Mt o F )+ GBI it

. : i
L..ul[ M. tir.? A _."’ [‘u"((‘ .".fil LD\J b} ; 5 CJ‘I f A4 :! iy: ,3‘4'_&48):.'!}-4 g-.‘-_r? l&’}f J_&':-._"‘J:_L-’_."'—! /‘n ‘...r-:‘)"‘!

! /
(ot Y 4

+GERC) 4 Grism j G'?('fﬁ/] LI Yo e I I

G
51 r?{}{? -:-Q/,.-;’f._r;_},_-{;;:.-' o

TV fan, _;j ’.Mu:)

o
oL
L
’

hl?”.l Me U3 MA [ N3N

o — hes T \
VPR L e ) + GO G S It ,.r“- ol ¥ ja 9‘;’;‘(‘?{;}{
. d y
F QI )4 GIr M) L Gt IR) 3 G ) s Gr/ant )y
EGq [PE] ¢ GOfape N CHIVE )4 G P QU

I"}" Ne Wy Ry i fu’ﬂ ol iy BRI 14 BEIM )N GOt ) G5 | Bl 4
* Q2]+ G216 ) A G110t ) 4623t ) 4 Gr AT )4
6y (art)+ Gr(7iL )4 G107 ) + w‘,ﬁfﬂ) Sr( 1 41)

:&hl Nv. K{..'n N/f fi I“i -'\}3 i !r)b >') 7,
s A i\ oAt !_. .?rff- 1{ &r Lo 8 X ‘;:"-,C
(nls Y J I G!f’ 5“5' "J-" 5! i L) o .-"/f ) \J“}-/ L /“

3 lﬁ-frn'r% )= \epr/*' < f‘)[.m;.} *,”/ﬂr Yo G '—‘f\r&‘l;’;

B : 1 G30%2¢) 1 O fang y 4 G ol ) Glfmne 5 Gonfafd )
L*".N“-VCN4[(‘CN?_{ tol 27 )
S G ) BT )+ GIH )G < G A )

o gh..rff{‘l 4

i
T W g PP ol L L X I
Gt Y= Gofant )4 ¥ s GO )y

TO2(M )+ SU s G0 )3 G ) GYAT )

j St S TACTE) l LoLB

] TOR(wE) 4G22t ) GT(1Tt) + CUH )+ gLt )
Toa(amt )+ 62 rfw)+ 5 )4 G j 4 G314 )
TGN+ G MG A ) 4G 3t ] i/t )

TP N Y N [ ety
y _

(ol 3 . )
‘-“‘*'f} TOIM) 1 6r (1re )+ G1(m) + G101 Grf3e )+

A T aal j /,:

\

b 2 % o~ 4 e Y et
StrecNa 5 ,f/fx,.)+-_, s o0\l Gties ) 4

r . - o-,. ,«(1_, , 1y ““ -,,.-; j A -;‘.-_- o7 \_ ;,e'.".-_.,‘,' _.;; it

Ly Ne i G002 - b 2% @z, . )

j ‘ah ) ~ (2 (ff,u Jig. ‘_,r,-"/_,f(*{l;‘.l G"f/‘l‘ff/ ‘*G"ff'rf" F_G‘h__— ‘”, 4
4 r’»f J-.'f“-"f"g_ b ’_'/rnéuf- ENN ‘F’WHQ/,N,,__

- f'hi}-isj’e”""’;"/"'} f_?’/f-v’ !"A:"a‘.a"‘
J '-'-..\1 Me. f0f1 7 I Tors2 - l (ol 27 ) |

ST N raal e Oor P 3
(Lol i f +oF Ak ]+ 3/ ; Gw(?"‘ + Sd7Ai i .Jrf-fJ?l 4
o~

('_ £y ! .
-+ 1 "‘rrﬂ_f_:‘J e /‘/‘. Sl ‘_:.f,-’/ry 1a G r .-’P‘.rj, : e, Ty
) ! & =5 4.

'R

LY ea P P S W e e I = i A
oo - . EEN SRS i el S bl SPE s T 4 ’--r‘_-‘.l_h-.' Gt e G apd \
i My TanA L Tapy) s oom o : i 4
1 ; L R Eeal i i .
\!.n: o0 v .__"_,_P( G S e r/(, o L F R ,}_, G'f "/.-’_f= 1 /3,_:’/' v ik
L 4 omnrealN . o o ot L T L y
“ v =7 Loy s - e -
-

6'}

Afapy i GIi7 iy Go"‘f\;f i GFf1ai 37 ey

76



Eule M wed f"W Aut Géﬂ ﬁp(“_«&f@

-ICE 2y Nr. 62 '
‘\*ZOE -\\’T-’II{— i (q'r{,) ‘(*4?{‘ ) '-1'(20{‘
N L] -
3 L B Iy X ' ARE
N N e ?.!:‘ Ny R R'in Wi AT AT
‘[/ T%C'l L "1;1}/%:2(‘ !"jf J'[f ——?f—ﬂ—/ le L; jJ/ o J:g_ r.f A ,1V/| 3
R YT ' G0 MW Yo )

AVl woek (£ /

Typ2  Lokgezogener Personenzug zp=368t L=228,5m _ ' ¢ 7
Nl Nv 43

! Lx9t Lx9t Lx9i Lx9t Lx kxSt

%5 %5 25 ‘ 25 l 2.5 \ Snt

+ Schwerlastgliterziige (Erztransporte) bestehend auf 2 Loks BR 151 und 40 Wagen Faals 150
(Radsatzlast 22,5 1)

2 Loks BR 151 + 40 Wagen Faals 150

6x19,661 6x225t 1

—r e . : _@5_5’92'4451‘—5[0%5“'

2,915 2,45 2,00 4,76 2,00 245 2915 |[1,8251,70 1,70 4,60 1,70 1,70 1.825|m - -

i i P i e Ve A L L = T

m T E A R = = _5 . 630 WI‘O
19,49 m | 15,05 m e —

+ Schwerlastgiiterzug (Erztransport) bestehend aus 2 Loks BR 121 und 36 Wagen
Faalns 150 (Radsatzlast 25 t)

2 Loks BR 121 + 36 Wagen Faains 150

4x221 } 6x251 y?tiriw-??
| | |
L] Lo

3,10 2,80 T.40 LZ,&D 3,10 |{1,8251,70 1,70 4,60 1.70 1,701,825 m
L I3 + ] - _]Ir i [ 1= iv 4

I |
5 15,05 m
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Verkehrslastmodell Typ HR fiir Hauptstrecken mit iiberwiegendem Reiseverkehr

|; T IR T T Allage 2 pioin
= : . |

i
1

| P i1
Ill-i-..-.'1l
|

— Allgemeines:
® Verwendung der Typenziige nach DS 805 bis Zeitperiode 6 (1965) ausschlieBlich
® ab Zeitperiode 7 Beriicksichtigung von Reiseziigen, Lokziigen (werden mit zu den Giiter-
zigen gerechnet) und gemischten Giiterziigen fiir die ehemaligen Verhéltnisse der DR
B ab Zeitperiode 9 Beriicksichtigung von schnellfahrenden Triebwagenziigen (ICE)
= ® Fahrten von Ganzziigen und Schwerlasttransporten bleiben unberiicksichtigt.

Spezielle Zusammensetzung bei z = 1,00

Zeit- Dauer Durchschnittliche Anzahl Ziige in Stck. pro Jahr uic I c‘f}
= periode | von - bis davon Typ nach ) davon Typ nach A !"":i '
Nr. Gesamt Reiseziige Programmpaket Giiterziige Programmpaket _"T»‘- 5 ﬁjl,o
BFN REST BFN REST e e
= 1 1876-1890 | 18250 16425 16425 x Zug 1 1825 1825x2Zug2 L0 l‘2153
= 2 1891-1905 | 18250 16425 16425 x Zug 3 1825 1825x 2ug4 | 5p 13{3:2
. 3 1906-1920 | 27375 24637 4927 x Zug 5 2738 2738 x 2ug 7 :]’YT'Q/Q
19710 x Zug 6 Lt
4 1921-1935 | 27375 24637 4927 x Zug & §| 2738 2738 x Zug 10 3&" 12 sﬁf'
o < : 219710 x Zug S § ; T
5 1936-1950 | 36500 32850 6570 x Zug 11 3650 3650 x Zug 13 1\ /] 32
26280 x Zug 12 Y
3285 x Zug 14 2
6 1951-1965 | 36500 32850 3285 xZug 15 | 3650 3650 x Zug 17 100 ¥
26280 x Zug 16 o
7 1966-1988 | 43800 39420 3942 xZug 14 380 x Zug 31 R A
3942 x Zug 18 4380 je 200 x N i1, 4. |
31536 x Zug 22.. Zug 32 bis 51 frsiat i |
8 1981-1995 | 43800 39420 3942 x Zug 14 380 x Zug 31 o
3942 x Zug 18 4380 je 200 x 10612
31536 x Zug 22 Zug 32 bis 51 o Al
9 >1996 | 43800 39420 5110 x Zug 22 380 x Zug 31 i | R
19710x Zug 62 | 4380 je 200 x 1900
14600 x Zug 69 Zug 32 bis 51 H

Bei abweichenden Streckenbelegungsfaktoren z bleiben die prozentualen Anteile der Ziige am Ver-
kehr gleich. Die absoluten Zuganzahlen pro Jahr erchélt man durch Multiplikation mit dem entspre-
chenden Streckenbelegungsfaktor z.

® olwe g 28+ 31
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| Verkehrslastmodell Typ HM fiir Hauptstrecken mit Mischverkehr

— Allgemeines:
B Verwendung der Typenziige nach DS 805 bis Zeitperiode 6 (1965) ausschlieBlich

®m ab Zeitperiode 7 Beriicksichtigung von Reisezligen, Lokziigen (werden mit zu den Giiter-
ziigen gerechnet) und gemischten Giiterziigen, Ganzziigen und Schwerlasttransporten fiir
die ehemaligen Verhéltnisse der DR
m ab Zeitperiode 9 Beriicksichtigung von schnellfahrenden Triebwagenziigen

— Spezielle Zusammensetzung bei z = 1,00

Zeit- Dauer Durchschnittliche Anzahl Ziige in Stck. pro Jahr
periode | von - bis davon Typ nach davon Typ nach
Nr. Gesamt Reiseziige Programmpaket BFN | Giiterziige Programmpaket ’ 1
__ REST BFN REST W5
1 1876-1890 | 18250 9125 9445 x Zug 1 9125 o475 x Zug 2 0
2 1891-1805 | 18250 9125 x Zug 3 9125 x Zug 4 A )
3 1906-1920 | 27375 13686 4562 x Zug 5 13689 13689 xZug 7 |5y q °
‘ 9124 x Zug 6 : 1:%-
4 1921-1935 | 27375 13686 4562 x Zug 8 13689 13689 x Zug 10 3?—’)‘ g
9124 x Zug 9 q¢ i
5 1936-1950 | 36500 18250 6083 x Zug 11 18250 18250 x Zug 13 ~1Ad A
12167 x Zug 12 ’{092&"
6 1851-1965 | 36500 18250 3650 x Zug 14 18250 18250 x Zug 17 i1 '
¢ : 3650 x Zug 15 234
B 10950 x Zug 16 5‘.
7 1966-1985 43800 21900 4380 x Zug 14 21900 1314 x Zug 23 i.
4380 x Zug 18 657 x Zug 24
13140 x Zug 22 1971 x Zug 25 11~
1971 xZug26 | -1 1@
657 x Zug 27 /I'Z@_; :
5x Zug 29 I L
5 x Zug 30+ |
720 x Zug 31 [T
je 730 x T
Zug 32 bis 51 4
8 1981-1995 | 43800 21900 4380 x Zug 14 21900 1314 x Zug 23 1
4380 x Zug 18 657 x Zug 24 |
13140 x Zug 22 1971 x Zug 25
1971 x Zug 26 A
657 x Zug 27 T -
5 x Zug 29 (& (KNS
5 x Zug 30
720 x Zug 31
je 730 x ]
3¢iD Zug 32 bis 51 A
9 > 1996 43800 21900 6368 x Zug 22 21900 1314 x Zug 23
7300 x Zug 62 657 x Zug 24 1L
10950 x Zug 69 1971 x Zug 25
1971 xzug26 (101
657 x Zug 27 :
5 x Zug 29 #g
5 x Zug 30
720 x Zug 3N
je 730 x
Zug 32 bis 51

Bei abweichenden Streckenbelegungsfaktoren z bleiben die prozentualen Anteile der Ziige am Ver-
kehr gleich. Die absoluten Zuganzahlen pro Jahr en-hélt man durch Multiplikation mit dem entspre-

Bowe Zige 28741

chenden Streckenbelegungsfaktor z.
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L Verkehrslastmodell Typ HG fiir

- Allgemeines:

Adlbyi 2 Ylatt 3

Hauptstrecken mit iiberwiegendem Giiterzugverkehr

® Verwendung der Typenziige nach DS 805 bis Zeitperiode 6 (1965) ausschlieftlich

m ab Zeitperiode 7 Beriicksichtigung von Reiseziigen, Lokziigen

(werden mit zu den Gilter-

ziigen gerechnet), gemischten Giiterziigen, Ganzziigen und Schwerlasttransporten (20

und 32-achsige Wagen) fiir die ehemaligen Verhéltnisse der DR
ab Zeitperiode 7 werden Schwerlastgiterziige,
sechsachsigen Wagen Typ Faals 150 mit 22,5 t
riicksichtigt (Zugaufbau siehe Anlage 1)

ab Zeitperiode 9 werden Schwerlastgiiterziige bestehend aus 2
sechsachsigen Wagen Typ
riicksichtigt (Zugaufbau siehe Anlage 1)

schnelifahrenden Triebwagenziigen' (ICE) werden in diesem
aufgenommen

_ Spezielle Zusammensetzung bei z = 1,00

bestehend aus 2 Loks BR 151 und 40
Achslast, zum Transport von Erzen be-

Loks BR 121 und 36 Stck.
Faalns 150 mit 25 t Achslast zum Transport von Erzen be-

Verkehrslastmodell nicht mit

Zeit- Dauer Durchschnittliche Anzahl Ziige in Stck. pro Jahr 5[13% :
periode | von - bis davon Typ nach davon Typ nach o x
N Gesamt | Reiseziige Programmpaket | Gilterziige | ~ Programmpaket I —
: BFN REST BFN REST Ll B
1 1876-1890 | 18250 1825 1825 x Zug 1 16425 16425 x Zug 2 5@* W32
% 2 | 1891-1805 | 18250 1825 1825 xZug3 | 16425 | 16425xZugd |, |5.64 |
3 1906-1920 | 27375 2738 1825 x Zug 5 24637 | 24637xZug7 |a< 450
i 913 x Zug 6 1 .
¥ 4 1921-1935 | 27375 2738 1825 x Zug 8 24637 | 24637 xZug 10 | =75 (A4
| 913 xZug 9 [
u 5 1936-1950 | 36500 3650 2555 x Zug 11 | 32850 | 32850xZug13 | /o8| lagea
- ' 1095 x Zug 12 i %
6 1951-1965 | 36500 3650 1095 x Zug 14 | 32850 | 32850xZug17 | [ 1
1460 x Zug 15 /g 'E,Zﬁ
i 1095 x Zug 16 L. _
= 7 1966-13% 43800 4380 1752 x Zug 14 | 29420 | 3212xZug23 | __L1.
b 1752 x Zug 18 1606 x Zug 24 !
i 876 x Zug 22 4088 x Zug 25 @
| 4088 x Zug 26 - .ﬁ _
1606 x Zug 27 ] =
§ 5xzug29 |22 %qﬁ
R & 5x Zug 30 |
1450x2zug31 | ~7
= je 1095 x ~tir -t
! Zug 32 bis 51 { 4
- 1460 x Zug 76 | .
e 8 1981-1995 | 43800 4380 1752 x Zug 14 | 39420 | 3212xZug23 P
- 1752 x Zug 18 1606x2Zug24 | [T
1 876 x Zug 22 4088 x Zug 25 i
i 4088 x Zug 26 ®
- 1606 x Zug 27 I L
+ sxzug2e |70 | T0Y
.y 5x Zug 30 T
1450 xZug 31 | {1
je 1095 x T | -
Zug 32 bis 51
. 1460 x Zug 76 il
T 9 >1996 | 43800 4380 876 x Zug 22 | 39420 | 3212xZug23 | L |
== 3504 x Zug 69 1606 x Zug 24 | B
4088xZug25 | ||
b 4088 x Zug 26 | i
1606 x Zug 27 )
5xZug 29 123 L
5 x Zug 30 ik
1450 x Zug 31 CH
je 1095 x T
Zug32bis51 | |
1460 x Zug 2839 L |
A ST S T T ) [ L 3 E ! ! : i ] ; 1 | - . : 1 \ R i "
N T S O O O O S @Qh*‘e %“:f' gg ‘3'] A O T A
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Verkehrslastmodell Typ NR fiir Nebenstrecken mit iiberwiegendem Reiseverkehr

— Allgemeines:
® Verwendung der Typenziige nach DS 805 sowie gemischter Giiterziige fiir die ehemaligen
Verhéltnisse der DR, z. T. in modifizierter Form speziell fiir die Nebenstrecken (leichtere

Loks, kiirzere Ziige...)

®m Schnellziige und schnellfahrende Triebwagenziige haben fiir Nebenstrecken keine Bedeu-

tung

B Gleiches trifft auch fiir schwere Ganzziige und Schwerlasttransporte zu.

— Spezielle Zusammensetzung bei z = 1,00

Zeit- Dauer Durchschnittliche Anzahl Ziige in Stck. pro Jahr Fine 5{‘3
periode | von - bis ) davon Typ nach ] davon Typ nach f T -.O
Nr. Gesamt | Reiseziige Programmpaket Giiterziige Programmpaket —ﬁ """ : 11{0
BFN REST BFN REST I I
1 1876-1890 | 7300 6570 6570 x Zug 1 730 730 x Zug 2 2 :
2 1891-1805 | 7300 6570 6570 x Zug 3 730 730 x Zug 4 f}Q_H,
3 1906-1920 | 10950 9855 9855 x Zug 5 1095 1095 x Zug 7 o i
4 1921-1935 | 10950 9855 9855 x Zug 8N |, , 1095 1095 x Zug 10 6}9 i
5 1936-1950 | 14600 13140 13140 x Zug 1/ A7 ;7 1460 1460 x Zug 13N | A0 1 |-
6 .1951-1965 | 14600 13140 2640 x Zug 14 1460 1460 x Zug 17N A I’M
' 10500 x Zug 15 N- 4o | 1M
7 1966-1988| 18250 16425 3285 x Zug 14 - 1825 je91x _ :
13140 x Zug 18 Zug 32N1 bis 46N1 ‘5'0 -
je 92 x ik R
. . Zug 47N1 bis 51N1 i
8 1981-1995 | 18250 16425 3285 x Zug 14 1825 je91x .3\-5?
13140 x Zug 18 Zug 32N1 bis 46N1 |—f) | —f
jes2x |1 fohett
Zug 47N1 bis 51N1
9 >1996 | 18250.| 16425 16425 x Zug 69 1825 je 91 x o
Zug 32N2 bis 46N2 | 50| ...
je 92 x
Zug 47N2bis 51IN2 | ||
Bei abweichenden Streckenbelegungsfaktoren z bleiben die prozentualen Anteile der Ziige am Ver- i
kehr gleich. Die absoluten Zuganzahlen pro Jahr enthalt man durch Multiplikation mit dem entspre- i L.
chenden Streckenbelegungsfaktor. |

81




|

Verkehrslastmodell Typ NM fiir Nebenstrecken mit Mischverkehr

- Allgemeines:
. B Gleiche Typenziige wie fiir das Verkehrslastmodell Typ NR, jetzt aber gleiche Anteile von

Reise- und Giiterziigen am Gesamtverkehr

- Spezielle Zusammensetzung bei z = 1,00

Zeit- Dauer Durchschnittliche Anzahl Ziige in Stck. pro Jahr bt
periode | von - bis davon Typ nach davon Typ nach E__ s 0
NI Gesamt | Reiseziige Programmpaket Giiterziige Programmpaket | [
BFN REST BFN REST }
1 1876-1890 | 7300 3650 3650 x Zug 1 3650 3650 x Zug 2 A5
& 2 1891-1905 | 7300 3650 3650 x Zug 3 3650 3650 x Zug 4 |
3 1906-1920 | 10950 5475 5475 x Zug 5 5475 5475 x Zug 7 ’
4 1921-1935 | 10950 5475 5475 x Zug 8N 5475 5475 x Zug 10 R
. 5 1936-1950 | 14600 7300 7300 x Zug 11N 7300 7300 x Zug 13N T
B 6 1951-1965 | 14600 7300 1460 x Zug 14 7300 7300 x Zug 17N =T
5 5840 x Zug 15N i I i
2 7§ 1966-1988 | 18250 9125 1825 x Zug 14 9125 je 456 x B I
_ 7300 x Zug 18 Zug 32N1 bis 46N1
je 457 x B
- Zug 47N1 bis 51N1
5 8 1981-1995 | 18250 9125 1825 x Zug 14 9125 je 456 x o
3 7300 x Zug 18 ' Zug 32N1bis46N1 | | |
= je 457 x
' Zug 47N1bis 51N1 | 7T
' 9 > 1996 18250 9125 9125 x Zug 69 9125 je 456 x o e B
7 ’ Zug 32N2 bis 46N2 [— =
) je 457 x _._L_..__
Zug 47TN2bis 5IN2 | |
| FE

" Bei abweichenden Streckenbelegungsfaktoren z bleiben die prozentualen Anteile der Ziige am Ver-
* kehr. gleich. Die absoluten Zuganzahlen pro Jahr er-hlt man durch Multiplikation mit dem entspre-
- chenden Streckenbelegungsfaktor z.

1 L 1 " L L) L i 5 [l L L L

P
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Verkehrslastmodell Typ NG fiir Nebenstrecken mit iiberwiegendem Giiterverkehr
- Allgemeines:

W Gleiche Typenziige wie fiir das Verkehrslastmodell Typ NR und NM, lediglich Erhéhung
des Giiterzuganteils auf 90 %.

— Spezielle Zusammensetzung bei z = 1,00

Zeit- Dauer Durchschnittliche Anzahl Ziige in Stck. pro Jahr JULE | <p
periode | von - bis o davon Typ nach o davon Typ nach A Yo
Nr. Gesamt | Reiseziige Programmpaket Giiterziige Programmpaket '?C}\; | {"d
BFN REST BFN REST 2 g
1 1876-1890 | 7300 730 730 x Zug 1 6570 6570 x Zug 2 4011
2 1891-1905 | 7300 730 730 x Zug 3 6570 6570 x Zug 4 2 j f
3 1906-1920 | 10950 1095 1095 x Zug 5 9855 9855 x Zug 7 ol
4 1921-1935 | 10950 1095 1095 x Zug 8N 9855 9855 x Zug 10 30; |
5 1936-1950 | 14600 1460 1460 x Zug 11N 13140 13140 x Zug 13N % R
6 1851-1965 | 14600 1460 292 x Zug 14 . | 13140 13140 x Zug 17N C(O;
1168 x Zug 15N [ I -
7 1966-1988 | 18250 1825 365 x Zug 14 16425 je 821 x
1460 x Zug 18 Zug 32N1 bis 46N1 =oRin
je 822 x HEE
Zug 47N1 bis 51N1 =
8 1981-1995 | 18250 1825 365 x Zug 14 16425 je821x e
1460 x Zug 18 Zug 32N1 bis 46N1 T S b
je822x 1 i
Zug 47N1 bis 51N1 e
9 > 1996 18250 1825 1825 x Zug 69 16425 je821x
Zug 32N2 bis 46N2 | €71
je 822 x R e
Zug 47N2 bis 51N2 i

Bei abweichenden Streckenbelegungsfaktoren z bleiben die prozentualen Anteile der Ziige am Ver-
kehr gleich. Die absoluten Zuganzahlen pro Jahr er-hélt man durch Multiplikation mit dem entspre- '
chenden Streckenbelegungsfaktor z. e
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Teil 3: Beispiel

EINFELDRIGE, ZWEIGLEISIGE
FACHWERKTROGBRUCKE MIT OFFENER
FAHRBAHN

1. Einleitung und Bauwerksbeschreibung

1.1 Zielsetzung

Dieser Teil soll die praktische Anwendung der im Teil 1 erlduterten Vorgehensweise zur
Ermittlung der Restlebensdauer anhand eines Bestandstragwerkes zeigen. Um realititsnahe
Verhéltnisse darzustellen, beziehen sich die Ergebnisse der nachfolgend angefiihrten
baustatischen und stahlbaulich-konstruktiven Berechnungen auf das Tragwerk der 1903

errichteten — mittlerweile jedoch abgetragenen — Tullner Donaubriicke.

Die Ergebnisse dieses Bestandstragwerkes erlauben auch einen Einblick iiber den Zustand

und die Gefahrdung dhnlicher Tragwerke aus dieser Zeit hinsichtlich Ermiidungsschadigung.

Die nachfolgend dargestellten Nachweise umfassen nicht alle Bauteile — wie in der
praktischen Beurteilung eines Tragwerkes notwendig — sondern beziehen sich nur auf

einzelne reprisentative Bauteilquerschnitte.

1.2 Generelle Bauwerksbeschreibung

Bei der Tullner Donaubriicke handelte es sich um eine genietete Trogbriicke mit offener
Fahrbahn, wobei die beiden auBlenliegenden Haupttriger als Fachwerk ausgebildet sind (Bild
B1). Die Detailausbildung der beiden Fachwerkhaupttrager (HT 1, 2) zeigt das Bild B2. Die
Spannweiten der insgesamt 5 Felder lagen zwischen 83,3 und 90,3 m, wobei jedes Feld ein
Einzeltragwerk darstellt (keine Durchlaufwirkung vorhanden). Es wird nachfolgend nur das

langste Feld mit L = 90,3 m Spannweite betrachtet.
Die Bauhdhe der beiden Haupttrager betrdgt etwa h = 10,0 m (somit L/h = 90/10 = 9,0).

Der Briickenquerschnitt in Bild B3 zeigt, dass die beiden Langstriger jedes Gleises (LTI,
LT2 fiir Gleis 1) mittig am Quertrdger anschlieBen (gleiche Hohenlagen der Tragerachsen von
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Quer- und Léngstrager), wobei die Gurte durchgebunden sind, sodass die Langstrager als

Durchlauftrager wirken.
Der Haupttridgerabstand betrdgt eyt = 9,00 m, jener der Quertrager eqr = 4,45 m.

In der Fahrbahnebene ist zwischen den HT-Untergurten ein unterer Verband (K-Fachwerk)
angeordnet. Zwischen den Liéngstrigern jedes Gleises verlduft durchgehend ein
Schlingerverband. In Tragwerksmitte verlduft zusétzlich ein Bremsverband zwischen den HT-

Untergurten.
In der Ebene der HT-Obergurte ist ein oberer Verband (K-Verband) angeordnet.

Die Lagerung des Tragwerkes ist weitgehend zwéngungsfrei, d.h. es liegt nur 1 lingsfestes

Lager vor, alle anderen Lager sind langsverschieblich.

- g i, Yo - . il

..-ﬁ_":.; \ i& 't g, e

vz o ﬁl TR S
ST NS DN TR

Bild B1 Darstellung der untersuchten Eisenbahnbriicke iiber die Donau bei Tulln
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Bild B2 Schematische Ansicht des Fachwerkes der beiden Haupttriger (HT1, HT2) im untersuchten

Feld mit Kennzeichnung der bei den Ermiidungsberechnungen betrachteten Stibe und

Querschnitte.
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Bild B3 Querschnitt (rechts) und Ansicht der Quertriger sowie beim Ermiidungsnachweis betrachtete

Querschnitte: Feldmitte(QTm) sowie Querschnitt QTe am Ende der dufiersten Lamelle am

Untergurt.
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1.3 Methodik

Folgende Vorgehensweise wurde gewéhlt:

Ein moglichst realititsnahes baustatisches Modell wurde erstellt. Dabei wurde das

Tragwerk mit sdmtlichen strukturell relevanten Elementen als rdumliches Stabwerk
modelliert. Auf Exzentrizititen und Querschnittsspriinge wurde dabei nach
Moglichkeit geachtet. Da bei Ermiidungsnachweisen von Fachwerktrdgern auch
sogenannte Sekundédrspannungen aus Biegemomenten von Bedeutung sind, wurden
die Haupttrdger nicht wie in der Praxis fiir die Nachweise im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (Querschnitts- und Bauteilversagen) oft iiblich als Gelenkfachwerk,
sondern realitdtsndher mit biegesteifen Einzelstdben (Gurte, Pfosten, Diagonalen) und
starren Knoten modelliert. Als Ergebnis werden die Normalkrifte sowie die

begleitenden Biegemomente in und aus der Ebene erhalten.

An diesem Modell wurde fiir die dokumentierten Nachweise der Restlebensdauer das
Verkehrslastmodell UIC 71 (entspricht der neuen Bezeichnung LM 71 nach
Eurocode) entsprechend ungiinstigst aufgebracht. Da es sich um ein zweigleisiges
Tragwerk handelt, werden beide Gleise belastet. Ergdnzend wird der Lastfall
stindige Last behandelt, infolge der Mittelspannungsabhingigkeit der

Ermiidungsfestigkeit genieteter Bauteile (G¢()).

Exemplarisch werden fiir den Fachwerkhaupttriger insgesamt drei Bauteile bzw.

Bauteilquerschnitte untersucht. Stellvertretend fiir Ober- und Untergurt wurde der

Querschnitt U3 am Untergurt, etwa im Abstand x = 0,15 L vom Auflager, gewéhlt

(die Vorgehensweise fiir alle weiteren Gurtquerschnitte ist demgegeniiber sehr

dhnlich, da auch dieselbe Lénge L vorliegt).

Stellvertretend flir die Diagonal- und Pfostenstibe werden 2 Diagonalstdbe

dargestellt, wobei die untersuchten Querschnitte direkt am Untergurtanschluss
liegen. Die Diagonale D2 liegt unmittelbar am Auflager (und ist im Vergleich zur

ersten Diagonale D1 hoher beansprucht), wogegen die Diagonale D12 nahe der

Feldmitte liegt. Damit ldsst sich das unterschiedliche Ermiidungsverhalten der

Diagonalstébe — abhédngig von deren Lage — gut darstellen.
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Die untersuchten Bauteilquerschnitte zeigt das Bild B2.

Stellvertretend fiir die kiirzeren (und damit eher ermiidungsgefahrdeten) Bauteile der

Fahrbahn (Langstriager, Quertrdger) wird der Quertrdger QT3 behandelt, der —

infolge der Durchlaufwirkung der Langstrager und der Zusammenwirkung mit dem

Haupttragwerk — die hochsten Beanspruchungen aufweist.

Dabei wird der Querschnitt in Feldmitte QTm sowie jener beim Lamellenende am
Untergurt (QTe) untersucht. In Feldmitte liegt zwar eine etwas grofere
Ermiidungsbeanspruchung Ac vor, trotzdem ist dieser Querschnitt —bedingt durch

die deutlich hohere Ermiidungsfestigkeit - nicht ma3gebend.

Fiir alle untersuchten Bauteilquerschnitte wird die Ermittlung der Restlebensdauer
dargestellt — sowohl nach dem vereinfachten Verfahren nach Abschnitt 5.2, als auch

nach der zutreffenden Vorgehensweise nach Abschnitt 5.3.

Fiir alle untersuchten Querschnitte —ausgenommen der Quertridger in Feldmitte- wird
die Vorgehensweise umfassend dokumentiert, einschlieBlich der zutreffenden

Ablesung der Betriebsfaktoren ;.
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2.Baustatische Modellierung des Tragwerkes
2.1 Allgemeines und Ubersicht

Die Modellierung der gesamten Briicke als rdumliches Stabtragwerk erfolgte mit dem
Stabwerksprogramm RSTAB der Softwarefirma Dlubal unter Zuhilfenahme des CAD-
Programms AutoCAD der Softwarefirma Autodesk (Bild B4). Bei der Modellierung wurden

samtliche Lamellenabstufungen an den Gurten der Haupttriager beriicksichtigt.

Die System- und Querschnittsdaten wurden von Dr. F. Nahler zur Verfiigung gestellt und in

den weiteren Berechnungen tibernommen.

Die Langs- und Quertrdger wurden als Einzelstibe in derselben Ebene (in Achse der QT)
modelliert. Dabei wurde bei den Anschliissen von starren Anschliissen ausgegangen
(Quertrager an HT bzw. Léngstrdger an Quertrdger). Der obere Verband wurde durch

Einzelstibe modelliert, mit gelenkigem HT-Anschluss.

Die horizontalen Verbinde in Fahrbahnebene wurden nicht modelliert, da sie fiir die

Abtragung vertikaler Lasten unbedeutend sind.

Die Stabquerschnitte der Einzelbauteile wurden mit dem Programm DUENQ der Firma
Dlubal modelliert und die ermittelten Querschnittswerte automatisch in das Baustatik-
Programm importiert. Die einzelnen Querschnittstypen fiir Gurte, Pfosten und Diagonalen
sind schematisch in Bild B2 angefiihrt.

Samtliche Knoten des Fachwerkes beider Haupttriger wurden als biegesteife Knoten
modelliert. Die Anzahl und Anordnung der Nieten in den Verbindungen der einzelnen
Elemente legitimieren diese Vorgehensweise. Erforderlich wird eine Berechnung dieser Art
v.a. aufgrund der hier zu fiihrenden Nachweise der Ermiidungsfestigkeit, bei welchen auch die
sog. Sekundirspannungen in die Berechnung eingehen miissen. Ergdnzend wurde fiir die
Untersuchung der Quertrdger ein zweiter Berechnungsdurchlauf mit an die HT-Untergurte
gelenkig angeschlossenen Quertrdgern durchgefiihrt. Diese Ergebnisse liegen auch der

Ermittlung der Restlebensdauer der Quertrager zugrunde.
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Bild B4 3D- Ansicht des baustatischen Briickenmodells (oberer Verband hier nicht dargestellt).

2.2 Vereinfachte Annahmen

Folgende vereinfachte Annahmen erfolgten im Zuge der statischen Berechnung, als Basis der

Ermittlung der Restlebensdauer.
a.) Belastungen

- die Gleisausmitte wurde vernachlissigt. Dies bedeutet, dass das Verkehrslastmodell
UIC (vgl. Bild 3) jeweils zur Hilfte in den Achsen der beiden Langstriger angesetzt

wurde,

- die ungiinstigste Verkehrslastaufstellung in Briickenldngsrichtung erfolgte in identer
Weise fiir beide Gleise,

- die stindigen Lasten wurden durch Vorgabe des spezifischen Gewichtes fiir die
Einzelstibe vom Rechenprogramm auf Basis der Einzelstabquerschnitte selbststindig

ermittelt.

Die Zusatzgewichte fiir Schwellen, Gleise und Knotenbleche wurden durch

zutreffende Erh6hung des spezifischen Gewichts von Stahl erfasst.

b.) Vereinfachte Erfassung der Nebentragwirkung bei den HT-Stiben

Vor allem die Haupttragerquerschnitte erfahren, zusétzlich zur Beanspruchung aus der
Haupttragwirkung — infolge der Normalkraft, Biegebeanspruchungen aus den biegesteifen

Knotenanschliissen.
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Da die Verkehrslasten jedoch nur in den Fachwerkknotenpunkten eingeleitet werden,
bleiben die Biegebeanspruchungen relativ klein, gegeniiber der dominierenden
Normalkraftsbeanspruchung.

Daher erfolgt keine getrennte Erfassung von globaler und lokaler Tragwirkung, wie im
Eurocode EN 1993-2 vorgesehen (vgl. Abschnitt 5.4.2), sondern es wird von der

. AN AM .
resultierenden  Normalspannung Ao, :T-FW ausgegangen und  die

Betricbsfaktoren A  (BasisgroBe L")  gelten  fir die  dominierende
Normalkraftsbeanspruchung.

2.3 Details zum Verkehrsbhelastungsmodell

Fiir die Nachweise der Restnutzungsdauer wurde vom Lastmodell UIC 71 ausgegangen
(LM71 nach Eurocode EN1991-2). Da ein zweigleisiges Tragwerk vorliegt, wurden die

ungiinstigsten Laststellungen parallel verlaufend auf beiden Gleisen angenommen!

Die Radlasten wurden hier direkt auf die Léngstrager aufgebracht, wobei die lastverteilende
Wirkung der Schiene durch Aufteilung der 4 Achslasten Q des Normenlastmodells auf jeweils
3 Schwellen im Verhiltnis 0,25/0,5/0,25 erfolgte (angenommener Schwellenstand: 0.6m),
siche Bild B5. Diese Vorgehensweise fiihrt zu einer realistischeren Beriicksichtigung der
Langsverteilungswirkung der Schiene. Sie ist in Eurocode EN 1991-2 wie auch in

verschiedenen Richtlinien zur Berechnung von Eisenbahnbriicken enthalten, unter anderem in

[7].

0.25Q 05Q 0.25Q

vy

=1 =1 m =1 =1
— — —T — —

Bild B5 Verteilung der Radlasten Q auf jeweils drei Schwellen

Diese giinstige Lastverteilungswirkung der Schienen ist zwar bei der Ermittlung der
Betriebsfaktoren nicht erfasst, liegt jedoch grundsitzlich auch fiir die tatsdchlichen

Betriebsziige vor, sodass diese Vorgehensweise gerechtfertigt erscheint.

Damit ergibt sich das in Bild B6 dargestellte Verkehrslastmodell fiir einen Léangstriger (50 %
der Gleislast). Die Gleichlast von 80kN/lIfm pro Gleis (bzw. 40 kN/Ifm pro Schiene) ist mit
,Lunbegrenzter Linge angenommen worden, d.h. entsprechend der Linge des betrachteten

Briickenfeldes.
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Bild B6 Verkehrslastmodell UIC 71, als Belastung fiir einen Lingstrdger (50 % der Gleislast)

e Automatische Auffindung der ungunstigsten Verkehrslaststellungen

Da in der Praxis fiir die Beurteilung der Restlebensdauer eines Bestandstragwerkes sehr
viele Bauteilquerschnitte untersucht werden miissen, wird eine automatisierte

Vorgehensweise angestrebt.

Eine alleinige ,Uberfahrt“ des Verkehrslastmodells (vgl. Bild B6) mittels
Softwareunterstiitzung, die automatisch das Vorriicken um ein gewisses Mall Ae und die

Bildung eines zugehorigen neuen Verkehrslastfalles ermoglicht, kann jedoch zu
Fehlanwendungen fiihren.

400C

N2H 31.25.3 32525 3125125 3.2

000 000 004

r

r r
- ¥ i

.
d

¥

Bild B7 Fiktiver Zug I- Lastmodell UIC 71 ohne Gleichlast vorne
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Bild B8 Fiktiver Zug 2- Lastmodell UIC 71 ohne Gleichlast hinten

Nur im Falle, dass die Einflusslinie der betrachteten Beanspruchung im Bauteilquerschnitt in
Briickenldngsrichtung durchgehend identes Vorzeichen aufweist, ist eine automatische
Uberfahrt mit dem Lastmodell nach Bild B6 méglich. Dies gilt beispielsweise fiir Ober- und

Untergurt der Haupttrager. Wichtig ist jedoch, dass die vorgegebene Linge der Linienlast,

beidseits der Einzellasten, ausreichend lang gewihlt wird (hier ident zur Tragwerkslidnge).

Die ungiinstigste Beanspruchung aus allen Einzellastfillen der Uberfahrt, zB Ny, fiir einen
Untergurtquerschnitt, stellt dann gleichzeitig bereits das gesuchte Spannungsspiel aus dem
Verkehrslastmodell dar (da Nyin = 0, ist AN = Npax und Acyic = AN/A).

Weist die Einflusslinie der Beanspruchung im Bauteilquerschnitt nur einen
Vorzeichenwechsel auf, wie beispielsweise fiir die Diagonalstdbe der Haupttrager (vgl. Bild
4), so kann ein fiktiver Zug 1 zur Ermittlung von Npin, nach Bild B7, und ein fiktiver Zug 2,
nach Bild B8, fiir Ny, gebildet werden.

Aus den ungiinstigsten Ergebnissen beider fiktiver Ziige ergibt sich dann (Achtung: wegen

unterschiedlicher Vorzeichen der Ergebnisse Addition der Absolutwerte notwendig!):
AI\IUIC = | Nmin, Zug 1 | + ‘ Nmax,Zug 2 |

Zu beachten ist, dass diese Néherung allfdllige Linienlastanteile auf der ,,anderen Seite™ der

Einzellasten nicht erfassen kann (vgl. Bild 4), sodass ANyic damit u.U. unterschitzt wird.

95



3.Schnittkrafte und Spannungen

Nachfolgend werden die fiir die Ermittlung der Restlebensdauer als Basis dienenden
Schnittkréfte und Spannungen infolge stidndiger Last und Verkehrslasten (Lastmodell UIC 71)
dargestellt und zusammengefasst. Erstere sind deshalb notwendig, da die Ermiidungsfestigkeit

genieteter Bauteile von der Mittelspannung abhéngt ().
3.1 Fachwerkstabe der Haupttrager

Nachfolgende Bilder zeigen die Schnittkraftverldufe in den Gurtstdben des Fachwerkes
zufolge Eigengewicht sowie zufolge der ungiinstigsten Belastung aus dem UIC 71 Lastenzug
auf beiden Gleisen (ANyic bzw. Acyic) Die fiir den Nachweis der untersuchten Einzelstibe
erforderlichen Zahlenwerte der SchnittgroBBen und Spannungen sind hervorgehoben. Dabei
wurde bereits berilicksichtigt, dass fiir alle untersuchten Detailpunkte jeweils der
Nettoquerschnitt — nach Abzug der Nietlocher — mafgebend wird (s. Abschnitt 4).

Die Ergebnisse fiir die untersuchten Diagonalstibe sind tabellarisch angegeben.

Die Schnittkrifte und Spannungen gelten fiir charakt. Werte der Einwirkung (yrr= 1,0)

3.1.1. Normalkréafte

N; zufolge stindiger Last (charakt. Werte):
NOG,g,min=_4800kN

1 I e

ANANAN A/

U3: N,=+1200kN L
. N =+4350kN
6g,N,netto=31.8 N/mm? UG,g,max

i

Diagonalstabe:

D2: Ng=+1425kN Og N netic=+48,0 N/mm?

D1z Ng=-90kN OgNnetio=-17,7 N/mm?

Bild B9 Normalkraftverldufe (Werte in kN) in den Gurten aus stindiger Last - charakt. Werte (yg=1,0)
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AN; zufolge UIC 71 Lastenzug (charakt. Werte, ohne ®):
Nog,uic,min=-9010kN

= Illusn
DINNNNNN bbb
111 i | l l l ] =

AGyic N netto=09,9 N/mm?

Diagonalstabe:

D2:  Nyicmax=*+2610kN ; Nyic min=0 KN Acyic N netto=88,0 N/mm?

D12: Nyicmax=+215kN ; Nyjicmin=-315kN  Acyic nnetto=104,2 N/mm?
Bild B10 Beanspruchungsspiele AN; aus Normverkehrslastbild UIC 71 (charakt. Werte, ohne @).

3.1.2. Biegemomente M, in der Fachwerkebene

M, zufolge stindiger Last (charakt. Werte):

N N ON iy 17
i
/
SN IO T DA N [BANIIZEN = gu g =57y
U3: Mg=17,5 kNm Diagonalstabe:

ASg,M,netto=3,1 N/mm? & D2: M;=36,5kNm oy neto=28,0 N/mm?
o D12: My=4,2kNm Gy neto=25,0 N/mm?

Bild B11 Biegemomentenverldufe M, [kNm] in den Gurten aus stindiger Last — charakt. Werte
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AM, zufolge UIC 71 Lastenzug (charakt. Werte ohne ®):

NSNS

AU3: MU[C,MA}(=86:2 kNm

Myic.min=0,0 KNm AGyic Mmnetto=19,3 N/mm?

Diagonalstabe:
B D2: Myicmax=11,6kNm  My;cvin=-1,2kNm  ASuic Mneto=9,8 N/mm?
° D12: Myicmax=0,5kNm  Myicmin=-0,2kNm A Suicmnetto=4,2 N/mm?
Bild B12 Beanspruchungsspiele AM,; — zugehorig zu AN; — aus Normverkehrslastbild UIC 71 (charakt.
Werte, ohne @)

3.2 Quertrager

Das nachfolgende Bild B13 zeigt die Biegemomente M, fiir den maB3gebenden Quertréger
QT3 beim modifizierten statischen Modell mit Gelenken an den Anschliissen der QT zu den
Haupttragern.

M, zufolge stindiger Last (charakt. Werte):

- DY =9.000 -

Lamellenende: M ;=85,2 KNM oy netto=2,9 N/mm?
Feldmitte: My ;=124,8 KNM 6y neto=6,8 N/mm?
Bild B13 Biegemomente M, [kNm] am Quertriger QT3 aus stindiger Last (charakt. Werte)
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AM,, zufolge UIC 71 Lastenzug (charakt. Werte, ohne ®):

Lamellenende: My yic max=835,8 kKNm My yic min=0,0 KNM  Acyic py,nette=58,1 N/mm?
Feldmitte: My,UIC,MAX:1235:O kNm My,UlC‘MlNEO!O kNm AGUIC,My.nett0:67=4 N/mm?

Bild B14 Biegemomente AM, [kNm] am Quertriger QT3 infolge Normverkehrslasten (charakt. Werte,

ohne @)

Anm.: Die grofften Biegemomente M,y treten, zufolge der im Modell beriicksichtigten
Durchlaufwirkung der Langstrager, beim dritten Quertrdger QT3 auf. Daher wurde bei den
Ermiidungsnachweisen nur dieser Quertrdger betrachtet.

AM; zufolge UIC 71 Lastenzug (charakt. Werte, ohne ®):

[— DY =2 400 —l DY = 6.600 —

Lamellenende: M, yic max=23,5 kNm
Feldmitte: MZ.UIC,MAX=31'5 kNm

-

M_uic,min=0,0 KNM  Acyic pznetto=14,8 N/mm?
M uicmin=0,0 KNmM  AGyic mznetto=14,1 N/mm?

Bild B15 Biegemomente AM, [kNm] am Quertrdger QT3 infolge Normverkehrslasten (charakt. Werte,

ohne @)

Anm.: Es wurden nur die Biegemomente M, (aus Zwéngung/Dehnung der Léngstriager) aus

den Verkehrslasten —und nicht aus stindigen Einwirkungen- beriicksichtigt, da bei der

vorliegenden Bauweise davon ausgegangen wird, dass der Einbau der Lingstriger am

ansonsten bereits durch stdndige Einwirkungen belasteten Haupttragwerk erfolgte => keine

Zwingung in den Quertragern.
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4. Nachweis der verbleibenden Restlebensdauer

4.1 Gemeinsame Basisangaben

Zeitpunkt der Berechnung (ZPg.,): Jahr 2010
Baujahr: 1903

aktuelle Lebensdauer: LD, =2010-1903 = 107 Jahre
Teilsicherheitsbeiwerte: ype = 1,0; ype = 1,15
Streckenbelastung: 25 (Mio. to/Jahr)

4.2 Quertrager am Lamellenende

a) malgebendes Konstruktionsdetail:

QT - 2 Gurtlamellen - Kerbfall: 71
Ubergang zur 3. Lam.

—*— (s. Tab. 4, Endbereich Verstarkungslamelle)
- Beanspruchung: Ac aus My und M,

- Spannungsberechnung: an der Kerbe
(Nietloch) im Nettoquerschnitt

Wy,netto = Iy,netto/eD,y =14383,6 cm?

Wz,netto = Iz,netto/ €pz = 1582,7 cm?

-*' * mit: epy = 50,4 cm, ep, = 19,1 cm

b) Beanspruchungen fiir Restlebensdauerberechnung (vgl. Bild B13, B14, B15):

My, =85,2 kNm GgMy = 5,9 N/mm?
M, =0,0 kNm Ggmy = 0,0 N/mm?

)y Ggees = 9,9 N/mm?

AMy,UIC :835,8 kNm AGUIC,My = 58,1 N/mm?
AMZ,UIC :23,5 kNm AGUIC,MZ = 14,8 N/l’l’lI’Il2

Z AGUIC,geS = 72,9 N/mm2
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¢) Dynamischer Beiwert ®:
Lo=2 Lor=2 enr= 18,0 m; (siche EN 1991-2, Tabelle 6.2)

D =D; =i+ 0,73=1,25>1,0=> ®=1,25  (sieche EN 1991-2, Abs. 6.4.5)

\18,0-0,2

d) zutreffende Ermiidungsfestigkeit (Mittelspannungseinfluss Ac(i))

M n M <
y,UIC,min " z,UIC,min ] =5,9+1,25 ( 0,0 0,0 ] =5,9 N/mm?

_l_
W, W. 14383600 1582700

y,netto z,netto

O min =c5g+(1)-(

M M .10° .10
Gmangg+q).( yUICmax z,UIC,max]:5’9_{_1’25.(835,8 10 +23,5 10 }297,1N/mm2

W, hetto W, petto 14383600 1582700
797
K=0C i/ Opax =2,9/97,1=0,061
s.Tab.6:
- f(x) = _1-0,061 =0,975 > Ao, =71:0,975 = 69,2 N/mm?
1-0,6-0,061

e) Vereinfachte Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.2)
- Betriebsfaktoren A, fiir aktuellen & zukiinftigen Verkehr

malBgebende Linge L'=2" eqr=2 4,45 =8,90 m (siehe Teil I, Tabelle 7)

- X1 =0,88 (EN 1993-2, Tabelle 9.3)

A2 = 1,0 (da SB = 25,0 Mio to/Jahr)

Erfassung der zweigleisigen Betriebsfiihrung:

AG1=56,6 N/mm? (aus separater Berechnung mit LM71 nur an einem Gleis)
AG1=72,9 N/mm? (AG)...AG142: siche EN 1993-2, Abs.9.5.3(7))
a=Ac/Ac+, = 56,6/72,9=0,777

n=0,12 (vgl. Teil 1, 4.2)

Ay =H\l/n+[1—n]-[am +(1—a)5J :g/o,12+[1—0,12].[0,7775 +(1—0,777)5} = 0,820
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mayfsgebendes Spannungsspiel Aoy
AGE =0 - AGUIC,ges : 7\,1 : 7\,2 : 7\,4 = 1,25 : 72,9 : 0,88 : 1,0 : 0,820 :65,76 N/mm?

- Ermittlung der Restlebensdauer

m 5
m | Ac 65,76
DLDlooz(YFf'YMf) [ L ] =(1,0-1,15)5-(69 20] =1,56

AGC(K) ,
RLD = 100 -LD,, = m—107 =-42,9 Jahre
LD100 1,56

Anm.: Dies bedeutet, dass die Lebensdauer bereits erschopft ist.

f) Genauere Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.3)
Schritt L:yge= 1,0 5 ymue= 1,15 (ident zu oben, s. 4.2.¢)

Schritt 2:ident zu Nachweismethode nach Teil I, Abschnitt 5.2
AGt =D - ACyicges = 1,25 - 72,9 = 91,1 N/'mm? (s. 4.2.e)

Schritt 3: Ermittlung A,
L™ =2"eqr=2 " 4,45=8,90 m (siche Teil I, Tabelle 7)> A4 = 0,69 (Bild 6b)
Baujahr = 1903, mit L" < 15 m; A = 1,0 (Bild 5)

A are = Mg = 0,82 (ident zu oben, s. 4.2.¢)
Nait = Miate * Az are - Agae = 0,69 - 1,0 - 0,82 = 0,566

Schritt 4: Ao, =69,20 N/mm? (wie oben, s. 4.2.d)

Oc(x)

2

5
: m -A .
Schritt 5: D1996 = (YFf YMf) 'LMJ = (1’01’15)5 (%j = 0,462
Drest = 1-D1996=0,538

Schritt 6: Apey =21 - A2 A= 0,88 - 1,0 - 0,820=0,722

Berechnung wie vereinfachtes Nachweisverfahren (s. 4.2.¢)

m m 5 5
. . L,0-1,15 .
DJahr neu — (YFf YMf) ’ 7\'neu Acref = ( . ’ ) : 0.722-911 =0,0156
’ 100 Acy, 100 69,2
Schritt 7: RLD = &—(zmﬂ —1996) = 00’05386 —(2010-1996) = 20,5 Jahre
Jahr,neu H
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4.3 Haupttrager — Untergurtquerschnitt U3

a) maligebendes Konstruktionsdetail:

U|3 - Kerbfall: 85

(s. Tab. 4, kontinuierliche Verbindung
v. Blechen u. Winkel)

|
|
|
= W‘Tm' o IeD - Beanspruchung: Ac aus N & M,

660 mm |

1L | - Spannungsberechnung: an der Kerbe
790mm (Nietloch) im Nettoquerschnitt

Anetto = 377,4 cm?
Wnetto = Inetto/eD = 5645 ,2 (:Irl3

mit ep=27,1 cm

b) Beanspruchungen fiir Restlebensdauerberechnung (s. Bild B9-B12):

N, =1200 kN ogN = 31,8 N/mm?
My =17,5 kNm GgMy = 3,1 N/mm?

> Ggges = 34,9 N/mm?
ANU]C =2485 kN AGUIC,N = 65,9 N/mm?
AMy,UlC :86,2 kNm AGUIC,My = 15,3 N/mm?

z AGUIC,ges = 81,2 N/mm?

¢) Dynamischer Beiwert ®:

2,16

1/90,3-0,2

(siche EN 1991-2, Abs. 6.4.5)

Le=90,3m; =Pz = +0,73=0,962 <1,0=> ®=1,0

d) zutreffende Ermiidungsfestigkeit (Mittelspannungseinfluss Ac.(k))

N M ,
5. =o, +®. UICmin | V1y.UICmin | _ 34,9+1’0.[ 0,0 N 0,0 j — 34,9 N/mm?
£ A AW 37740 5645200

netto netto
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N M 103 106
Gmax :Gg+q)-[ UIC,max + y,UIC,maxJ:34,9+1,0.(2485 10 +86,2 10 ]:116,1N/mm2

A eto Woctto 37740 5645200
S
K =Gy / Oy =34,9/116,1=0,300
Tab.6:
St =— 030 gs3, AG (., =85-0,853 =72,51 N/mm»?
1-0,6-0,300

e) Vereinfachte Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.2)
- Betriebsfaktoren A, fiir aktuellen & zukiinftigen Verkehr

maBgebende Linge L™ = 90,3 m 2> A, =0,61
(EN 1993-2, Tabelle 9.3)
A2 =1,0 (da SB = 25,0 Mio to/Jahr)

Erfassung der zweigleisigen Betriebsfiihrung:

n1=0,733
:=0,267
a=mn/(m+2) = 0,733/1,0=0,733 6@ GT}

n=0,12 (vgl. Teil 1, 4.2)

7\.4 =I{I/n+[1—n]~|:am +(1_a)5} =
:§/0,12+[1—o,12]-[0,7335 +(1—o,733)5} = il WL J*

=0,789

Einflusslinie fir HT 1

- mafigebendes Spannungsspiel Aok
Acg=® - Acyicges " M - Ao - Ay =1,0-81,2-0,61 - 1,0 - 0,789 =39,08 N/mm?
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- Ermittlung der Restlebensdauer

m [ Aoy ) 39,08
DLDlooz(YFf'YMf) '[A E J (10 115) [72 51] =0,0915

GC(K) s
RID=—2 _1p =19 _107_9859 5530 Jahre
D100 0,0915

f) Genauere Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.3)
Schritt L:yge= 1,0 ; ymue= 1,15 (ident zu oben, s. 4.3.¢)

Schritt 2:ident zu Nachweismethode nach Teil I, Abschnitt 5.2
AGs = @ - ACyicges = 1,0 - 81,2 =81,2 N/mm*> (s. 4.3.e)

Schritt 3: Ermittlung A
L"=90,3m > A = 0,60 (Bild 6b)
Baujahr = 1903, mit L*>15m; Asar = 1,0 (Bild 5)

Aaat = Mg = 0,789 (ident zu oben, s. 4.3.e)
Aatt = Miate - Azar - Ag = 0,60 1,0 - 0,789 = 0,473

Schritt 4: A = 72,51 N/mm? (wie oben, s. 4.3.d)

) A -Ac 0,473-81,2
Schritt 5: Do = . M| el el 1o (10-1,15) | =——2= | =0,0839
1996 (YFf YMf) ( AGC(K) J ( ) ( 72.51 j

Diest = 1-D1996=0,9161

Schritt 6: Apey =21 - A2 As=0,61-1,0-0,789=0,481
Berechnung wie vereinfachtes Nachweisverfahren (s. 4.3.¢)

m m 5 5

. . LO-1,15 .

DJahr neu — (YFf Toar ) ’ }Lneu AGref = ( ) : 0,481:81,2 =0,000912
’ 100 AGo 100 72,51

Schritt 7:

RLD = st —(ZP,,, —1996) =

Jahr,neu

0,9161

——(2010—1996) =990,5 >> 30 Jahre
0,000912
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Anm.: Der geringe Unterschied zwischen den nach der vereinfachten (Punkt e) und
genaueren Methode (Punkt f) berechneten Werten der Restlebensdauer liegt darin begriindet,
dass fiir den betrachteten Bauteil —aufgrund der sehr grofien Einflusslinge L*- die Basis-
Betriebsfaktoren A; der Vergangenheit und der Zukunft nahezu identisch sind (Vergleich:
0,60 zu 0,61).

4.4 Haupttrager — auflagernaher Diagonalstab D2

a) maligebendes Konstruktionsdetail:

Dlag on.ale D2 - Kerbfall: 80 (im Knotenbereich)
Annahme: Wirkung dhnlich der

[ _T_ dufleren Lasche in beidseitig

| iiberlaschten Blechst6fen — siche
''''''' ® - Anm. zu Kerbfall 90 in Tabelle 4.

H - Beanspruchung: Ac aus N & M,

) !!GDZS - Spannungsberechnung: an der Kerbe

400mm (Nietloch) im Nettoquerschnitt
Anetto = 296,6 sz
Wietto = Inetto/€p = 1306,1 cm?

480mm

mit: ep = 18,1 cm

b) Beanspruchungen fiir Restlebensdauerberechnung (s. Bild B9-B12):

N, = 1425 kN GgN = 48,0 N/mm?
My, = 36,5 kNm Gg My = 28,0 N/mm?

S Ggges = 76,0N/mm?
ANU]C =2610 kN AGUIC,N = 88,0 N/mm?
AMy,UIC = 12,8 kNm AGUIC,My = 9,8 N/mm?

by AGUIC,ges = 97,8 N/mm?
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¢)

d)

Dynamischer Beiwert ©:
2,16

1/90,3-0,2

(sieche EN 1991-2, Abs. 6.4.5)

Ly =L =90,3m; ® =03 = +0,73=0,962 <1,0=> ®=1,0

zutreffende Ermiidungsfestigkeit (Mittelspannungseinfluss Ac.(k))

N M : ~1.2.10°
G, =G +@- UIC,min + y,UIC,min _ 76, 0+ 1’ 0- 0, 0 n 1, 2-10 _ 75,1 N/mm?
£ A W 29660 1306100

netto

netto

N M .10° .10°
Gmax:G +@- UIC,max + y,UIC, max 276,0+1,0' 2610 10 +11,6 10 =172,9N/mm2
£ A W 29660 1306100

netto netto

K=0in/ Omax = 79,1/172,9=0,434
Tab.6:
1-0,434

5 (k) = ———— =0,765 - Ac,,, = 80-0,765 = 61,20 N/mm’
1-0,6-0,434

e) Vereinfachte Nachweismethode (nach Teil 1, Abschnitt 5.2)

- Betriebsfaktoren A, fiir aktuellen & zukiinftigen Verkehr
maligebende Lange L' =903 m > A, =0,61
(EN 1993-2, Tabelle 9.3)
A2 =1,0 (da SB = 25,0 Mio to/Jahr)
Erfassung der zweigleisigen Betriebsfiihrung (s. 4.3¢):
m1=0,733
M2=0,267 (siche Teil 11, 4.3)
a=mny/(m+n2) = 0,733/1,0=0,733
n=0,12 (vgl. Teil 1, 4.2)

7\,4 =T/n+[l—n]-|:am+(1_a)5j| =
23/0,12+[1—o,12]-[o,7335 +(1-0,733)' | =
= 0,789
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- mafigebendes Spannungsspiel Aoy
Acg =D - AGuicges " M - A2 - Ay =1,0-97,8-0,61 - 1,0 - 0,789 =47,07 N/mm?

- Ermittlung der Restlebensdauer

o 5

AGC(K) ,
RLD = 100 -LD,, = 100 —-107 =77,8 >>30 Jahre
LD100 0,541

f) genauere Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.3)
Schritt 1: yge=1,0; ymr= 1,15 (ident zu oben, s. 4.4.¢)

Schritt 2: ident zu Nachweismethode nach Teil 1, Abschnitt 5.2
AGer =D - Acuic,ges = 1,0 - 97,8 = 97,8 N/mm? (s.4.4.¢)

Schritt 3: Ermittlung A,y
L =903 m > Liq = 0,60 (Bild 6b)
Baujahr = 1903, mit L > 15 m; A3 = 1,0 (Bild 5)

Agait = Aa = 0,789 (ident zu oben, s. 4.4.¢)
7\4a1t = 7\41,a1t : }\43,a1t : 7\,4 = 0,60 : 1,0 : 0,789 = 0,473

Schritt 4: Ao =61,20 N/mm? (wie oben, s. 4.4.d)

5
. m [ Ay -AG 5 (0,473-97,8
Schritt 5: Dyge6 = (Ver - Yur ) ~[MJ=(1,0-1,15) (—] = 0,497
AG, 61,20

Drest = 1-Digges 20,503
Schritt 6: Apey =21 A2 - Ay =0,61-1,0-0,789=0,481

Berechnung wie vereinfachtes Nachweisverfahren (s. 4.4.¢)

D

_(,YFf"YMf)m . x‘neu'AGref " (1701715)5 (0,48197,8

5
Jahr,neu — = = 0, 00540
: 100 AGe) 100 61,20
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Schritt 7: RLD = D

Jahr,neu

—t —(ZP,., —1996

ber

0,503

)=

0 —(2010—1996) =79,1>>30 Jahre

Anm.: Wiederum ist der geringe Unterschied zwischen den nach der vereinfachten (Punkt e)
und genaueren Methode (Punkt f) berechneten Werten der Restlebensdauer auf die bei
L*~90m fast identischen Werte der Basis-Betriebsfaktoren A; zuriickzufiihren.

4.5 Haupttrager — mittiger Diagonalstab D12

a) maligebendes Konstruktionsdetail:

Diagonale D12

n L.80/80/10,0

Kerbfall: 71 (im Knotenbereich)

Annahme: Wirkung dhnlich einem
einseitig liberlaschten Stof3; vgl. Tab. 4

Beanspruchung: Ac aus N & M,

Spannungsberechnung: an der Kerbe
(Nietloch) im Nettoquerschnitt

Anetto = 50,85 cm?
Wietto = Inetto/eD = 168,0 cm?

mit ep = 4,6 cm

b) Beanspruchungen fiir Restlebensdauerberechnung (s. Bild B9-B12):

N, =-90,0 kN
M,, = +4,2 kNm

GgN = -17,7 N/mm?
GgMy = 725,0 N/mm?

)y Ggoes = +7,3N/mm?

Anm.: maB3gebend ist die Biegezugseite bei der Diagonale

ANUIC =530 kN

AGUIC,N = 104,2N/mm2

AMy uic =0,7kNm  Acuicmy = 4,2 N/mm?

)y AGUIC,ges = 108,4 N/mm?
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©)

d)

e)

Dynamischer Beiwert ©:

Ly =0,4 L =36,1 m;

(Ndherung fiir Lange der Einflusslinie, vgl. Bild 4)
2,16

\/36,1-0,2

(siche EN 1991-2, Abs. 6.4.5)

O=03= +0,73=110>1,0=> ®=1,10

Streckenbelastung aktuell: 25 (Mio. to/Jahr)

zutreffende Ermiidungsfestigkeit (Mittelspannungseinfluss Ac(k))

N M - -315-10° —-0.2-10°
Gminzcg'i'q)'( UIC,m1n+ y,UIC,mmj:7,3+1,10.( 315-10 + 0,2 10 }:—62,2N/mm2

A W 5085 168000

netto netto

N M .10° .10°
Gmax -c + D- UIC,max + y,UIC, max _ 7, 3 n 1’10 ) 215 10 + 0,5 10 _ 57’1 N/mm2
£ A W 5085 168000

netto
k=0, /6, =-622/57,1=-1,089 <-1,0=>k =-1,0
—Tab.6:

netto

1-(~1,0)

~ = Lo

=1,428 > Ao, =71-1,428 =101,4 N/mm?

Vereinfachte Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.2)
- Betriebsfaktoren A, fiir aktuellen & zukiinftigen Verkehr

mafgebende Linge L™ = 0,4 L=36,1 m (siche Teil I, Tabelle 7)
-2 A =0,64 (EN 1993-2, Tabelle 9.3)

A2 =1,0 (da SB = 25,0 Mio to/Jahr)

Erfassung der zweigleisigen Betriebsfiihrung (s. 4.3¢):

m=0,733

1M2=0,267 (siche Teil 11, 4.3)

a=mn/(mitm2) = 0,733/1,0=0,733

n=0,12 (vgl. Teil 1, 4.2)
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SN ey o

_ g/o,12+[1—0,12].[o,7335 +(1-0,733)' | =

=0,789

- mafgebendes Spannungsspiel Aoy
AGE =0 - AGUIC,ges : 7\.1 . 7\,2 : 7\,4 = 1,10 . 108,4 . 0,64 : 1,0 . 0,789 :60,2 N/mm?

- Ermittlung der Restlebensdauer

m 5
DLD100=(1’0'1’15)m'[ o ] =(1’0-1,15)5'(1600f24tj = 0148

GC(K) ’
RLD=—2 1D, =% _107-568,7 >>30 Jahre
LDI100 0’ 48

f) genauere Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.3)
Schritt 1: ype= 1,0 ; yme= 1,15 (ident zu oben, s. 4.5.¢)

Schritt 2: ident zu Nachweismethode nach Teil I, Abschnitt 5.2
AGt= @ - Acuic,ges = 1,10 - 108,4 =119,3 N/mm* (s. 4.5.e)

Schritt 3: Ermittlung Ay
L =36,1 m > Ly = 0,67 (Bild 6b)
Baujahr = 1903, mit L™ > 15 m; A3 = 1,0 (Bild 5)

Agqr=As=0,789 (ident zu oben, s. 4.5.¢)
Mate = At " Azane * Agare = 0,67 - 1,0 - 0,789 = 0,529

Schritt 4: Aoy =101,4 N/mm? (wie oben, s. 4.5.d)
5
. m | Ay - A 5 (0,529-119,3
Schritt 5: D,qo = - |l el 1-(1,0-1,15) | ==——=2=| =0,188
1996 (YFf YMf) L Acc(K) J ( ) ( 101,4 ]

Dyest = 1-D1996=0,812
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Schritt 6: Apey =21 Az Ay =0,64 - 1,0 - 0,789=0,505
Berechnung wie vereinfachtes Nachweisverfahren (s. 4.5.¢)

m m 5 5

. . L,O-1L,15 .

DJahr neu — (YFf YMf) : 7\‘neu Acref = ( ’ ) . 0,505-119,3 =0,00149
: 100 AG,) 100 101,4

Schritt 7:

ber
Jahr,neu ’

0,812
):

RLD =2t (zp 1996 5—(2010-1996) =531,0 >> 30 Jahre

Anm.: Hier ergibt sich fiir die mittlere Diagonale — entgegen iiblicher praktischer
Erfahrung — eine deutlich grof8ere Restlebensdauer als fiir die auflagernahe
Diagonale. Dies ist in erster Linie bedingt durch die Erfassung der
Mittelspannungsabhingigkeit bei der Ermiidungsfestigkeit, die fiir die
mittlere Diagonale eine deutliche Erhohung liefert () = 1,428; vgl. 4.5d).
Ohne diesen Effekt, fiir Ao, = 71, wiirde sich fiir die mittlere Diagonale
ergeben (vereinfachte Nachweismethode, 4.5¢):

RLD =100/0,88 — 107 = 6 Jahre
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5. Zusammenfassung und Beurteilung der Ergebnisse

Nachfolgende Tabelle beinhaltet eine Zusammenstellung der fiir die betrachteten
Konstruktionsdetails ermittelte Restlebensdauer in Jahren. Es werden dabei die beiden
Nachweisverfahren aus Teil I, Abschnitte 5.2 und 5.3 verglichen. Bei rechnerischen Werten
der Restlebensdauer von mehr als 30 Jahren wird als Ergebnis nur angegeben, dass aus der
Sicht der Betriebsfestigkeit eine weitere Beniitzung iiber diesen Zeithorizont hinaus als

moglich erscheint.

) ) Vereinfachte Genauere
Konstruktionsdetail . .
Nachweismethode Nachweismethode
Quertrager — Endbereich Lamelle RLD: -42,9 Jahre RLD: 20,5
Untergurtstab U3 — innerer Knoten RLD: >> 30 Jahre RLD: >> 30 Jahre
auflagernahe Diagonale D2, unterer Knoten RLD: > 30 Jahre RLD: > 30 Jahre
) ) ) RLD: > 30 Jahre
Diagonale in Feldmitte D12, unterer Knoten 1 RLD: > 30 Jahre
(6Jahre)

! Ohne Erhohung der Ermiidungsfestigkeit aus Mittelspannungseinfluss

Der Vergleich der Ergebnisse fiir die vereinfachte und die genauere Nachweismethode zeigt,
dass sich die genauere Nachweismethode besonders bei kiirzeren Bauteilen positiv auf die
rechnerische Restlebensdauer auswirkt. Bei Bauteilen mit groBeren Einflussldngen (wie etwa
bei den meisten Bauteilen und Konstruktionsdetails von Haupttrigern) ist der Unterschied
zwischen den Nachweismethoden sehr gering, bedingt durch die geringen Unterschiede der
Betriebsfaktoren zwischen Gegenwart/Zukunft (A;) und Vergangenheit (A; a).Die hohe
Restlebensdauer der inneren Diagonale — {iblicherweise deutlich kleiner als jene der dueren
Diagonalen — ergibt sich durch die — nun erfassbare — deutliche Erhéhung der

Ermiidungsfestigkeit durch den Mittelspannungseinfluss (Ac()).
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