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Verformungsmessungen an horizontal belasteten,
freistehenden Briickenpfeilern

Deformation measurements on free-standing bridge plers
subjected to horizontal load

von P. Schwarz* und H.-G. Kempfert*

ZUSAMMENFASSUNG

An zwei Pfeilern der Sinntalbriicke Schaippach (Neubaustrecke Hannover-Wiirzburg der Deutschen Bundesbahn)
wurden Belastungsversuche durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung der Steifigkeit des
Systems Bauwerk-Boden. Ober ein Spannglied wurde am Pfeilerkopf eine horizontale Last aufgebracht. Bei der
Entlastung bestand die Moglichkeit, durch schlagartiges Losen des Spanngliedes ein unbehindertes Aus-

schwingen des freistehenden Pfeilers herbeizufiihren.

Die Verformung des Bauwerks, insbesondere die Auslenkung des Pfeilerkopfes, wurden mit mehreren MeB-
systemen vergleichend untersucht. Hierbei kamen neben herkommlichen Techniken, wie dem Einsatz von Weg-
aufnehmern oder geoddtischen Methoden, auch ein in zwei Achsen messendes NeigungsmeBgerdt zur Ermittlung
der rdumlichen Biegelinie sowie ein Lasermefsystem zum Einsatz.

Die VerschiebungsgroBen blieben aufgrund der geringen maximal zugelassenen Horizontallast von 350 kN ins-
gesamt relativ klein. Die Pfeilerkopfauslenkung erreichte eine absolute GrdoBe von lediglich 2 bis 3 mm.

SUMMARY

Load tests were carried out on two piers of the Sinntal bridge near Schaippach (new line of the German
Federal Railway, under construction between Hannover and Wiirzburg). These investigations were aimed at
determining the stiffness of the system structure and soil. By means of a cable, a horizontal load was
applied to the top of the pier. Unconfined oscillations were set up in the free-standing pier by abruptly

releasing the tension in the cable.

Deformations caused to the structure, particularly the deflection of the pier top, were comparatively
investigated by using several measuring systems. For this purpose, not only conventional techniques were
used, as for example dial gauges and geodetic surveys, but also an inclinometer measuring in two axes to
determine the three-dimensional bending line, as well as a laser measuring system.

Owing to the low value of the permitted horizontal load of 350 kN, the rates of displacement generally
remained relatively small. The absolute value of deflection of the pier top amounted to only 2 to 3 mm.

1. VORBEMERKUNGEN ZUR AUFGABENSTELLUNG

Die Trassenfiihrung der Neubaustrecke Hannover -
Wiirzburg der Deutschen Bundesbahn erfordert den
Bau zahlreicher hoher Talbriicken. Diese sollen
z.T. als mehrteilige Tragwerke mit hinterein-
ander gereihten Einfeldtragern erstellt werden.

Ein wichtiger Faktor fiir die Realisierbarkeit
dieser Bauweise mit durchgehend geschweiBter
Schiene ist die Unterbausteifigkeit des Briicken-
systems, da sie die Abtragung der Ldngskrdfte
aus Brems- und Anfahrlasten sowie Temperatur-
schwankungen und damit die auf ein bestimmtes
MaB begrenzten Schienenspannungen iiber den Auf-
lagerpunkten beeinflussen.

GemdB (1), (2) und Bild 1 setzt sich die Unter-
bausteifigkeit k (kN/cm) aus der Biegesteifig-
keit der Pfeiler bzw. der Widerlager kp, dem
Widerstand des Bodens unter dem Fundament bzw.
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der Pfahlgriindung gegen Verkantung k® und der
Horizontalverschiebung kh zusammen.

Verbiegung des Verkantung des Ver s vebung des
Pleilerschattes Fundamentes Fundomentes
Bild 1

Anteil der Verschiebung eines Pfeilerkopfes in
Briickenldngsrichtung (aus 2)

a) Verbiegung des Pfeilerschaftes

b) Verkantung des Fundamentes

¢) Verschiebung des Fundamentes

d) Gesamtverschiebung des Pfeilerkopfes

Um die der statischen Berechnung zugrunde geleg-
ten Unterbausteifigkeiten iiberpriifen und Riick-
schliisse auf kiinftig zur Ausfiihrung kommende Tal-
briicken der Neubaustrecke ziehen zu konnen, wur-
den durch die Deutsche Bundesbahn, Bundesbahn-
Zentralamt Miinchen (BZA) begleitende Messungen
beim Bau der Sinntalbriicke Schaippach veranlaBt.
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Hierbei sollten die Unterbausteifigkeiten in
Briickenldngsrichtung an zwei Pfeilern getrennt
nach Pfeilerschaft- und Griindungssteifigkeit

durch Zugversuche am Pfeilerkopf bestimmt werden.

2. MESSTECHNIK

Fiir die Versuchsdurchfiihrung wurden die Pfeiler
7 und 8 mit Pfeilerhthen von rd. 18,4 m bzw.
18,2 m liber OK Fundament ausgewdhlt. Weitere
Abmessungen sowie die Lage einiger MeBgeber sind
in Bild 2 eingetragen. Das Fundament- und Pfei-
lergewicht betragt zusammen rd. 10 MN.

Neben den nachfolgend dargestellten Messungen
der Pfeilerkopfverschiebungen (vgl. Abschnitt 4)
wurden die Fundamentverkantungen, die Sohlspan-
nungen unter den Fundamenten sowie Verformungen,
Beschleunigungen und Temperaturen an mehreren
Punkten am Pfeilerschaft gemessen (vgl. Bild 2).
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Bild 2
MeBeinrichtungen

Die Messung der Biegelinie der Pfeiler bei An-
bringung einer Horizontallast am Pfeilerkopf
erfolgte durch ein NeigungsmeBgerdt (Slope
Indicator der Fa. SINCO). Das Gerdt wird in
einem in die Pfeilerwand einbetonierten MeBrohr
gefiihrt und gestattet die Messung der Neigung an
beliebigen Punkten in zwei zueinander senkrech-
ten Richtungen.

Bei diesem NeigungsmeBgerdt wird ein Drehspul-
system, an dessen Zeiger eine Masse befestigt
ist, je nach Neigungswinkel ausgelenkt. Ein
elektronischer Regelkreis erzeugt ein Riickfiihr-
signal, das den Zeiger in der Nullage festhdlt
und dessen GroBe ein MaB fiir den Neigungswinkel
ist (vgl. Bild 3a, b).
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Bild 3b
Prinzip der Verschiebungsmessung

Das MeBrohr wurde bis zur Fundamentunterkante
gefiihrt, so daB der FuBpunkt als moglichst unbe-
einfluBter Bezugspunkt fiir die Messungen zur
Verfiigung stand.

Unabhdngig von der Bestimmung der Biegelinie
wurde die Verschiebung des Pfeilerkopfes am
Pfeiler 8 mit einem elektronisch-optischen Bewe-
gungsmeBsystem (Typ JENZER-OCULUS OCL 2) gemes-
sen. Hierbei wird ein ruhender, richtungsstabi-
ler He-Ne-Laserstrahl auf einen am Pfeilerkopf
montierten und dessen Bewegungen mitvollziehen-
den Empfanger gerichtet.

Der Laserstrahl wird mit Hilfe eines Theodolit-
fernrohres auf die Mattscheibe des Empfangers
zentriert und fokussiert. Der auftreffende
Lichtfleck wird durch eine Optik verkleinert auf
eine 4-Quadranten-Silizium-Photodiode (Fldche

24 x 24 mm) abgebildet, die positionsabhdngige
Teilstrome liefert. Die dem Empfdanger nachge-
schaltete Elektronik berechnet hieraus die zwei
Verschiebungskoordinaten.

Als weitere Vergleichsmessung wurde die Verschie-
bung des Pfeilerkopfes im Vergleich zu einem in
Briickenldngsrichtung 8 m entfernt stehenden
Hilfspfeiler herangezogen. Die Verschiebung




zwischen einem auf dem Hilfspfeiler unverschieb-
lich, auf dem MeBpfeiler hingegen verschieblich
gelagerten Stahltrdger und dem MeBpfeiler wurde
mit einer WegmeBuhr (1/100 mm Skalenteilung)
ermittelt.

3, LASTAUFBRINGUNG UND MESSWERTERFASSUNG

Die Aufbringung der horizontalen Last am Pfei-
lerkopf mit anschlieBender schlagartiger Ent-
lastung wurde einem Subunternehmer (Starkstrom-
Anlagen-Gesellschaft, Versuchs- und Trainings-
zentrum Langen) libertragen.

Bild 4 zeigt schematisch den Aufbau zur Aufbrin-
gung der Horizontallast am Pfeilerkopf.

Bild 4
Prinzip der Lastaufbringung

Ein aus 16 Einzelspanndrdhten (je § 7 mm) auf-
gebautes Spannstahlgliied wurde mit einer Aus-
16sestelle am MeBpfeiler befestigt und von
einem Nachbarpfeiler aus verspannt. Das Spann-
glied war bis zu einer Nennkraft von 566 kN
ausgelegt und zugelassen.

Bei den Versuchen zur Messung des Ausschwing-
verhaltens des Versuchspfeilers muBte das Spann-
glied auf dem MeBpfeiler unter Last schlagartig
getrennt werden. Dazu wurde zwischen dem Befe-
stigungsanker und den einzelnen Spanndréhten
eine Sollbruchstelle eingebaut.

Ein fir die statische Last gerade noch ausge-
legter Aluminium-Bolzen wurde durch eine gekap-
selte SchuBanlage angeschossen und sein wirksa-
mer Querschnitt dadurch soweit geschwdcht, daB
er selbstdndig riB.

Zum Aufbringen der statischen Last und fiir den
Fall einer Fehlauslosung war die Sollbruchstelle
mit zwei Bolzen gesichert. Das bei diesem Ver-
such freiwerdende Spannglied wurde von zwei
Kunststoffseilen (§ 30 mm), die auf dem anderen
benachbarten Pfeiler bzw. auf einem Hilfsfunda-
ment befestigt waren, abgefangen.

Die Belastung wurde in der Regel in mehreren
Schritten bis zum Erreichen der fiir die Versuche
zugelassenen Maximallast von 350 kN gesteigert.
Insgesamt wurden an den zwei Versuchspfeilern

22 Belastungsversuche vorgenommen, davon 12 Ver-
suche mit schlagartiger Entlastung.

Die MeBwerterfassung wurde wie folgt durchge-
fiihrt:

Die Kabel der verschiedenen Aufnehmerarten wurden
zunichst im Inneren der Pfeilerschafte zusammen-
gefiihrt und an Verteilertabletts (VT 10 Hottin-
ger) angeschlossen.

Bei den statischen Versuchen kam eine automati-
sche MeBstellen-Umschaltanlage (Hottinger,

UPH 3200) zum Einsatz, die durch einen Tisch-
rechner (HP 85 H, 16 K Speichererweiterung,
GP-I0 Steuerinterface, BCD-Interface) gesteuert
wurde. Alle MeBstellen wurden innerhalb eines
Zyklus von 60 sec. abgefragt.

Die Daten wurden auf Magnetbandkassetten ge-
speichert. Die grafische Darstellung erfolgte
auf einem Plotter (HP 7225 A).

Bei den Ausschwingversuchen wurde eine unabhan-

gige MeBwerterfassung mit folgenden Gerdtekompo-
nenten eingesetzt:

Ein Umformer und Signalwandler (16-Kanal-Trdger-
frequenz-MeBverstdrker), ein rechnergesteuertes

MeBwerterfassungssystem (B+S, Multidata II) so-

wie ein Tischrechner (CBM 8032) mit den Periphe-
riegerdten Matrixdrucker (CBM 4022) und Doppel-

floppy (CBM 8050). Bei einer Amplitudenaufldsung
von 12 Bit wird eine Speichertiefe von ca.

15 000 Werten erreicht. Die Abtastrate im Mehr-

kanalbetrieb betragt 6 KHz.

Ein GroBteil der Auswertung der Versuchsergeb-
nisse wurde mit denselben Recheneinheiten vor-
genommen.

Auch bei diesen Versuchen muBten sich die an den
Messungen Beteiligten mit den besonderen Schwie-
rigkeiten auseinandersetzen, die der Abwicklung
groBerer MeBprogramme an GroBbaustellen entgegen-
stehen. Probleme der Planabstimmung, des Gebun-
denseins an nicht genau vorgebbare Bautermine,
Behinderungen durch nicht vorhersehbare ortliche
Gegebenheiten und Termindruck bei der Durchfiih-
rung der Arbeiten bedingen Mehraufwendungen, die
es geraten sein lassen, bei der Planung @hnlicher
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Aufgaben den Posten "Unvorhergesehenes" reich-
lich zu bemessen.

4, KRITISCHE WERTUNG DER MESSGERATE

Der Einbau des MeBrohres fiir Messungen mit dem
Slope-Indicator bedeutet bereits eine aufwendige
MaBnahme als Vorbereitung. Die Messung selbst
nimmt ldngere Zeit in Anspruch und ist nur bei
statischen Versuchen méglich. Das Ergebnis liegt
nicht sofort vor, wobei zu beriicksichtigen ist,
daB eine vollstandige Biegelinie ermittelt wird.

Die Auflosungsgrenze des MeBgerdtes liegt nach
Herstellerangaben bei etwa +10 Bogensekunden.
Die erreichbare MeBgenauigkeit hangt erfahrungs-
gemdB auch von den jeweiligen Gegebenheiten der
MeBstelle sowie der Sorgfalt bei der Handhabung
des Gerdtes ab.

Die Bestimmung der Biegelinie und damit der
Pfeilerkopfverschiebung mit dem Slope-Indicator
erwies sich im vorliegenden Fall aus mehreren
Griinden als schwierig. Eine Messung nahm jeweils
20 - 25 Minuten in Anspruch. Alle wahrend dieser
Zeit zusdtzlich auftretenden Pfeilerverformungen
(z.B. aus Temperatur) konnten nicht getrennt er-
faBt werden. Besonders im oberen Drittel des
Pfeilerschaftes machte sich auch die Beanspru-
chung durch Wind bemerkbar.

Bei der Messung mit dem LaserstrahImeBgerat ist
die leichte und schnelle Montage an beliebigen
Punkten des Bauwerks hervorzuheben. Die Messung
erfolgt kontinuierlich und zeitgleich mit der
Bewegung des MeBobjekts. Das Ergebnis liegt
z.B. in Form eines Schriebes sofort vor. Die
MeBauf1osung wird vom Hersteller mit 0,2 - 1%o
angegeben, dies entspricht bei einem MeBbereich

von +20 mm und optimalen Verhdltnissen einer Auf-

16sung von 0,02 mm.

Wahrend der Messungen verursachten jedoch Sonnen-
einstrahlung und hohe Lufttemperaturen (bis

37°C) starkes Luftflimmern, das zu einem Rauschen
des MeBsignals von 0,2 - 0,5 mm fiihrte (vgl.

Bild 5).

Die Messung gegen den Hilfspfeiler mit Hilfe
einer WegmeBuhr wurde zundchst nicht sehr hoch
bewertet. Zu groB erschienen die Unsicherheiten
aus temperaturbedingten Verformungen des aus
Stahlprofilen bestehenden Hilfspfeilers sowie
die Beeinflussung seines Fundaments durch die
Bewegungen des benachbarten Pfeilerfundaments.

Versuchsbeginn: 12.7.1982 16.10 h
Lufttemperatur: 34 °C, Sonne

AT T T +8

Versuchsbeginn: 13.7.1982 5.20 h
Lufttemperatur: 17 °C, vor Sonnenaufgang

Bild 5
Schriebe des LaserstrahImeBgerdts

Durch die MeBergebnisse wurde jedoch die wert-
volle Erganzung und orientierende Hilfe mecha-
nischer MeBverfahren erneut deutlich gemacht. Die
Errichtung eines Hilfspfeilers zu MeBzwecken al-
leine diirfte sich jedoch nur in Ausnahmefdallen
1ohnen.

In Bild 6 sind Ergebnisse der drei MeBverfahren
fir einen giinstigen und einen ungiinstigen MeB-
termin nebeneinandergestellt. Eine wenig tempe-
raturbeeinfluBte Messung der Pfeilerkopfverschie-
bung unter 350 kN Horizontallast ergab Abweichun-
gen zwischen MeBuhr und Laser von 0,1 bis 0,2 mm,
wahrend das Ergebnis des Slope-Indicators 0,3

bis 0,6 mm von den beiden anderen abwich.

Eine stark temperaturbeeinfluBte Messung fiihrte
zu Abweichungen von 0,4 bis 1 mm zwischen Slope-
Indicator und WegmeBuhr. Der Schrieb des Laser-
strahImeBgerdts wies in diesem Fall anfdngliche
Unklarheiten auf und erbrachte Abweichungen von
ca. 1 bis 1,3 mm von beiden anderen MeBsystemen.

Bei den Versuchen zum freien Ausschwingverhalten
der Pfeiler muBte die MeBuhr sowie jegliche Ver-
bindung zum Hilfspfeiler entfallen. Auch der
Slope-Indicator erwies sich als nicht geeignet,
da der Regelkreis nur langsame Neigungsanderungen
verarbeiten kann und durch die auftretenden Be-
schleunigungen weit ubersteuert wurde. Das
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Vergleich der gemessenen Pfeilerkopfverschiebungen

LaserstrahlmeBgerdt hingegen lieferte eindeutige
Messungen (Bild 7).

Bild 7
Versuch zum Ausschwingverhalten

5. BEDEUTUNG DER MESSUNGEN

Die MeBergebnisse wurden zwischenzeitlich vom
Bundesbahn-Zentralamt Miinchen im Hinblick auf
die Aufgabenstellung (vgl. Abschnitt 1) aus-
gewertet und werden zu gegebener Zeit an anderer
Stelle mitgeteilt.

Neben den untergrundspezifischen Erkenntnissen
durch die Messungen an den Pfeilerfundamenten
wurde bei der Riickrechnung der gemessenen Biege-
linie des Pfeilerschaftes festgestellt, daB der
E-Modul des Betons bei den Versuchspfeilern
niedriger war als die aus DIN 4227 zu entnehmen-
den Rechenwerte. Den Messungen kommt damit u.a.
auch eine Bedeutung fiir die Sicherheit der im
Zuge der NeubaumaBnahmen der DB noch zu erstel-
lenden zahlreichen hohen Talbriicken zu, indem

daraus die Forderung nach verstarkter Giite- und
Qualitatssicherung des Pfeilerbetons abgeleitet
wurde.
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