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Bemessungskonzept der UIC fiir Eisenbahnbriicken
UIC Concepts for Steel Railway Bridges

Concept de dimensionnement de |'UIC pour les ponts-rails métalliques

H. SIEBKE

Prof. Dr. -Ing. Ministerialrat
Deutsche Bundesbahn
Frankfurt a.M., BRD

ZUSAMMENFASSUNG

Die internationale Harmonisierung bautechnischer Regelwerke wird am Beispiel des UIC-Merkblattes
778-1—Empfehlungen zur Berlcksichtigung der Ermidung bei der Bemessung stahlerner Eisenbahn-
briicken — dargestellt. Dabei wird das Grundsétzliche der angewandten Methode an der Entwicklung
und den Voraussetzungen aufgezeigt. Die neuzeitlichen Ergebnisse der Betriebsfestigkeitsforschung
werden berucksichtigt und die abmessungsrelevanten Einflisse der Beanspruchungen herausgestelit.

SUMMARY

UIC leaflet 778-1 ""Recommendations on Fatigue Factors to be Censidered in the Design of Steel Rail-
way Bridges’ is presented as an example of the international harmonization of construction regulations.
The principle of the method proposed is discussed with respect to the basis of the development and

the necessary assumptions. Recent results of research in the field of resistance in service are taken into
consideration and the influence of the dimensions on the stresses emphasized.

RESUME

L‘harmanisation internationale des réglements de construction est présentée par I'exemple du feuillet
-UIC 778-1 — Recommandations relatives aux facteurs de fatigue a considérer pour le dimensionnement
des ponts-rails métalliques. Le principe de la méthode proposée est exposé sur la base du développement
et des hypothéses nécessaires. Les récents résultats de la recherche dans le domaine de la résistance de
service sont pris en considération et les influences des dimensions sur les sollicitations sont soulignées.
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1. INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT

Harmonisierung der Regelwerke flir die Bemessung wvon Bauwerken ist eine
Voraussetzung, um auch in diesem Bereich die Handeisbeziehungen ({ber
nationale Grenzen hinweg auszuweiten. Es ist aber auch eine Méglichkeit, um
weltweit gemachte Erfahrungen im nationalen Bereich zu nutzen. L&Bt man
wirtschaftliche Aspekte auBer acht, bleibt die traditionelle Gepflogenheit,
wissenschaftiiche und technische Erkenntnisse U(ber die nationalen Grenzen
hinweg unter Fachleuten auszutauschen. Alle drei Betrachtungsweisen haben
bei der Ausarbeitung des U!C-Merkblattes 778 "Empfehlungen zur Berilick-
sichtigung der Ermiidung bei der Bemessung stdhlerner Eisenbahnbriicken", -
uber welches berichtet werden soll, eine Rolie gespiel*.

UIC ist die 60 Jahre alte Vereinigung der Eisenbahnverwaltungen, die dem
grenzuberschreitenden Verkehr auf dem Schienenweg Rechnung trigt. Durch
Vereinheitlichung bei Gleisen, Wagen und lLokomotiven sowie Absprachen und
Vereinbarungen bei Fahrpldnen und Tarifen sind die natiocnalen Eisenbahn-
netze zusammengewachsen. Vor rd. 30 Jahren flhrte ein sporadischer Erfah-
rungsaustausch der fur die Eisenbahnbriicken wverantwortlichen ingenieure zu
einer standigen Zusammenarbeit im Rahmen der UIC. Dieser am Anfang un-
verbindliche Austausch von Ansichten machte bald deutlich, wie sich durch
das Infragestellen der eigenen, wvon der nationalen Tradition gepragten Mei-
nung, im internationalen Kreis neue Erkenntnisse und wirtschaftliche Erfolge
erzielen lassen. Wie auch in anderen Bereichen zu becbachten ist, wird zu-
klinftig auch im Bauwesen entscheidender Fortschritt nur in internationaler
Zusammenarbeit zu erreichen sein. Dies liegt vor allem an der Notwendigkeit,
zur Beantwortung der immer kompiexer werdenden Fragesteliungen sowohl
umfangreichere Versuchsreihen als auch aufwendigere Theorien zu bendtigen.
Ein derartiger Aufwand ist nur in Kooperation zu bewidltigen. Die weltweit zu
beobachtenden Anstrengungen bestitigen diese These. Ob solche Bemiihungen
von Erfolg gekrdnt sein werden, wird weitgehend davon abhdngen, ob es
gelingt, den ProzeB einer Harmonisierung als solchen mit seinen arteigenen
GesetzmdBigkeiten zu erkennen und in den Griff zu bekommen.

im UnterausschuB Briicken der UIC hat sich ein nachweisbarer Harmonisie-
rungserfolg eingestelit. Es kdnnte daher hilfreich sein, am Beispiel des Merk-
blattes 778 nicht nur den endgiiltigen Inhalt, sondern auch den Weg, der
dazu geflihrt hat, darzustellen.

2. HARMONISIERUNG DER EISENBAHNLASTEN

Die UIC-Frage 7/4/2a wurde eingerichtet, um die Bemessungsmethoden fiir
stdhlerne Eisenbahnbriicken zu studieren. Als Faktum ergab sich nach einer
Fragebogenaktion eine uniibersichtliche Vielfait von Bemessungsregeln, die im
eigenartigen Widerspruch zu dem gleichartigen Aussehen der meisten Briicken
stand. Besonders deutlich waren die unterschiedlichen Auffassungen hin-
sichtlich der anzunehmenden Verkehrslasten und des anzusetzenden StoRfak-
tors, der eine aus den dynamischen Ablauf der Belastung herriihrende Ver-
gréBerung der statisch wirkenden Lasten bericksichtigen soll (Bild 1).

Abhilfe sollte ein international durchzufiihrendes MeBprogramm schaffen. Man
hoffte durch eine statistische Auswertung der MeBergebnisse die nétigen Last-
erhéhungswerte erkennen zu kénnen, erzielte dann zwar zahireiche Detailer-
kenntnisse, aber auch die Einsicht: Ohne Theorie, d. h. ohne "Vorurteil",
\nirelches Ergebnis eigentlich erwartet wird, sind Messungen wenig aussagekrif-
tig. In Zusammenarbeit mit dem ORE (Forschungs- und Versuchsamt des

Internationalen Eisenbahnverbandes mit Sitz in Utrecht) wurde dann eine
Theorie fir den Schwingbeiwert aufgestelit, in Modellversuchen Uberpriift und
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Bild 1: Dynamische Beiwerte nach seinerzeit glltigen Formeln der Eisen-
bahnverwaltungen (Eisenbahnbriicken aus Stahi, ohne Schotterbett,
Schienen auf Schwellen ohne SchienenstdBe).

auf die MeBwerte an Eisenbahnbricken Ubertragen. Mit Hilfe moderner Daten-
verarbeitung gelang es, diese Theorie zu verfeinern und besonderen Gege-
benheiten wirklichkeitsnah anzupassen. Um sie flr die Praxis handhabbar zu
machen, war diese Theorie vom UlIC-UnterausschuB "Bricken" zu generalisie-
ren. Hierzu war die Spanne wahrscheinlicher Eigenfregquenzen und Dampfun-
gen sowie auch eine Serie von ldealtypen flir Betriebslastenziige festzulegen
und gleichzeitig das Belastungsbild flr die statische Bemessungsbeanspru-
chung zu definieren, da beide Angaben als Einheit zu sehen sind.

Um unnétige Sicherheitsmargen abzubauen hatte man sich zum Ziel gesetzt,
die Wirkung schnellfahrender, aber relativ leichter Personenziige und die Wir-
kung langsamer, aber schwerer Giiterziige gleichzeitig abzudecken. AuB3erdem
sollte das Belastungsbild einfach sein, damit die Auswirkungen konstruktiver
Variationen im Verlauf einer Entwurfsbearbeitung (berschaubar bleiben. Mit
diesen Forderungen entfernte man sich weit von bisherigen Vorstellungen:
Das Belastungsbild UIC 71 (Bild 2) ist kein idealisierter Eisenbahnzug und
der Schwingbeiwert § ist kein dynamischer Effekt (Bild 3) des Belastungsbil-
des UIC 71! Es deckt in einer statischen Berechnung die wahrscheinlichen
Beanspruchungen, die in Briicken aus der Uberfahrt von Ziigen entstehen
kénnen, ab. Das Belastungsbild ist klassifizierbar, d. h. durch Angabe eines
logarithmisch gestuften Faktors kbnnen Lastannahmen fur schwerere oder
leichtere Eisenbahnverkehre getroffen werden oder umgekehrt, es konnen

bestehende Lastannahmen oder bestehende Eisenbahnverkehre daran gemessen
werden.
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Dieses Vorgehen muB verglichen werden mit dem Abgehen von den an Rat-
hiusern fixierten KlaftermaBen zum metrischen MaBsystem: Bei der Ausarbei-
tung des Belastungsbildes UIC 71 ist ein methodisch neuer Weg beschritten
worden. Wihrend sonst h3ufig der kieinste gemeinsame Nenner zu internatio-
nalen Vereinbarungen gemacht wird, wvon dem nur wenig harmonisierende
Kraft ausgehen kann, wurde hier ein MaB definiert, in dem sich jede Verwal-
tung messen und mit dessen MaBzahlen Erfahrungen ausgetauscht und Ent-
wickiungen gesteuert werden kdnnen.

3. HARMONISIERUNG DER ERMUDUNGSBEMESSUNG

Der filir die Harmonisierung der Eisenbahnlasten aufgezeigte Weg wurde fir
die Betriebsfestigkeitsbemessung erfolgreich fortgesetzt. Die analysierte
Situation bei den Mitgliedsverwaltungen ergab

- viéllig unterschiedliche Vorstellungen hinsichtlich der Ermudung,
= nur wenige Beanspruchungsmessungen in Eisenbahnbricken,

= offensichtliche Uberschreitungen der Betriebsfestigkeit an bestimmten
Stellen stdhlerner Eisenbahnbricken,

= zahlreiche Versuchsergebnisse an verschiedenen Probeformen mit unter-
schiedlichem Auswertemuster und

= unterschiedliche Ausgangspositionen filir Ermiidungstheorien.

Dieser Tatbestand war nicht geeignet, schnell zu einer allgemein anerkannten
Harmonisierung zu fUhren. Ohne auf die tatsdchliche Entwickiung einzugehen,
soll jedoch das Wesentliche hervorgehoben werden. Die verwirrende Zahl oft
widersprichlicher Auffassungen und Erkenntnisse miifte gesiebt werden an
ihrem EinfluB auf die Abmessungen im Eisenbahnbriickenbau und an der
Moglichkeit zutreffender Prognosen. Nicht die groBere Richtigkeit einer Theo~
rie gegenliber einer anderen solite fiir die Festlegung des Bemessungsverfah-
rens bestimmen, sondern die Fragen:

- Ergeben sich konstruktiv herstellbare Abmessungsdifferenzierungen und

- kann der Entwerfende uUber zutreffende Werte der EingangsgréBen verfi-
gen?

Mit dieser Zielsetzung wurde nicht versucht die international vorhandenen
Ergebnisse von Betriebsfestigkeitsversuchen auf moglichst genaue, den Prob-
lemen entsprechende Wohlerlinien festzulegen, sondern umgekehrt, es wurde
versucht, ein Raster von Wohlerlinien aufzustellen, in welches alle vorhande-
nen und alle zuklnftigen Versuchsergebnisse so eingepaBt werden kdnnen,
daf mit dieser Zuordnung die n&tigen Abmessungen von Eisenbahnbriicken
sinnvoll abgestuft werden kénnen. Die Abstufung im logarithmischen MaRBstab
vorzunehmen ist naheliegend; gewdhlt wurde fiir den SpannungsmaBstab die
Normzahlreihe R2 *). Wéhrend flir den Bereich der Betriebsfestigkeit zahlrei-
che Arbeiten vor%gen, die zu harmonisieren waren, bestand auf der Seite der
Lastannahmen groBe Leere und es muBten mehrere eigene Formulierungsversu-
che unternommen werden. Eine Studiengruppe des ORE hat hier sehr grund-
legende Arbeit geleistet. Schlisselerkenntnis fir jeden entwerfenden Inge-
nieur muB es sein, daB die BeanspruchungsgréBe nur in Abh3ngigkeit von
dem Betriebsfestigkeitscharakter der zu bemessenden Stelle anzugeben ist und

*) Dezimal-geometrische Folge mit 20 Werten in einer Dekade:
R20 = 97Y10
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der von der Neigung und dem Abknickpunkt der Wbhlerlinie bestimmt wird
(Bild 4). Um eine einfache Bemessungsregel zu haben ist eine fiir alle
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Biid 4: Auswertung von Versuchsergebnissen mit Hilfe der normierten

wahlerlinie fiir SchweiBverbindungen aus Baustahl.

SchweiBverbindungen gleiche Neigung der Wiéhierlinien im doppeltlogarithmi-
schen Netz und ein Grenzpunkt in HGhe einer gleichen Lastwechselzah! sinn-
voll. Missen flr gelochtes oder ungestoBenes Material andere Werte angenom-
men werden, sind hierflir die Lastannahmen neu zu entwickeln. Das UIC-
Merkblatt bericksichtigt zur Zeit nur SchweiBverbindungen. Somit ist eine

einheitliche Lastannahme miglich. Der Verzicht auf eine Berlicksichtigung der
Stahlsorte als Eingangswert leitet sich filir die zur Zeit gehandelten Baustihle
als zwingend aus den Versuchsergebnissen ab.

Da fur die Bemessungsregeln Wihlerlinien aus Einstufenversuchen gewishit
werden ist eine Methode anzugeben, wie die bei Zugiiberfahrten schwankenden
Beanspruchungshdhen den Kennwerten dieser Wéhlerlinien gegeniibergestellt
werden sollen. Da das Erschopfen der Ermiidungsfestigkeit sich aus der
Aufsummierung 2zahireicher Einzelschiddigungen ergibt, ist ein Verfahren
festzulegen, nach dem die Gréflie der Einzelschidigungen festgelegt und auf-
summiert wird. Man hat sich flr die "rain-flow"-Z5himethode und die "Miner"-
Regel entschieden. Dabei hat man auf die Beriicksichtigung eines Mittelspan-
nungseinflusses verzichtet. Dieser EinfluB ist umstritten und wird in Abhin-
gigkeit vom Eigenspannungszustand gesehen. Seine konsequente Beriicksich-
tigung wirde eine modifizierte Zihimethode und eine iterative, von der ge-
wdhiten BemessungsgréBe abhingige BeanspruchungsgrdBe erfordern. Die
dadurch vielieicht zu erzielende gréBere Teilgenauigkeit an dieser Steile im
Bemessungsablauf liefert aber wegen der Schwankungsbreite der verfligbaren
Eingangswerte und der grundsitzlichen Schwankungsbreite der Lebensdauer-
vorhersage hinsichtlich der Abmessungen keine Aussage von Gewicht. Um nun
die bemessungsrelevanten Einfllisse herauszufinden, wurde ais Kriterium die

Narmzahireihe R festgelegt. Einfliisse, deren Auswirkungen in dieser Reihe
nicht unterscheiggar sind, bleiben unberilicksichtigt.
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Um die Summierung der schidigenden Lasteinfiiisse fir das Bemessungsver-
fahren zu normieren wurden eine Reihe von Verkehren hinsichtlich der Zug-
zahlen je Jahr, der Zuggattungen (Personen-, Gliter-, Ganz-, Leerziige), der
beférderten Massen und der Achslasten international untersucht. Da es sich
um eine Integration zahlreicher Einzeleinflisse handelt, zeigte sich eine rela-
tive Unabhingigkeit von nationalen Besonderheiten. Um bei der Einzelbemes-
sung die EinfluBparameter mit méglichst geringer Fehlerbreite zu berucksich-
tigen, ist ein Ausgangswert zu suchen, der sich im Zentrum der mb&glichen
Bandbreite befindet. Fiir die nach heutiger Erkenntnis zu beriicksichtigenden
Einfilisse ergeben sich danach folgende Werte:

- Streckenleistung 120 Ziige je Tag und Gleis mit 22 Millionen Leistungs-
tonnen je Tag und Gleis,

- Stiitzweitenbereich 7,1 m bis 10 m und
- Eingleisiges Bauwerk

Die sich mit diesen Werten in 50 Jahren aufsummierende Schadigung ergibt im
doppeit-logarithmischen Netz eine Schadigungslinie paratlel zur Betriebsfestig-
keitslinie, die durch ein Wertepaar "Spannungswert der Doppelamplitude" und
"Lastwechselzah!" zu kennzeichnen ist. Es erweist sich dabei als zweckmaBig,
die GréBe des Spannungswechsels in A, als Relativwert zum Beanspruchungs-
wert aus der statischen Verkehrsbelastung (Belastungsbild UIC 71 mit
Schwingbeiwert 6 ) anzugeben. Nimmt man hier als zentralen Ausgangswert
Agr=0,5 an (dieser Wert wurde bei Extremwertmessungen als Uberwiegend
schadigende Betriebsbeanspguchung erkannt), ergibt sich als zugehdrige
Lastwechselzahl N = 2 x 10°. Mit anderen Worten: Die Schadigungssumme
eines "Normalverkehrs in einem Zeitraum von 50 Jahren' entspricht bei einem
eingleisigen 7,1 m bis 10 m weitsgespannten Uberbau einem einstufigen Last-
wechselkollektiv mit N = 2 x 107 Lastwechseln und einer Doppelspannungs-
amplitude von A;=0,5,

Der bei einer Bemessung unter Berlcksichtigung der Betriebsfestigkeit einzu-
haltende Sicherheitsabstand wurde zu » = 2,5 gewahlt. Hierbei stand der
Gedanke Pate, daB8 fiir ein Bauwerk mit einer geplanten Nutzungszeit wvon
100 Jahren erst in der zweiten Halfte dieser Zeit die operative Versagens-
wahrscheinlichkeit aus Ermiidung diejenige aus dem Versagen einer Grenzbe-
anspruchung dberschreiten soli.

Mit diesen Festlegungen schrumpft die Betriebsfestigkeitsbemessung auf eine
Entscheidungsfindung in einem Normzahlnetz zusammen. Das Auffinden der
zuldassigen Spannungsdoppelamplitude aus dem Belastungsbild UIC 71 geschieht
mit Hilfe eines Abszissenwertes m, der sich aus den Anteilen aller Parameter~
einfiisse zusammensetzt.

m=m + Aml + Ama +Amb + ...+ Ami

Dem Ausgangswert m_, der sich auf die schon angesprochenen Zentralwerte in
der Bandbreite der %inflquarameter bezieht, ist der Wert - 2 zugeordnet.
Der EinfluB der Stltzweite A m , der Streckenbelastung Am, und der Mehr-
gleisigkeit A m_ bzw. A m_ werden einem einfachen Tafererk entnommen
(Bild 5). Der sich ergebende ganzzahtige m-Wert legt in dem schon ange-
sprochenen Normzahlennetz (Bild 6) die zuldssigen Schweifiverbindungstypen
in Abhéngigkeit von der aus der statischen Berechnung bekannten Doppel-

spannungsamplitude aus der Beanspruchung entsprechend Belastungsbild
UiC 71 fest.
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A m - Stitzweiteneinfluss des betrachteten Bauteils.

Stijizweite] < 36 (36 + 45|4535,6 |5,6 7,1 | 7,1 +10,0{ 10,0 +140] 14 +28 | > 28
L m
Am | .4 .3 .2 .1 +o0 +1 +2 +3
Am - Einfluss der Streckenbelastung
( Streckenbelastung . . s
[ Mio. Lt/Janr] <12 |12:18 | 18:28 | 28:45 | <45
Am t +2 +1 +0 -1 -2
Am , - Mehrgleisiger Uberbau, addierende Wirkung
o b a= "1 |05:06 o6+ 07507509 |09 - 1,0
P2 P1 + P2
Am a +3 +2 + 1 +0

A my, - Mehrgleisiger Uberbau, substrahierende Wirkung

P1 b=P2/Pq 0+ 071 0711,0
P2
Amy o0 -1
b=

Einwirkung des zweiten Gleises Py im Verhaltnis zur Ein-

wirkung des ersten Gleises pq , wenn die beiden Einwir-
kungen entgegengesetzte Vorzeichen haben.

Bild 5:

Werte Aml, Amt, Ama, Amb.
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4, EIN ZUKUNFTSWEISENDES BEMESSUNGSVERFAHREN

Das hier aufgezeigte Vorgehen des UIC-Merkblattes 778 kann als zukunftswei-
send bezeichnet werden; das Verfahren

= berlcksichtigt durch die Normzahlrasterung nur wirklich bemessungsre-
levante Einfliisse,

- laBt Raum flr weitere Einfliisse, die sich als bemessungsrelevant erwei-
sen,

= ermdglicht die Berilicksichtigung abweichender Auffassungen (in einer
Tabelle ist z. B. dargestellt, wie sich andere Sicherheitsabstinde aus-
wirken),

- ist ausbaufdhig, um etwa andere Neigungen der Wéhlerlinie als k = ~ 3,75
zu beriicksichtigen und

= ist auBerordentlich praxisgerecht, denn es |38t Unsicherheiten in den
Annahmen der EinfluBparameter wirkungsgleich beurteilen. Es 138t mit
einem Blick erkennen, ob eine feinere Berechnung Wirkung haben kann
und wie groB etwa die Parameterverschiebung sein miiBte, um die vorge-
sehene Konstruktion als ausreichend anzusehen.

Alle diese Uberlegungen erfordern von Ingenieuren eine vom Ublichen Vor-
gehen abweichende, entscheidungsfreudige Einstellung zu seinen Bemessungs-
problemen. Mit einem Paar aus ganzen Zahlen Uber die Eignung einer Kon-
struktion zu entscheiden, ist schon etwas Neues, GroBartiges. Die Deutsche
Bundesbahn (DB), die an der Aufstellung des UIC-Merkblattes 778 federfiih-
rend mitwirkte, wird dieses Bemessungsverfahren im Rahmen der Fortentwick~
lung der "Vorschrift fiir Eisenbahnbriicken und sonstige Ingenieurbauwerke
(VEI)" - DS 804 der DB -, zu geeigneter Zeit im Rahmen ihrer Zustindigkeit
einfliihren. Dies bedarf noch einer gewissen Abstimmung im nationalen Bereich,
Aufkldrung fiur die eigenen Ingenieure, Priifingenieure sowie ausfiihrenden
Firmen und einer Umgewdhnung wvom traditionellen Anschreiben zuldssiger
Spannungen zu zuldssigen Verbindungstypen hin.

Ein erster Schritt in diese Richtung wurde mit der Herausgabe einer Uber-
gangsvorschrift als Vorausgabe der DS 804 getan. Diese ersetzt die jahrzente-
lang glltige Berechnungsvorschrift BE - DV 804 der DB und die “Vorschrift
flir geschweiBte Eisenbahnbriicken! DV 848 der DB, enthilt allerdings noch
das K -Verfahren

Der Wirklichkeit ist man mit diesen Modifikationen jedoch nicht naher gekom-
men. Dies ergibt sich allein aus der Streubreite, mit der Ermiidungsversagen
Uberhaupt vorhergesagt werden kann. Es muB hinsichtlich der Dauerhaftigkeit
eine log-normale Verteilung mit einem Variationskoeffizienten v_ = 0,8 ange-
nommen werden. Dies bedeutet, daB ein Bauwerk, dem eine mittlere Nut-
zungszeit von 10 Jahren vorhergesagt wird, mit gleicher Wahrscheinlichkeit
nach 2,5 Jahren zu Bruch gehen oder noch 40 Jahre halten kann. Diese
Aussage ist in Entscheidungsprozessen auBerordentlich weich. Damit wird die
Notwendigkeit zu einem =zurlickhaltenden Umgang mit den Zahlenwerten in
Betriebsfestigkeitsbhemessungsregeln deutlich. Konstruktive Regeln und stetige
Uberwachung miissen hinzukommen, um Bauwerksicherheit zu gewdhrleisten.
Konstruktive Regeln lassen sich am leichtesten gewinnen, wenn Konstruk-
tionen mit einem gleichen MaBstab gemessen werden kénnen, MaBstibe sind

Konvgntion. Das UlIC-Merkblatt ist eine Konvention mit dem Anspruch MaBstab
2u sein.
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