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Ziel des LeCIE Projektes OEFBRA

Im Zuge des Projektes LeCIE ,Lebenszyklusbewertung flr
Ingenieurbauwerke des Eisenbahnbaues — Strategien und Methoden®

sind die theoretischen Grundlagen der Degradationsfunktionen in
Abhangigkeit verschiedener Instandhaltungsstrategien flr Eisenbahnbriicken
zu schaffen.

Diese Grundlagen sollen dem Management aller technischen Mal3nahmen
dienen, um die Funktionalitat von Eisenbahnbriicken lGber deren gesamte
Lebensdauer aufrecht zu erhalten.

Aufbauend auf den Ergebnissen soll die Umsetzung in einem kurzfristig
anwendbaren Werkzeug fur den Fachbereich Bautechnik, Abteilung
Briickenbau erfolgen..
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Brlicken und Tragwerke im Bestand OEEA

» 9108 Brlicken
» 13416 Tragwerke

10000 9252

» 90 km Gesamtlange
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Briicken im Bestand INERA

80% > 1548 Briucken Gewodlbe
70% > 6375 Briicken Massiv
» 1275 Brucken Stahl
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Briicken im Bestand

300

Lastmodelle seit ~ 1920
250 + » geringe Veranderung bei Eisenbahnbriicken
» Verdoppelung der zulassigen Achslast bei StraRenbriicken




OBB

Degradationsprozesse Bricken Massiv SRERA

Cro

Karbonatisierung
zeitabhangig
Einfluss CO,-Gehalt Atmosphare
Einfluss Wetter

Einfluss Betonqualitat

O e

Einfluss Ausfuhrungsqualitat

O R

Chlorideindringung
zeitabhéngig
Einfluss Beaufschlagung durch Chloride
Einfluss Wetter
Einfluss Betonqualitat

Einfluss Ausfihrungsqualitat

Korrosion der Bewehrung zur Folge!
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fib Karbon- Chloridmodell RERA

Karbonatisierungstiefe [mm]

aus ca. 35 Modellen fur LeCIE gewahlte Modelle
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Parameter - fib Karbon- Chloridmodell

Variable Symbol Einheit Mittelwertpy  Standabw. o
CHLORIDEINDRIGUNG

Alterungsexponent a - 0.652 0.12
Referenztemperature Tret K 293 (20 C) -
Temperatur Treal K 282 (9 C) 3
Temperaturkoeffizient b, K 4800 700
Chloridegehalt der vorherrschenden Umweltbelastung Cox_ax o )

Tiefe der Konvektionszone Ax > 30 Zementarten .

Tiefe mit dem entsprechenden Chlorid Gehalt X > BetOnsorten Bl bIS B7
Referenz Zeitpunkt t ...XC,XD,XF...Umwelt
KARBONATISIERUNG

Relative Feuchte der karbonatisierten Schicht RHgai > Neue und historische
Periode der Wiederherstellung t. Betone

Regressionsparameter b, - -0.567 0.25
Regenwahrscheinlichkeit Par - 0 0
Feuchtezeitraum ToW - 0 0
Regressionsparameter b, Tag 0.446 0.163
CO, in der Luft Ca kg/m? 0'033326940 d 0.005
COs,-Konzentration wahrend der Betonpriifung Cl kg/m?3 0.040 -
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knac Parameter - fib Karbonmodell

x,(t) . \/ke k. ky -t W(t);

w/c ratio
0,40 0,45 0,50 05 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
o CEM I, CEM II/A 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 |CEMII/A 1 2 3 4 5 6 7 8 9
S [CEMII/B,CEMII 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GE_, CEM III/A 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o
CEM 111/B 3 4 5 6 7 8 9 10 11
10
Q 9 CEM I, CEM II/A Beton: Formel: Jahr:
5 — ——CEM Il/B, CEM IIl/A T B7 y =20"wc-0.51042 120
= S CEM /B N St B6
s 7 B5 y =20*wc-1.9104 120
o0 B4
co 6
2 E‘ B3 y = 20*wc-6,2708 120
B E ° B2  y=20'wc-58327 80
*é — 4 B1 y = 20*wc-6,8327 80
S 3
S 2 Kalibrierung kyac in Bezug
1 auf Normanforderungen
0 —
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 tl— 120 Jahre
W/B-Wert Quelle: EN206 (2013) & EN197-1 (2014)
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Lebensdauer-Nomogramme - fib Karbon OEFBRA

RH, = 80 [%]; pg = 0,1 [%]; TOW = 0,2 [%];
tb=0,11[y]; t. =3 [d]

R

kNAC,COR _120y - 12

T

| B7 (xC4)

KARBONATISIERUNGSRATE
Knac [mm/years©-]

TECHNISCHE LEBENSDAUER, t, [y]

O FRP N WPHSOUlo N OO O

0 S S S N O T S e e
0,38 0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5 0,52 0,54 0,56 0,58 0,6 0,62
W/B-WERT
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Parameter - fib Chloric

app INFRA
x—Ax
C (x t):C0+ CSA _CO . 1—erf ;
X ) , X . )
I 2:{Dapp(t)
Drem(to) [1072 m?/s]
ND () and 520.207p fitted values
w/b
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
CEM | 5,6 8,9 10,0 15,8 19,7 25,0 31,3 38,4
CEM I1/A-S (6-20 % S) 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,1 12,1 13,2
CEM I11/B-S (21-35 % S) 4,1 5,0 7,7 8,3 10,5 125 14,8 17,2
CEM II/A-V? (6-20 % V) 5,6 6,9 9,0 10,9 14,9 18,1 22,0 26,4
CEM II/A-LL (6-20 % LL) 74 94 12,8 151 18,6 22,2 26,2 30,5
CEM 111/B (66-80 % S) 1,2 14 19 2,8 3,0 34 4,1 4.8
45 Beton: Zement: Formel: Jahr:
40 CEM I B7 y =153,11x° - 68,333x +15,64 120
= — — —CEM II/A-S (6-20 % S) CEMI BS y =153,11x2 - 68,333x+26,6 120
Q2 35 B3 y =153,11x2- 68,333x+26,65 80
.E 2 B IR CEM II/B-S (21-35 % S) B2 y=153,11x2- 68,333x+28 60
S B7 v =2,868x2 + 17,543x+4,7 120
e 30 | - CEMIWA-VZ(6-20%V) T e cemas BS  y=2,868x2+17,543x+18,38 120
5 N | ] e CEMI/A-LL 620%LL) = e " B3 y =2,868x2 + 17,543x+21,35 80
c 25 [ T T T T T e e B2 y =2,868x2 +17,543x+20,9 60
g 8 --—CEM /B (66-80%S) e e B7 y =120,41x*-64,014x+18,7 120
«c— 20 | e e BS y = 120,41x*-64,014x+31,3 120
) =) 200 2R B3 y =120,41x*-64,014x+32,7 80
== 4c | g e e B2 y = 120,41x%-64,014x+31,5 60
_-g é L e e T B7 y =59,961x2+2,6101x+2,13 120
S0 10 | e e e T T T G .
6 — Kallbrlerung Dapp N Bezug
5 Frirevwee e e e SO e ST St -
,,,,, T auf Normanforderungen
0 == -
035 040 045 050 055 060 o065 o070 L = 120Jahre
W/B-Wert
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Lebensdauer-Nomogramme - fib Chlorid OEFBRA

Co = 0,4 [wt.-%l/c]; C 0,6%; a = 0,652 [-];
TreaI: 9 [OC]; Ax = S} [mm]; tO = 0,1 [y]

S120 _
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0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 0,62
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OBJEKTDATEN

Karte
Galerie
Dokumente
Literatur

Datenbank Kosten

Datenbank Instandsetzung

(Flachen/Volumen)

cccccc tes_id TNT{11)
te_name VARCHAR(100)
te_order INT(3)

> timestamp TIMESTAMP

"] sections v
sections_id INT{11)
» section_name ¥ ARCHAR (100)
@ bridge_id INT(11)
Iphi DOUBLE
lcrit DOUBLE
construction TINYINT{1)
gammamf DOUBLE
varksncur ve DOUBLE
muev DOUBLE
muvark DOUBLE
lam bdanorm DOUBLE

» timestamp TIMESTAMP
>

FLUGEL

Gruppenbewertung
Elementbewertung
Betoneigenschaften
Karbonmodell
Chloridmodell

RVS 13.03.51 Priifung

Performancemoedell

Abrasionsmodell Beton

NN

LeCIE WEB-Tool

» Datenbank
® > Bewertungsmodelle
» Prognosemodelle

Lidnes id ey I I [ clements idmrrrny

Carbon

Kosten

Performance———— —

—

—————_—_IJ-/’—/’::

N
- —

Lebensdauer, t

Chlorid

Kosten

Performance
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LC Analyse Elementgruppe Widerlager / 1062 o

Widerlagerwand Widerlagerbank Flagel

Elementbewertung
» ohne Interventionen

50
=
£ 45 5
X 40 L
L ;
0 35
& 30}
Q9 |
o 251
520; . " kritische
7} | - B3 Schwelle
= : : :
=4 15;' R B technische
g 10 Lf .| <~ Lebens-

d dauer (soll)
g °ls ~
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LC Analyse Elementgruppe Widerlager / 1062 OEFBRA

Widerlagerwand Widerlagerbank Flagel

Interv. Strategie | || Interv. Strategie Il || O - Strategie Elementbewertung
verzogernd Betonersatz » ohne Interventionen
50 - » performance optimiert
T
x 40} 7
L :
ﬁ 3L ! -
c'T) 30 ..n"
(i') Y = Y
E 25| .
W ool kritische
2 Schwelle
150 .
pd ; technische
Q101 . SR - Lebens-
g 5 | , | Eingriffsschwellen dauer (soll)
0 ' ) IE R
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
LEBENSZEIT
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LC Analyse Elementgruppe Widerlager / 1062 OEFBRA

Widerlagerwand Widerlagerbank Flagel

Interv. Strategie | || Interv. Strategie Il || O - Strategie Elementbewertung
verzogernd Betonersatz » ohne Interventionen
50 - » performance optimiert
E 45% » kostenoptimiert
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LC Analyse Elementgruppe Widerlager / 1062 OEFBRA

Widerlagerwand Widerlagerbank Flagel

Interv. Strategie | || Interv. Strategie Il || O - Strategie Elementbewertung
verzogernd Betonersatz » ohne Interventionen
50 - » performance optimiert
E 45% » kostenoptimiert
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LC Analyse Elementgruppe Widerlager / 1062 OEFBRA

Widerlagerwand Widerlagerbank Flagel

Interv. Strategie | || Interv. Strategie Il || O - Strategie Elementbewertung
verzogernd Betonersatz > ohne Interventionen
50 » performance optimiert
E 45% » kostenoptimiert
xAar Gruppenbewertung
535 | S o S B i - > performance optimiert
. 30! | | | I, » kostenoptimiert
(ZD : et - p
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5 201 gische Bewertung
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Zusammenfassung INFRA

GBB (T

Es konnten die theoretischen und praktischen Grundlagen der
Degradationsfunktionen in Abhangigkeit verschiedener
Instandhaltungsstrategien flr Eisenbahnbriicken geschaffen werden.

Die im LeCIE WEB Tool implementierten Funktionen kdnnen dem
Management aller technischen Malihahmen dienen, um die Funktionalitat
von Eisenbahnbriicken tber deren gesamte Lebensdauer aufrecht zu
erhalten.

-
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INFRA
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Arbeitsbereich
Stahlbau und Mischbautechnologie

Lebenszyklusbewertung flr
Ingenieurbauwerke des
Elsenbahnbaues Strategien und
S/ Methoden

Stahltragwerke

Gerhard LENER, Johannes SCHMID
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Grundidee OBB

INFRA

» Die Lebensdauer von Stahltragwerken wird durch die

Materialermudung bestimmt

» Diese kann durch die Schadigung D ausgedriickt werden

3
D:[AGE] Ao, =1, Ao,
Ao,

A=A 444, laut EN 1993-2
(hier abgeleitet aus realen Verkehr)

anstatt
1/3
1 y
AGE://f,-q)z-AG7l:|:Z(AGi3.ni/NE)+E.Z<AG?.nj/NE):| far AO—E ZAO'D

1/5

AGE:/1-CI)2-A0'71=[A0§-Z(Aaf’-ni/NE)+Z(AJ?-nj/NE)] fir Ac.<Ao,

/W\ Briickentagung 2017, 17.-18. Mai 3

BRUCKENMANAGEMENT



Achslastmessdatenauswertung OBB

INFRA

» Histogramme und Eckdaten aller 9 Messstellen (2014)

—

18 F §m ]
P 25 09 | My,: 140,34 Mio' t
— <
i —08
n ] N,...: 10.727.666 Stk
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T 12 N . .
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3 10 ] N
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Achslastmessdatenauswertung

OBB

INFRA

» Histogramme und Eckdaten ausgewahlter Messstellen
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Schadensaquivalenzfaktor A, OBB

2.0
¢=01
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oa Ableitung von A, (Spannweitenbeiwert)
16 -
(=05
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Ba
§ool 71 als Referenzmodell — EN 1993-2
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Schadensaquivalenzfaktoren A, und A, OBB

A, ... Verkehrsstarkebeiwert

1
(M, Yom
A = 25.10°

M, .. tatsachliche
Jahresbruttotonnagen

N
o

¥ Berechnung: mit Abschneiden bei Ag

—
oo
]

¥ Berechnung: ohne Abschneiden bei Ao

Anpassung: mit Abschneiden bei AoL

—
(o)}
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S
. T 14 f
A5 ...Nutzungsdauerbeiwert 2
1
I 12 -
A = t, \om
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b= f (Lkrit) = (ao Ly + az)'(l_ H (Lkrit —[))+(a3-exp(a4 ' I—krit)+ A 'eXp(ae ' Lkrit))' H (Lkrit _[)
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Verkehrshistorie und Entwicklung

Defaultwerte fir die angenommene Verkehrshistorie und

zuklnftige Verkehrsentwicklung
x10°

4.5

)
=
o)
()]
C
0]
=
)
()]
C
2
5 J ap = 2150370
He) -
g 2 ! a, — 1244
m
g
* Datenpunkte
2 .
Interpolation
— — — Extrapolation
1 .5 1 1 1
1950 1975 2000 2025 2050

Kalenderjahr

Daten aus:Statistisches Bundesamt: Glterbeférderung im Eisenbahnverkehr.
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/TransportVerkehr/Gueterverkehr/Tabellen_/Eisenbahn.html
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“
Zustandsverlauf des Korrosionsschutzes ORFBRA

» Basierend auf der Auswertung von Fragebogen

Multinominales Logit-Modell (glob. Korrosion)

(Bewertung nach dem Schulnotensystem 1 bis 5)

Note 1
Note 2
Note 3 |-
Note 4 |

Wahrscheinlichkeit

. . ' C i ' S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Korrosionsalter
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Zustandsverlauf des Korrosionsschutzes

> Basierend auf den Erfahrungen bei der OBB

15 I I L | I
-
¥ 1.25 | K(T) |
2 |
s 1r o | -
g L N N E I N _
N 0-7° E E 33
] K K c i
2 05 _° @) G o |
S : = P @ = | &
D e @) o) fe)
G025 g% < 20 % T
v M ~— (o] w rt'")

O ] ] |I ] ]

1950 1975 2000 2025 2050
Kalenderjahr
K(T) =1 ... KO-Schutz mit 95% Wahrscheinlichkeit in allen Schichten gerade noch intakt
1>K(T) >0 .. rapide Verschlechterung des KO-Schutzes
K(T)=0 ... keine Schutzwirkung mehr vorhanden
(nach 5 Jahren Erhohung der Schadigungsrate und Miner elementar)
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Einfluss KO-Schutz auf die Ermidung OBB

INFRA
KO-Schutz Ermidung
157 11.5
05} 10.5
0 ' ' ' ' ' ' ' 0
2000 2050 2100 2150 2200 2000 2050 2100 2130 2200 2230
15 115 E
2 1 — . 1
© wn
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Ia 05} 10.5 =
0 - - - — 0 &
2000 2050 2100 2150 2200 2000 2050 2100 2150 2200 2250 O
157 11.5
i 1
057 10.5
0 ' ' ' ' ' ' 0
2000 2050 2100 2150 2200 2000 2030 2100 2150 2200 2250
Kalenderjahr Kalenderjahr
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Life-Cycle-Management-Tool

Eingabeparameter

_ L _D_atenbar_lk_

Y
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;
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:
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.
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Beispiel Stahlbricke — Baujahr 1955
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Ergebnis semiprobabilistisches Modell RERR

» Schadenssumme D(T) des bogenduReren Haupttragers
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Ergebnis probabilistisches Modell RERA

» Wahrscheinlichkeit P; eines technischen Anrisses am

bogenauleren Haupttrager
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Pi=P (g (X, t) <0)
g (X,t) = Dr(X1) - Ds(X2X3X4XsXs, t) =0
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Genauigkelt des Verfahrens
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