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Schragseilbriicke iiber den Rhein bei
Diepoldsau

Statische und dynamische Belastungsproben

Von Aldo Bacchetta, Ziirich

Am 8. und 9. August 1985 hat die neue Schrigseilbriicke iiber den Rhein bei Diepoldsau die
Belastungsprobe erfolgreich bestanden. Die durchgefiihrten Messungen bestétigten und
iibertrafen sogar die Erwartungen. Schwerpunkt der Messungen bildeten die Deformationen
an der Briicke (Fahrbahn, Pylone, Schrigseile) unter statischen Lasten sowie die Schwingun-
gen bzw. deren Auswirkungen unter dynamischen Lasten.

bindung zwischen der 8sterreichischen
Rheintalautobahn und der National-
strasse N 13 durch das schweizerische
Rheintal dar. Der kiinstliche Rheinlauf
hat bei der Uberfithrung dieser Stras-
senverbindung eine Gesamtbreite von
250 Metern mit einem Mittelgerinne
von 100 m.

Allgemeines

Die Projektverfasser fithrten am 8. und
9. August 1985 mit dem Institut fiir
Baustatik und Konstruktion der Eidge-
ndssischen Technischen Hochschule in
Lausanne statische und dynamische Be-
lastungsversuche an der neuen Rhein-
briicke Diepoldsau durch (Bilder 1 bis
3).

Die Rheinbriicke Diepoldsau ist Teil
der Staatsstrasse Nr. 41 und verbindet
die Gemeinden Widnau und Die-
poldsau. Sie stellt gleichzeitig eine Ver-

Bei der Rheinbriicke Diepoldsau wurde
erstmals eine Vielseilldsung mit einem
sehr schlanken Plattenquerschnitt als
Fahrbahnplatte fiir die Strassenbriicke
gewdhlt. Diese Weiterentwicklung,
kombiniert mit der Freivorbaumetho-
de, ist bei kleinen und mittleren Spann-

Bild 1. Léngsschnitt und Grundriss

weiten gegeniiber Losungen mit weni-
gen Schrigkabeln und Versteifungstré-
gern wirtschaftlich.

In [2], [3] und [4] wurde ausfiihrlich dar-
iiber berichtet.

Ziel der Belastungsprobe

Bei einer Belastungsprobe geht es, ent-
gegen «mittelalterlichen» Annahmen,
nicht mehr darum, zu kontrollieren, ob
die Briicke iiberhaupt der Belastung
standhélt oder nicht. Vielmehr steht die
praktische Uberpriifung der zuvor be-
rechneten Werte im Vordergrund.
Durch modernste Mess- und Auswer-
tungsgerite sollen wertvolle wissen-
schaftliche Erkenntnisse fiir den
Schragseilbriickenbau im allgemeinen
gewonnen werden.

Die Belastungsversuche wurden sowohl
mit statischen als auch mit dynami-
schen Lasten durchgefiihrt und die De-
formationen und Schwingungen mit
entsprechenden Messinstrumenten re-
gistriert [1].
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Bild2. Querschnitt Bild 3. Pylon

Statische Versuche

Als Versuchslasten dienten acht belade-
ne, dreiachsige Lastwagen von je
250 kN  Gesamtgewicht, also total
2000 kN, was einem Belastungsgrad
von ca. 60% der zuldssigen Normlasten
entspricht. Es wurden sieben verschie-
dene Lastfille (A-G) je dreimal durch-
gefiihrt (Bild 4).

Bild 4.

Statische Belastung

Bei allen Lastfdllen wurden folgende
Verformungsmessungen  vorgenom-
men:

- vertikale Verschiebung (Durchbie-
gung) der Fahrbahnplatte;

- horizontale Verschiebung der Pylon-
stiele;

- relative Verformung der Spanndréh-
te in den Schriagkabeln.

Zur Bestimmung der vertikalen Ver-

Bild 6. Fahrt ither Brett

Bild 7. Stossversuche

S

Bild5. Hydraulisches Nivellement

schiebungen wurde soweit mdglich die
drahtgestiitzte Messmethode - Invar-
drihte und mechanische Uhren oder
induktive Wegaufnehmer - angewen-
det.

In den Messquerschnitten iiber dem
Wasser wurde ein hydraulisches Ni-
vellement der Fahrbahnplatte durchge-
fiihrt. Dieses beruht auf dem physikali-
schen Prinzip der kommunizierenden
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Bild 8. Laseranlage: Empfdnger mit Thermodruk-
ker

Rohren und erlaubt, die Niveauidnde-
rung eines bestimmten Punktes beziig-
lich eines gegebenen Referenzpunktes
zu ermitteln (Bild 5). Zudem wurden
noch mittels optischem Nivellement
die Durchbiegungen der Fahrbahnplat-
te in Querrichtung gemessen.

Zur Bestimmung der horizontalen Ver-
schiebungen der Pylonstiele wurden
Prizisionstheodolite verwendet.

Die relativen Verformungen der
Schréigkabel und somit die Spannungs-

dnderungen in den Spanndridhten wur-
den Uber Dehnungsmessstreifen be-
stimmt. Pro Schriagkabel waren vier ak-
tive Straingages aufgebracht, die eine
zuverldssige Mittelwertbildung  der
Dehnungsidnderungen erlaubten. Sie
dienten schon wéhrend der Bauphase
zur genauen Regulierung der Kabel-
krifte.

Dynamische Versuche

Die dynamischen Versuche wurden mit
einem beladenen, dreiachsigen Lastwa-
gen von 250 kN Gesamtgewicht durch-
geftihrt.

Es wurden nur die wichtigsten dynami-
schen Kennwerte der Mitteloffnung
und der Anschlussfelder gemessen. So-
wohl in der Briickenaxe wie am Briik-
kenrand wurden mehrere Fahrten mit
sukzessive gesteigerter Geschwindig-
keit von 15 bis 60 km/h durchgefiihrt.
Um die Auswirkungen von Unebenhei-
ten der Fahrbahn erfassen zu kdnnen,
wurde anschliessend ein Brett mit nor-
miertem Querschnitt (45 mm Hohe)
Uber die Fahrbahn (Mitteldffnung) ge-
legt und die ganze Prozedur wiederholt
(Bild 6).

Anschliessend wurden noch Stossversu-
che, die eine moglichst normalisierte
dynamische Beanspruchung des Bau-
werks ergaben, durchgeftihrt. Der
Stoss, in der Briickenaxe und am Briik-
kenrand, wurde in einfacher Weise
durch das Herunterfallen eines 5kN
schweren und mit Stahlspidnen gefiill-
ten Sackes aus einer Hohe von 1,00 m
erzeugt (Bild 7). Bei diesen Versuchen
ging es vor allem um die zuverldssige
Bestimmung der Ddampfung und der
Eigenfrequenz in Lings- und Querrich-
tung.

Bei den dynamischen Versuchen wur-
den folgende Punktmessungen durch-
gefiihrt:

- Durchbiegungen des Briickenrandes;

- Schwingungsbeschleunigungen und
-geschwindigkeiten in  vertikaler
Richtung;

- Kabeldehnungen.

Die Durchbiegungen am Briickenrand
in der Flussmitte wurden mit Hilfe
eines Lasersystems, bestehend aus einer
Sendeanlage am Ufer und einer Emp-
fangeranlage mit Thermoschreiber auf
der Briicke aufgezeichnet (Bild 8).

4 5 6 7 8
-19,30 ' l -21,30 ‘ ’
-8,60 -16,40 -11,00 -1240  -17,84 -980 :
= ' ' I 7
. | |
~ A
—— 10370 GEMESSEN 104,60 ™~—" 406,00
——- 121,70 GERECHNET 91,20 1270 94,50
103,70
Bild 9.  Statische Durchbiegung Lastfall B
Bild 10.  Dynamische D‘urchl;iegung
ls
=1
4 5 6 7
I_m 1 I M ool e
i e e } ————+t B? —t——Ppt—F
MIT BRETT ‘
PHI =16 % 7-"a stat =12,4mm !‘ ‘
GESCHWINDIGKEIT = 31 KM/H =L t
a dyn=14,4mm
l's
4 5 6 7 8
ot P \ =T
5@%‘ + ‘ : + t t Pt
OHNE BRETT
PHI = 10% a stat=12,4mm 1
GESCHWINDIGKEIT = 30KM/H ——
a dyn=13,6 mm

314

Resultate der statischen
Versuche

Ein Vergleich zwischen den berechne-
ten und den gemessenen Durchbiegun-
gen ist fiir den symmetrischen Lastfall
B (Mitteloffnung) in Bild 9 aufgezeich-
net. Die globale Abweichung betrug
1.14; die gemessenen Werte lagen somit
zwischen 10 und 15% unter den berech-
neten Werten, was hauptsidchlich auf
den im Berechnungsmodell nicht be-
riicksichtigten Einfluss des Injektions-
mortels in den Hiullrohren zuriickzu-
fiihren ist.

Mit einer globalen Federkonstanten
von k = 19 kN/mm gehdrt die Rhein-
briicke Diepoldsau als Vielseillosung
naturgemdss in die Kategorie der sehr
weichen Briicken.

Die gemessenen horizontalen Auslen-
kungen der Pylonstiele ergaben eine
dhnlich gute Ubereinstimmung mit den
Rechenwerten.

Einzig bei der Messung der Kabelkrifte
fir die asymmetrischen Lastfille wur-
den grossere Differenzen festgestellt.
Bei den symmetrischen Lastfillen hin-
gegen konnte wiederum eine gute Uber-
einstimmung registriert werden.
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Bild 11. Physiologische Beeintrdchtigung

Bild 12.  Schrigansicht

Resultate der dynamischen
Versuche

Durch die beweglichen Lasten wurden
in einem komplexen System verschie-
dene Eigenfrequenzen angeregt. Die
tiefste im Hauptquerschnitt gemessene
Eigenfrequenz betrug: f, = 0,79 Hz. Sie
lag etwas hoher als die im Modell abge-
leitete Frequenz von f” = 0,68 Hz, was
auch hier hauptsdchlich auf den Ein-
fluss des Injektionsmortels in den Hiill-
rohren zuriickzuftihren ist. Die ent-
sprechende Frequenz fiir die Torsions-
schwingung betrug f; = 1,7 Hz. Auch
diese lag etwas hoher als die aus den
Modellversuchen geschitzte Frequenz
von f; = 1,35 Hz.

Das Dampfungsverhalten von Schrig-
seilbriicken ist sehr komplex. Fiir
Schwingungen mit kleiner Amplitude
(Stossversuch) wurde in der Hauptoff-
nung eine sehr kleine Ddmpfung von A
= 0,03 gemessen. Fiir grossere Amplitu-
den hingegen (Fahrversuche mit Brett)
wurde die ganze Konstruktion (Fahr-
bahn, Schrigkabel, Pylone) bean-
sprucht, womit die Dampfung wesent-
lich erhoht wurde. Das nicht-lineare
Schwingungsverhalten von Schrigseil-
briicken hat zur Folge, dass sie prak-
tisch nicht zu einer gefidhrlichen Reso-
nanz angeregt werden konnen.

Die gemessenen Stosszuschlige (dyna-
mische Beiwerte) betrugen fiir Fahrten
ohne Brett @ £ 12% und fiir Fahrten
mit Brett ¢ £ 20%. Sie lagen somit tie-
fer als bei vergleichbaren Balkenbriik-
ken (Bild 10).

Von besonderem Interesse war die Fra-
ge, inwieweit das Schwingungsverhal-

ten der Briicke den einzelnen Beniitzer
beeintrichtigt (physiologische Einwir-
kung). Obwohl der psychologische An-
teil an dieser Unbehaglichkeit schwie-
rig abzuschétzen war, ergaben die dyna-
mischen Versuche, dass die Schwingun-
gen bei Fahrten ohne Brett fiir den
Fussginger praktisch nicht wahrge-
nommen wurden und nach Schligen
auf die Fahrbahn (Fahrten mit Brett)
das Bauwerk sich innert kiirzester Zeit
wieder beruhigte. Gemiss [5], Bild 11,
lagen die physiologischen Einwirkun-
gen der Schwingungen auf die Beniitzer
fiir die Fahrversuche ohne Brett im Be-
reich der Zone A (annehmbar) und fir
die Fahrversuche mit Brett im Bereich
der Zone B (ertréglich).

Schlussbemerkungen

Nach der gegliickten Belastungsprobe
vom 8. und 9. August 1985 konnte die
Rheinbriicke Diepoldsau als erste seil-
abgespannte Strassenbriicke der
Schweiz am 30. August 1985 fiir den
Verkehr freigegeben werden (Bild 12).

Die Bevolkerung der Gemeinde Die-
poldsau feierte die Eroffnung ihrer
Briicke mit einem imposanten mehrti-
gigen Volksfest.

Adresse des Verfassers: A. Bacchetta, dipl. Ing.
ETH/SIA/ASIC, Ingenicurbiiro D. J. Biinziger +
Partner, Engimattstrasse |1, 8027 Ziirich.

Literatur

[1] Versuchsbericht ETH Lausanne, Dr. R. Su-
ter: Statische und dynamische Belastungs-
versuche Rheinbriicke Diepoldsau

[2] Képpel A.J. und Bacchetta A.: Rheinbriik-
ke Diepoldsau, SIA 40/1984

[3] Bacchetta A. und Riist M.: Rheinbriicke
Diepoldsau, Die Schrigkabel, STA 35/1985

[4] Bdnziger D.J.: Schrigseilbriicke iiber den
Rhein bei Diepoldsau, 10. FIP-Kongress
New Dehli, 1986

[5] VDI 2057: Beurteilung der Einwirkungen
mechanischer Schwingungen auf den Men-
schen

Die Beteiligten

Bauherr:
Kanton St. Gallen

Oberbauleitung und Geologie:
Tiefbau- und Strassenverwaltung des Kantons
St. Gallen, Abt. Briickenbau

Ortliche Bauleitung:
Ingenieurbiiro Frei + Krauer, Rapperswil

Bauausfiithrung:
Arbeitsgemeinschaft Rheinbriicke Diepoldsau

UHI(’I'HEIHHL’I'.’

Unternehmergemeinschaft Huag AG,
Diepoldsau;

Koppel-Vogel AG, Widnau;

L. Gantenbein + Co. AG, Werdenberg;
Preiswerk AG, Ziirich

Projektverfasser:

Ingenieurgemeinschaft D. J. Binziger & A.J.
Koppel, Buchs SG, Mitarbeiter: A. Bacchetta:
Dr. R. Walther/H. Mory, Basel, Mitarbeiter:
Dr. B. Houriet und P. Moia

Ausfiihrung Belastungsversuch:
Institut fiir Baustatik und Konstruktion der
ETH Lausanne; Dr. R. Suter

Subunternehmer:

Freivorbau: Preiswerk + Cie AG, Basel;

H. Schiirer, Ziirich

Lehrgeriist: E. van Randen, Stallikon
Vorspannung: Stahlton AG, Ziirich/St. Gallen

315




	Schrägseilbrücke über den Rhein bei Diepoldsau: statische und dynamische Belastungsproben

