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Die Brickenbelastungsprobe
vom 24, April 1993

Die Belastungsprobe an der neuen RhB-Landquartbriicke zeigt die Uber-
einstimmung des effektiven Tragverhaltens mit dem theoretischen stati-
schen Modell und bildet gleichzeitig die Grundlage fiir die durch das BAV
alle sechs Jahre vorgenommene Bauwerkinspektion. Unter Probelasten
bis zu 5’160 kN wurden die Deformationen, Temperatureinflisse und
Auflagerreaktionen bestimmit.

Ziel

Mit der Belastungsprobe wurden zwei
Ziele verfolgt:

Vor der Inbetriebnahme von Eisen-
bahnbriicken ist die Priifung der
Funktions- und Gebrauchstauglich-
keit vorzunehmen. Der Belastungs-
versuch am neuen Bauwerk ist Teil
dieser Priifung. Er fiihrt zu Aussagen

iiber das Verhalten des Tragwerkes
unter statischen resp. dynamischen
Einwirkungen. Dabei erfolgt eine
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Uberpriifung des Tragverhaltens auf-
grund des Rechenmodells (Vergleich
rechnerischer mit gemessenem Wert,
allfélliger

Ermittlung bleibender

Verformungen) und eine Kontrolle
moglicher Schadensbildungen (z.B.
schddigende Rissebildung, {iiber-
mdssige Lagerverschiebungen, star-
ke Schwingungsanfalligkeit).

Das Bundesamt fiir Verkehr (BAV)
als Aufsichtsbehorde der konzessio-
nierten Transportunternehmungen
fiihrt alle sechs Jahre bei den grosse-
ren Eisenbahnbriicken eine Inspek-
tion durch. Sie erfolgt vornehmlich
visuell, wobei das Verhalten des Bau-
werks auch unter dem Einfluss von
Lastenbeobachtet wird. Mit Hilfe der
Belastungsversuche ldsst sich von
jeder Briicke eine Federkonstante als
Mass fiir die integrale Steifigkeit und
mittels Fahrversuchen der Stosszu-
schlag ermitteln. Verdnderungen in
der Steifigkeit oder in den dynami-
schen Kennwerten im Verlaufe der
Lebensdauer einer Briicke ergeben
Riickschliisse auf den Zustand des

Bauwerks.

Die Belastungsprobe des neuen Bau-
werks dient als Nullmessung fiir die spa-
teren Messungen und bildet eine
Grundlage fiir das kiinftige Uberwa-
chungskonzept dieser Briicke.

Probelasten

Der Belastungszug wurde bei der Land-
quartbriicke so gewdhlt, dass mit ver-
tretbarem Aufwand ein relativ grosser
Anteil der rechnerischen Nutzlast auf-
gebracht werden konnte. Auch soll bei
den periodischen Briickeninspektionen
des Bundesamtes fiir Verkehr der glei-
che Belastungszug zum Einsatz gelan-
gen (Bild 1).

Zur Verfiigung stand folgendes Roll-
material: Zwei Lokomotiven vom Typ
Ge 6/6 I (RhB-Krokodil) mit je 660 kN

Bild 1. Bel

1. Belastungszug in Laststellung 2 (Foto: F. Gruber)
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Bild 2. Laststellungen 1-4 der Briickenbelastungsprobe vom 24.04.1993 (Ing.-biiro H. Rigendinger)
850




Schienenverkehr

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 46, 11. November 1993

und 8 beladene Fad (4achsige Selbst-
entladeschotterwagen) mit je 480 kN
Gesamtlast.

In Bild 2 sind die verschiedenen Last-
stellungen aufgezeigt.

— Laststellung 1 fiihrt zur maximalen
Durchbiegung in Briickenmitte und
zu maximalen Auflagerreaktionen.

— Laststellung 2 und 3 ergeben die ma-
ximalen Verdrehungen des Trag-
werks.

— Laststellung 4 trégt der speziellen
Gleisgeometrie auf der Briicke Rech-
nung.

Laststellung 1 wies gesamthaft Probela-

sten von >,Q =5'160 kN auf, was 48 Pro-

zent der Lastkennwerte gemédss Norm

SIA 160 (1989) entspricht. Da bei den

Laststellungen 3 und 4 der Belastungs-

zug liber die Briicke fuhr, zeigte sich der

Einfluss dynamischer Lasteinwirkun-

gen.

Instrumentierung

Die folgenden Messwerte waren zu be-
stimmen:

— Vertikaleinsenkungen in den Vier-
telspunkten desinneren und dusseren
Fachwerkstrebenzuges.

Lagereinsenkungen und vertikale
Auflagerreaktionen beiallen Lagern.

Verschiebungen (x, y, z) der oberen
Briickenplatte.

Temperaturwerte des Bauwerks.

Die Deformationen der Briicke wurden
mit Hilfe von optischen Geriten (Theo-
doliten) an speziellen Messmarken ge-
messen. Die Geréte warenin einem Ab-
stand von etwa 30 m zu den Messmar-
ken aufgestellt, was eine Ablesegenau-
igkeit von ca. 0,5 mm ermoglichte. Die
permanent in den Auflagern eingebau-
ten Manometer zeigen die Auflager-
driicke mit einer Genauigkeit von 1-2
Prozent der Gesamtlast an. Mit Mess-
uhren, die bei den Lagern montiert
waren, konnten die Auflagerdeforma-
tionen bestimmt werden. Wahrend der
gesamten Briickenprobe wurden die
Temperaturverhéltnisse an einem re-
préasentativen Messquerschnitt mit-
verfolgt (Bild 3).

Durchfishrung der Messungen

Der Beginn der Messungen war auf
13.00 Uhr festgesetzt. Mit einigem Auf-
wand gelang es, die recht zahlreich ein-
getroffenen Zuschauer aus dem Gefah-
renbereich wegzuweisen, so dass die
RhB-Krokodile die beladenen Fad-
Wagen auf die Briicke bewegen konn-
ten (Bild 4). Da das Ingenieurbiiro ein

Bil

A 2

:

Bild 4. Ge 6/6 I-RhB-Krokodlile in Laststellung 2 (Foto: F. Gruber)
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Bild 5. Laststellung 1:

: Biegelinien auf Kurveninnen- und Kurvenaussenseite (Ing.-

biro H. Rigendinger)
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Bild 6. Diagramm der Auflagerreaktionen, theoretisch und  Bild 7. Auflagerreaktionen allein infolge Laststellung 1 (Ing.-

gemessen, oberhalb des grauen Bereichs ist der Anteil aus biro H. Rigendinger)

der Laststellung 1 hinzugefigt (Bild 7) (Ing.-biro H. Rigen-

dinger)
detailliertes Ablaufprogramm inkl
aller Zugsformationen vorbereitet

hatte, klappte der Ablauf der Messun-
gen reibungslos. Die Stationsangestell-
ten und die Lokfiihrer stellten die Zugs-
kompositionen in der vorgesehenen
Zeit um und befuhren die Briicke pro-
grammgemass. Um ca. 15.30 Uhr waren
die Messungen abgeschlossen.

Weil die Schienenstdsse vor und auf der
Briicke noch nicht definitiv ausgefiihrt
waren, musste die Geschwindigkeit des
Belastungszuges bei den Laststellungen
3 und 4 auf 20 km/h reduziert werden.
Das #dussere Gleis konnte nur statisch
belastet werden, da die Schienen erst ca.
30 m in die Baustelle des Zugwaldtun-
nels hineinreichten.

Um Ablesefehler auszuschalten, war
jede Laststellung mindestens einmal zu
wiederholen. Vor und nach jeder Bela-
stung wurden Nullmessungen durchge-
fithrt, womit sich bleibende Deforma-
tionen feststellen liessen.

Auswertung

Stellvertretend fiir die gesamte Bela-
stungsprobe sind hier nur die Ergebnis-
se aus der Laststellung 1 mit Probela-
sten von 2Q = 5160 kN kommentiert.

In Bild 5 sind die Vertikaleinsenkungen
des dusseren und inneren Fachwerk-
strebenzuges aufgetragen. Mit relativ
grossem rechnerischem Aufwand wur-
de im voraus die theoretisch erwartete
Biegelinie gesucht. Ganz entscheidend
ist dabei die gewdhlte Steifigkeit der
Fachwerkzugstreben. Diese eingehen-
de Analyse unter Einbezug einer wei-
ten Variation im Deformationsverhal-
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ten von Stahlbetonquerschnitten unter
Zugbeanspruchungen fiihrte zu den
dargestellten Vorgabewerten. Die ef-
fektiven Einsenkungen lagen dann al-
lerdings nur ¢twa beider Hélfte der Vor-
gabekurven. Die Auswertung aller
Laststellungen ergab letztlich, dass mit
durchwegs homogenen Betonquer-
schnitten und einem integralen E-
Modul von E = 47°500 N/mm? (Aus-
gangswert: E =45°000 N/mm?) praktisch
vollstindige Ubereinstimmung  zwi-
schen dem statischen Modell und dem
wirklichen Deformationsverhalten vor-
liegt. Damit ist auch gezeigt, dass min-
destens bis zur halben Normnutzlastbe-
anspruchung das Briickentragwerk ein
rein elastisches Tragverhalten aufweist.
Eindriicklich ist der hohe Einfluss der
Stabsteifigkeiten des Fachwerkstreben-
zuges auf die Gesamtdeformationen.
Eine denkbare, aber sehr unwahr-
scheinliche Anderung im Rissebild
(nach Stahlbetontheorie) der Streben
im Laufe der Zeit wiirde sich ganz ein-
deutig bei den periodischen Inspektio-
nen des BAV sofort in den Durchbiege-

werten manifestieren.

Die Uberwachung der Auflagerreak-
tionen direkt an den eingebauten Kraft-
messeinrichtungen der Neotopflager
bestitigt das bei anderen Briickenbau-
werken bereits festgestellte Bild. Die
Messwerte fiir die stidndigen Lasten
stimmen &dusserst genau mit der vor-
handenen Auflast iiberein, die Abwei-
chungen liegen innerhalb von 1 Prozent
der Lagerreaktion (Bild 6). Bei Probe-
lasten oder sogar nur einzelnen Fahr-
zeugiiberfahrten kann dieser Genauig-
keitsgrad nicht erwartet werden. Die
Tragheit des Messsystems und Rei-

bungseinfliisse zwischen dem Lagertopf
und dem Lagerdeckel mit direktem
Stahlkontakt fithren dazu, dass die
Messwerte aus der Neoprenebeanspru-
chung immer zu tiefe Angaben fiir die
vorhandene Auflagerreaktion liefern.
Bei der Belastungsprobe an der Land-
quartbriicke ergab die durchschnittli-
che Messung etwa 85 Prozent der auf-
gebrachten Probelasten (Bild 7). Das
gefiihrte resp. feste kurvendussere
Lager wies systematisch tiefere Mess-
werte auf, wihrend die allseitig beweg-
lichen kurveninneren Lager nahezu
genau den theoretischen Wert lieferten.

Der Temperatureinfluss wihrend der
gesamten Versuchsdauer mit teilweise
direkter Sonneneinstrahlung spielte bei
dieser Tragwerkform in der Auswer-
tung der Messergebnisse eine erhebli-
che Rolle.

Abschliessende Bemerkungen

Die Briickenbelastungsprobe vom 24.
April 1993 bestitigt das rein elastische
Tragwerkverhalten der neuen RhB-
Landquartbriicke. Der daraus be-
stimmte integrale Elastizitdtsmodul von
E = 47’500 N/mm? entspricht der viel-
fach dokumentierten Relation zur ef-
fektiven Druckfestigkeit des hochdich-
ten Mikrosilikatbetons.
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