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Feste Gleis-Fahrbahn auf langen Brucken

Erfahrungen in Projektierung, Ausfihrung und Betrieb am Beispiel des
Viadukts Glattzentrum
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Feste Gleis-Fahrbahn auf langen Bricken
Zusammenfassung

Einleitung

Lehren fir zukinf-
tige ahnliche

Projekte

Zusammenfassung

Die Glattalbahn — die neue Stadtbahn zwischen Bahnhof Stettbach, Zurich Flug-
hafen und Stadt Zirich — ist als Gesamtsystem seit Dezember 2010 in Betrieb.
Die Erfahrungen in Planung, Bau und Betrieb sind durchwegs positiv. Die VBG
Verkehrsbetriebe Glattal AG hat es sich zum Ziel gesetzt, diese Erfahrungen aus
der Realisierung der Glattalbahn anderen Projekten zuganglich zu machen.

Zu den speziellen Bauwerken der Glattalbahn gehoéren die beiden Viadukte Bals-
berg (860 m) und Glattzentrum (1210 m). Deren Ausfiihrung mit einer festen
Fahrbahn — als Alternative zur Schotter-Fahrbahn — basierte auf den Vorgaben
der Linienfihrung mit minimaler Bauhéhe, dem Anspruch auf innovative und Gber
den gesamten Lebenszyklus optimale Bauformen sowie den Gestaltungsanspri-
chen.

Eine grosse Herausforderung in der Planung und Realisierung war die Interaktion
zwischen Brickentragwerk und fester Fahrbahn. Es hat sich gezeigt, dass die
Planung dieser beiden Ingenieurdisziplinen am besten bereits ab Stufe Vorprojekt
koordiniert erfolgt. Beim anspruchsvollsten Bauwerk, dem 1210 m langen Viadukt
Glattzentrum Uber eine stark befahrene SBB-Strecke und die Autobahn A1, konn-
ten dann jedoch erstens die gemachten Erfahrungen des zwei Jahre zuvor ge-
bauten Viadukts Balsberg einfliessen und zweitens aufgrund des konventionellen
Vergabemodells beim Brickenbau Optimierungen fir das Gesamtsystem ohne
aussergewohnlich hohe finanzielle Folgen ins Ausflihrungsprojekt einfliessen.

Beim Viadukt Balsberg waren sehr aufwendige Lésungen bei den Schienenaus-
zugen notwendig, um nicht nur die Deformationen des Tragwerks in Langsrich-
tung, sondern auch solche in vertikaler und seitlich horizontaler Richtung aufzu-
nehmen. Solche Schwierigkeiten konnten beim Viadukt Glattzentrum durch ge-
schickte Tragwerkskonzeption vermieden werden, so dass die Schienenauszlge
einfacher zu konstruieren und einzubauen waren und fiir den Betrieb weniger
Aufwand anfallt.

Die beiden Ingenieurdisziplinen Briickenbau und Gleis-Fahrbahn sind fiir sich
gesehen komplex. Das Zusammenbringen dieser beiden Materien erhéht diese
Komplexitat und erfordert eine hohe fachliche und terminliche Abstimmung sowie
gegenseitiges Verstandnis. Zuldssige und technisch beherrschbare De-
formationen und Verschiebungen unter allen relevanten Umwelt- und Betriebsbe-
dingungen sind sehr sorgfaltig und in einem iterativen Prozess zu ermitteln. Dabei
sind beide Disziplinen, Brickenbau und Gleis-Fahrbahn, gleichermassen beteiligt.

Die Abstimmung muss friihzeitig, bereits im Stadium des Vorprojektes, einsetzen.
Gleis und Bricke sollten dabei immer als Gesamtheit betrachtet werden. Eine
einseitige Optimierung der Briicke oder der Gleis-Fahrbahn ist nicht zielfihrend.
Es ist Sache der Bauherrschaft, diese Koordination zu fiihren oder iber treuhan-
derische Expertenmandate sicherzustellen.
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Schienenausziige

Abbildung 1:  Schienenausziige Viadukt Balsberg (links) und Viadukt Glattzentrum (rechts)
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Veranlassung und Zielsetzung

Erfahrungen nach
2 Jahren Betrieb

1. Veranlassung und Zielsetzung

Die Glattalbahn ist als Gesamtsystem seit gut zwei Jahren erfolgreich in Betrieb.
Erfolgreich bezliglich Kundennachfrage wie auch hinsichtlich der Technik. Die
Fahrgastzahlen liegen Uber den Erwartungen und die neu gebaute Infrastruktur
weist eine Zuverlassigkeit von tber 99,8% auf. Diese hohe Zuverlassigkeit darf
zwar erwartet werden, sie ist jedoch keineswegs selbstverstandlich. Erstens auf-
grund von Erfahrungen aus anderen Projekten und zweitens wegen der Ge-
schichte besonderer technischer Lésungen. Ein solches Spezialthema ist der
Gleisoberbau, inshesondere das schotterlose Gleis (nachfolgend als feste Fahr-
bahn bezeichnet) auf langen Bricken, welche vom Vorprojekt bis zur Inbetrieb-
nahme fast Uber die gesamte Projektdauer eine besondere Herausforderung dar-
stellte und in den internen wie auch externen Diskussionen, insbesonders mit
dem Bundesamt fiir Verkehr, ein Schwerpunkthema darstellte.

Die Gesamtprojektleitung Glattalbahn ist deshalb zum Schluss gekommen, die

Erfahrungen mit der festen Fahrbahn auf langen Briicken bei der Glattalbahn der

Nachwelt zuganglich zu machen. Diese Bauart der festen Fahrbahn ist bekannt-

lich nicht alltéglich, schon gar nicht auf langen Bricken. Das Endresultat ist dieser

Bericht, welcher nach folgenden methodischen Schritten entstanden ist:

« Zusammenstellen der schriftlichen Grundlagen (Daten und Fakten) aus Bau
und Betrieb der festen Fahrbahn

« Autoren-Workshop: Analyse der Grundlagen, Einbringen des vorhandenen
Wissens und Diskussion von méglichen Hypothesen

» Verfassen eines Berichtes zur Wissenskonservierung

« Publikation dieses Berichtes unter www.glattalbahn.ch, zusammenfassender
Bericht im Bahn-Jahrbuch Schweiz 2013, weitere Publikationen offen

Ziel ist es, die Erfahrungen bei der Glattalbahn anderen Projekten zuganglich zu
machen. Es soll diesen Projekten mit gleichen oder ahnlichen Fragestellungen
helfen, sei es im lernenden oder bestatigenden Sinn. Rein technisch fokussiert
der Bericht auf den Viadukt Glattzentrum. Organisatorisch wird auch der Viadukt
Balsberg beleuchtet.

Dieser Bericht wurde durch folgende Personen verfasst:

e Gérard Rutishauser, Dipl. Bau-Ing. ETH, Experte Gleisoberbau im Projekt
Glattalbahn (federflihrend)

» Mathis Grenacher, Dr. sc. Techn., Dipl. Bau-Ing. ETH, Prifingenieur Kunst-
bauten im Projekt Glattalbahn

« Beat Meier, Dipl. Bau-Ing. ETH, Projektleiter (Projektverfasser) Viadukt Glatt-
zentrum

« Hannes Schneebeli, Dipl. Geomatik-Ing. ETH/SVI, Exec. MBA, Leiter Infra-
struktur VBG und Gesamtprojektleiter Glattalbahn (seit 1.1.2013)
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2. Gesamtsystem

2.1. Die Glattalbahn

Zur Vernetzung und nachhaltigen Erschliessung der wachsenden Siedlungszent-
ren im Glattal beauftragte der Zircher Regierungsrat 1998 die VBG Verkehrsbe-
triebe Glattal AG mit der Projektierung und Erstellung der Glattalbahn. Die VBG
ist im Auftrag des Zircher Verkehrsverbundes (ZVV) fir den 6ffentlichen Nahver-
kehr im nérdlichen Zircher Agglomerationsgebiet (Rdume Glattal/Flughafen Zi-
rich, Furttal sowie Effretikon/Volketswil) verantwortlich. Die VBG fuhrt und betreibt
ein leistungsfahiges offentliches Nahverkehrsnetz. In der Zeit vor der Glattalbahn
bestand das Netz ausschliesslich aus Buslinien. Das heisst, dass bei der VBG
keine Erfahrung im Umgang mit bahntechnischen Anlagen vorhanden war; sie
wurde erstmals Eigentiimerin von einer Stadtbahn-Infrastruktur. Diese Ausgangs-
lage bildeten Chancen und Risiken zugleich. Risiken waren sicher fehlendes be-
triebsinternes Know-how und wenig Erfahrungen in Bau und Betrieb einer Stadt-
bahn. Die Chancen boten sich im unvoreingenommenen Blick auf den Stand der
Technik und dem fehlenden Zwang, auf bestehende Anlagen und Standards
Rucksicht nehmen zu mussen.

Die Glattalbahn verknlpft die einzelnen Zentren und Quartiere der Region.
Gleichzeitig bindet sie die Region optimal in das Ubergeordnete Verkehrsnetz ein
(S-Bahn, Bahnfernverkehr, Luftverkehr). Das 12,7 km lange Gesamtnetz entstand
in drei Etappen. Die einzelnen Teilstrecken wurden im Zweijahresrhythmus in
Betrieb genommen. Die erste Etappe, die Verlangerung der Tramlinie 11 Mes-
se/Hallenstadion — Auzelg, ging im Dezember 2006 in Betrieb. Die Inbetriebnah-
me der zweiten Etappe, welche die Glattalbahn bis zum Flughafen Zirich erwei-
terte, erfolgte im Dezember 2008. Die Fertigstellung der dritten Etappe von Au-
zelg bis Bahnhof Stettbach erfolgte im Dezember 2010.

Die VBG ist Prozessgestalterin. Sie kauft zeit- und bedurfnisgerechte Leistungen
bei ausgewahlten Unternehmen ein. Dieses Modell fand auch bei der Planung
und Realisierung der Glattalbahn Anwendung. Die Gesamtprojektleitung Glattal
bahn umfasste zu den strengsten Zeiten gerade einmal vier Personen. Samtliche
weitere Leistungen wurden am Markt beschafft. Das Besteller-/Ersteller-Modell ist
in Abbildung 2 dargestellt.



Feste Gleis-Fahrbahn auf langen Bricken
Gesamtsystem

Innovation

Hauptmerkmale
der Glattalbahn

Systembesteller

Bund und Kanton Zirich I
Leistungsauftrag Controlling
Systemersteller
" VBG
Objektbesteller
VBG (—I
“Leistungsauﬁ_rag I

Controlling ‘

Objektersteller

| Private und &ffentliche
Unternehmungen

Abbildung 2:  Besteller-/Ersteller-Modell Projekt Glattalbahn

Der Besteller, urspriinglich nur der Kanton Zirich, verlangte von der VBG eine
Stadtbahn nach neusten Gesichtspunkten zu bauen und nicht einfach bestehen-
de Bauarten zu kopieren. Die Vorgabe nach Innovation war gegeben, was im
Verlaufe der Projektentwicklung immer wieder zu neuen Ansatzen und innovati-
ven Losungen gefiihrt hat. Nebst dem hier behandelten Thema seien folgende
Themen erwéahnt: Erhaltung der Leistungsfahigkeit des Strassennetzes bei 96%
Eigentrassee der Glattalbahn, durchgehende einheitliche Gestaltung aller Anla-
gen mit einem roten Faden, Vermeidung erheblicher Larm- und Erschitterungs-
emissionen durch Massnahmen an der Quelle, Gleisoberbau im Schotterrasen
auf fester Fahrbahn mit Top-Down-Bauweise.

Die technischen Hauptmerkmale der Glattalbahn sind die folgenden:

» Spurweite: 1 m (Meterspur)

» Zugelassene Achslast: 10 t

» Hochstgeschwindigkeit: 60 km/h

» Fahrstrom: 600 Volt Gleichstrom

» Durchschnittlicher Haltestellenabstand: 600 m

+ Baulich abgetrenntes Eigentrassee: 96%

» Betriebsart: Fahrt auf vortrittsberechtigte Sicht (ausgenommen Margarethen-
tunnel)

» Befdrderungsgeschwindigkeit: 26 km/h

» Betriebszeiten und Takt: 5.00 bis 1.00 Uhr/7,5- resp. 15-Minuten-Takt

Die grossten Kunstbauten sind der Margarethentunnel (400 m) sowie die folgen-

den Bricken:

* Viadukt Balsberg (860 m), erstellt 2007: vorgespannte Hohlkastenbricke in
Beton

» Viadukt Glattzentrum (1210 m), erstellt 2009: vorgespannte Hohlkastenbriicke
in Beton

« Viadukt Giessen (260 m), erstellt 2010: Plattenbalkenbriicke in Beton, im Be-
reich der Glattquerung vorgespannt
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Bei diesen vier Ingenieurbauwerken wurde das Gleis als feste Fahrbahn ausge-
fuhrt.

Daneben gibt es sieben kleinere Briicken (Katzenbach, Glatt in Glattbrugg, Leut-
schenbach, Glatt beim Auzelg, Weststrasse Chriesbach in Dibendorf, Glatt in
Dubendorf) und zwei Unterfihrungen (SBB in Oerlikon und A1 in Wallisellen).
Das Gleis wurde bei diesen Objekten in einem Fall als konventioneller Schotter-
oberbau oder ebenfalls als feste Fahrbahn, aber ohne besondere Vorkehrungen,
ausgefuhrt.

2.2. Organisation

Die Gesamtprojektleitung Glattalbahn mit all ihren Beauftragten — zur Spitzenzeit
rund 1'‘000 Personen — verstand sich als lernende Organisation. Dieser Begriff
der lernenden Organisation war die Ubersetzung des heute vielerorts angewen-
deten kontinuierlichen Verbesserungsprozesses, welcher bei der VBG im Tages-
geschaft ebenfalls Anwendung findet. Es war eine wesentliche Aufgabe der Ge-
samtprojektleitung, Erkenntnisse aus der/den Voretappe/n nutzbringend fiir die
aktuellen Fragestellungen zu Ubertragen. Aufgrund der Vorgaben des 6ffentlichen
Beschaffungswesens und der Objekteinteilung war es nicht méglich, Planer- und
Bauleitungsmandate bei den Tief-/Kunstbauten direkt an bisherige Leistungstra-
ger zu Ubertragen. Das Know-how der ersten und zweiten Etappen floss dennoch
Uber die etappenibergreifenden Experten- und Prifmandate in die dritte Etappe
ein. Bei den bahntechnischen Anlagen wurden vier Totalunternehmer-Auftrage far
die erste Etappe — mit Optionen flr die zweite und dritte Etappe sowie die Erhal-
tung der gebauten Anlagen — vergeben.

L5 Eidg. Departement fiir Umwelt, Volkswirtschaftsdirektion
g — Verkehr, Energie und Kommunikation, des Kantons Zirich,
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Abbildung 3:  Organigramm 3. Bauetappe Glattalbahn
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So flossen wichtige Erkenntnisse aus der Realisierung des Viadukts Balsberg im
Jahre 2007 direkt in die Planung und Realisierung des Viadukts Glattzentrum ein.
Nicht beziglich des Grundsystems der festen Fahrbahn auf einer langen Briicke,
aber bezliglich des Zusammenspiels von Briicke und Fahrbahn. Nur schon for-
mell tritt auch ein "Philosophiewechsel" klar zu Tage: Wurde der Viadukt Balsberg
als Totalunternehmermandat realisiert, wurde beim Viadukt Glattzentrum auf das
konventionelle Modell mit separaten Leistungsvergaben flir Projektie-
rung/Bauleitung und Bau zuriickgegriffen.
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3. Fahrbahnprojekt

3.1. Randbedingungen und Vorgaben
3.1.1. Anforderungen an die Fahrbahn

Die besonderen Anforderungen an die Fahrbahn der Glattalbahn sind:

« Spurweite: 1000 mm (Meterspur, Kompatibilitat mit VBZ)

» Max. Achslast 100 kN +20% (Es muss eine Erhdhung der Achslast um 20%
ohne grundsétzliche Veranderung der Hauptkomponenten der Fahrbahn még-
lich sein.)

» Belastung pro Tag und Gleis minestens 3400 BRT (Ohne grundsatzliche Ver-
anderung der Hauptkomponenten Fahrbahn muss eine Erhdhung der Belas-
tung um 50% maoglich sein.)

» Schweizer Norm SN 505261 (Einwirkungen auf Tragwerke), Lastmodell 4 (fur
Dimensionierung Betontragplatte)

« Schiene S49, Neigung 1:40

« Einwandfreie Entwasserung, ohne stehendes Wasser an der Oberflache

» Der asthetischen Gestaltung ist grosse Bedeutung beizumessen.

« Es ist eine intensive Koordination zwischen Briickenbau und Gleisoberbau
erforderlich und sicherzustellen.

Fir alle drei Viadukte ist auch die Forderung nach einem System mit moglichst
geringer Bauhdhe zu beriicksichtigen. Diese ergibt sich aus den Zwangen der
Linienfihrung und aus den Ansprichen der guten Gestaltung. Die Bruckenplatte
muss im Stadtbild méglichst schlank wirken. Da die Bricken aus dem Stadtraum
einsehbar sind, wird eine passende, moglichst gleichmassige Oberflache gefor-
dert. Fur alle Viadukte wurde deshalb eine so genannte feste Fahrbahn gewahlt.

3.1.2. Besondere Bedingungen der langen Briicken

Fir eine optimale Interaktion von Briickenbauwerk und Gleis-Fahrbahn ist die

Lésung folgender Punkte ausschlaggebend:

« Kraftiibertragung Fahrbahn — Brickenbauwerk und Schutz der Briickenisolie-
rung

» Verformungen der Briickentiberbauten und deren Einfluss auf die Fahrbahn

» Gebrauchstaugliche Ausfiihrung der Dilatationen und Schienenausziige

» Schnittstelle Briuckentragwerk — Schienenfahrbahn mit Entwasserung

Die Langskrafte aus Anfahren und Bremsen werden durch Schub von der Gleis-
tragplatte Uber eine elastische Zwischenlage direkt in das Brickenbauwerk einge-
leitet. Die resultierende Schubspannung betragt 0,013 N/mm2 im Maximum. Die
Querkrafte aus Fliehkraft und Temperaturspannung in den Schienen, welche in
kleinen Kurvenradien ein Maximum erreichen, werden Uber plattenférmige Beton-
fullkérper von den Gleistragplatten auf die Briickenkonsole tbertragen. Es erge-
ben sich maximale Querkrafte von gegen 50 kN pro Laufmeter Briicke.
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Die beiden Viadukte Balsberg und Glattzentrum weisen bedingt durch die Bri-
ckenkonstruktion grosse Abschnittsldngen zwischen den Dilatationen von bis zu
235 m auf. Demzufolge sind Schienenausziige unerlasslich, um die Langsver-
schiebungen der Briicken aufzunehmen. Deformationen in vertikaler und lateraler
Richtung sollten aber vermieden werden, weil solche Deformationen vom Gleis in
der Regel nicht aufgenommen werden kénnen. Beim Viadukt Balsberg ist diese
Bedingung nicht erfiillt, was aufwendige Sonderkonstruktionen zur Folge hatte.

Fahrbahnabschnitte auf dem Viadukt Glattzentrum:

von bis Lange im Metern
Widerlager Nord Dilatation 8 68,90 m
Dilatation 8 Dilatation 13 179,94 m
Dilatation 13 Dilatation 23 241,43 m
Dilatation 23 Dilatation 29 196,05 m
Dilatation 29 Dilatation 37 103,93 m
Dilatation 37 Dilatation 38 5,50 m

Dilatation 38 Widerlager Sid 228,30 m

Tabelle 4: Langen zwischen den Briicken-Dilatationen beim Viadukt Glattzentrum

Das Gleis auf langen Bricken muss besonderen Anforderungen gentgen. Fur

eine feste Fahrbahn ist es angebracht, sich am Anforderungskatalog zum Bau der

festen Fahrbahn der Deutschen Bahn (3. Auflage 1995; Entwurf 4. Auflage 1999)

zu orientieren. Die konkreten technischen Anforderungen sind im Anforderungs-

katalog in Tabelle 5 angegeben. Bei der Glattalbahn wurde das Zusammenspiel

zwischen Tragkonstruktion der Briicke und Fahrbahnkonstruktion als Gesamt-

konzept behandelt und im Rahmen des Bauprojektes stufengerecht geldst.

Stichworte dazu sind:

» Bruckenisolation nicht verletzbar und risikoarm

» Brlckentragwerk mit moglichst wenigen Dilatationen

« Ubergange zwischen Damm und Briicke so, dass keine Setzungen oder
grosse Steifigkeitsspriinge auftreten

» Entgleisungsschutz
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Fahrbahnprojekt

Fahrbahnaufbau

Wesentliche technische Anforderungen gemass Werkvertrag Totalunternehmer

Gleisoberbau:

Betreff Anforderung
Oberbauhdhe anzustreben < 45 cm
Durchschubwiderstand > 30 kN/m unbelastetes Gleis

reduziert: < 15 kN/m

Reduzierter Durchschubwiderstand

> 2.5 kN/Stltzpunkt

Im Bereich von Systemwechseln kann der Durchschubwi-
derstand durch Verwendung einer modifizierten Spann-
klemme auf begrenzte Lange reduziert werden (Nachweis
erforderlich)

Konstruktion der Ubergénge an andere
Bauart

Stetigkeit der Bettung, Vermeidung von Relativverschie-
bungen zwischen Gleis und Briickentragwerk

Schienenausziige

Erforderlich, wenn langsbewegliches Tragwerk L > 90 m

(bei Kurven gelten besondere Bedingungen mit geringe-
ren zulassigen Langen)

Ausbildung der Dilatationsfuge

Unterhaltsfreundlich, einfache Kontrollierbarkeit

Entwéasserung und Ableitung

kein stehendes Wasser, Frostsicherheit, Anordnung der
Entwéasserung in Brickenmitte

Anforderungen an konstruktive Gestal-
tung

Betondeckung, Mindestbewehrung

Endtangentenwinkel

Der Endtangenten- bzw. Drehwinkel bei Querfugen der
Tragplatte muss kleiner sein als 2 %o.

Schleppplatte

Ubergang Briicke — Damm

Schleppplatte Ldnge > 5 m

Abheben der Schiene

Nachweis, dass abhebende Krafte aufgenommen werden

Tabelle 5:

3.1.3. Ermittelte Einwirkungen

Technische Anforderungen an die feste Fahrbahn im Werkvertrag

Die Einwirkungen wurden durch die Experten vorgegeben und mit dem Bundes-
amt fur Verkehr abgestimmt. Sie entsprechen im Ansatz den Vorgaben der Aus-
fuhrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung des Bundes (AB-EBV). Aus-
fuhrliche Angaben sind im Anhang 3 zu finden.

3.2, Konzept Fahrbahn

Die geforderte geringe Bauhdhe lasst manche Standardbauarten fir Bricken,
namentlich Lésungen mit einbetonierten Schwellen (System RHEDA und deren
Weiterentwicklungen) nicht zu. Solche Bauarten bendtigen anstatt 45 cm eine
Bauhdhe von 55 bis 60 cm. Fir die Viadukte wurde deshalb eine Konstruktionsart
mit besonders geringer Bauhdhe und direkter Befestigung der Schienen auf der
Gleistragplatte gewahilt.
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Totalunternehmer
fur Briicke und
Fahrbahn

Der ausgefiihrte Gleisoberbautyp (Anhang 2) beruht auf einer betonierten Fahr-
bahnplatte, auf welcher die Schienen direkt montiert werden. Die Fahrbahnplatte
selber ist auf der Brucke elastisch auf einer Elastomermatte gelagert. Die Fahr-
bahnplatte ist alle 7 bis 10 m mit Trennfugen versehen und ist nur indirekt mit
dem Brickentragwerk verbunden. Die Tragplatte besteht also aus einzelnen Plat-
tensegmenten von 1,5 m Breite. Der auf der Bricke angebrachte Schutzmortel
beziehungsweise Gussasphalt wird gegentber der Tragplatte durch eine Elasto-
mermatte von gut 2 cm Dicke getrennt. Durch diese Massnahme lassen sich die
durch Temperaturspannungen hervorgerufenen Zwangungen und Verschiebun-
gen verhindern.

In den Bereichen der Standardgleistragplatten wurde das Gleis in "Top-Down-
Bauweise" erstellt. Es kam der isolierte Einzelstutzpunkt Vossloh W-Tram zur
Anwendung. In den Bereichen der Schienenausziige musste in "Bottom-Up-
Bauweise" gebaut werden. Dort kam der Einzelstitzpunkt Hilti Railanker mit Ico-
sit-Verguss zum Einsatz.

Unmittelbar vor und nach einem Schienenauszug werden die im Gleis auftreten-
den Horizontalkréfte von der Fahrbahnplatte aufgenommen und mittels Horizon-
talkraftverankerungen (Schubnocken) in das Brickenbauwerk eingeleitet. Die
Tragplatten sind dadurch in Langs- und Querrichtung fixiert. Die Tragplatte wird
gegenuber der Horizontalverankerung zwecks Verhinderung von Korperschall-
briicken durch elastische Zwischenlagen getrennt.

3.3. Schienenauszige Viadukt Glattzentrum
3.3.1. Erfahrungen aus dem Viadukt Balsberg

Planung und Realisierung des Viadukts Balsberg wurden mit je einem Totalunter-
nehmer fur den Brickenbau und den Gleisoberbau durchgefiihrt. Es hat sich ge-
zeigt, dass das Briickenprojekt von den Randbedingungen der Bahntechnik, ins-
besondere der Schienenausziige fir die feste Fahrbahn, wesentlich beeinflusst
wurde. Andererseits hat das Brickenkonzept in Bezug auf die Geometrie,
Spannweiten und Lagerung einen wesentlich Einfluss auf die Anforderungen an
die Schienenausziige. Der unterschiedliche Projektierungsstand der beiden To-
talunternehmer hat zu Handlungsbedarf an den Schnittstellen gefuhrt, welche mit
angepassten Konstruktionen in der Fahrbahn jedoch aufgefangen werden konn-
ten.

Diskussionen und Probleme ergaben die Anforderungen an die maximal zul&ssi-
gen Bewegungen der Schienenauszuge. Die Mdglichkeiten fur die Ermittlung der
Verformungen sind naturgemass fur die Projektverfasser der Briicke andere als
fur die Planer der Schienenauszige. Die einen sprechen von cm, die anderen
von 1/10 mm.
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Lastmodell

Langenanderun-

gen des Viaduktes

3.3.2. Allgemeine Bemessung der Schienenausziige, mit Zahlenbeispielen
des Viadukts Glattzentrum

Fur die Dimensionierung der Fahrbahniibergange der Briicke ist der Tragsicher-
heitsnachweis massgebend, bei welchem die Temperatur mit dem Faktor 1,5 und
die Verkehrslast gemass SN 505261, Lastmodell 4 mit dem Faktor 1,0 einflies-
sen. Die ungunstigste Lastfallkombination resultiert, wenn Anfahren/Bremsen mit
dem Faktor 1,0 und die Zentrifugal-/Schlingerkrafte mit dem Faktor 0,5 berlick-
sichtigt werden (Lastfallkombination geméass SN 505261).

Um die spezifischen Anforderungen der Konstruktion und der Funktionalitat der
Schienenauszilige zu beriicksichtigen, wurden zu deren Bemessung folgende
Annahmen getroffen:

Temperaturen Briickenbau Norm Effektiv Extremwerte
oben unten
C c
Jahresmitiel To B
Temperatur bei Enbau Fahrbahnabergang &
Schwankung max. (%) oT 20
0T min. =20
0T max. 20
Temperaturgradient Brickenplatte 10 -4
=1 Tmin <12 A2 16
0=1 Tmax 28 38 28
Tabelle 6: Neutraltemperatur Briicke und Extremwerte am Beispiel des Viadukts Glattzentrum

Um die durch den Briickenbau berechneten Verformungen auf Gebrauchsniveau
zu bestimmen, wurde das Lastmodell ,GTB-Cobra“ beigezogen.

Die Berechnungen ergaben fur den Viadukt Glattzentrum folgende Verformungen
in Langsrichtung:

Tragsicherheit Gebrauchstauglichkeit Schwinden, Kriechen
Brilcke (inkl. Schwinden/Kriechen) | Oberbau (inkl. Schwinden/Kriechen) Briicke
Dilatation {yr=1.5, LM4 SN 505261) (T=1.0, LM4 SN 505261 x 0.65) (abJuni 2011)

Ax (6ffnend) =Ax {schliessend) Ax ~4ax Ax

[mm] [ec] [mm] Imm] [mm]
8 123 -93 104 74 19
13 153 -118 130 -95 24
23 154 -98 133 77 31
29 67 -45 60 -38 15
37 39 -24 34 -20 14
as 149 -92 123 -66 41

Tabelle 7: Langsverschiebungen ab Einbau Fahrbahn firr Viadukt Glattzentrum

Diese fur die Fahrbahn massgebenden Ergebnisse sind nicht direkt vergleichbar
mit den Angaben flr die Brickendilatationen in Tabelle 146. Dies hangt damit
zusammen, dass die Berechnungen nicht exakt dem gleichen Stand der Projek-
tierung entsprechen und die getroffenen Belastungsannahmen einzelne Unter-
schiede aufweisen. Die hier dargestellten Werte waren massgebend fiir die Fest-
legung der Konstruktion der Schienenauszige.
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Bestimmung der

Schienenausziige

Fahrbahn bei
Schienenaus-

zuigen

Fur die maximalen Verformungen in Briickenlangsrichtung missen die 6ffnenden
und schliessenden Werte addiert werden. Massgebend fir das Viadukt Glattzent-
rum sind die Dilatationen 37/38 (wurden mit einem einzigen Schienenauszug
ausgerustet) mit einer Fugenéffnungsweite von 304 mm. Unter Berilicksichtigung
von 20 mm Schienenatmung in der Schienenauszugskonstruktion resultieren
344 mm, welche mit einem Schienenauszug von 200 mm aufgenommen werden
kénnen. Fir die einzelnen Dilatationen wurden aufgrund der maximalen Langs-
verformungen folgende Schienenausziige gewahlt:

Dilatation Fugen- Schienen- Gesamtéfinungsweite Wahl SAZ
affnungsweite atmung
8 216 30 246 + 150mm
13 271 30 301 +200mm
23 252 30 282 +200mm
29 112 30 142 + 150mm
37/38 304 40 344 +200mm
Tabelle 8: Gewahlte Schienenauszige Viadukt Glattzentrum

Fir die Dilatation 29 auf dem Viadukt Glattzentrum wirde auch ein Schienenaus-
zug +100mm ausreichen. Aus Griinden der Einheitlichkeit bezlglich Engineering
und Erhaltung wurde ebenfalls ein Schienenauszug £150mm gewahit.

3.3.3. Konstruktion

Die Fahrbahnkonstruktion weist im Bereich der Schienenausziige viele Beson-
derheiten auf. Wesentlich sind die besonderen Schienenbefestigungssysteme,
welche den auftretenden Kraften und Verformungen Rechnung tragen. Das nach-
stehende Bild verleiht einen Eindruck.

=" [ Ir—

Abbildung 9:  Schienenauszug Viadukt Glattzentrum mit besonderen Schienenbefestigungen
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gen hinsichtlich

Verformungen

Wechselspiel
zwischen Briicke
und Fahrbahn

4. Bruckenprojekt

4.1. Randbedingungen und Vorgaben Fahrbahntechnik
4.1.1. Anforderungen an die Briickenkonstruktion

Die Funktionstichtigkeit einer Bahnbriicke ist vor allem auch abhangig von den
unvermeidbaren Verformungen (Kurz- und Langzeit). Die zuldssigen Verformun-
gen sind in der Norm SIA 260 (Grundlagen flir die Projektierung von Tragwerken)
vorgegeben und gelten als Richtwerte flr eine Fahrbahn mit Schotteroberbau.
Die Gebrauchsgrenzen fir feste Fahrbahnen sind speziell festzulegen. Dabei
verlangen die Schienenausziige hohere Anforderungen an die Verformungen.
Diese beeinflussen auch das Tragkonzept und an gewissen Stellen angepasste
konstruktive Ausgestaltungen der Bricke.

Die bei konventionellen Schienenausziigen méglichen maximalen Schienenaus-
zugslangen von +/- 200 mm beschranken die maximal moglichen Spannweiten
bzw. die maximalen Gesamtlangen eines Brickenabschnittes. Zudem soll ange-
strebt werden, dass sich die Dilatationen mdglichst in den Geraden der Briicke
befinden (Langs- und Vertikalprofil), was eine einfachere Schienenauszugskon-
struktion erlaubt. Die Langen der Spannweiten bzw. der Briickenabschnitte wie-
derum haben grossen Einfluss auf die Spannglieder. Vor allem die Anzahl der
Kupplungen sollte bei elektrisch isolierten, Uberprifbaren Spannkabeln der
Spanngliedkategorie ¢ minimiert werden.

Die lateralen Verschiebungen bei den Dilatationen sind auf +/-1 mm zu be-
schranken, damit die Funktionstuchtigkeit der Schienenauszige gewahrleistet ist.
Diese Anforderung hat Konsequenzen auf die Ausgestaltung der Pfeiler bei den
Dilatationen.

Die vertikalen Verschiebungen (Hohenversatz) bei den Dilatationen sind auf
+/- 3 mm zu beschranken. Diese Anforderung ist eine massgebliche Randbedin-
gung fir die Festlegung der Uberstande (Distanzen zwischen Lagerachsen und
Achsen der Fahrbahnibergdnge) und das Lagerkonzept der Bricke (Auflager-
verdrehungen).

Die Anzahl der Briickenlager soll zugunsten geringerer Unterhaltskosten auf ein
Minimum beschrankt sein. Ein Ersatz der Lager muss mit wenig Aufwand und
geringen Betriebsstorungen der Bahn mdglich sein.

4.1.2. Besondere Bedingungen der Fahrbahn

Das Nivellement der Fahrbahn ist vorgegeben und ist mit grosser Genauigkeit
einzuhalten, da durch die Gleistragplatte von geringer Starke nur kleine Toleran-
zen aufgenommen werden kénnen. Den Durchbiegungen der Bricke infolge
Langzeiteinwirkungen wie Schwinden, Kriechen, Vorspannung, Temperatur und
Einwirkungen der Verkehrslasten muss besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden.

Die schwimmend gelagerten Gleistragplatten missen sowohl fiir laterale Einwir-
kungen (Zentrifugal- und Schlingerkrafte) wie auch flr Einwirkungen in Langsrich-
tung (Brems- und Anfahrkrafte) stabilisiert werden. Die Langskrafte kbnnen Uber
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Neue Linien-

fihrung

den Schubwiderstand der Elastomermatten auf die Briickenplatte abgetragen
werden. Bei den Dilatationen sind Endverankerungen der Langskrafte aus Tem-
peratur mittels Schubdornen, Betonnocken oder Querrippen erforderlich. Die late-
ralen Krafte miissen Uber eine zweckmassige konstruktive Ausgestaltung auf die
Konsolkdpfe der Bricke abgegeben werden.

4.2. Tragwerkskonzept Viadukt Glattzentrum

Das Projektierungsteam, welches ab Phase 41 (Submission) fur den Viadukt
Glattzentrum verantwortlich war, wurde zusatzlich mit der Aufgabe der Aktualisie-
rung und Optimierung des Auflageprojektes beauftragt. Nachdem das Auflagepro-
jekt im Jahr 2001 abgeschlossen wurde, veranderten sich bis in das Jahr 2007
verschiedene Randbedingungen. Einerseits waren dies geanderte Anforderungen
der Anstosser (z.B Parzelle Areal Richti), andererseits wurde per 1.1.2004 das
Behindertengleichstellungsgesetz (BehiG) eingefuhrt, welches Auswirkungen auf
das Bauwerk hatte (u.a. die Forderung nach einer geraden Haltekante). Im Rah-
men dieser Aktualisierung des Projektes bot sich die Chance, die Erkenntnisse
des zwischenzeitlich gebauten Viadukts Balsberg in die Uberarbeitung einfliessen
zu lassen. Die horizontale Linienfihrung konnte insbesondere im Bereich der
Haltestelle und im Bereich des Grundstlickes Areal Richti begradigt und damit
wesentlich vereinfacht werden. Es ergaben sich in der Folge neue Stitzenstand-
orte und Feldeinteilungen. Mit einer geschickten Anordnung der Dilatationen
konnte deren Anzahl von urspringlich 7 auf 5 reduziert werden. Briickenanfang
und -ende wurden jeweils in die anschliessenden Widerlagerkonstruktionen ein-
gespannt, womit an dieser Stelle auf Dilatationen verzichtet werden konnte. Zu-
dem konnten die Dilatationen neu entweder in der Geraden oder zumindest in
Bereichen mit grossen Radien positioniert werden.

Wallisellen SBB < Bl
Neugut
Zentrum Glatt ‘/\'
57 . |
O
N &
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a 03 & P Dubendorf
& &

Abbildung 10: Briickenabschnitte des Viadukts Glattzentrum

Die Anzahl der Brickenlager wurde — wie beim Viadukt Balsberg — minimiert.
Allerdings wurden — anders als beim Viadukt Balsberg — im Bereich der Briicken-
dilatation die Endfelder auf den Stiitzen zwangungsfrei mittels Topflagern aufge-
legt. Damit wurde eine kraftschlissige Verbindung beider benachbarten Rand-
stiitzen maoglich. Die hohen Anforderungen an die lateralen und vertikalen Ver-
schiebungen im Bereich der Schienendilatation konnten so eingehalten werden.
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Lagerkonzeption
bei Randstltzen

Abbildung 11:  Verbindung der benachbarten Randstiitzen

Im Weiteren wurde darauf geachtet, dass die Lager parallel zum Briickenlangsge-
falle und nicht wie Ublich horizontal angeordnet wurden. Ein Vertikalversatz im
Bereich der Schienendilatation infolge Langenanderung der Briickentrager konnte
so ausgeschlossen werden. Die zusatzliche Horizontalkraftkomponente auf die
Stlutzen musste entsprechend bericksichtigt werden.

Befahrbarkeit im Bauzustand

Querschnitt und Abdichtungs- bzw. Schutzschichtaufbau wurden derart ausge-
staltet, dass fur die Arbeiten des Gleisoberbaus ein uneingeschranktes Befahren
der Briicke mit 40-Tonnen-Fahrzeugen méglich war. Insbesondere die Anliefe-
rung der Schienen mit Tiefladern konnte damit in einfacher Weise erfolgen.

Die Kragplattenstarke wurde gegeniber dem Viadukt Balsberg erhdht. Wesent-
lich war zudem der Wechsel des Schutzschichtsystems von Mortel zu Gussas-
phalt. Neben dem bedeutend hdéheren Widerstand bei grossen Lasten waren
weitere Griinde wie grosse Einbauleistungen sowie héhere Frostsicherheit beim
Gussasphalt ebenfalls entscheidend fir den Systemwechsel.
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Entwéasserung

Lammellenfugen
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Abbildung 12: Briickenquerschnitt

Die Entwasserungsebene ist grundsatzlich mit der PBD-Abdichtung (PBD: Bitu-
men- und Polymerbitumen-Dichtungsbahnen) definiert, auch wenn die Gussas-
phaltschutzschicht zusatzlich eine abdichtende Funktion aufweist. Die Randfugen
des Gussasphaltes wurden nicht abdichtend ausgefihrt, weshalb davon ausge-
gangen werden muss, dass Wasser unter der Gussasphaltschicht vorhanden sein
kann.

Die Gleistragplatte in Beton wurde auf einer durchlassigen Elastomermatte er-
stellt, welche das Oberflachenwasser zu den Entwasserungsschachten hin ablei-
tet. Alle ca. 15 m ist die Gleistragplatte mit einer Querrinne unterbrochen. Bei
jeder Querrinne kann das Wasser in zentrisch angeordnete Entwéasserungs-
schéachte ablaufen.

4.3. Brickendilatationen

Die Konstruktion der Briickendilatation wurde in Anlehnung an Strassenbriicken
gewahlt. Es kamen mehrzellige Lammellenfugen (System mageba Bameco RB)
zum Einsatz. Die eher aufwendigen und platzbeanspruchenden Lammellenfugen
wurden aus Griinden der Robustheit (Dauerhaftigkeit) und Dichtigkeit einem Mat-
tenfugensystem vorgezogen. Die Dilatation wurde auf der Hohe des Konstrukti-
onsbetons bzw. der Schutzschicht, welche als Entwasserungsebene gilt, einge-
baut. Die Gleistragplatte wurde daher im Bereich der Dilatation ausgespart. Auf-
grund der Rinnenwirkung dieses Gleistragplattenunterbruches musste jeweils
unmittelbar nach der Dilatation ein Entwasserungsschacht angeordnet werden.

Die regelmassige Anordnung der Dilatationen Uber den gesamten Viadukt ergab
ahnliche Bewegungslangen. Generell kamen zwei- oder dreizellige Lammellenfu-
gen zum Einsatz.
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Zwei Briicken-
dilatationen — eine

Schienendilatation

Konsolkopfelement vorfabriziert

Konsolkopfelement vorfabriziert

Abbildung 13: Dilatationsvorrichtung mit Lamellenfugen

Eine Ausnahme bildete die Dilatation zwischen Abschnitt VI und VII. Aufgrund der

Disposition des dazwischen liegenden Widerlagers wurden die beiden Briicken-
abschnitte unabhangig voneinander zum festen Widerlager hin dilatiert. Dabei
war fur den kurzen Abschnitt VI lediglich eine einzellige Fuge erforderlich, wah-
rend flr den Abschnitt VIl eine dreizellige Fuge benétigt wurde. Diese beiden
Bruckendilatationen konnten in einer einzigen Schienendilatation vereinigt wer-
den. Zu diesem Zweck wurden zusatzliche Verankerungsnocken zwischen den
beiden Dilatationen platziert und der Bereich mit verringertem Schienen-

Durchschubwiderstand angepasst.

FU- Tragsicherheit Gebrauchstauglichkeit
Achse | (Y1emp =._1 .5) _ (YTemp E 1.0) _
Axy (FU 6ffnend) -Axq (FU Ax (FU o6ffnend) -Ax (FU
[mm] schliessend) [mm] schliessend)
[mm] [mm]
8 141 -66 118 -45
13 169 -80 140 -55
23 153 -67 127 -46
29 85 -24 63 -16
37 51 -17 45 -12
38 183 -84 152 -56
Tabelle 14: Tabelle mit Verschiebungen (Langzeitverformungen beriicksichtigt ab Einbauzeit-

punkt)
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5. Ausfihrung

5.1. Bricken

Die erwahnten hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Betonkonstruktion
stellten die ausfiihrende Unternehmung, aber auch die Planer vor grosse Heraus-
forderungen. Die Genauigkeit der Betonoberflache wurde fir den Unternehmer
auf +/- 1 cm verscharft, wahrend normgemass +/- 2 cm zugelassen wirden. Die
Einhaltung dieser Anforderung wurde umfassend mittels einer systematischen
Schalungskontrolle durch die Bauleitung bzw. durch ein separat beauftragtes
Vermessungsburo tberpruft.

Selbst wenn die Anforderungen an die Genauigkeit durch den Unternehmer ein-
gehalten werden konnten, bedeutete dies noch nicht, dass die Endlage bzw.
Endkote der Oberflache bei Ubergabe an den Fahrbahnersteller den Anforderun-
gen genugte. Einflisse wie Lehrgeristiberhdhungen, elastische Verformung
durch das Vorspannen, elastische Einsenkung beim Ablassen des Lehrgeristes,
Kriechen des jungen Betons und nicht zuletzt Temperatureinflisse mussten mit-
tels Modellannahmen antizipiert werden.

Insgesamt konnten die Verformungsanforderungen sehr gut eingehalten werden
(siehe Messergebnisse im Anhang 1). Eine einzige Ausnahme bildete die Que-
rung des SBB-Areals mit der grossten Spannweite von 46,20 m, wo die Einsen-
kungen zu konservativ angenommen wurden und schlussendlich eine zu starke
Uberhdhung resultierte. Mit einer leichten Korrektur der Gleisgeometrie im Aufriss
konnte das Mindermass in der Gleistragplatte jedoch aufgefangen werden.

Eine weitere Besonderheit wahrend der Ausflihrung ergab sich im Einmass der
Gleislage. Infolge temperaturbedingter Langenanderung veranderte sich die Bri-
ckengeometrie stédndig. Die Referenz fur die Gleislage gestaltete sich dadurch
anfanglich schwierig. Schliesslich wurde jeder Bruckenabschnitt in sich referen-
ziert, wodurch der Temperatureffekt eliminiert werden konnte.

5.2. Fahrbahn
5.2.1. Ausfihrungsprojektierung

Der Totalunternehmer Gleisoberbau hat eine erfahrene Ingenieurunternehmung
mit der Ausflihrungsprojektierung beauftragt. Dank der Fachkompetenz und dem
Engagement der verantwortlichen Sachbearbeiter konnte die Projektierung ohne
wesentliche Schwierigkeiten abgewickelt werden. Einer der grossen Vorteile war,
dass ein sehr direkter Austausch mit dem Experten Gleisoberbau als Treuhander
der Bauherrschaft moglich war, der u.a. auch die Erfahrungen der ersten und
zweiten Etappe (Viadukt Balsberg) einbrachte. So konnten die anstehenden
Probleme auf Fachebene frihzeitig analysiert und entsprechend gel&st werden.
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5.2.2. Bauausfihrung

Die Ausfiihrung der festen Fahrbahn auf dem Viadukt Glattzentrum war eine be-
sondere Herausforderung fir die Logistik. Die beschrankten Moéglichkeiten bezug-
lich Zufahrt und Anlieferung bedingten besondere Massnahmen (Kran, Beton-
pumpen, Just in Time-Anlieferung etc.). Diese Probleme wurden durch den Total-
unternehmer mit innovativen Lésungen gut gemeistert. Die Bauleistung entsprach
den Vorgaben und alle Termine konnten eingehalten werden.

Die folgende Abbildung zeigt den Bau der festen Fahrbahn in Top-Down-
Bauweise. Die Bereiche mit Schienenauszigen wurden vorgangig erstellt, indem
zuerst die Gleistragplatte betoniert und dann die Auszugsvorrichtungen montiert,
exakt gerichtet und mittels Bohrankern darauf befestigt wurden.

Abbildung 15: Gleis auf dem Viadukt Glattzentrum vor dem Betonieren der
Gleistragplatte in Top-Down-Bauweise

Gemass Organisation des Totalunternehmers war ein ebenfalls spezialisiertes
Biro mit der Qualitatskontrolle beauftragt. Dabei hat die Erfahrung gezeigt, wie
wichtig es ist, dass der Qualitatsbeauftragte voéllig unabhangig vom Baustellenlei-
ter ist, und dass er der Funktion entsprechend hohe Durchsetzungskraft hat. In
vereinzelten Fallen wurden Abweichungen von den werkvertraglichen Anforde-
rungen erst auf Intervention des Experten Gleisoberbau (im Auftrag der VBG) bei
dessen Stichproben erkannt. Dann aber wurden entsprechende Korrekturvor-
schlage ohne Verzug entgegengenommen und die erforderlichen Massnahmen
umgesetzt.

Der Einbau der festen Fahrbahn auf dem langen Viadukt Glattzentrum wurde
sehr gut vorbereitet. Aufgrund der Erfahrungen vom Viadukt Balsberg konnten
wesentliche einbautechnische Optimierungen vorgenommen werden. So wurde
ein sehr hoher Standard bezlglich Effizienz und Qualitat erreicht.
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Betriebsphase

Erflllung funktio-
naler Anforderun-

gen

6. Betriebsphase

6.1. Betrieb und Unterhalt

Die VBG betreibt und unterhalt die Eisenbahnanlagen der Glattalbahn weiterhin in
ihrer schlanken Aufbauorganisation als Managementgesellschaft. Die Schweize-
rische Gesetzgebung und das Bundesamt fiir Verkehr geben die einzuhaltenden
Rahmenbedingungen vor. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es
fur eine Managementgesellschaft méglich ist, eine bahntechnische Infrastruktur
zu betreiben und zu erhalten. Die Gesetzgebung aussert sich in funktionalen An-
forderungen und gibt operativ die Ernennung mindestens einer verantwortlichen
Person flr Betrieb und Instandhaltung sowie eine Stellvertretung vor. Die Verant-
wortung Uber die Infrastruktur kann nicht ausgelagert werden, operative Tatigkei-
ten jedoch schon.

Das Bundesamt flr Verkehr Uberprift als Aufsichtsbehdrde periodisch, ob die

VBG

» den betriebssicheren Zustand der Infrastruktur und einen dauerhaften Betrieb
gewabhrleisten kann,

« den Zustand der Infrastruktur jederzeit Uberblicken kann,

» die Dokumentation sauber fiihrt und den Prozessen wie vorgesehen nachlebt,

» die FUhrungsinstrumente auf die Zielvorgaben ausrichtet.

Die VBG als Infrastrukturkonzessionarin fiihrt in diesem gesteckten Rahmen fol-
gende Arbeiten beziglich der festen Fahrbahn auf langen Bricken durch:

Tatigkeit Haufigkeit Beauftragter
Hauptinspektion der (Beton-) Kunstbauten Alle 5 Jahre Privates Ingenieurbiiro
Widerstandsmessungen Spannglieder Alle 3 Jahre SGK
Zustandskontrolle Gleisanlage generell inkl. In- 2x pro Jahr EHB GOB
spektionsbericht

Inspektion Schienenausziige 1x/2x pro Jahr EHB GOB
Messung Schienenausziige inkl. Protokollierung jeden Monat EHB GOB
Instandhaltung Schienenausziige (Schmieren, 2x pro Jahr EHB GOB
Reinigen und Abschmirgeln)

Reinigung Gleisanlagen 4x pro Jahr EHB GOB
Briickenreinigung inkl. Spulen Entwdsserungen 1x pro Jahr EHB GOB
SGK: Schweiz. Gesellschaft fiir Korrosionsschutz

EHB GOB: Erhaltungsbeauftragter Gleisoberbau c/o Walo Bertschinger AG Gleisbau

Tabelle 16: Uberwachungs- und Erhaltungsarbeiten auf den Viadukten der Glattalbahn

Die Vorgaben fiur diese Tatigkeiten und deren Haufigkeiten stammen aus SIA-
Normen, Empfehlungen der SGK und dem Reglement Einbau, Uberwachung und
Unterhalt Schienenausziige der VBG. Die jahrlichen Kosten fiir diese Tatigkeiten
auf allen Viadukten der Glattalbahn (totale Lange 2,3 km, 11 Schienenausziige)
belaufen sich auf gut CHF 200°000.-, davon rund 50% fur die Schienenausziige.
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Betriebsphase
6.2. Messungen Schienenausziige
6.2.1. Messwerte
Gemessene Die monatlichen Messwerte der Schienenausziige zeigen, dass der maximal
Langsverschie- mogliche Dehnwert (siehe Tabelle 8) nur zu rund einem Drittel erreicht wird. In
bungen der Tabelle 17 sind die bisherigen Maximalwerte zusammengestellt.
Viadukt Glattzentrum (VIGLA)
Auszug Extremwert 1 |[Datum/Wetter Extremwert 2 [Datum/Wetter Dilatationsmass ausgenutzt:
8 (links) 62 6.2.2012: -9°, schan 17 28.6.2011: 30°, sonnig 26.3%
+/-150mm 62 6.2.2012: -9°, schon 16 28.6.2011: 30°, sonnig 26.0%
8 (rechts) 68 6.2.2012: -9°, schon 15 28.6.2011: 30°, sonnig 27.7%
+/-150mm 68 6.2.2012: -9°, schon 16 28.6.2011: 30°, sonnig 28.0%
13 (links) -83 6.2.2012: -9°, schon 12 28.6.2011: 30°, sonnig 31.7%
+/-150mm 85 6.2.2012: -9°, schon 13 28.6.2011: 30°, sonnig 32.7%
13 (rechts) -81 6.2.2012: -9°, schon 11 28.6.2011: 30°, sonnig 30.7%
+/-150mm -82 6.2.2012: -9°, schon 12 28.6.2011: 30°, sonnig 31.3%
23 (links) 60 6.2.2012: -9°, schon 25 28.6.2011: 30°, sonnig 28.3%
+/-150mm 58 6.2.2012: -9°, schon 25 28.6.2011: 30°, sonnig 27.7%
23 (rechts) -54 6.2.2012: -9°, schon 30 28.6.2011: 30°, sonnig 28.0%
+/-150mm 55 6.2.2012: -9°, schon 30 28.6.2011: 30°, sonnig 28.3%
29 (links) 34 6.2.2012: -9°, schon 9 28.6.2011: 30°, sonnig 14.3%
+/-150mm 32 6.2.2012: -9°, schon 8 28.6.2011: 30°, sonnig 13.3%
29 (rechts) -36 6.2.2012: -9°, schon 8 28.6.2011: 30°, sonnig 14.7%
+/-150mm 36 6.2.2012: -9°, schon 7 28.6.2011: 30°, sonnig 14.3%
37/38 (links) o1 6.2.2012: -9°, schon 29 28.6.2011: 30°, sonnig 30.0%
+/-200mm -90 6.2.2012: -9°, schon 28 28.6.2011: 30°, sonnig 29.5%
37/38 (rechts) 96 6.2.2012: -9°, schon 22 28.6.2011: 30°, sonnig 29.5%
+/-200mm 96 6.2.2012: -9°, schon 23 28.6.2011: 30°, sonnig 29.8%
Tabelle 17: Maximale und minimale Auszugswerte der Schienenauszige auf dem Viadukt Glatt-
zentrum seit Inbetriebnahme im Dezember 2010 (Messungen bertcksichtigt bis Marz

2012)

Detaillierter dargestellt ist Abbildung 18 fiir den Schienenauszug 13, links mit dem
hdchsten ausgenutzten Dilatationsmass.

Auszugsmessungen Schienenauszug 13 Viadukt Glattzentrum
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Abbildung 18: Gemessene Langsverschiebungen des Schienenauszugs 13 im Jahr 2011
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Vorhersage und
Messung missen

abgestimmt sein

6.2.2. Interpretation

Bei einem Vergleich zwischen Vorhersage und Messung ist stets darauf zu ach-
ten, dass bei der Messung alle Einflussfaktoren zum Tragen kommen. Dies ist
hier nicht der Fall. Vergleichen wir Nennweiten (zulassige Auszugweite) oder die
vorhergesagten Langs-Deformationen der einzelnen Schienenausziige mit den
gemessenen Langsverschiebungen, dann zeigen sich folgende Verhaltnisse:

1. Verhaltnis der prognostizierten Deformationen zu den Nennweiten der
Schienenausziige

Schienenauszilge sind Produkte, die in bestimmten Regel-Grossen gebaut wer-
den. Die Grosse wird aufgrund der prognostizierten Gesamtdeformationen (Bri-
cke und Schiene) bestimmt. Es liegt in der Natur der Sache, dass jeweils passen-
de Auszige so gewahlt werden, dass deren Nennwert tGber den Prognosewerten
liegt. Angesichts der hohen Risiken im Falle einer Uberschreitung der maximal
moglichen Verschiebungswege sind entsprechende Reserven und Sicherheits-
margen zu bericksichtigen.

Im vorliegenden Fall wurde fiir den Auszug 29 zudem der gleiche Typ wie in an-
deren Auszugen eingesetzt, obwohl auch ein etwas kleinerer Typ hatte gewahlt
werden kdénnen. Grinde daflr waren die Kosten fur die Erhaltung sowie die werk-
vertragliche Regelung und damit verbundenen Kosten und Termine.

90% -
80% -

70% -
60% -
50% -
M Prognosewert / Nennwert
40% -
30% -
20% -
10% -

0% T T T I 1
8 13 23 29 37/38

Abbildung 19: Vergleich zwischen Prognosewert und Nennwert der Schienenausziige

2. Einflisse, die in den Messwerten nicht enthalten sind

Solche Einflisse sind:

» Geringere Temperaturdifferenz zwischen Messwerten und Bemessung

« Fehlende Verkehrslasten, namentlich Brems- und Anfahrlast der Ziige

» Schwinden und Kriechen, was zu einer langfristigen, nicht gemessenen De-
formation fuhrt
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Ausreichende und
angemessene

Sicherheitsreserve

3. Einstellung des Mittelwertes beim Einbau

Je nach Schienenauszug ist auch damit zu rechnen, dass der mittlere Einstellwert
beim Einbau nicht genau dem mittleren Wert der jahrlichen Deformationen ent-
spricht (siehe Diagramm Abbildung 20). Der Grund dafiir ist, dass die Stellung der
Briicke im Verhaltnis zu diesem mittleren Jahreswert zum Zeitpunkt des Einbaus
nicht genau genug ermittelt werden kann. Dies muss bei der Wahl der Nennweite
des Auszuges mitbericksichtigt werden.

Eine Abschatzung der Verhaltnisse ohne und mit Bertcksichtigung der Faktoren
1 und 2, nicht aber des Faktors 3, zeigt das nachste Diagramm.

70% -

60%

50% -

20% B Messwert / Prognosewert
b -

30% - H Messwert / angepasster
Prognosewert

20% -

10% -

O% T I T 1 1
8 13 23 29 37/38

Abbildung 20: Vergleich zwischen Messwert, angepasstem Messwert und Prognosewert der Schie-
nenauszlge

So betrachtet zeigt es sich, dass das Ergebnis der Messungen 50 bis 70% der
Prognosewerte erreicht. Oder anders ausgedriickt, die Reserve betragt noch ca.
30 bis 50% des maximal mdglichen Dehnweges. Dies ist unter den gegebenen
Umstanden und Risiken und unter ingenieurmassigen Gesichtspunkten zwar eine
erhebliche, aber durchaus angemessene Sicherheitsreserve.
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Empfehlung

aus Erfahrung

7. Empfehlungen fur zuktnftige Projekte

Die Erfahrungen der Glattalbahn kénnen fir ahnliche zukinftige Projekte von
Nutzen sein. Es kénnen folgende Feststellungen und Empfehlungen weitergege-
ben werden:

Feste Fahrbahn auf Briicken ist keine Standardbauweise

Aufgrund dieser Feststellung sollte grosses Gewicht auf das Fachwissen und die
einschlagige Erfahrung aller am Projekt und Bau beteiligten Schlisselpersonen
gelegt werden. Und dies auf allen Stufen (Bauherrschaft resp. deren Treuhander,
Projektverfasser, Unternehmer).

Frihe Zusammenarbeit ist von zentraler Bedeutung

Es ware falsch, zuerst die Briicken und dann den Gleisoberbau zu planen und zu
optimieren. Nur wenn Briickenbauwerk und Gleisoberbau als eine Einheit aufge-
fasst werden, sind technisch, wirtschaftlich und gestalterisch optimale Lésungen
moglich. Die enge Zusammenarbeit sollte mdglichst friih, am besten ab dem Vor-
projekt, erfolgen. Unerlasslich ist die intensive Koordination und Zusammenwir-
kung ab der Phase Bauprojekt und bei der Ausschreibung.

Friher Zeitpunkt des Systementscheids flr den Gleisoberbau

Ob auf einem Ingenieurbauwerk eine feste Fahrbahn oder ein konventionelles
Schottergleis errichtet wird, ist fur den Brlckenbau von zentraler Bedeutung.
Deshalb muss der Systementscheid zu einem frihen Zeitpunkt, spatestens vor
der Festlegung des Briicken-Tragkonzeptes und der Ausschreibung des Bri-
ckenbaus, erfolgen. Dies unabhangig davon, ob fir die Briicke eine konventionel-
le oder eine Totalunternehmer-Ausschreibung erfolgt.

Lernende Organisation

Wenn es moglich ist, innerhalb eines grosseren Gesamtprojekts in mehreren
Etappen Erfahrungen zu sammeln, so ist es von grossem Nutzen, wenn Erfah-
rungen von frihen Etappen in spatere Etappen einfliessen. Die lernende Organi-
sation macht dies moglich. Dabei geht es darum, Erfahrungen — auch Fehler —
laufend zu sammeln, zu analysieren und durch geeignete Umsetzung weiter zu
tragen.
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26



Feste Gleis-Fahrbahn auf langen Briicken

Anhang 1 Ho6henkontrolle am Viadukt Glattzentrum

Detaillierte Hohenkontrolle vor Ubergabe an die Bahntechnik
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Fahrbahn auf Viadukt Glattzentrum, Querschnitt

Anhang 2

28



Feste Gleis-Fahrbahn auf langen Briicken

Anhang 3  Ermittlung der Einwirkungskrafte Fahrbahn — Briicke’

1. Bricken allgemein
1.1. Kréaftefluss horizontal quer

In horizontaler Richtung quer zur Gleisachse wirken die Zentrifugalkrafte aus gekrimmter Strecken-
fuhrung und Seitenstdsse, die durch Schlingerbewegungen der Fahrzeuge verursacht werden.

1.2. Schlingerkraft
Charakteristischer Wert der Schlingerkraft nach Lastmodell 4 gemass SIA 261:
QS = 50 kN

Diese Einzellast wird in ungunstigster Stellung auf der Hohe der Fahrebene angesetzt.

1.3. Zentrifugalkrafte

Allgemeine Laststellung fiir Bahnverkehrslasten nach Lastmodell 4 fiir Schmalspurbahnen im Stadt-
und Agglomerationsverkehr gemass SIA 261:

charakteristischer Wert der Einzellasten Q= 130 kN

charakteristischer Wert der verteilten Lasten k= 25 kN/m

0k o
dk Ok
HFAFCRAFORHAFEHARORNAN AR CAARRTHCRAA
| |
|

| |
T '
030 L&D 030

Der charakteristische Wert der Zentrifugalkraft ist abhangig von den charakteristischen Werten der
Bahnverkehrslasten:

Dabei bezeichnen g die Erdbeschleunigung (9,81 m/s2), r den Krimmungsradius (m), v die Ausbau-
geschwindigkeit (m/s).

vZ=*
QZ, = *Qk
r*g
v2*
qZy = *qk
r=g

! Auszug aus Expertenbericht Fahrbahn auf Kunstbauten, 25.02.2004
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Der unglinstigste Kriimmungsradius wird Uber die zulassige Geschwindigkeit, Uberhéhung und nicht
kompensierte Seitenbeschleunigung gerechnet:
2

D=1g*r—g*2 = r=316 m
mit p= 0,8 m/s® (Grenzwert der Zentrifugalbeschleunigung)
v=70 km/h
=40 mm
s =1000 mm
g =9,81 m/s?

Daraus ergeben sich fiir die anzusetzenden Zentrifugalkrafte folgende Ergebnisse:
Qz, =0.122 Q,
qZ, =0.122 q,

1.4. Seitenkraft aus innerer Temperaturspannung in der Bogenfahrt

Bei durchgehend verschweissten Schienen ist keine Langsbewegung der Schiene moglich, wodurch
sich die inneren Langskrafte erhdhen. Bei einer Bogenfahrt wirken diese Krafte als nach aussen
driickende Seitenkrafte.

Berechnungsgrundlagen:

AT =35°C Differenz zwischen Schiene (Tax) und Briicke (To)
(AT =Tax-To=60° -25°)

a=1.2*0" 1/°C Temperaturkoeffizient fir Stahl

E =2.1*10°N/mm’ Elastizitdttsmodul

A = 6290 mm? Querschnittsflache pro Schiene S49

Langskrafte pro Schienenpaar 2 pro Gleis: Ppax=a*AT*E*A*2 = 1110 kN

Resultierende Seitenkraft fir Kreisbogen R= 110 m, L= 90 m (Maxima im Projekt)

t*a ,., L*R
2*360° 2
= a =234

S=2%P_ *sina =880 kN

Als verteilte Querkraft Uber eine Lange von 4,50 m kann naherungsweise (konservative Annahme
einer Dreiecksverteilung) angesetzt werden

=> Gremp= 19.5 KN/m.
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1.5. Resultierende Laststellung

Die oben berechneten Krafte werden zu einer Linienlast zusammengefasst. Diese Belastung der
Briicke durch den Gleisoberbau ergibt sich fir eine Gleistragplatte von 4,5 m Lange, dabei wird an-
genommen, dass die Platte in Querrichtung biegesteif ist.

oY

o2 o1
anmmmmmmmmmmm A0 ———-nmm—m"n",w,
| |

| 150 mT |

Q1= SQZ+ 2qZi+ QS/4.5 + Gromp = 0.122%(130*2 + 25*1.30)/4.5 + 50/4.5 + 19.5= 38.5 kN/m
Q2 = GZ= 0.122 * 25 = 3.05 kN/m

1.6. Kraftefluss horizontal langs

Anfahr- und Bremskrafte wirken in der Gleisachse auf der Hohe der Fahrebene und sind gleichmas-
sig verteilt anzunehmen.

Temperaturkrafte erzeugen bei einem lickenlosen Gleis nur innere Spannungen und werden daher
hier nicht bertcksichtigt.

Charakteristische Werte der Anfahr- und Bremskrafte fir Schmalspur gemass SIA 261, Abschnitt
12.2.2:

QA = 0.30*Q

QB = 0.25%q

(Qx bzw. gx bezeichnen die Summe der Bahnverkehrslasten)

Da die Bremskrafte stets kleiner als die Anfahrkrafte sind, werden sie hier nicht weiter beriicksichtigt.
QA =0.30"Qx = 0.3%(130 kN * 2+25 kN/m * 1.30)= 88 kN

Verteilt als Linienlast auf einer Gleistragplatte entspricht dies einer Belastung von 19.5 kN/m.

Die Schubspannung zwischen Fahrbahnplatte (Lange 4,5 m, Breite 1,5 m) und Briicke errechnet sich
zZu:
QA 88*10° N N

T=—= 6 2=0013 2
A  45*15*10° mm mm

Bei Verwendung einer Elastomermatte vom Typ Sylomer M12 (Schubmodul G=0.3 N/mm?, Dicke
h=12 mm) ergibt sich eine Schubdeformierung von

r*h 0.013*12
G 0.3

Diese Deformierungen sind so gering, dass die Lasten aus Anfahren durch Schub Uber die Matten
abgetragen werden kénnen.

o= 0.5 mm
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2. Briicken mit Schienenauszug
2.1. Kréftefluss horizontal quer

In horizontaler Richtung quer zur Gleisachse wirken die Zentrifugalkréfte aus gekrimmter Strecken-
fuhrung und Seitenstésse, die durch Schlingerbewegungen der Fahrzeuge verursacht werden. Die
Seitenkrafte aus Temperaturspannungen entfallen unmittelbar beim Schienenauszug, weil die Schie-
nen getrennt sind. Nach dem Schienenauszug sind die Schienen festgeklemmt und die Radialkrafte
entsprechen wieder denjenigen gemass Kapitel 2.1.3.

Die berechneten Krafte werden wieder zu einer Linienlast zusammengefasst. Diese Belastung der
Briicke durch den Gleisoberbau ergibt sich fir eine Gleistragplatte von 4,5 m Lange, dabei wird an-
genommen, dass die Platte in Querrichtung biegesteif ist.

T

oz 2T
anmmmmmmmmmmmm WO ——"—"—"m"
| |

| FR= | |

g1 = ZQZ, + £qZ + QSy/4.5
=0.122*(130*2 + 25*1.30)/4.5 + 50/4.5
=19.0 kKN/m

g2 =qZ=0.122 * 25 = 3.05 kN/m

2.2. Aufnahme der Langskréfte inkl. Langskrafte aus Temperatur
2.2.1. Anfahr- und Bremskréfte

Die detaillierte Berechnung der Langskrafte aus Anfahren und Bremsen ist unter Punkt 1. dargestellt.
Es kénnen auch hier die Lasten aus Anfahren durch Schub Uber die Matten abgetragen werden.

2.2.2. Temperaturkréfte

Im Bereich unmittelbar vor und nach dem Schienenauszug treten Temperaturkrafte auf, die durch
den Gleisoberbau aufgenommen werden missen.

AT = 35° Differenz zwischen Schiene (Tax) und Briicke (Ty)
(AT =Tax-To=60° -25°)

a=12*107° 1/°C Temperaturkoeffizient fur Stahl
E=2.1*10°N/mm’ Elastizitatsmodul
A = 6290 mm® Querschnittsflache pro Schiene S49

Langskrafte pro Schienenpaar 2 pro Gleis: Ppax=a*AT*E*A*2 = 1110 kN

Die Langskrafte kbnnen aufgrund der weiteren Deformation der Elastomermatte und durch Deforma-
tionen der Briickenplatte je nach Art der konstruktiven Lésung um ca. 30% abgemindert werden.
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