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82. Jahrgang Heft 21

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

21. Mai 1964

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §..A. UND DER 6ESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P,

Eisenbahnbriicke der Schweizerischen Aluminium AG iiber die Rhone bei Steg

Projekt und Ausfiihrung
Von Erwin Stucki, dipl. Ing., Ziirich

1. Allgemeines

Die neue Rhonebriicke dient der Bahnverbindung zwi-
schen der auf dem rechten Rhoneufer im Stegerfeld erbauten
neuen Aluminiumhiitte und der ldngs dem linken Ufer paral-
lel zur Rhone verlaufenden Simplonlinie 1), Die Briicke dient
ausschliesslich dem Bahntransport, vor allem von Rohmate-
rial sowie von Stilickgiitern wéhrend der Montage des Werkes
und soll fiir alle Lokomotiven mit Zugskompositionen der
Simplonlinie befahrbar sein, Tédglich werden heute im Durch-
schnitt rd. 300 Tonnen Fracht iiber die Briicke beférdert.

Das Anschlussgleis verlduft von der Station Gampel aus
Richtung Brig paralle]l zur Simplonlinie, um rd. 350 m ober-
halb der Station mit dem kleinsten zuldssigen Radius von
120 m und einer Schiefe von 46,6° die Rhone zu iiberqueren
(Bild1). Im Léngenprofi] weist das Gleis beidseitig der Rhone
Rampen von rd. 12 9, Gefélle auf. Der Ausrundungsradius
mit Scheitel in Rhonemitte betrigt rd. 2500 m. Infolge der ge-
zwungenermassen kurzen Anrampung auf Seite Gampel be-
findet sich der Scheitel, d. h. der hochste Punkt des Gleises,
nur rd. 3 m liber dem Hochstwasserspiegel der Rhone,

2. Bauaufgabe

Zur Hrlangung von Projekt- und Ausfiihrungsvorschli-
gen filir die Erstellung der Briicke wurden mehrere Bau-
unternehmungen und Stahlbaufirmen zu einem beschrédnkten
Wettbewerb eingeladen, auf Grund dessen das im folgenden
kurz beschriebene Projekt als zweckmdissigste Losung ent-
stand. Fiir den ausgefiihrten Entwurf der Brilicke waren
dabei vor allem die folgenden Bedingungen und Gegeben-
heiten massgebend:

A. Der Kanton Wallis schreibt vor, dass erstens im soge-
nannten «lit mineur» der Rhone, d. h. auf einer Breite von
43,0 m, keine Briickenpfeiler erstellt werden diirfen, und
zweitens, dass neben dem «lit mineurs beidseitig freie Durch-
flussoffnungen von mindestens 10,0 m Breite erhalten blei-

1) Siehe den Lageplan, Bild 6 auf Seite 88 von Heft 6 dieses
Jahrgangs der SBZ.

Bild 4. Blick auf die Baustelle wah-
rend dem Erstellen der Flusspfeiler
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ben miissen. Ferner diirfen die Rhoneddmme wihrend den
Bauarbeiten keine TUnterbrechung erfahren. Aus diesen
Vorschriften ergaben sich bei der gegebenen Schiefe mini-
male Spannweiten von 65,14 m im Mittelfeld und 26,52 m in
den Seitenfeldern. Da das «lit mineur» im Gebiete der Briicke
auf der Seite von Steg liegt, kam das Widerlager Gampel
vor und dasjenige Seite Steg hinter den Damm zu liegen.

B. Das maximal zuléssige Gefélle des Gleises und der
hochste Hochwasserspiegel ergaben mit der vorgeschriebenen
Pfeilerstellung eine maximal mogliche Tragerhshe von 2,90 m
liber den Pfeilern, wenn man nicht Trager seitlich ausserhalb
des Lichtraumprofiles der Bahn anordnen wollte.

C. Der Baugrund, sowohl fiir Pfeiler wie flir Widerlager,
besteht in den oberen 12 bis 13 m aus sehr locker gelagertem
Kies und Sand von sehr verschiedener Zusammensetzung,
mit Linsen von Silt. Unterhalb dieser Schichten folgt in re-
gelmiéssiger Lagerung Feinsand, Silt und lehmiger Silt, 4hn-
lich dem Baugrund bei der Hiitte im Stegerfeld.

Auf Grund der obgenannten Gegebenheiten wahlte der
Projektverfasser als statisches System der Briicke einen vor-
gespannten, durchlaufenden Balken mit variablem Tragheits-
moment (Bilder 1 und 2) und mit folgenden Spannweiten:
26,52/65,14/26,52 m, Im Querschnitt wurde der Balken als
Kasten ausgebildet, wobei die Fahrbahnplatte gegen-
tiber den eigentlichen Léngstrdgern um 52 cm herab-
gesetzt werden musste, um die Bedingungen des Langenpro-
fils einzuhalten (Bild 3). Die Lagerung der Eisenbahnschie-
nen erfolgte, um moglichst viel an Hohe zu sparen, auf
Gummi- und Stahlplatten, welche nachtréglich in Aussparun-
gen des Geféllbetons versetzt wurden. Die Hohe des Kasten-
trigers variiert zwischen 2,90 m iiber den Pfeilern und 2,36 m
in Feldmitte bzw. 2,12 m iiber den Widerlagern.

Die Briicke ruht auf acht punktférmigen Lagern, wovon
die beiden Lager iiber dem linken Flusspfeiler als unver-
schiebliche, jedoch in allen Richtungen frei drehbare Kalot-
tenlager ausgebildet sind. Ueber dem rechten Flusspfeiler,
d. h. Seite Steg, befinden sich unter den beiden Kalotten-
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lagern je zwei Rollen, so dass die Briicke in Léingsrichtung
verschieblich ist. Bei den beiden Widerlagern erfolgte die La-
gerung auf allseitig bewegliche Pendelstiitzen, wovon beim
Widerlager links eine Pendelstiitze mit einem 125-t-Vor-
spannkabel gegen Abheben der Briicke gesichert wurde. So-
wohl die Pfeiler wie die Widerlager sind als Plattenfunda-
mente liber einem Holzpfahlrost ausgebildet. Zur Errichtung
dieses Pfahlrostes wurden etwa 290 Holzpfidhle mit einer
mittleren Lénge von rd. 6 m gerammt, wovon etwas mehr als
die Hélfte unter Wasser.

stutze, mit Vorspannkabel gegen

abheben gesichert

Bilder 1 und 2, Eisenbahn-
briicke der Alusuisse iber
die Rhone bei Steg; Grund-
riss und Léngsschnitt

richtung der Briicke verschieb—
1:600

lich (auf Rollen)
® allseilig bewegliche Pendel—

schieblich
® aliseitig frel drehbar in Léngs—

stitzen
® allseifig bewegliche Pendel-

® allseitig frel drehbor, unver—

3. Statische Berechnung

Im Wettbewerb hat man die Briicke als durchlaufenden,
schief gelagerten, gekriimmten Balken berechnet, ohne die
infolge Verdrehung auftretenden Lé&ngsspannungen zu be-
rlicksichtigen. Der Spannungsnachweis erfolgte nur in Feld-
mitte und iiber den Stiitzen, wobei ein ausgemittelter Quer-
schnitt senkrecht zur Briickenaxe als Grundlage diente.

Bei dieser Berechnung zeigte sich, dass der vorgesehene
Kastenquerschnitt im Bereiche der Pfeiler sehr grosse Tor-
sionsschubspannungen und damit auch grosse Hauptzug-
spannungen aufweisen wiirde, deren genaue Grosse und
Lage im Bereiche der Lager rechnerisch nicht genau be-
stimmt werden konnten, Immerhin war die Grossenordnung
der errechneten Spannungen so, dass man annehmen durfte,
der gewdhlte Kastenquerschnitt wiirde mit Sicherheit im-
stande sein, die verschiedenartigen Beanspruchungen mit der
erforderlichen Sicherheit aufzunehmen.

Um Klarheit iiber den genauen Verlauf der Kréfte liber
den Stiitzen zu erhalten, wurde daher beschlossen, die
Briicke einem Modellversuch im Masstab 1:20 zu unterziehen,
Diesen hat Prof. F.Panchaud an der EPUL in Lausanne
durchgefiihrt. Da sich bis zur Erstellung des Modelles Aen-
derungen am Léngenprofil und am Vorspannsystem und da-
mit stellenweise auch am Querschnitt einstellten, erforderte
die Dimensionierung des Modelles eine neue Berechnung der
Briicke, Diese Vorberechnung erfolgte unter der Voraus-
setzung eines geraden, durchlaufenden Balkens, mit gegen-
tber dem schiefgelagerten Balken herabgesetzten Spann-
weiten, Ein Vergleich zwischen den auf diese Art berech-
neten und den am Modell gemessenen Langsspannungen in
den Hauptschnitten (Stlitze, Feldmitte) ergab fiir die Last-
fille BEigengewicht sowie Nutzlast im Mittelfeld einen Unter-
schied von hochstens & 9% bzw. 7 %,

Die statische Berechnung beschrédnkte sich in der Folge
auf die Auswertung des Modellversuches flir die Lastfille
Eigengewicht, Nutzlast und Vorspannung. Die Beanspru-
chung aus Temperatureinfliissen wurde durch die Annahme
einer Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite der
Briicke von 5 °C auf Grund der N&herungsherechnung be-
riicksichtigt. Desgleichen wurden die Spannungen infolge
Rollreibung, Bremskriften, dem ungiinstig angenommenen
Fall einer Stiitzen- oder Widerlagersetzung von 2 cm sowie
aus Schwinden und Kriechen mit den filir die N&herungs-
berechnung getroffenen Annahmen berechnet.

B Das Eigengewicht der Briicke betrdgt in Feldmitte der
mittleren Oeffnung g = 12,0 t/m und iiber den Stiitzen g =
17,4 t/m, die Nutzlast dagegen, bestehend aug drei Loko-
motiven mit einer unbeschridnkten Anzahl Giliterwagen ein-
schliesslich 14 des normengeméissen Stosszuschlages, ver-
gleichsweise pgitte — 11,3 t/m. Die max. Bodenpressungen
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Bild 7. Die Bricke von der Oberwasserseite
wurden bei den Flusspfeilern zu 3,6 kg/m2 und bei den Wi-
derlagern zu 2,4 kg/m?2 ermittelt.

Die Vorspannung der Briicke erfolgte mit Hilfe von zwei
Vorspannkabeln System Leonhard zu je 2000 t Vorspannkraft
(Bild 1). Jedes dieser Kabel besteht aus 576 Dréhten, @ 7 mm
der Firma Felten und Guillaume, welche ficherartig in den
Abspannblécken verankert sind (Bild 5). Zusitzlich waren
tber der Stiitze Zulagekabel mit einer Vorspannkraft von
insgesamt 1860 t notwendig. Zur Erzeugung dieser Zusatz-
vorgpannung wurden Vorspannkabel System VSL zu 170 t
bzw. 125 t verwendet (Bild 1). Die Briicke wurde von beiden
Seiten in drei Stufen auf 30 9%, 70 % und schliesslich 100 %
vorgespannt, Fiir die Berechnung der Spannungen sowie die
Auswertung des Modellversuches infolge Vorspannkraft
wurde mit den Reibungskoeffizienten gy = 0,1 und ps = 0,2,
zwei Grenzwerten, gerechnet., In der statischen Berechnung
ergaben sich damit bei Berlicksichtigung aller Einfliisse die
max. Druckspannungen in Feldmitte zur Zeit ¢t = 0 zu
ou, py—0,1 — 171 kg/em?2 bzw. oy, »,—0,e = 158 kg/em? und zur
Zeit t = o zZU o0y, u-01 — 132 kg/cm?2
= 120 kg/em2 Auch die max, Zugsspannungen zur Zeit
t = oo treten in Feldmitte auf und betrugen, simtliche Ein-
flusse eingerechnet, ¢, g0 = —12 kg/cm?2.

bzw. Oty 1o =0,2

Bild 5. Facherverankerung der beiden 2000-t-Leonhardkabel

4. Bauausfithrung

Entgegen der urspriinglichen Absicht, die Widerlager
und Pfeiler bei niedrigem Wasserstand im Spétherbst und
Winter zu bauen, musste der Baubeginn auf Anfang Mai
1961 vorverschoben werden, um den dringenden Transport
schwerer Transformatoren mit Sicherheit bereits im Mérz
und April 1962 durchfiihren zu kénnen. Daraus ergaben sich
verschiedene besondere Erschwernisse und Risiken wie u. a.
auch das Erstellen der Fundamente im Sommer bei hohem
Wasserstand und das Betonieren des Ueberbaues wihrend
der kéltesten Jahreszeit. Dabei nahm man allfdllige M&ngel
in bezug auf die Schonheit der Betonoberfliche in Kauf.

Die Erstellung der Fundamente, Pfeiler und Widerlager
wihrend der Hochwasserperiode erforderte somit ein Ver-
lingern oder Aufbetonieren der bereits von der Bauherr-
schaft gelieferten und auf Niederwasser dimensionierten
Spundwénde, um bei einem normalen Hochwasser die Bau-
grube vor dem Ueberschwemmen zu bewahren (Bild 4).

Beim Aushub der Baugruben wie auch beim Rammen der
Pfihle fiir die Dienstbriicke zeigte sich, dass der Baugrund
vorwiegend aus siltigem und kiesigem Material bestand und
in den oberen 5 bis 6 m bedeutend lockerer gelagert war, als
urspriinglich auf Grund der Sondierungen angenommen wer-

Bild 6. VSL-Zulagekabel tiber den Stiitzen
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den konnte. Man beschloss daher, die Fundamentplatten auf
einem Pfahlrost mit Holzpfdhlen von rd. 5 bis 7 m Linge zu
fundieren. Diese Pfdhle konnten mit den vorhandenen In-
stallationen ohne grosse Umstellungen gerammt werden, Da-
mit ergab sich folgender Bauvorgang: 1. Aushub der Bau-
grube unter Wasser innerhalb der Spundwénde, 2. Rammen
der Holzpfidhle teilweise unter Wasser, 3. Einbringen des
Unterwasserbetons, 4, Auspumpen der Baugrube, Dichten
der Spundwénde, 5. Erstellen der Fundamente und Pfeiler. —
Diese Arbeiten wurden bis anfangs Oktober fertiggestellt.

Die fiir die Erstellung der Pfeiler und Widerlager er-
baute Dienstbriicke wies einen Pfahljochabstand von 5 bis
5,6 m, senkrecht zur Flussrichtung gemessen, auf, Jedes
zweite Pfahljoch war wihrend der Hochwasserperiode zur
Sprengung vorbereitet, um etwaige Stauungen der Rhone zu
vermeiden. Fiir das Lehrgeriist hingegen war ein Jochab-
stand von 10 bis 11 m vorgeschrieben, so dass jedes zweite
Joch der Dienstbriicke fiir das Lehrgeriist verwendet, aller-
dings zu diesem Zwecke verbreitert und verstdrkt werden
musste.

Das Betonieren des Briickeniiberbaues erfolgte unter
ausserordentlich schwierigen Verh&ltnissen in der Zeit von
Mitte Dezember 1961 bis Ende Januar 1962, bei Tempera-
turen bis zu —10 °C. Diese Arbheit wurde in vier Betonier-
etappen mit Fugen iiber den Pfeilern und in Feldmitte der
Mitteloéffnungen vorgenommen, Innerhalb jeder Etappe beto-
nierte man zuerst die Triger, praktisch gleichzeitig mit der
unteren Platte, anschliessend die Fahrbahnplatte, worauf
einige Tage spiter die drei Fugen geschlossen wurden. Um
das Einfrieren des Betons zu verhindern, wurden jeweils die

Deformationsmessungen und Belastungsversuche
Von K. Ensner, dipl. Ing., Bern

1. Aligemeines

Die Rhonebriicke bei Steg mit einer Stiitzweite der
Mitteloffnung von 65 m ist in der Schweiz zurzeit die grosste
Eisenbahnbriicke aus vorgespanntem Beton. Da sie zudem
stark schief und gekriimmt ist, schien es uns angezeigt, eine
Reihe von Messungen und Versuchen durchzufiihren, die liber
den iiblichen Rahmen hinausgehen. Ausser den ausfilihrlichen
Belastungsversuchen nach der Inbetriebnahme wurden wéh-
rend verschiedenen Bauphasen Deformationsmessungen vor-
genommen, Diese Arbeiten fiihrten Spezialisten der EPUL
und der SBB durch.

Die Versuche verfolgten in erster Linie den Zweck, das
statische Verhalten und die Beanspruchung des ausgefiihrten
Bauwerks zu beurteilen. Dabei muss man sich immer wieder
Rechenschaft ablegen, dass man keine Spannungen, sondern
nur Dehnungen messen kann, Die Beanspruchungen konnen
nur mit Hilfe des Elastizitdtsmoduls E, der sich lediglich an-
gendhert bestimmen ldsst, errechnet werden. Dieser ist aus-
serdem fiir jede der zeitlich auseinanderliegenden Messungen
verschieden.

Als Grundlage fiir die Auswertungen wurde deshalb je-
weils der in Bild 1 dargestellte E-Modul verwendet, Der Ver-
lauf der Kurve ist aus den Mittelwerten der Probekorper be-
stimmt worden. Fiir hochwertigen Beton liegen die Werte
wohl verh#ltnisméissig tief, was auf das etwas glimmer-
haltige Kiesmaterial zurilickzufiihren ist, Aehnliche Verh&lt-
nisse trifft man iibrigens oft in verstirktem Ausmass bei

E-Modul
kg/cm?
Vorsp. 3070 100% Bel. probe
500000 T
450000
) (S
40000 HESE— camm
=
/|
300000
200000
0 30 60 90 120 150 180 210 250
Alter des Befons Tage

Bild 1. E-Modul-Werte, aus den Mitteln der Probekdrper ermittelt
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Zuschlagsstoffe auf rd. 15 °C erwdrmt und die jeweils zu
betonierende Etappe wéhrend 2 bis 3 Tagen mit einem Zelt
liberspannt, unter welchem wéhrend dem Betonieren geheizt
wurde.

Das Kies-Sandmaterial stammte aus der Gegend, wies
relativ viel Glimmer und schiefrige Bestandteile auf und
wurde vom Kieswerk in fiinf Komponenten angeliefert und
auf der Baustelle gewichtsméssig dosiert. Die mit einer Do-
sierung von HPC 350 erzielten Festigkeiten lagen nach 28
Tagen zwischen 400 und 500 kg/cm?2.

Am 12 . Februar 1962 wurden die Leonhardkabel mit 30 %
und am 9. Mirz 1962 mit 100 9, vorgespannt und injiziert.
Die vorhandenen Spannungen in den Drdhten wurden mit
max. 0,63 Bz festgelegt, wobei auf Grund von Proben der
EMPA die Zugfestigkeit im Mittel rd, 175 kg/mm?2 betrugen.

Ab Mitte April 1962 war die Briicke befahrbar, und der
dringende Schwertransport der je 45 t schweren Transforma-
toren konnte durchgefiihrt werden,

Bauherrschaft und
Oberbauleitung: Schweizerische Aluminium AG.
Projekt u. Bauleitung: Dipl. Ing. 1 H. Eichenberger, Ziirich

Unternehmer: Konsortium Ofenhalle Steg (Firmen
Losinger & Co., Sitten, Julius Theler,
Raron, Zengafinen, Steg)

Vorspannung: Précontrainte S. A. Lausanne

Adresse des Verfassers; E. Stucki, dipl. Ing., Trichtenhauser-
strasse 47, Ziirich 7/563.

Bauten im Tessin, wo der Kies vergleichbare Eigenschaften
aufweist.

2. Vorspannen der Briicke

Vor und nach jeder Vorspannstufe wurden die aus dem
Spannvorgang hervorgerufenen Dehnungen mit einem Setz-
dehnungsmesser System Meyer-Howard gemessen. Als Bei-
spiel sind die Resultate im Schnitt I in der Mitte der Haupt-
offnung graphisch dargestellt (Bild 2a).

Bei der ersten Vorspannstufe, bei der die Briicke auf
30% der vollen Vorspannkraft gespannt wird, libernimmt das
Bauwerk bereits einen wesentlichen Teil des Eigengewichts.
Den restlichen Teil der stédndigen Lasten {ibernimmt zu diesem
Zeitpunkt immer noch das Lehrgerlist, das der entsprechen-
den Hebung der Briicke elastisch folgt und dadurch diese
3. Vorspannstufe

1. Vorsponnsfufe 2. Vorspannstufe

0-30% 30-70 % 70-100 %o
137 -365 240 148 -35 -38
v /e
LEy g+v
s—- ——— — = _— r-—3S
A iégev
192 -15 210 -23 265 195
Messung — ———Rechnung
q)
515 437 342 222 75
1 Rechnung

2 Messung 100 % vorgespannt
vor Nachspannen

3 Messung 100% vorgespannt
nach Nachspannen

500450 362
b) Dehnungen in €075

Bild 2.  Vorspannen der Briicke: a) Dehnungen im Schnitt | in & = 1075;
b) Gesamtverformungen (elastisch und plastisch) nach erfolgter Vorspannung
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