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Moderne Ingenieurmethoden beim
Umgang mit Bahnbriicken im Bestand

Inhalt:
» A: Monitoring und UHFB-Bauweise

» B: Monitoring-basierter Nachweis der
Ermidungssicherheit von genieteten
Bahnbriicken: Anwendungen

» C: Einsatz von UHFB zur Verbesserung von
Bahnbriicken: Anwendungen

=>» Moderne Ingenieurmethoden im Dienste der
Denkmalpflege ... und der Nachhaltigkeit !

A_1:

Monitoring von
Ermiidungsbeanspruchungen

Ermiidungswiderstand genieteter
Konstruktionsdetails
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Monitoring: messtechnische
Erfassung der Beanspruchung

Ermidungssicherheit:

Beanspruchung < Widerstand
AcY(Qfat'N) < AcSR,fat

SBB Rheinbriicke bei Eglisau, Schweiz, 1897:
Ingenieure: A.Buss (Stahl) R.Moser (Mauerwerk), E.Zlblin (Bauleitung)
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bahnbetrieb bietet.

Die Briickenproben ergaben somit, dass der neue-Via-
dukt*) alle nur wiinschenswerte Sicherheit fiir den Eisen-

Schwingungsmessungen,
seitliche Schwingungen

[ZUblin, Rhein-Viadukt bei Eglisau, Schweiz.

Bauzeitung, Vol.31/32 (1898)]

F.?“
—

«Gegengewicht»
Vorrichtung

1897

Pfeilerverschiebungen

=

240mm —

1921

27. April 2020
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Rheinbriicke Hemishofen (1875): Firma Cail, Paris; Bauzeit: 15 Monate !

far die Ermudung
massgebender
Querschnitt

¢ bridge

strain ¢ [um/m]
1% Dehnungsverlauf in
den Gurten infolge
Uberfahrt einer

Lokomotive

24. Mai 1991

0 0 100 150 200 250 300
distance from the bridge abutment in (m)
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2018-19: Monitoring (18 Monate) der Dehnungen im genieteten Fachwerk

Histogramm: Spannungsamplituden im massgebenden Messpunkt,
April 2018 — August 2019 (400 Tage, 50°500 Ziige)

Anzahl Spannungswechsel

) o Ermidungs-
Einzelereignisse dauerfestigkeit
58 MPa
35 A 40MPa
Spannungsamplitude 4c,,,, [MPa]
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Schweisseisen (1850 — 1890)

Fliessgrenze 220 — 240 MPa
Zugfestigkeit 320 — 360 MPa
E-Modul 200GPa

Bruchzihigkeit K,. = 1'500 N/mm3/2

KERBSCHLAGZAHIGKEIT A, [l/emd

FIG. 2. Macro-Section of Wrought-Iron Riveted Connection Showing Texture of
Layers of Iron and Slag Inclusions Due to Forging and Subsequent Rolling

bisherige Anzahl Ziige seit 1896 : oft > 5 Millionen

Ermudungsfestigkeit fir genietete Konstruktionsdetails

i Spannungsdifferenz Ac, [MPa]

Ermiudungsversuche

AGfa'c(clfa'c)

= Spannungen Ac
infolge Bahnlasten
miissen bisher kleiner als
58 MPa gewesen sein !

Anzahl Spannungswechsel N
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Wipkingerviadukt Zurich, 1896

Rheinbriicke Koblenz (CH) — Waldshut (D), 1859 Rheinbriicke Eglisau, 1897

A_2:
Baustoffe: UHFB und Stahl-UHFB

UHFB- Bauweise
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UHFB : Zement-gebundener Ultra-
Hochleistungs Faserverbund-Baustoff

UHFB : Zement-gebundener Ultra-Hochleistungs-
Faserverbund-Baustoff
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Mechanische Eigenschaften von
UHFB mit Verfestigungsverhalten

Druckfestigkeit: 130 — 180 MPa
Elastizitdtsmodul: 45-50 GPa

wasserdicht = kompakte Matrix:
Pulver und Partikel (<1mm)

Faser-verstarkt mit Stahlfasern
I= 15mm,|l/d>65; >3 vol.% |

Dehnungs-Verfestigung

bewehrter UHFB oder ,,Stahl-UHFB“

UHFB mit Tragfunktion:
=>»Stahlfasern

=>»Bewehrung (Betonstabhl,
Spannstahl) in
Haupttragrichtung

10
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UHFB UHFB = zementgebundener

Ultra-Hochleistungs-
FaserverbundBaustoff

UHFB ist kein Beton !

Beton:

freies Wasser; Kapillarporen;
alkali-reaktive Gesteinskdornung

Risiko: AAR,
10mm Bewehrungskorrosion

Beton Rohstoff-intensiv, schwer, massiv

Instandsetzung und Verstarkung der Chillon-Viadukte, 2014-15

22/21

11
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Anwendungen in UHFB-Bauweise in der Schweiz

Schweiz [3 / Deutschland ==
Flache:1/9
Bevolkerung: 1 /10

UHFB
mit Verfestigung

Stand 25. April 2020:
157 ausgefiihrt

=PFL 66 in Planung oder

vor Ausfiihrung

_— R BT NRKREE AR
s1a REZED (| (upprrc) - #84. @3FEA
Wi 592052
LEREZJ9S1A 205248 AR A P ICiIF AR
P ——r— REABEA
e Il M A= B+ M, MCS-EPFL, 2016-04-17
Ultra-Hochlei Faserbeton (UHFB) - weitere Ubersetzungen auf Japanisch

Baustoffe, Bamessung und Ausfiihrung )
Anwendungen in Deutschland, USA, Canada,

Thailand, Malysia, ....

Recommendation:
Ultra-High Performance Fibre Reinforced
Cement-based composites (UHPFRC)

N
O
@ Ci material, ioning amd
N

application

P—— [—
f=pe=—ery Rl eyt Erghah Earsiation o e Techvices Leafiet 51 2061
Frp— Prasiach, O 82F1 Zisats iy S

ar— o 11898 0 4 Burch [m— For peamal 138

MCS-EPFL Linstarine. Switterland, Mas 3018
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B:

Monitoring-basierter Nachweis der
Ermiidungssicherheit von
genieteten Bahnbriicken:
Anwendungen

BLS Kanderbriicke (1897) bei Wimmis :
Detaillierte Uberpriifung der Ermiidungs-
sicherheit der Fahrbahntrager mit den
Ergebnissen eines Monitorings

Foto: 15. April 2017

27. April 2020
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S

Foto: 15. April 2017
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«Taschen-Monitoring»

Zugspannung

Druckspannung

DMS-Werte im
Untergurt der
Trager 1und 2 :

- in Feldmitte

- nahe Auflager

27. April 2020
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Histogramm der Spannungsdifferenzen infolge
Betriebslasten im Zugflansch in Feldmitte: Trager 1

Anpassungen:
» Spannungen am Brutto-QS => Netto-QS
» massgebender Querschnitt nahe Feldmitte

Nachweis der Ermiidungssicherheit
gegenliber der Dauerfestigkeit :

/ Kerbgruppe fiir genieteten Trager

grosste einwirkende
Spannungsamplitude
(Nettoquerschnitt)

Anzahl Spannungswechsel N

17
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Foto: Ph.Schiltz
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Langzeit-Monitoring 2012 (12 Monate)

19
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Poutre maitresse (treillis):
Aile supérieure

1 cycle: Ao =42 MPa

keine massgebenden dynamische Effekte !

I Entretoise

1 cycle: Ac=30 MPa
20 cycles: Ao=11 MPa

>

20
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Monitoring: Ermidungsnachweis

O 0 =

Messstellen

Tragwerksanalyse: 3D-Modell

21
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Ermiudungs-
schaden
(theoretisch)

«Sicherheits-
abstand»

Schadensakkumulation :
1897 — 2012 — 2035 — 2065 - ...

1.Diagonale
Verstarkung

alle anderen Tragwerksteile

Zeit (Jahre)

= kein Ermiidungsschaden, ausser 1.Diagonale (theoretisch)

14. August 2019

27. April 2020
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BLS Saaneviadukt in Gimmenen .
Emch+
Monitoring: Tragverhalten eines Natursteinviadukts Berge

Belastungsversuch: Lokomotive Re465

L) e ||

23. April 2009 2800

N
7

10°000mm

11'700mm
—

Messgeber: optische Fasern System SOFO

23
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Verformungen infolge Lokomotive: E=40'000N SN
X6 Bergel

X
(Ldnge Messgeber /= 0.8m) X5

. 1010° %o
= 0.4 N/mm?2 X6

X4 X8

Durchfahrt Re465

déf. (traction) 40 km/h

X7
— - 0.IN/mm?
X4
déf. (compr. ‘
(compr.) ‘X8
—e._4N/m__r_n2

Uberprufunglnach Normen SIA 269 (6.1,6.3.2.4,6.4.3/269/111.1.2)

Generelle Uberpriifung : «Nachrechnung» mit Lastmodellen
Tragwerks- Auswirkungen
Lastmodell —
analyse (gerechnet)

Detaillierte Uberpriifung : Monitoring von Betriebsspannungen
fir den Nachweis der Ermidungssicherheit

Messung (Monitoring) von Auswirkungen
Spannungen infolge Betriebsziige (gemessen)

Auswirkungen in

Tragwerksanalyse fiir: | Auswirkungen Tragwerksanalyse unzugénglichen,
(gemessen) massgebenden

Zonen

24
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UHFB

Beton

C_ 1

Einsatz von UHFB zur Verbesserung
von Bahnbriicken:
Anwendungen

UHFB verstdrkt und
schiitzt Stahlbeton !

10mm

27. April 2020
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BLS Kanderviadukt, Frutigen, Instandsetzung 2017

BLS Kanderviadukt in Frutigen BE, Instandsetzung 2017

26
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SBB Ziirich Flughafen: 7. Nov. 2019
UHFB Schwellenblocke

27
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SBB SU Unterwalden bei Sempach: Bahnbriicke: 2 Gleise

6.0 m

Plane: Kost+Partner AG

A

vorfabrizierte Brickenplafia UHFE
worfabriziates. Bristungselemen UHFB

Biegeversuch: Fachhochschule Luzern (HSLU)

FE-Analyse (MCS-EPFL)

™~

Versuch

Ersatzneubau

11. Nov. 2017

Vorfabrizierte Elemente (Fertigteile) :

» Plattenbalken (vertikale Bahnlasten)

» Randbalken (Aufnahme von Anprallkraften)
» schnelle Bauweise
>

Bemessung: Normen SIA 260, 261; MB SIA 2052

%4 Mubtiple %y Localised
L microcracks macrocrack  #

futer =8 MPa, fyy =9 MPa, gy, =0.2%
fut,s1=1.8 MPa and wy; ;=0.45%l .,

FE-Modell
(MCS-EPFL)

27. April 2020
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Vorfabrikation der UHFB Elemente

11. Nov. 2017

29
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SBB SU Unterwalden bei Sempach LU
in Betrieb seit 11. November 2017

Fotos: 12.Dez.2017

30
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Monitoring
ETH Zrich:
Prof. E. Chatzi

0.1F ||‘|‘

Personenzugs
(zulassige Durchbiegung | / 2000 = 3mm)

Deflection [mm]

‘ Durchbiegung infolge eines

'

o “ M ﬂ,wmwmmm
LI

ol | I 1 |

0 2 i [ 8 10 12
Tune [s]

2350

2800

max. Biegemoment:
M, 0r,(R€465) = 320 kNm
Mmax,k(UIC71) =1’026 kNm

SBB SU Unterwalden, 16.12.2017
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C_2:

Monitoring und UHFB kombiniert
zur Verbesserung von Bahnbriicken:
Anwendungen

Bahnviadukt von 1896, 800m lang:
Instandsetzung und Fahrbahn-Erneuerung
Denkmalobjekt !

32
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Stahlbriicken:

1.90 1.85 1.25

0.65
neuer Trog aus
—7
0.26 -
26 Stahl-UHFB
Detail
genieteter
Kastentrager

-
Mauerwerksviadukte:
«eng»:
UHFB

«breit»:
Kabelsanal TV 23 54 wm il an | 8|
UHFB 60mm [ : ':'%nh‘!nﬂ&%!_'é_:iﬁ?
. 71 d=_u i

& e
&
e 0 I+ MUK gt
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BLS Saaneviadukt in Gimmenen BE

Verbreiterung auf Doppelspur

Konzept EBruhwiler 10/2006

Wettbewerb 1. Preis: Team First Laffranchi Bauingenieure,
Flury+Rudolf Architekten, Sieber Cassina + Partner, Uta Hassler

34
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28. Februar 2020

Einzelne Stellen:

Instandsetzung
Mauerwerksfugen

Konsolidierung des
Baugrunds durch Injektionen

Ersatz 1-gleisige, genietete Stahlbriicke 28. Februar 2020

durch 2-gleisige Stahl-Beton Verbundbriicke

35
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Moderne Ingenieurmethoden beim
Umgang mit Bahnbriicken im Bestand

Folgerungen:

neuartige Methoden und Technologien anwenden !
Monitoring-basiert Gberpriifen anstatt «nachrechnen» !
Zeitalter der UHFB-Bauweise hat begonnen !
Denkmalwerte erhalten anstatt zerstoren !

Normen «interpretieren» anstatt stur anwenden !

Danke !

27. April 2020
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