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1 Verbesserte Restlebensdauerberechnung
1.1 Ermiidungstragfahigkeit und Restlebensdauer — elementare
Zusammenhange

Zum besseren Verstandnis dieses Gesamtberichtes werden in diesem einleitenden Abschnitt 1.1
einige elementare Grundlagen im Zusammenhang mit dem Ermidungstragverhalten und der
zugehorigen Restlebensdauer (RLD) dargestellt. Dabei steht bewusst auch die aktuelle
normenmaRige Umsetzung im Vordergrund.

Dies deshalb, da die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes auch derartig aufbereitet bzw.
angepasst werden miissen, sodass eine zuklnftige baupraktische Umsetzung — im Einklang mit
den geltenden Normenwerken und Richtlinien — erméglicht wird.

Nachfolgend erfolgt bewusst eine textlich sehr knapp gefasste Darstellung.

a) Ermiidungsfestigkeit 40 - Nennspannungskonzept

Durch die im Bauingenieurbereich Ubliche Vorgehensweise mit Nennspannungen und damit
verbunden dem Nichterfassen der fiir das Ermidungstragverhalten malRgebenden lokalen
Strukturspannungen, sind umfangreiche Kerbfallkataloge erforderlich, um die wesentlichen
Ausfuhrungsdetails der Stahlbaupraxis zu erfassen.

- nach aktuellem Stand der Technik festgelegt in EN 1993-1-9 (, s. Abb. 1-1)
- gultig fir ,Einstufenbelastung” bzw. Einstufenkollektiv Aa,
- ,Festigkeits-Wohlerlinie” (,,Festigkeits-WL“) durch Dauerfestigkeitdo,, begrenzt

- ,Schadigungs-WL"“ nur fir Schadigungsberechnung von Kollektiven relevant (Ermittlung
Ao, ), zur Erfassung der teilschadigenden Wirkung von Spannungsspielen unter der
anfanglichen Dauerfestigkeit 4o

e Erganzende Hinweise

- flr Bestandstragwerke, unabhangig von deren Alter, sollte fir eine zutreffende Beurteilung
der RLD immer die letztgliltige Normenversion EN 1993-1-9 herangezogen werden, da:

i) bei einer Neuauflage immer alle weltweit verfigbaren Versuchsdaten, auf Basis des
aktuellen Stands der Technik, mit berlicksichtigt werden

ii) publizierte Ermiidungsfestigkeiten in der Literatur, insbesondere in alten nationalen
Normenwerken und Richtlinien, oft unzutreffend hohe Werte aufweisen, wegen der

Verbesserte Restlebensdauerberechnung Seite 1
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Auswertung an Kleinproben (Unterschdtzung GroReneinfluss und Einfluss von
Eigenspannungen) oder zu geringer Testserien (Unterschatzung der Festigkeitsstreuung)

- eine Neuauflage der EN 1993-1-9 [ 2 ] liegt aktuell als Schlussentwurf auf, mit folgenden
Neuheiten:

i) Neuevaluierung aller Kerbfallkataloge, mit punktuellen Anderungen der
Ermiudungsfestigkeit fur einzelne Konstruktionsdetails

ii) Einfihrung einer abgeminderten Woéhlerlinienneigung m =5 fiir milde Kerbfélle

iii) Aufnahme des Struktur- und Kerbspannungskonzeptes, als moégliche Ergdnzung zum
Nennspannungskonzept

Kerbfall- | ke Schweignant-Detail (Auswahi)
Ao, = Ao (zg6) katalog:

erbfallklasse 125 @ ij

K
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A

(=}
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L=}
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< s ne? SR 100 | == = @
© Neigung \\\\:——-_- ® ® °
5 NN
c ~ ~ ~ < =
2 2 SNT~J°°°C
3 Npp ™ g~J27C 80 %
10 T T * l T ol
104 3 IDS E 106 5 107 5 108
Schwing- / Beanspruchungsspielanzahl N (log ) - %
®
o Wesentliche Zusammenhange:
1
Aop = (2)3 Ao = 0,737 - Ao Dauerfestigkeit 4o, (N = 5-10°)
1
5\s .
Ao; = (m)s -Aop = 0,549 - Aop = 0,405 - Ao, Schwellenwert Ao; der Ermiidungs-

festigkeit(fiirN = 1-10%)

Abb. 1-1: Ermiidungsfestigkeit nach EN 1993-1-9
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e Umrechnung von Ermidungsfestigkeiten Aoy (y,) bzw. Ermittlung von N (s,

log Ac
A

Acgy,)

Ao, m
! Ao,
log N
N, 2:10° P log
Aog(y, - Ni = Aal™-2-10° Gl. (5-1)

m|2-106
= Aog, = Ao /% Gl. (5-2)

Ac-2:108
S N, = Ny, = LoE210%) i ) 6l. (5-3)
L

b) Grundkonzept des Ermiidungsnachweises bei Eisenbahnbriicken nach EN 1993-2

Konzept "neu": Konzept "alt":
(Betriebsfestigkeitsnachweis) (Dauerfestigkeitsnachweis)

P d)z '(S UIC,max S ulc.min)
A-AGye < Ac, Aoy, < Aoy,

log Ac ey e L - log Ac A
A AGE‘Z AGR(ZE()) A AGR(SEé)
Aoy Y
Ac_ b - ; Ao, Ao
max i A
Ay i <7 o \ 4
il : éét}iiass:zug- :
8t kollektiv L
L ——— oz () > log (n, N)
\\ ¥
\ schadensaquival
rarroa NI
*Anm.: - Darstellung ohne Teilsicherheitsfaktoreny;

- Konzept “alt” bezieht sich auf alte nationale Normen vor dem Eurocode

Abb. 1-2: Ermiidungsnachweiskonzept in der zuriickliegenden Vergangenheit
(etwa um 1960) und heute (Anm.: nachfolgend Bezeichnung Ao, anstatt Aoy ;)
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Wie in Abb. 1-2 erkennbar, sah das alte Konzept eine dauerfeste Auslegung vor, d.h. alle
Beanspruchungsspiele mussten unter der Dauerfestigkeit liegen. Das aktuelle Konzept erlaubt
eine deutlich wirtschaftlichere Auslegung, durch Miterfassung der Gesamtkollektive aus den
Betriebszligen (Erhohung des ertragbaren Spannungsspiels Aoy aus dem ,Normenzug”
(Lastmodell LM71) um Aa,,q).

Tatsachlich weisen jedoch Bestandsbriicken, die nach dem alten Konzept ausgelegt wurden,
wider Erwarten unter Umstanden kleinere Tragfahigkeitsreserven hinsichtlich Ermiidung bzw.
geringere Restlebensdauern auf, da (vgl. Abb. 1-3):

- Uberschatzung der Ermiidungsfestigkeiten in den ,alten” Normen (Versuchsdurchfiihrung
an unzutreffenden Kleinproben)

- Uberschitzung der Dauerfestigkeit Aoy, da diese friiher bei Ny = 2 - 10° angesiedelt war
und nicht wie heute bei Npp =5 - 10° - Aoy 41 /Aop = (5/2)Y*=1,36

Ac (log)
A WL "alt" (Basis Kleinteilproben)

Npp=2-10° v AGp

WL "neu"

r AGD,"neu"

N (1
2-10° §-10° > (og)

Abb. 1-3: Griinde fiir mitunter begrenzte Restlebensdauer von Bestandsbriicken
(trotz "dauerhafter" Auslegung)

e Ermittlung von Aoy, bzw. Ag, aus dem ,,Normenzug”

Abb. 1-4 zeigt schematisch die praktische Vorgehensweise zur Ermittlung der dquivalenten
Einstufenbelastung Ao, (bezeichnet mit Aoy, ,..r). Dabei wird das Verkehrslastmodell LM71
unglinstigst aufgestellt, um das maximale Spannungsspiel im untersuchten Bauteilquerschnitt
in m zu erhalten und dieses wird anschlieRend mit dem zutreffenden Schadigungsfaktor A aus
EN 1993-2 multipliziert.
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aillly IHHH e By
LF2 minon 44§

Abb. 1-4: Ermittlung von Ao, fiir die Diagonale einer Fachwerkbriicke

c) Hintergrund zur Ermittlung von 4oy, (40,) und zugehériger A-Faktoren

Abb. 1-5 fasst die Vorgehensweise zur Ermittlung der dquivalenten Einstufenbelastung 4a,
sowie der Ermittlung des zugehorigen Schadigungsfaktors A kompakt zusammen (Details sowie
Treffsicherheit des A -Faktoren Konzeptes s. Anhang A).

Aus der Simulation der Betriebszugsiiberfahrten werden Spannungs-Zeit Verldaufe fiir den
betrachteten Querschnitt m in Feldmitte eines Einfeldbalkens erhalten. Aus der Auszahlung der
Spannungsspiele resultieren Spannungskollektive, die dann in ein schadensdquivalentes
Einstufenkollektiv Ao, umgerechnet werden. Dieses wird auf eine Bezugslinge von N = 2 - 10°
umgerechnet (GroRRe Aoy, ), sodass anschlieBend ein Ermidungsnachweis mit der Er-
midungsfestigkeit Ao, erfolgen kann, oder aber der zutreffende Schadigungsfaktor A (Teilfaktor
A1) ermittelt werden kann.

¢ Einfluss der Stutzweite L auf A (Abnahme von A bei Zunahme von L)

- Hintergrund: Anzahl der Spannungsspiele aus der Zugsiiberfahrt ist deutlich von der
Stitzweite abhangig

(Abnahme der Anzahl von Spannungsspielen bei Zunahme von L)

- Beispiel: Spannungskollektive fiir UIC - Verkehrsmischung (EC-mix; aus [EN 1991-2])

Verbesserte Restlebensdauerberechnung Seite 5



R4F, Projektteil 3.1

G

esamtbericht

.
v

B |
o od

m — Simulation Betriebszugiiberfahrten
L (Verkehrsmischung)
c ‘l' Ac Ac Ac
4 » > \WL
- max [T} "= AGFZ ‘
Ao, Y3 m————— A |
D= t N
L I, L, \
- N » N » N - N > N
N N=Neg ale ¢
Spannungsspektrum i R 3
(stress range spectrum) Spannungskollektiv Ermidungswirksame
Einstufenbeanspruchung
Bezug auf Ao,
A= —AGLZ
AGyc
auf{y S)uic
bez. Beanspruchung _ I L8 0m ]
0.50 L=4,0m E T Sco 0,70 . e =
E: - il =S =N =
.50 33 =: £ 50 R EESES: = Ses
940 TS 6.50 % =SSESEE i‘
e 040 Ty §
0.30 A E SSESCEEESEs
0 00 S o.au—- £ A = ES
0.10 12 = auf NZUG o2 i = RESas
= 010 -T2 = = i ==
600 bez. Anzahl : ;: EL £ESS2c SasSo=ES
i R X = s
0.60  10.00 2606 39.00  40.00 5000 DO 508 10.00 1500 20.00  25.00 2000
z [ L=20,0m | [TTi=s50,0m |
%620 = 100
ol SRfiseosiceecoiisaniinieremeniin: SOTE- :
V.. fHE it ot =
0403 S5 SEsaEsteaeeees iéeo 1 -sv
0.30 £5 840
2.20 K S.ITESESESSES ¥ S
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Dm_ﬁf. 2STE% 2 EGos .00 R
000 200 400 6.00 .00 1000 1280 14.00 16.00 D.eo ves 200 300 4400 500 600 T0d 400

voll schadenswirksam
teilweise schadenswirksam

nicht schadenswirksam

Abb. 1-5: Hintergrund zur Ermittlung der Betriebsfaktoren A
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d) Schadigungsberechnung und Ermittlung von Einstufenkollektiven —
Vorgehensweise nach Eurocode

- Basis: Schadigungshypothese nach Palmgren/Miner (lineare Hypothese - unabhangig
vorgeschlagen 1924 bzw. 1945)

- Formulierung der Schadigung D < 1,0

¢ Grundkonzept:

logAc logAc
gA = U £1 A D=—L+ LW 1
Nl Nl N2
M
» log N » log N
1, n n |
N, ! ’N|N,
n.....auftretende Anzahl an Spannungsspielen} bei A
ei Ao,
N,...ertragbare Anzahl an Spannungsspielen '
¢ Allgemein:
logAc
A Wéhlerlinie
6 %n 6 1m
N A0R=Acc-[2'10 ) bzw. Aoi=Aoc-(2'10 J
1 N, N,
'&’I n, n, n n,
Acmaxl‘/ i D—N—I+N—z'+‘1\1—3+—zi$1
= — A 1 Ac"
e 1 - mit: —= ————
/ BN N, Ao"-2-10
>~ R
N; Ac”-2-10°
Ac; 7'y
Ac,
A 4
4 s N 2-10° > log N
N

Verbesserte Restlebensdauerberechnung Seite 7



R4F, Projektteil 3.1
Gesamtbericht

Abb. 1-6: Schddigungsberechnung Kollektiven
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¢ Erfassung von Kollektivteilen unter der Dauerfestigkeit Aop:

- Erfassung der teilschadigenden Wirkung durch "Schadens - WL"

Ac (log)

A m=3
n, i n,
Nl N2

Ao,

nicht schadigend

» n, N (log)

5.10° 1-10%

Abb. 1-7: Schddigungsberechnung mit Erfassung der teilschéddigenden Wirkung

¢ Einfaches Umrechnen von Einstufenkollektiven:

- Anwendung z.B. wenn Kollektivlinge n, # 2+ 10° und Nachweis mit Ag, = Aoy bei 2 - 10°
Lastwechsel erwiinscht

Ao (lo

(log) Festigkeits WL

A

m
idente Schadigung
1 beider Kollektive
AG .,
Ao,
» n, N (log)
2-10° n,
= aus Gl. (5-1) - Gleichung fiir Festigkeits- WL
Aol =210 = Ac™ n, = Aogy = 2236 - Aa, Gl. (5-5)

Abb. 1-8 Umrechnung von Einstufenkollektiven mit identer Schédigung
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¢ Anwendungsbeispiel: Ermittlung der Faktoren A, fiir ND = 50 Jahre
(EN 1993-2; Abschnitt 9.5.2(5))

Einstufenkollektiv fiir ND=50 Jahre

Ac (log) -, nsoznm/
& 2
m Einstufenkollektiv Ao,
1 fiir ND=100 Jahre (D
AGe PIRIN xﬁgxxﬁx\\
] M X M X NN
Iertel R RIERITKN ™
DI I TR TN
DOXKIN X M X
. RIS RIRBIRIIERI
A;-Ac, LRI §§§ RKRERK
X X X X X » l
_ nia Ni ( Og)
Ny, n,=0,

(1,0 - AO‘e)m *Ngg = (A3 - AO‘e)m *NMi00

Ay =" = %22 = 0,871 Gl. (5-6)
NDyef 100

-Anm. 1: in EN 1993-2 wird vereinfacht m=5 gesetzt, dies entspricht der Neigung der

“Schadigungs-WL" unter der Dauerfestigkeit
-Anm. 2: ND = Nutzungsdauer

-Anm. 3: die Vorgehensweise nach Gl. (5-6) fir den Faktor A3 wird auch sinngemaR
angewendet bei Anderung der Streckenbelastung (ausgedriickt als
Gesamttonnage je Jahr und Gleis, mit SB,.r = 25 - 10°), erfassbar durch den
Faktor A,

(Gl. 5-7)

Verbesserte Restlebensdauerberechnung Seite 10



R4F, Projektteil 3.1

Gesamtbericht

¢ Ermittlung von Einstufenkollektiven 4g,:

- Gleichsetzen der Schadigungen (Gesamtkollektiv bzw. Einstufenkollektiv)

Ao (log) -
A
~a 1 Einstufenkollektiv (EK) [l

"""" I

Ao, . Aes

2 > n,,N, (log)

l[‘ n ges _! N Ac,

Gesamtkollektiv (GK) 7

Nges = Z n;

Do = n; - Aol"
KT La2-106- Ao

Do = Nges  Nges” Agg"
B Npg,  2-106-Ac"

1
m

DGK=DEK—’AUe=( !

Nges

Zni AO'lTn>

- zusétzliche Umrechnung auf andere Kollektivldnge (z.B.: n = 2 - 10°)

Ao (log)
A m
ill\
Ao,
AG g6

» n, N, (log)
e B0

m | Nges
Ao = Ao, - _ges
2E6 e 2:106

Gl. (5-8)

Gl. (5-9)

Abb. 1-9: Ermittlung des ermiidungséquivalenten Einstufenkollektives Aa, fiir N = 2 - 10°

Spannungsspiele (Bezeichnung hier mit Ao, ge)
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e) Zusammenhang zwischen Ermiidungsnachweis und Restlebensdauerberechnung

¢ gleichwertige Nachweise sowie Zusammenhang Ermiidungsnachweis -

Restlebensdauerberechnung

Ermidungsnachweise:

Ao (10 g) Ade(n,) < A0R(n,)
A

e < NAae

Aoy,

- verflgbare RLD
RLD = NA(je = ne

Ao

e Ac,

\ ~ N » N (log)

Einstufenkollektiv |

aktuelle BD RLD

Abb. 1-10: Zusammenhang zwischen Ermiidungsnachweis und Ermittlung der
Restlebensdauer (BD = Betriebsdauer, RLD = Restlebensdauer)
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f) Restlebensdauerermittlung — Wohlerlinienkonzept versus Bruchmechanik

Das Wohlerlinienkonzept ist grundsatzlich nur anwendbar, solange keine Risse festgestellt
wurden. Es erfordert immer die Einbeziehung der Vorschadigung (Erfassung aller
Beanspruchungsspiele seit Inbetriebnahme des Tragwerkes).

Das Bruchmechanikkonzept kann angewendet werden, wenn:
i) bereits Risse festgestellt wurden,

ii) rechnerisch keinerlei RLD nach dem Wohlerlinienkonzept vorliegt, jedoch noch keine
Risse festgestellt sind (Ansatz einer AnfangsrissgrofRe, die der Erfassungsgrenze bei der
Inspektion entspricht). Dabei ist nun von Vorteil, dass keinerlei Information der
Vorschadigung erforderlich ist.

Ermittlung

| Vorschadigung RLD ‘

(nmax-nakt)

Gesamt- ~~
beurteilung — ‘
(WL-Konzept) Ae N

| aRiss, init ‘ aRiss,crit

nak nma |
X E  RLD
aRiss, init
Vorschadigung nicht ( ‘

aRiss,crit)

erforderlich Betriebskollektiv

Bruchmechanik

>
Inbetrieb- aktuelle Untersuchungs- max. Zeit
nahme Betriebsdauer zeitpunkt Betriebsdauer
(aktuell)

Abb. 1-11: Restlebensdauerermittlung — Unterschiede zwischen
Woéhlerlinien- und Bruchmechanikkonzept

* Erganzende Hinweise

Eine rechnerische Ermittlung der Restlebensdauer auf Basis der Bruchmechanik ist im
Bauingenieurwesen noch nicht allgemein eingefiihrt. Insbesondere eine Anwendung bei
Eisenbahnbriicken, mit hohen Sicherheitsanforderungen fiir den Betrieb, erfordert bei der
Anwendung zusatzliche begleitende MaBnahmen, wie in Abschnitt xx noch naher erlautert.

Verbesserte Restlebensdauerberechnung Seite 13



R4F, Projektteil 3.1
Gesamtbericht

1.2 Stand der Technik und grundsatzliche Beurteilung von moglichen
Verbesserungen

1.2.1 Allgemein — malgebende Einflussfaktoren

Abb. 1-11 zeigt schematisch die wesentlichen EinflussgroBen, die die Ermittlung der
rechnerischen Restlebensdauer (RLD) maRgebend beeinflussen und auf die nachfolgend
eingegangen wird. Der Stand der Technik sowie die moglichen Verbesserungen werden
dargestellt. Flr letztere erfolgen auch Hinweise zur sinnvollen Umsetzung — so sie im Projekt
bearbeitet wurden — durch Verweise auf die entsprechenden Kapitel.

Die nachfolgende Gliederung orientiert sich anhand der Nummerierung der wesentlichen
EinflussgroBRen in Abb. 1-11:

- Erfassung realer Betriebszlige (Punkt 1)

- zutreffende Ermittlung der ermidungsdquivalenten Einstufenbeanspruchung Ac, , mit
Bericksichtigung der reduzierten, teilschadigenden Wirkung von Spannungsspielen unter der
anfanglichen Dauerfestigkeit (4g; < Aop; Punkt 2)

- zutreffende Ermidungsfestigkeit, in der Regel nach dem Nennspannungskonzept. Alternative
Anwendung nach Struktur-, Kerbspannungskonzept oder Bruchmechanik (Punkt 3)

- Gesamtkonzept der RLD-Berechnung, das alle vorgenannten Einfllsse einbezieht und auch
das Erfassen von Messerwerten gestatten sollte (Punkt 4)

1.2.2  Erfassung realer Betriebsziige

Bei der Beurteilung der RLD von Bestandsbriicken wird in den nationalen Normenwerken (- Anm.:
diesbezliglich sind noch keine Eurocode-Teile verfligbar) in der Regel implizit die
Betriebszugsmischung fiir die Auslegung von Neutragwerken (zumindest fiir Gegenwart und
Zukunft) zugrunde gelegt (EC-mix nach EN 1991-2, vgl. Anhang A). Die Neuauflage der Richtlinie
805 in Deutschland [ 3 ] wird diesbeziglich nach [ 4 ] glinstigere Ergebnisse beinhalten, auf Basis
von Messdaten, wobei jedoch nur Schadigungsfaktoren fiir die praktische Anwendung
ausgewiesen sind. Fiir den Verkehr der Vergangenheit (etwa vor dem Jahr 1990) erfolgten auf
nationaler Ebene konservative Abschdtzungen zu moglichen Betriebszligen im gesamten
Streckennetz. Im Zuge von Forschungsprojekten erfolgten dann Simulationsberechnungen, um
die Schadigungswirkung dieser Betriebsziige dann fir die Anwendung bereit zu stellen

([5703)).

Das in diesem Projekt verfolgte Konzept, direkt die tatsachlichen Betriebsziige im Streckennetz
fir eine RLD-Berechnung verfligbar zu machen, stellt damit einen ganzlich neuen Ansatz dar und
wird in Abschnitt 1.5Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. niher ausgefihrt.
Damit ist eine deutlich héhere Treffsicherheit der RLD-Berechnung zu erwarten.
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Alternativen

A Struktursp.
log Ai leich 3 Kerbsp.
Vergleic Bruchmechanik
"astand - Eurocode
Ae b :
® l =
‘ 1
BZ-Kollektiv :
Einfluss i
AD :
2106 nma log(n,N)
bzw.
aktuelle nZug g% ) Grundkonzept -
| Betriebsdauer | RLD | unabhangig wie

s \ + 1,2 und 3 erfasst
Einfluss von Messwerten

Abb. 1-12: Haupteinflussgréfsen auf die Ermittlung der Restlebensdauer (RLD);
BZ = Betriebszug

Erfassung der reduzierten Schadigungswirkung von Kollektivteilen unter der
anfanglichen Dauerfestigkeit

¢ Aktuelle Vorgehensweise nach Eurocode EN 1993-1-9

Das gangigste und im Eurocode EN 1993-1-9 [ 1 ] verankerte Verfahren zur Berechnung der
Lebensdauer eines Bauteils unter einer Schwingbeanspruchung mit veranderlicher Hohe stellt
die lineare Schadigungsakkumulations-Hypothese nach Palmgren und Miner (,,Miner-Regel”,
Formel (5-4) dar. Sie dient der Umrechnung eines Spannungskollektivs in eine
Schadigungssumme D (Abb. 1-6, Gl. (5-4)) bzw. in ein schadensaquivalentes Einstufenkollektiv
Ao, (siehe Abb. 1-12, GI. (5-8)).

Im Eurocode [ 1] werden erweiterte bzw. modifizierte Wohlerlinien fur die Anwendung der
Miner-Regel angegeben. Bei diesen sogenannten Ermiidungsfestigkeitskurven (siehe Abb. 1-1)
wird die Wohlerlinie unterhalb der Dauerfestigkeit Aaj, fiktiv mit einer geringeren Steigung bis
zu dem Schwellenwert Ao; der Ermiidungsfestigkeit (cut off limit) bei 108 Spannungsspielen
fortgesetzt (,Schadigungs-WL“). Spannungsspiele unterhalb dieses Schwellenwertes 4a;
bleiben in Bezug auf die Schadigungssumme unberiicksichtigt. Durch diese fiktive Fortsetzung
mit flacherer Neigung m , wird die real vorhandene geringere Bauteilschadigung, verursacht
durch Spannungsspiele unterhalb der anfanglichen Dauerfestigkeit bis zu einem gewissen
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Schwellenwert, beriicksichtigt und es kann weiterhin eine (bi-)lineare Schadensakkumulation
durchgefihrt werden (vgl. Abb. 1-7). Diese Vorgehensweise entspricht (bis auf den
Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit) der modifizierten Form der Miner-Regel nach Haibach

[6]
¢ Vorgehensweise nach EN 1993-1-9 — Aufbereitung nach [ 7 ]

Um eine Fallunterscheidung bei der praktischen Anwendung zu vermeiden (40, > Aop bzw.
Ao, < Aop) kann die aufbereitete Losung nach [ 7 ], dargestellt in Abb. 1-13 bzw. Gleichung (5-
10), empfohlen werden. GIl. (5-10a) bezieht sich noch auf eine Kollektivlage ident zur
Zugsgesamtanzahl ng,,, wie Abb. 1-13 zeigt. Gl (5-10b) bezieht sich bereits auf eine
Kollektivgesamtlinge n = 2 - 10° (aus GI. (5-10a) und GlI. (5-5), vgl. Abb. 1-8). Dabei ist zu
beachten, dass fir die Bewertung von 4a, dann die Woéhlerlinie mit konstanter Neigung m und
ohne Abknickpunkte und Dauerfestigkeit gilt.
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a) Spannungskollektiv

A
log(Ao)

~Schadigungs WL”

Kollektiv

Yy kein Scha denl

y

N,=210° N,=5-10°

b) Schadenséaquivalentes Einstufenkollektiv (EK)

log(Ac)

Ac,

Wéhlerlinie

nZUG

==

n.
DKoII: Z —+

N

Aci>Aop T Y| Aop>Aci>Ac

Ao,

EK

>

N,=1-10° log(n,N)

n. !

—1=p

N EK,AGe -

j

nicht relevant

— nZUG

N

e

N.=2-10° N,=5-10° log(n,N)
Abb. 1-13: Aufbereitete Vorgehensweise zur Ermittlung schadensdquivalenter
Einstufenkollektive Ao, nach EN 1993-1-9
Verbesserte Restlebensdauerberechnung Seite 17



R4F, Projektteil 3.1
Gesamtbericht

1 1
Ac, =3 E Ac®-n + E As®n |- —
e i i GZ j j n
Ac;>Acp D Aop>Ac;>Ac ZUG Gl (5_100)
: 3 1 5 1
A0 rp6 = E Ao; -y + o2 E Aoy -y |- A Gl. (5-10b)
o2 2-10
Aoi>Aop Aop>Ao;>Aoy,

Der Hintergrund zur teilschadigenden Wirkung von Spannungsspielen Ag; unter der
anfanglichen Dauerfestigkeit Aoy ist die Abnahme der Dauerfestigkeit mit zunehmender
Schadigung D, wie Abb. 1-14 anhand eines einfachen Zweistufen-Kollektives zeigt.

log(Ac) JFestigkeits WL”

+Schadigungs WL”

Aa,

Ao,

Kollektiv
S, | S

<«n, >\

Ao,
Ao, [ ] schadenswirksam

-

Lebensdauer

Schaden Kollektivteil S,:
AD; =n,/N;

»
Lebensdauer

Abb. 1-14: Darstellung der modifizierten Minerregel anhand eines einfachen

Beispielkollektives

* Alternative, konsequente Vorgehensweise
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Setzt man den Abfall der Dauerfestigkeit mit zunehmender Schadigung D konsequent um, wie
Abb. 1-15 erlautert (detaillierter Erlauterungstext findet sich in [ 7 ] Abschnitt A.5.7.1.5), so
erhalt man deutlich glinstigere, geringere Ergebnisse fiir Aa,. Die kompakte Formel, um 4o, zu
erhalten, ist nachfolgend angefihrt (GI. (5-11)).

A [ ] schadenswirksam im Bereich D,

log(Ac) [ ]+ schadenswirksam im Bereich D,

f(D) = (1-D)'"

Ao, = Acy(D) =Ac,f(D) q=m-1

AG 0 A HEL
Aol & L, AcD(D)T
Ao, | . Aoy,
Ao, | )
Ao, |
Ac, |
¥ D,Zeit
zn, D, D.D,
Abb. 1-15: Darstellung der konsequenten Minerregel anhand eines einfachen
Beispielkollektives
1
Ao‘e = . (5-110)
[nzugimdlpa/sik, niao?)
1
Ao—e,ZE6 = (5'11b)

3
\[2-106-2(21:5[13(1/2?:1 ni-4cf]

¢ Zusatzliche praktische Hinweise

- die Berlcksichtigung der nur teilschadigenden Wirkung von Beanspruchungsspielen unter
der anfianglichen Dauerfestigkeit fiihrt zu deutlich glinstigeren Ergebnissen, wie die
Auswertung von Betriebsmessungen an einer Bestandsbriicke zeigten [ 7 ], sodass
zumindest die Anwendung von Gleichung (5-10) empfohlen wird

- fir die Einstufung der Dauerfestigkeit Aoy, fir diese Schadigungsberechnung sind die
aktuellen Werte nach EN 1993-1-9 heranzuziehen
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1.24

(- Anm.: die Verwendung von zu hohen Werten aus der Originalstatik bzw. aus alten
nationalen Normenwerken ist unzuléssig, vgl. Abb. 1-3)

Ermiidungsfestigkeit — aktueller Stand der Technik

* Nennspannungskonzept

Bei der Beurteilung der Ermidungsfestigkeit von Bauwerken, insbesondere bei stdhlernen
Eisenbahnbriicken, wird in der Regel das Nennspannungskonzept angewendet. Dies deshalb,
da fur die Ublichen Konstruktionsdetails die entsprechenden Ermiidungsfestigkeiten im
Eurocode EN 1993-1-9 [ 1] verfligbar sind. Darin enthalten sind nun zwar auch
Ermidungsfestigkeiten auf Basis des Strukturspannungskonzeptes, jedoch fehlen aktuell
jegliche Hinweise ob nun die mit dem Nennspannungskonzept abgedeckten
Konstruktionsdetails auch alternativ derart erfassbar sind und wie die zutreffende
Spannungsberechnung in diesem Fall erfolgen sollte (zukiinftig in [ 2 ] umfassendere Angaben
zum Strukturspannungskonzept, wie auch Angaben zum Kerbspannungskonzept).

Eine umfassende Abhandlung der Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen mit den verfiigbaren
Konzepten findet sich zum Beispiel in den Blichern von Haibach [ 6 ] und Radaj [ 8 ]. In diesem
Kapitel 1.2.4 werden nur die fiir den Anwender relevanten Konzepte, welche in der Praxis
umsetzbar sind, aufgezeigt und deren Anwendung erldutert.

Die Nachweisfiihrung nach dem Nennspannungskonzept ist im Eurocode EN 1993-1-9 [ 1]
ausfiihrlich beschrieben und soll hier nicht ndher erklart werden. Auch Radaj beschreibtin [8 ]
grundlegende Zusammenhdnge des Nennspannungsnachweises zur Absicherung der
Ermiidungsfestigkeit. Kurz zusammengefasst, werden die dquivalenten Nennspannungen 4o,
bzw. A7, fir den maRgebenden Bauteilquerschnitt bestimmt und mit der im Einzelfall (It. dem
Kerbfallkatalog) giltigen normierten Nennspannungs-Woéhler-Linie verglichen. Diese
normierte Nennspannungs-Waohler-Linie enthalt den Einfluss: a) der Geometrie (einschlieflich
der Wirkung von Kerb- und GroReneffekten), b) des Werkstoffs und c) des
Oberflachenzustands (einschlieflich Aufhdrtung oder Enthdrtung sowie oberflachennaher
Eigenspannungen). Die Gesamtlebensdauer bei typischen Beanspruchungsspielen
unterschiedlicher Hohe (Betriebskollektiv) ergibt sich nach dem Nennspannungskonzept,
indem das Kollektiv der Nennspannungsspiele in ein schadensaquivalentes Einstufenkollektiv
Ao, , gemaR der linearen Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren/Miner mit
Erfassung der teilschadigenden Wirkung, umgerechnet wird. Dann ist wieder die
Nennspannungs-Wohlerlinie anwendbar (vgl. Abb. 1-12, Abb. 1-13).

* Nennspannungskonzept — Erganzende Hinweise
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i)  bei der Beurteilung von Bestandstragwerken sollte die zutreffende Ermiidungsfestigkeit
immer der aktuellen Fassung EN 1993-1-9 entnommen werden, da diese den aktuellsten
Stand der Technik abbildet (s. Begriindung in Abschnitt 1.1)

ii) wenn das zu beurteilende Konstruktionsdetail im Kerbfallkatalog verfiigbar ist und das
Nennspannungsfeld konstant ist bzw. konservativ als konstant vorausgesetzt werden kann
(bei Uberlagerten Biegespannungen in den Einzelblechen), ist die Anwendung des
Nennspannungskonzeptes empfehlenswert

iii) die Ermidungsfestigkeit im Einzelfall durch Schwingversuche zu ermitteln st
unverhaltnismaRig aufwandig, da aufgrund der groRen zu erwartenden Streuung der
Ermidungsfestigkeit eine grolRe Versuchsanzahl zwingend notwendig ist.
Schwingversuche im Einzelfall sind nur empfehlenswert, wenn die Effizienz von
VerstarkungsmalRnahmen zusatzlich tberpriift werden soll und sehr viele gleichartige
Konstruktionsdetails vorliegen (vgl. [ 9], [ 10 ], Anschlussdetail der Langssteife an die
Quersteife einer orthotropen Platte, bei einer StraBenbriicke mit mehr als 30.000
baugleichen Details)

¢ Strukturspannungskonzept

Grundsatzlich ist bei der Beurteilung der Ermidungsfestigkeit immer die lokale
Spannungsspitze an der maRgebenden Kerbstelle von Bedeutung. Im Gegensatz zum
Nennspannungskonzept werden beim Strukturspannungskonzept die geometriebedingten
tatsachlichen Erh6hungen des Spannungsfeldes unmittelbar bei der Spannungsberechnung mit
erfasst. Die Kerbwirkung der SchweiBnahte selbst bleibt dabei noch ausgeklammert, da deren
Erfassung indirekt in einer gegeniber dem Grundmaterial reduzierten Ermidungsfestigkeit
bericksichtigt wird.

Abb. 1-16 zeigt anhand einiger Beispiele das geometriebedingt erhohte tatsachliche
Spannungsfeld, das beim Strukturspannungsfeld erfasst werden muss.
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Abb. 1-16: Beispiele fiir Bauteildetails mit zugehériger Strukturspannung (aus [ 11 ])

Da die Kerbwirkung der SchweiBnaht selbst, wie erwahnt, bei der Spannungsberechnung aulRer
Acht gelassen wird, ist wie Abb. 1-17 zeigt eine in der Regel lineare Spannungsextrapolation
notwendig, um die Spannungen am maligebenden Punkt — oft als ,hot spot” bezeichnet —

zutreffend zu ermitteln.

Kerbspannung !
===sesam—re

Basispunkte

Strukturspannung
Spannung an der
Blechoberflache

~

F /| 5 :
‘—% \ hot spot %—5

B

Abb. 1-17: Definition der Strukturspannung nach [ 6 Jund [ 11 ]

Anzumerken ist, dass Ermidungsrisse, so diese von der Schweilnahtwurzel ausgehen, damit

nicht abgedeckt sind.
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Im Eurocode EN 1993-1-9 werden wohl Ermidungsfestigkeiten zur Anwendung des
Strukturspannungskonzeptes vorgegeben. Es erfolgen jedoch keinerlei Hinweise fiir die sehr
wichtige Strukturspannungsberechnung selbst, sowie der notwendigen Spannungsextrapolation
hin zum ,hot spot”. Als Stand der Technik gelten diesbeziglich die IW-Empfehlungen [ 11 ].

¢ Strukturspannungskonzept — Ergdnzende Hinweise

i) Die Anwendung des Strukturspannungskonzeptes kann zu einer Uberschitzung der
Ermiidungsfestigkeit flihren, im Falle milder Kerbfalle und der Vernachlassigung moglicher
geometrischer Imperfektionen beim zugehorigen FE-Modell, die noch innerhalb der
Toleranzen liegen (misalighments). Dies gilt beispielsweise fiir Stumpfnahte von Blechen,
mit Zugbeanspruchung senkrecht zur Naht (vgl. [ 12 ])

ii) die  Anwendung des  Strukturspannungskonzeptes erfordert bei etlichen
Konstruktionsdetails, dhnlich wie beim Nennspannungskonzept, eine Erfassung des
GroReneinflusses, der eine zusatzliche Abminderung der Ermidungsfestigkeit im Falle
groBerer Blechdicken (etwa t > 25 mm) erfordert [ 11 ]. Bedauerlicherweise fehlt dieser
Nachweis in der aktuellen Fassung der EN 1993-1-9 [1].

iii) im Zuge von [ 7 ] wurde ein bei geschweiRten Stahlbriicken haufig fiir die RLD-Beurteilung
malgebendes Konstruktionsdetail untersucht, der Quersteifenanschluss zum Tragergurt (s.
Abb. 1-18, Detail D1), mit Variation der Geometrie. Das Strukturspannungskonzept liefert
etwas hohere Ermiidungsfestigkeiten wie das Nennspannungskonzept. Im Vergleich zum
ebenfalls angewendeten Kerbspannungskonzept zeigten sich mit dem
Strukturspannungskonzept in einigen Féllen (bei noch geringen Gurtdicken von t; =25 mm)
unerwartet hohe Ermiidungsfestigkeiten. Wie in [ 13 ] ndher ausgefiihrt, ist flr dieses
Konstruktionsdetail bereits bei geringer Gurtdicke eine Abminderung der
Ermidungsfestigkeit infolge des GroReneffektes erforderlich

/ Detail 01

Aoy

Abb. 1-18: Detail D1; Beispiel fiir ausgefiihrtes Konstruktionsdetail und mafSgebende
Beanspruchung (aus [ 7 ])
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iv) mit dem Strukturspannungskonzept kann bei Konstruktionsdetails mit Doppelkehlnadhten
ein Ermidungsriss, der von der Schweifnahtwurzel ausgeht, nicht nachgewiesen werden

v) das Strukturspannungskonzept ersetzt das Nennspannungskonzept, wenn an einem
Anschlussdetail komplexe Spannungsfelder zu erwarten sind, mit grolRen
Biegespannungsanteilen aus der Blechebene. Abb. 1-19 und Abb. 1-20 zeigen das in [ 7]
behandelte Detail D2, wo es infolge von unplanmaRigen Luftspalten unter den Passstlicken
der Quersteifen zu Ermidungsrissen an den Stegblechen der Quertrager kam.

Mit dem Strukturspannungskonzept konnte anhand des FE-Modells in Abb. 1-21, mit
lokalem Submodell (Teilbild b)), die Schadensursache eindeutig nachgewiesen werden. Die
Zwangungswirkung infolge der Langstragerverdrehung ¢ am Quertrageranschluss bei der
Zugsuberfahrt fuhrt zu sehr hohen Biegespannungen am Quertragersteg, unmittelbar am
Ausschnittsende der Quersteife (Teilbild c) in Abb. 1-21).

Anzumerken ist, dass die tatsachliche Verdrehung ¢ der Langstrager am Quertrager und
deren Verdnderung bei der Zugsiberfahrt praktisch nicht ausreichend genau
prognostizierbar ist, sodass hier lokale Dehnungsmessungen (ber einen langeren Zeitraum
erforderlich werden fiir eine zutreffende Einschatzung der RLD. Darauf wird in Abschnitt xx
noch naher eingegangen.

JSehnltt: (-1

Abb. 1-19: Anlageverhdltnisse fiir das Detail D2 — Anschluss des Lédngstrdgers an den
Quertrdger (aus [ 7 ])
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Abb. 1-20: Detailausschnitt zum Anschlussdetail D2 (roter Kreis in Abb. 1-19)
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S, Max. Principal
(Bvg: 75%)

48.877

Abb. 1-21: Lokales FEM-Model fiir Detail D2 (a) mit lokalem Submodell (b), zur Abbildung der
Ldngstrdgerverdrehung ¢ am Quertrdgeranschluss; c) lokale Biegespannungen am Stegblech des
Quertrdgers aus Verdrehung ¢

* Kerbspannungskonzept

Das Kerbspannungskonzept erfasst — erganzend zum Strukturspannungskonzept — auch die
lokale Kerbwirkung durch die SchweilRnaht selbst.

Aktuell ist das Kerbspannungskonzept im Eurocode EN 1993-1-9 nicht verankert, es erfolgen
nachfolgend die Angaben der IW-Empfehlungen [ 11 ].

Dabei wird die Kerbwirkung der SchweilRnaht vereinfachend in Form eines Kerbradius von r =
1 mm erfasst — sowohl an der SchweiRnahtwurzel wie auch am Schweinahtiibergang, wie die
Abb. 1-22 schematisch zeigt.
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Radius = 1 mm

AN
R
e

Abb. 1-22: Kerbspannungskonzept: Modellierung der effektiven Ausrundungsradien am
Schweifinahtiibergang und der Schweifinahtwurzel [ 11 ]

Zur zutreffenden Wiedergabe der lokalen Spannungsfelder an den Kerbradien, sind lokal sehr
feine FE-Netze erforderlich, wie beispielsweise die Abb. 1-23 zeigt.

A oy Y

:
': T
[
[
(

T Lw J_,-\_J-— —\_/—L-J_/‘-u-._

—
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I A | P .

Abb. 1-23: Kerbspannungskonzept: Empfohlene FE Vernetzung von
Schweifsnahtiibergéngen u. —wurzeln [11]

In der IIW-Richtlinie [ 11 ] wird aktuell die Ermudungsfestigkeit von Ada.= 225 N/mm? fir das
Kerbspannungskonzept vorgeschlagen.

¢ Kerbspannungskonzept — Erganzende Hinweise

i) Auch die Anwendung des Kerbspannungskonzeptes kann zu einer Uberschitzung der
Ermidungsfestigkeit flihren, im Falle milder Kerbfalle und der Vernachlassigung moglicher
geometrischer Imperfektionen beim zugehoérigen FE-Modell, die noch innerhalb der
Toleranzen liegen (misalighments). Dies gilt beispielsweise fiir Stumpfnahte von Blechen,
mit Zugbeanspruchung senkrecht zur Naht (vgl. [ 12 ])

ii) Die Neuauflage der EN 1993-1-9 [ 2 ] wird grundsétzlich auch das Kerbspannungskonzept
beinhalten

iii) Die Anwendung des Kerbspannungskonzeptes erfordert zwingend FE-Modelle mit
integrierten Submodellen, zur wirkungsvollen Beschrankung der Gesamtanzahl an
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Freiheitsgraden bzw. Unbekannten. [ 13 ] zeigt beispielhaft die Anwendung fiir den
Quersteifenanschluss an einem Tragergurt (vgl. Abb. 1-18)

iv) fur die Anwendung in der Praxis erscheint das Kerbspannungskonzept zu aufwandig,
gegeniber dem einfacher umsetzbaren Strukturspannungskonzept

o Ermiidungsfestigkeit von rissbehafteten Bauteilen — Anwendung Bruchmechanik

Die Moglichkeiten fiir die Berechnung der Ermidungsfestigkeit und damit der Restlebensdauer
von Bauteilen endet fiir den Bauingenieur bisher beim Auftreten erster Risse, obwohl bei
Auslegung nach den Festigkeits-Wohlerlinien auch der Zeitraum des stabilen Risswachstums
indirekt mit enthalten ist. Dieser Zeitraum ist jedoch nicht quantifizierbar und differiert stark je
nach Kerbfall. Dies bedeutet, dass wenn bei einer Inspektion Risse angefunden werden, oder
diese rechnerisch unterstellt werden missen (keine verbleibende Restlebensdauer nach
Wohlerlinien-Konzept), die Anwendung der Bruchmechanik notwendig wird (vgl. Abb. 1-25),
um die verbleibende Restlebensdauer abzuschatzen. Wie die Erfahrung zeigt, mussen
vorhandene Risse die Funktionsfahigkeit eines Tragwerkes nicht unbedingt einschranken. In
der Praxis wird haufig versucht, durch Abbohren der Rissspitzen die Restlebensdauer des
Tragwerks zu verldangern.

Fir die Anwendung bei stahlernen Eisenbahnbriicken kann mit aufbereiteten Modellen oder
numerische FE-Modellen auf Basis der elastischen Bruchmechanik gearbeitet werden. Die

Effekte aus lokalem Plastizieren vor der Rissspitze konnen dabei indirekt erfasst werden, in
Form einer fiktiven Verlangerung der Risslange bzw. einer Bewertung der kritischen Risslange
anhand des FAD-Diagramms (failure assessment diagram, d.h.
Versagensbewertungsdiagramm), das auf der sogenannten Zwei-Kriterien Methode basiert.

Das FAD-Konzept wurde von Dowling und Townley [ 14 ] und von Harrison [ 15] als
ingenieurmalige Bewertung der Bauteilsicherheit entwickelt und vorgestellt. Spater wurde die
Zwei-Kriterien-Methode von Milne [ 16 ] und dem CEGB (Central Electricity Generating Board,
British Energy) unter der Bezeichnung R6-Routine weiterentwickelt und als FAD-Konzept von
der FKM Richtlinie [ 17 ] aufgegriffen. Auf der vertikalen Achse des FAD Diagramms findet sich
das Kriterium der reinen Sprodbruchwirkung (dargestellt durch die bezogenen Risszdhigkeit K.).
Auf der horizontalen Achse ist das Kriterium Versagen durch plastischen Kollaps als
Plastifizierungsgrad L, dargestellt. Zwischen den zwei Grenzkriterien (linear-elastisches
Versagen durch Sprédbruch und elastisch-plastisches Versagen durch Zdahbruch) definiert eine
Grenzkurve die kritischen Zustande.

Ein Vorteil der Bruchmechanik ist, dass der Riss selbst ein sehr lokales Phdnomen darstellt,
sodass das Rissmodell selbst nur einen kleinen Ausschnitt des zu untersuchenden
Konstruktionsdetail darstellt, wie Abb. 1-24 exemplarisch fiir den Quersteifenanschluss am
Trageruntergurt zeigt. Dazu sind dann aufbereitete Losungen verfligbar, wie der halbelliptische
Oberflachenriss fiir das Anwendungsbeispiel in Abb. 1-24.
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Abb. 1-24: Anwendung der Bruchmechanik im Falle eines Quersteifenanschlusses am Trdgeruntergurt;
lokales Rissmodell und aufbereitete Lésung eines halbelliptischen
Oberfldchenrisses

Grundsatzlich erfordert die Vorgehensweise zur Bestimmung der rechnerischen RLD nach der
Bruchmechanik zwei Teilschritte, wie Abb. 1-25 schematisch zeigt:

i) Schritt 1: Ermittlung der kritischen Risslange c..;+ , auf Basis der maximalen
Betriebsbeanspruchung, mit Berlcksichtigung allfalliger Eigenspannungen sowie
der Riss- bzw. Bruchzahigkeit des vorliegenden Materials

ii) Schritt 2: Ermittlung der ertragbaren Spannungsspiele, sodass der Anfangsriss mit der
Risslange ¢ bis zur kritischen Risslange c.,.;; wachsen kann. Grundlage dazuist die
Rissfortschrittsrate d ¢/dN , die durch das verwendete Risswachstumsgesetz
bestimmt wird. In der Regel auf Basis der GesetzmaRigkeit nach Erdogan/Paris, die
die Materialparameter C und m erfordert.

Die Grundlagen der Bruchmechanik fiir eine praktische Anwendung bei stahlernen
Eisenbahnbriicken wurden in [ 7 ] erarbeitet, wobei auch das mogliche Potential im Zuge einer
Parameterstudie fiir zwei typische Konstruktionsdetail (Nietloch bei historischen genieteten
Tragwerken, Anschluss Quersteife an Tragergurt bei geschweilltem Tragwerk) detailliert
analysiert wurde. Dabei wurden die maRgebenden Parameter (Bruchzihigkeit, Hohe der
Betriebsbeanspruchung, Hohe der Spannungsspiele Acg , Kollektiveinfluss) variiert. Als
wesentliches Ergebnis zeigte sich, dass die tatsdchliche Kollektivform bei der Berechnung des
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Risswachstums miteinbezogen werden sollte, da der Ansatz eines Einstufenkollektives viel zu
konservative Ergebnisse liefert.

Aktueller Zustand . .
. konv. RLD-Nachweis Anwendung Bruchmechanik
am Detail
Riss
) o - ,Sprédbruch”
aRis nicht méglich
o [Schritt 1] acrlt@ oma
aRL'SS'@m Ao acrlt f (Kc,
kein Riss ' D>10
~.
Aoce L‘: — |Schritt 2| aak'e( ( Ao a/‘f”
g AG Nmax Restlebensdauer aRiss,ini NRL
nakt > aakt

Abb. 1-25: Restlebensdauerermittlung auf Basis der linearen Bruchmechanik —
schematische Vorgehensweise und Anwendungsbereich

In den nachfolgenden Forschungsprojekten [ 18 ] und [ 19 ] wurden fiir die beiden
angesprochenen reprasentativen Konstruktionsdetails gezielte Schwingversuche an
ausgebauten Tragern von Bestandsbriicken durchgefiihrt, wobei anfianglich rissahnliche
Anfangskerben kiinstlich erzeugt wurden. In den Schwingversuchen mit veranderlicher
Schwingbreite wurde der Fortschritt der Rissfront genau analysiert. Nach Erreichen einer
bestimmten Risslange wurde nach Abkiihlen des Trdgers (Simulation kalter Wintertag) ein
statischer Bruchversuch mit grofer Belastungsgeschwindigkeit durchgefiihrt, um einen
Sprodbruch zu simulieren.

Auf Basis der Versuchsergebnisse wurden Rissmodelle fiir die praktische Anwendung erarbeitet
und anhand der Versuchsergebnisse kalibriert. Eine zusammenfassende Kurzfassung der
Ergebnisse fir historisch genietete Briicken findet sich in [ 20 ]. Auf Basis dieser Ergebnisse
erfolgte in [ 21 ] und [ 22 ] eine umfassende Beurteilung der RLD bestehender historischer
Eisenbahnbriicken, unter konservativer Annahme der Betriebsbeanspruchungen infolge der
Uberfahrt des , EC-mix“.

Als weitere, allgemeine Grundlagen zur Bruchmechanik werden empfohlen:
die Blicher von Haibach [ 6 ], Radaj [ 8 ], Kuna [ 23 ] und die FKM Richtlinie, Bruchmechanischer
Festigkeitsnachweis [ 17 ].

* Anwendung Bruchmechanik — Erganzende Hinweise
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i) Ublicherweise wird bei Anwendung der Bruchmechanik nur der Risséffnungsmodus I,
Riss6ffnung senkrecht zu den Rissufern, erfasst, wie auch in Abb. 1-24 dargestellt

ii) werden auch die Risséffnungsmodi Il und Il nach Abb. 1-26 bedeutsam, missen die
isolierten Spannungsintensitatsfaktoren der drei Einzelmodi (K;, K;;, Kjy;) — dhnlich zur
Vergleichsspannung beim raumlichen Spannungszustand am ungerissenen Bauteil — durch
gleichwertige Vergleichsspannungs-Intensitatsfaktoren K, ausgedrickt werden, um den
Rissfortschritt zutreffend zu beschreiben

iii) auch an diinnen ebenen Blechen kann die alleinige Betrachtung des Modus | zu unsicheren
Ergebnissen fiihren, wie das Anwendungsbeispiel in Abschnitt xx zeigt.

Modus I (K;) Modus Il (K,,;) Modus 11l (K ;)

Abb. 1-26: Risséffnungsmodi und zugehérige Spannungsintensitéitsfaktoren K;
* Erfassung des giinstigen Mittelspannungseinflusses bei der Ermiidungsfestigkeit

Sowohl im Bauingenieurwesen, wie auch im Maschinenbau, kann der glinstige
Mittelspannungseinfluss bei der Ermittlung der Ermidungsfestigkeit grundséatzlich
bericksichtigt werden (- Anm.: die Ermidungsfestigkeiten der Normenwerke setzen
Spannungsspiele im Zugbereich voraus). Hintergrund dazu ist, dass ein weiteres Risswachstum
Zugnormalspannungen senkrecht zum Riss voraussetzt, wobei dabei jedoch auch lokale
Eigenspannungen mit zu erfassen sind. Letztere sind jedoch in ihrer GroRe sehr schwer
zutreffend einzuschatzen. Moglichkeiten zur Erfassung des Mittelspannungseinflusses bieten
zum Beispiel die FKM Richtlinie [ 24 ] und die IIW Empfehlung [ 11 ]. Hier kann die zuldssige FAT
Klasse mit einem Mittelspannungsfaktor gegebenenfalls erhéht werden. Im Eurocode 1993-1-
9 [ 1] findet sich unter Punkt 7.2, Modifizierung der Ermidungsfestigkeit, die Moglichkeit die
Druckanteile der Spannungsschwingbreite zu reduzieren und somit den positiven Einfluss einer
glinstig wirkenden Mittelspannung zu beriicksichtigen. Allerdings gilt dies nur fir nicht
geschweilSte oder spannungsarmgegliihte, geschweiflte Konstruktionen.

Um den Einfluss der Mittelspannung auf die Ermidungsfestigkeit darstellen zu kénnen, wird
heute bevorzugt das sogenannte Haigh-Schaubild verwendet. Es stellt den
Mittelspannungsfaktor, als Erhohungsfaktor der ertragbaren Spannungsamplitude bzw.
Spannungsspiels bei reiner Zugschwellbeanspruchung (FAT Klasse bzw. Ermidungsfestigkeit
Ac), in Abhadngigkeit der Mittelspannung dar. Um diese Darstellung richtig interpretieren zu
kénnen, werden im Folgenden einige Grundlagen definiert.
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Anm.:

Nachfolgend erfolgt

teilweise die Darstellung

Spannungsamplitude, die 50 % des Spannungsspiels Ao entspricht.

Abb.

1-27

zeigt

beispielhaft

die

Beanspruchungskennwerte

in Form der

einer

ertragbaren

sinusformigen

Einstufenbeanspruchung. Das Spannungsverhaltnis R = g,,/0, ist wesentlich fir die
Beurteilung des Mittelspannungseinflusses und wird fir die Darstellung des Dauer- und
Zeitfestigkeitsschaubilds nach Haigh benétigt. Dabei ist das Vorzeichen der Spannung mit zu

erfassen

Schwingbeanspruchung

als

Druckschwellbeanspruchung,

Zugschwellbeanspruchung, wie in Abb. 1-28 dargestellt wird.

Spannung ¢

1 Schwingspiel

1]
o]
o
o)
(oY}
- - - - .
o]
A [e]
S
=
[s]
l? R=Gutfco
Zeit t

Abb. 1-27: Beanspruchungskennwerte im Dauerschwingversuch [ 11 ]

- Druck bedeutet ein negatives Vorzeichen. R klassifiziert eine einstufige
Wechselbeanspruchung oder

o o S
ol A 1l v 9 } -
IS B N A T sawald
2l < s Ins ST
£ AN ARVEN / zeitt
g } i & o
]
7] - \{E I A
° 5 &
1<R<o0 R=%Foc | —co<R<-1 R=-1 -1<R<0 | R=0 0<R<1
.. Druckschwell- Wechsel- . Zugschwell-
beanspruchung beanspruchung beanspruchung
Abb. 1-28: Beanspruchungsbereiche im Dauerschwingversuch [ 11 ]
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Die FKM Richtlinie [ 24 ] und die IW Empfehlung [ 11 ] verwenden den Mittelspannungsfaktor
um die FAT Klasse gegebenenfalls erhéhen zu konnen. Dies bedeutet, dass die
Ermidungsfestigkeit der FAT-Klasse eine reine Zugbeanspruchung darstellt (R > 0), wobei
nach IW und FKM sogar R = 0,50 als Bezugswert der Ermidungsfestigkeit gilt (Anm.: somit
ergibt sich fir R =0, der reinen Zugschwellbelastung, bereits eine Erhéhung der
Ermidungsfestigkeit Ao,). Der Eurocode [ 1 ] erlaubt bei vernachldssigbaren Eigenspannungen
— glltig nur bei nicht geschweilten Bauteilen - eine Reduzierung des Druckanteils der
Spannungsschwingbreite auf 60 % (Ergebnisse s. Abb. 1-29). Bei den nachfolgenden
Darstellungen in  Abb. 1-29 bis Abb. 1-31 wird der Reduktionsfaktor der
Spannungsschwingbreite des Eurocodes gleichwertig durch seinen Kehrwert als
Mittelspannungsfaktor dargestellt, um die Richtlinien und Normen vergleichen zu kénnen. Abb.
1-29 zeigt den Mittelspannungsfaktor im Haigh-Schaubild fir keine bzw. niedrige
Eigenspannungen, Abb. 1-30 fir maRige Eigenspannungen und Abb. 1-31 fir hohe
Eigenspannungen. Bedauerlicherweise sind diese unterschiedlichen Hoéhen des
Eigenspannungsniveaus nicht naher quantifiziert. Diese Differenzierung ist nach IIW bzw. FKM
vorgesehen - der Eurocode kennt nur: praktisch keine Eigenspannungen (nachfolgend in den
Vergleichen als niedrige Eigenspannungen interpretiert), und hohe Eigenspannungen (daher
auch fur die Darstellung mit maRigen Eigenspannungen nachfolgend so angesetzt). In diesen
Diagrammen ist der Bereich der Druckschwellbeanspruchung mit | gekennzeichnet, der Bereich
der Wechselbeanspruchung mit Il und der Bereich der Zugschwellbeanspruchung mit llI
(Definition von R und damit dieser Bereiche, sieche Abb. 1-28).

FKM — geschweift — niedrige Eigenspannungen
— — - EG3 - geschwei3t, spannungsarmgegliht
=—-=—1IW - Typ | - geringe Eigenspannungen/ungeschweil3

= ““ : ,". ,"'
< . R o
£
b
S
c 2
b<

Il
.‘_E
-]

& 15
B

fo)

c

3

[

£

=

g 1
)

=

0.5

0
-3.55 0 3.55
Mittelspannung o in100 MPa

<«4— Druckspannung _—

Zugspannung

Abb. 1-29: Mittelspannungsfaktor fiir niedrige Eigenspannungen im Vergleich, aus [ 7 ]

(Ergebnisse nach Eurocode EC3 fiir nicht geschweifSte Bauteile, ohne nennenswerte Eigenspannungen)
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3 -
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Abb. 1-30: Mittelspannungsfaktor fiir mégige Eigenspannungen im Vergleich, aus [ 7 ]
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Abb. 1-31: Mittelspannungsfaktor fiir hohe Eigenspannungen im Vergleich, aus [ 7 ]

Da die Hohe der Eigenspannungen nur schwer direkt und zutreffend gemessen werden kann,
werden zur Beurteilung der zutreffenden Eigenspannungshohe in [ 25] und [ 26 ] und in
Ubereinstimmung mit [ 11 ] und [ 24 ], folgende grobe Richtwerte angegeben:

Hohe Eigenspannungen:

komplexe, ausgepragt mehrachsig beanspruchte und dickwandige Bauteile

konstruktionsbedingte globale Eigenspannungen

MaRige Eigenspannungen:

schlanke Trager, mit Langs- u. Quernahten kiirzer als 300 mm
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- quer beanspruchte Schweillndhte an Bauteilen bis max. 10 mm Blechdicke
- vorwiegend langsbeanspruchte SchweiRnahte an Bauteilen bis max. 16 mm Blechdicke,
falls o, < 0,50

Geringe Eigenspannungen (Spannungsniveau bis ca. 0,2 f;)
- Schweilung mit anschliefendem Spannungsarmglihen
- Eigenspannungen kdnnen nachweislich ausgeschlossen werden

* Potential fiir die Anwendung des giinstigen Mittelspannungseinflusses
bei Stahlbriicken

i) Bei geschweiRten Stahlbriicken, wie auch bei den meisten anderen Stahlkonstruktionen im

Bauingenieurwesen, ist das Spannungsarmgliihen nicht moglich oder zu aufwandig. In
Anbetracht der angeflihrten Beurteilungskriterien der zutreffenden Eigenspannungshohe,
muss konservativ von hohen Zugeigenspannungen in Hohe der FlieRgrenze und somit von
einer reinen Zugschwellbeanspruchung im schwingbruchkritischen Nahtbereich -
unabhangig vom aktuellen R-Verhaltnis — ausgegangen werden. Damit kann bei stdhlernen
geschweillten Eisenbahnbriicken der positive Einfluss einer glinstigen Mittelspannung auf

die Ermidungsfestigkeit, ohne versuchstechnische Bestatigung, nicht genutzt werden.

ii) Daruber hinaus ist auch festzuhalten, dass der duflerst glinstige Mittelspannungseinfluss in
der IIW und FKM (vgl. Abb. 1-29 und Abb. 1-30) aus der einschldgigen Fachliteratur zu den
Ermidungsfestigkeiten nicht objektiv nachvollziehbar ist.

iii) Nur bei historischen, genieteten Tragwerken kann man von geringen Eigenspannungen
ausgehen. Eine Nutzung des Bonusfaktors nach EN 1993-1-9, dargestellt in Abb. 1-29, sollte
jedoch trotzdem nur im Einzelfall angedacht werden. Wie auch in [ 4 ] angemerkt, liegen fir

das glinstige Verhalten bei héherem Druckspannungsanteil am Spannungsspiel wenige
Versuchsergebnisse flir genietete Konstruktionsdetails vor.

Sollte der Bonusfaktor ausgenutzt werden, muss bei der Bestimmung der
Beanspruchungskollektive zu jedem Beanspruchungsspiel auch die Mittelspannung
mitabgespeichert werden. Bei Anwendung der Schadigungsberechnung auf die einzelnen
Beanspruchungsspiele kann dann die erhoéhte zugehoérige Ermidungsfestigkeit jeweils
angesetzt werden.

Verbesserte Restlebensdauerberechnung Seite 35



R4F, Projektteil 3.1

Gesamtbericht

1.25

Grundkonzepte von RLD-Berechnungen

Grundlegende Empfehlungen zur Ermittlung der Restlebensdauer von stdhlernen
Bestandstragwerken, seitens des Technischen Komitees TC6 Fatigue der ECCS, finden sichin [ 27 ]
und [ 28 ] (deutsche Zusammenfassung). Dabei wird eine stufenweise Vorgehensweise
empfohlen (Phase | bis IV), wie Abb. 1-32 zeigt. Die empfohlene Vorgehensweise innerhalb der
vertiefenden Phasen Il bis IV sind jedoch sehr allgemein gehalten und sind primar nur als
Information fiir den Bauherrn zu sehen, welche grundsatzlichen Moglichkeiten vorliegen. Eine
spezifische Vorgehensweise fiir stahlerne Eisenbahnbriicken, mit dem Ziel, die RLD in den
hoheren Phasen Il bis IV zunehmend zutreffender zu prognostizieren, fehlt jedoch.

Need for fatigue
assessment

v C Engineer alone
Study of documents, Phase I
site visit

il

Simple checks using current design
rules to identify critical members

Critical members have the
lowest pig, values (pg, < 1)

Report(s) [ /

/————-C——\ Engineer alone
\ 4 Phase 11

Sufficient N Measurements (real traffic data, s
safety? O] material data), quantitative NDT,
assessment with Ac histogram

Specialised laboratories

P 2 1

Engineer, together with team of\

experts
YES
Report [T .
. . Phase 111
YES Site visit, discussions,
C b Sufficient Other Large 5 analysis using fracture
; Omi}:‘lij . safety? updating consequencest mechanics and/or
L D<l possible? probabilistic methods
fatigue life, =
Toa

i e e B ‘ PhaSe'W\.
NO Intensify i St s it N i
monitoring B i Nt L : ‘
v v v v »
Continue with i Repair Reduce loads Strengthen Demolish structure
standard inspections structure

l New residual service life has to be pointed out—l
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Abb. 1-32: Beurteilung von Bestandstragwerken im Hinblick Restlebensdauer —

empfohlene Vorgehensweise [ 27 ]

Die aktuellen, national verfligbaren Grundkonzepte zur RLD-Berechnung von stahlernen
Eisenbahnbriicken basieren alle auf dem Wohlerlinien-Konzept und Schadigungsfaktoren bzw. A-
Faktoren (z.B. in Osterreich [ 5 ], Deutschland [ 3 ], Schweiz (vgl. [ 29 ])). Vorteilhaft fiir die
Anwendung ist dabei, dass — ahnlich wie beim A-Faktoren Konzept fiir die Neuplanung von
Briicken — keine Simulationen von Betriebszugstiberfahrten, mit anschlieBender
Spannungskollektivermittlung, durchzufiihren sind. Aus der unglinstigsten Aufstellung des
vertikalen Verkehrslastmodells wird ein Spannungsspiel als BezugsgroRe erhalten, das dann mit
Schadigungsfaktoren entsprechend modifiziert wird, um eine dquivalente Einstufenbelastung
Ace. zu erhalten. Diese fiihrt dann im Vergleich mit der Ermidungsfestigkeit zur rechnerischen
RLD. Nachteilhaft ist, dass fiir den Anwender die zugrunde gelegte Betriebszugsmischung nicht
erkennbar ist (meist ,,EC-mix“ fur jingere Vergangenheit und Zukunft, glinstigere BZ-Mischungen
flir die altere Vergangenheit — vor etwa dem Jahr 1990). Damit weisen die aktuellen, national
verfligbaren Grundkonzepte den erst im Zuge dieses Projektes durch die Grundsatzstudie (vgl.
Anhang A) festgestellten Mangel auf, dass die Treffsicherheit des A-Faktoren Konzeptes fir eine
Vielzahl von Bauteilen sehr eingeschrankt ist. Dabei wird auch die Erfassung der teilschadigenden
Wirkung von Spannungsspielen unter der anfanglichen Dauerfestigkeit weit unterschéatzt, auch
wenn die BZ-Mischung den tatsachlichen Betriebszligen entspricht. Zwar ist die Gefahr der
Unterschatzung der Betriebsbeanspruchung sehr gering, jedoch fiihrt die haufige Uberschatzung
zu einer signifikanten Unterschatzung der verfligbaren RLD (- Anm.: wegen logarithmischem
Zusammenhang bedeutet eine Zunahme von Ao, um 10 % eine Verkirzung der
Gesamtlebensdauer von zumindest 25 %).

Weiters sehr nachteilhaft ist, dass gemessene giinstigere BZ-Mischungen nur in sehr
eingeschrankter Form in die Berechnung der RLD einflieRen (z.B. in [ 5] nur pauschal liber
Streckenbelastung bzw. A-Faktoren fir Einzelzugsmischung aus EC-mix nutzbar).

Auch zusédtzliche Messdaten, die die aktuelle Betriebsbeanspruchung deutlich besser
charakterisieren (z.B. Dehnungs-Zeit-Verlaufe fiir einzelne Zugsliberfahrten, lokale
Beanspruchungskollektive) kdnnen in keinster Weise miteinbezogen werden.

Daher erfolgten in [ 7 ] erste grundlegende Uberlegungen zur verbesserten Prognose der RLD
von Bestandstragwerken, die fiir dieses Forschungsprojekt auch als Grundlage dienen.

Grundlegende Uberlegungen zur Frage wie Messdaten infolge Bauwerksmonitoring in eine
Beurteilung von Bestandstragwerken einflieRen kénnten, finden sich auch in [ 30 ]. Dabei wird
auch bereits auf eine baupraktische Umsetzung Bedacht genommen, sowie auch der fir eine
wirtschaftliche Losung sinnvolle Gedanken formuliert, dass durch Messungen von
Beanspruchungen grundsatzlich die Unscharfe der Beanspruchungsprognose deutlich geringer
wird und damit auch die Teilsicherheitsfaktoren im Prognosemodell reduzierbar sind.
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Im Zuge einer Evaluierung der Richtlinien der Deutschen und Schweizer Bahnen (DB und SBB) zur
RLD-Beurteilung von stdhlernen Eisenbahnbriicken entwickelten Bassetti und Nussbaumer in
[ 29 ] ein verbessertes stufenweises Vorgehen.

Es basiert weiterhin auf dem A-Faktoren-Konzept (jedoch anstatt Schadigungsfaktor A erfolgt die
Bezeichnung mit Betriebslastfaktor a), mit der Einbeziehung aktuellerer Zugsdaten. Damit
verbleiben die oben erwahnten Schwachen des A-Faktoren-Konzeptes. Die vorgeschlagenen
Stufen 1 und 2 entsprechen der Vorgehensweise in ONORM B 4008-2, Anhang A [ 5 ], ohne und
mit spezifischer Erfassung des Verkehrs der dlteren Vergangenheit (vor etwa 1990). Die letzte
Stufe 3 sieht eine numerische Simulation der Betriebszugsiiberfahrten vor, mit anschlielender
Schadigungsberechnung nach Palmgren/Miner, unter Beriicksichtigung der teilschadigenden
Wirkung unter der anfanglichen Dauerfestigkeit — dhnlich wie in Abschnitt 1.2.3 ausgefihrt.
Erwahnenswert ist der Gedanke auf zusatzliche Teilsicherheitsfaktoren zu verzichten, wegen der
Tatsache, dass die verwendeten Ermidungsfestigkeiten nach EN 1993-1-9 Fraktilwerte mit
geringer Unterschreitungswahrscheinlichkeit (etwa 5 %) darstellen. Jedoch werden dann gezielte
Inspektionsmallnahmen vorgeschlagen, die erst ab einer Ermidungsschadigung D > 0,8
zusatzlich zu den reguldaren Hauptprifungen empfohlen werden. Diese sollten zumindest noch
zweimal stattfinden, vor Ende der rechnerischen RLD des untersuchten Konstruktionsdetails.
Erwdhnenswert ist auch die Tatsache, dass die Simulation der BZ-Uberfahrten fir
Bestandstragwerke unterschiedlichster Baujahre ergab, dass die Ermidungsschadigung vor dem
Jahre 1920 vernachlassigbar gering ist und deshalb bei noch alteren Tragwerken auRer Acht
bleiben kann. Bei sehr kurzen Einflusslinienldngen ist dieser Grenzwert sogar noch hoher (etwa
1950).

In [ 31 ] analysieren GeiBler et.al. die aktuellen Nachrechnungsregelwerke fiir Strafen- und
Eisenbahnbriicken in Deutschland und erarbeiten erste Vorschlage wie Monitoringdaten dabei
erfasst werden konnten. Den Schwerpunkt der Arbeit stellen StraRenbriicken dar und vor allem
der Grenzzustand der Tragfahigkeit wird betrachtet.

Ein Konzept einer experimentellen Lebensdauerermittlung, ebenfalls auf Basis von
Monitoringdaten, wird in [ 32 ] vorgestellt. In [ 33 ] werden die Ausfiihrungen in [ 32 ] erweitert,
auf Basis eines Sonderforschungsprojektes mit dem Titel: ,Sicherstellung der Nutzungsfahigkeit
von Bauwerken mit Hilfe innovativer Bauwerksiiberwachung”. Im Beitrag wird auch auf die
verschiedensten Messmethoden ndher eingegangen.

Darlber hinaus finden sich in der Literatur eine Vielzahl von Beitrdgen zu Einzeltragwerken, bei
denen MonitoringmalRnahmen in die Beurteilung der RLD miteingeflossen sind. Beispielsweise
zeigt [ 34 ] wie die rechnerischen Beanspruchungskollektive zur Beurteilung der RLD, auf Basis
von Simulationen der Betriebszugsiberfahrten erganzt und erweitert wurden durch
Monitoringdaten auf Basis von Dehnungsmessungen (einerseits zur Kalibrierung des
numerischen Modells anhand von Einzelzug-Messliberfahrten und andererseits gemessene
Beanspruchungskollektive flr reprdsentative Zeitrdume von etwa 3 Monaten). Bei der
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[1]

[2]
[3]

Bewertung von Einzeltragwerken wurden mitunter auch Bruchmechanikkonzepte angewendet,
wie beispielsweise in [ 35 ] flir eine genietete Strallenbriicke dargestellt. In [ 36 ] erfolgte eine
umfangreiche Analyse der verfligbaren RLD einer rissbehafteten Eisenbahnbriicke, unter
Einbeziehung von umfangreichen Monitoringdaten auf Basis der Bruchmechanik. Die an einem
haufig ausgefiihrten Konstruktionsdetail bei stdahlernen Eisenbahnbricken festgestellten
Ermidungsrisse, flhrten auch zur Entscheidung die bisherigen Forschungstatigkeiten im Zuge
dieses Projektes zu erweitern bzw. zu vertiefen und verschiedene Verstarkungsmoglichkeiten fir
dieses Detail zu entwickeln und deren Effizienz messtechnisch zu tGberpriifen.

Numerische Ermittlung der Ermiidungsbeanspruchung und Vergleich mit
Betriebsmessungen

Grundsatzliche praktische Vorgehensweise
Erfahrungen aus den Betriebsmessungen an drei Bestandstragwerken

Empfehlungen fiir die Ingenieurpraxis

Erfahrung aus den Schwingversuchen an Briicken und Briickenbauteilen
mit Rissen

Schwingversuche an der Pinkabriicke
Schwingversuche an der Gnasbachbriicke

Grundkonzept fiir eine verbesserte Restlebensdauerberechnung aller
stahlernen Bestandsbriicken

Wohlerlinienkonzept — Besonderheiten bei der Anwendung
Bruchmechanikkonzept — Besonderheiten bei der Anwendung
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