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Abstract

The train of thoughts and calculating methods of geodesic design in connection with the
assembling technology and with special respect to the prescribed tolerance values are presented
in this paper through the reconstruction of a track way.

Grunddaten fiir die Planung von Messungen

Aus der Sicht der Planung geoditischer Messungen sind die wichtigsten
technischen Daten der Kranbahn wie folgt:

Lange 280 m
Spannweite 32 000 mm
Tragfihigkeit 10t
Abstand zwischen zwei Nachbarstiitzen 9m
Hohe der Konsolen der Stiitzen iiber der
Gelindeoberfliche 8 m
Steghohe der I-Triiger 90 cm

Auf der Krahnbahn werden vier Kranbriicken in durchgehendem Be-
trieb gehalten.

Es waren nachstehende Rekonstruktionsarbeiten vorgesehen:

— Auswechseln der Schienenstringe

— Abmontieren der Triger, Korrosionsschutzbehandlung, Wiedereinbau

— Beseitigung der Hohenunterschiede zwischen den Konsolen der Stiitzen
mit Hilfe einer Ausgleichschicht aus Kunststoff »Niketon«

— Auswechseln der Radkésten der Briicken.

In der ungarischen Norm und von dem Entwurfsverfasser angegebene
Toleranzwerte:

— Héhentoleranz in Achsenrichtung der Kranbahn: Die zuldssige Ab-
weichung von der theoretischen Niveauebene betrdgt 20 mm, die Neigung
der Bakn darf aber weder in Quer- noch in Lingsrichtung 19, tiberschreiten.
Das bedeutet, daBl die Hohendifferenz in Lingsrichtung zwischen zwei Nach-
barstiitzen nicht iiber 9 mm, in Querrichtung zwischen zwei gegeniiberstehen-
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den Stiitzen nicht iiber 32 mm sein darf. (Die Toleranzwerte beziehen sich
selbstverstidndlich auf die Schienenkronenhéhen.)

— Zickzackfiithrungstoleranz der Bahnachse --10 mm,

— Toleranzwert der Spannweite der Krapbahn (Achsenabstand zwi-
schen den Schienen) <45 mm,

— Exzentrizitdtstoleranz der Schienenstrangachsen im Verhilinis zu
der Achsenlinie des I-Tréagers --10 mm.

Technologischer ProzeB der Rekonstruktion:

— im ersten Arbeitsgang vollstindige Erneuerung der Hilfte der Kran-
bahn, wahrend die andere Hélfte in Betrieb ist, und im zweiten Arbeitsgang,
nach Inbetriebsetzung der erneuerten Bahnhilfte, die Erneuerung der anderen;

— bei beiden Streckenabschnitten werden die Erneuerungsarbeiten an
den Enden der urspriinglichen Kranbahn begonnen, die erneuerten zwei
Streckenhilften treffen also in der Mitte zusammen;

— Ausgleichung der Niveauhéhen der Konsolen, Einheben und Befesti-
gung der Triger erfolgten abschnittsweise in folgender Ordnung: Ausgleichung
mittels »Niketons« von je vier Konsolenflichen, dann Einheben in endgiiltige
Lage und Befestigung der je drei zwischenliegenden Triger, sodann Montage
der iibrigen Abschnitte in der gleichen Arbeitsweise,

— nach Fertigstellung der halben Kranbahn Verlegen und Befestigung
der Schienenstringe in endgiiltiger Lage,

— wegen der horizontalen und Hohenabweichungen der Schienenstrang-
achsenlinien auf den noch zu erneuernden und bereits erneuerten Kranbahn-
abschnitten Umsetzen der Briicken auf den rekonstruierten Streckenabschnitt,

— schlieBllich, nach Fertigstellung der ganzen Krahnbahn, FErneuerung
der Kranbriicken.

In Kenntuis der technologischen Daten und der Montagetechnologie sind
die zwei Hauptarbeitsbereiche der Planung geoditischer Messungen wie folgt:

— Planung der geodédtischen Arbeitsarten, die fiir eine planmiBige
Durchfithrung der kurz dargelegten Erneuerungsarbeiten unbedingt notwen-
dig sind, bzw. Begriindung dieser Notwendigkeit,

— Genauigkeitsplanung der geoddtischen Arbeiten (fehlertheoretische
Berechnungen) im Einklang mit den Toleranzen.

Planung der geoditischen Arbeitsarten
Messungen als Planungsgrundlage vor Abmontierung der Trdger

a) Bestimmung der Niveauhohen der Konsolen der Tragstiitzen im Ver-
hiltnis zu einem gewdhlten Nullniveau. Anlegung von Hohenfestpunkten.

Zweck dieser Messungen ist die Bestimmung der Sollniveauhthe, die bei
allen Konsolen auszugestalten ist, sodann in Kenntnis derselben Bestimmung
der erforderlichen Niketon-Menge.
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Die Planungsniveauhdhe (H ) wurde aus dem Zusammenhang
H, = Hp,y + 20 mm ®

berechnet, wo H_,,, die Héhe der héchsten Konsolenfliche bedeutet.

20 mm ist die technologisch bestimmte, niedrigste Niketonhdhe. Eine
gewisse Niketonschicht minimaler Dicke muf} auch auf die hochste Konsolen-
fliche aufgetragen werden, um eine horizontale Ebene zu erhalten.

b) Horizontale Einmessung der Achsenlinie der Konsolen.

Zweck der Messung ist, die Planung der Lage der Triger- (und Schienen-
strang-) -achsenlinien. Abb. 1 zeigt den Lageplan eines Streckenabschnitts,
die »Zickzack«-achsenlinien der Konsole in Lingsrichtung und die geplanten
Achsenlinien der Triger.

¢) Anlegung eines horizontalen Festpunktnetzes (Absteckung, Beobach-
tung, Berechnung) Abb. 2.

Zweck der Anlegung des horizontalen Festpunktnetzes ist, die Achsen-
punkte der Triger und Schienenstringe von den Festpunkten bzw. von den
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Abb. 2. Festpunktnetz fiir die Absteckung der Triiger und Schienenstrangachsen

Basislinien zwischen den Festpunkten aus durch Ordinatenmessung abzustek-
ken, ferner fiir die in Einzelabschnitten auszufithrenden Montagearbeiten bzw.
Absteckungen einen einheitlichen, eindeutigen Rahmen zu gewahrleisten.

Absteckungen, die Ausfiihrung lenkende und Kontrollmessungen

Bei der Ausfithrung wurden die Messungen nach folgenden Grundsitzen
geplant.

Wo es moglich ist, wird mit Hilfe geeigneter Instrumente die Versetzung
der Bauteile bis zur Befestigung derselben »gelenkt«. In solchen Fillen ist
keine besondere Messung zur Kontrolle der Ausfiihrung erforderlich (z.B.
beim Versetzen der Triger und Schienenstringe).

Wo das nicht méglich ist, mull vorerst die Lage des Bauteils abgesteckt
und nach dessen Versetzung eine Kontrollmessung gemacht werden (z.B. bei
der Ausgestaltung der Konsolenflichen).

Die erste Losung erfordert zwar einen héheren geoditischen Zeitauf-
wand als die zweite, vermindert aber den Zeitbedarf der Montage.

Unter Beriicksichtigung der Grundsitze wurden folgende Arbeiten ge-
plant bzw. durchgefiihrt:

a) Absteckung der Niveauhthe der Metallschalung fiir das Auftragen
des Niketons.

b) Nach Erhdrtung des Niketons Kontrollmessung der Konsolenni-
veauhdhe.

¢) Absteckung der Trigerachsenlinie.

d) Bestimmung der Abweichung der Stegebene der Triger von einer
berechneten Ausgleichungsebene. Durch die Messungen unter d) wurde auf
Fehler der Triger hingewiesen, wegen derer einzelne Triger durch neue er-
setzt werden muliten. Es gab auch Triger, wo einzelne Punkte um etwa 30—
~ 40 mm von der Ausgleichungsebene abwichen (Abb. 3).

e) Messungen zur Lenkung der Versetzung der Tréger.
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Abb. 3. Abbildung eines deformierten Steges
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Abb. 4. Verbindung der Stiitzen und Triger

Diese Messungen bedeuteten hier, daBl die Trigerachsen auf die abge-
steckte Achsenlinie, die Stege der Trédger bis zur Befestigung auf die Senk-
rechte angezielt wurden (Abb. 4). Die Triger wurden mit den Hilfstragern
zusammengebaut auf die Konsolen eingehoben.

Die Lenkung der Montage der Triger wurde durch den Umstand er-
schwert, dafl die durch die Gurtplatten der Triiger und die Hilfstriger gemein-
sam bestimmte Ebene und die Stegebene in mehreren Fillen von der Senkrech-
ten abwichen, bzw. die erste »Ebene« (Auflagerfliche) tatsichlich keine
Ebene, sondern eine konvexe Fliche war.

Die Lenkung der Montage der Triger wurde weiterhin auch dadurch
erschwert, dafl die Achsenlinie der Tréger nicht immer eine gerade Linie war.

Wegen der Deformation einzelner Bauteile konnte die Montage nur so
innerhalb der angegebenen Toleranzwerte durchgefiihrt werden, dafl in Kennt-
nis der verschiedenen geometrischen Widerspriiche die jeweils optimale Lé-
sung gewihlt wurde. Theoretisch ist es z. B. nicht schwer, die Trégerachse auf
die abgesteckte Achsenlinie anzuzielen. Wegen der geometrischen Wider-
spriiche mufte man sich aber oft als optimale Losung damit begniigen, dal3
die beiden Achsenlinien um nicht mehr als 8 mm voneinander abweichen. Die
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Abb. 5. Befestigung der Schienenstringe an den Trigern

Wahl dieser Losung konnte z. B. dadurch gerechtfertigt sein, daf der Steg
senkrechtgestellt werden konne, oder neben dem Steg Platz fiir die Befesti-
gungsschrauben bleibe (Abb. 4); die Lage der Befestigungsschrauben lieB sich
ndmlich nicht dndern.

Die Wahl einer Toleranz von 8 mm war dadurch begriindet, daB mit dem
Toleranzwert von 2 mm bei der Verlegung der Schienenstringe die fiir die
AuBenmittigkeit der beiden Achsen zugelassene Toleranz von 10 mm nicht
iiberschritten werde.

f) Das Verlegen der Schienenstringe lenkende Messungen.

Die Schienenstringe wurden mit Hilfe pfeifenformiger Schraubenverbin-
dungen an den Trigern befestigt (Abb. 5). Diese Befestigungsart der Schienen-
stringe bedeutete fiir die Lenkung der Montage und fiir die Montage, daf} die
festgelegte Achse der Schienenstringe — durch Anziehen der Schaubenmut-
tern — ohne Abweichung in die Ziellinie desTheodolits gestellt werden konnte.

Fehlertheoretische Uberlegungen und Berechnungen

Von den fohlertheoretischen Berechnungen sollen zwei dargelegt werden,
die fiir die Absteckung der geometrischen Elemente der Kranbahn innerhalb
des Toleranzwertes und zugleich fiir die Montage bestimmend sind.
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Die Genauigkeit der Spannweite der Kranbahn wird — wie es in Abb.
2 zu sehen ist — durch die Absteckungsgenauigkeit ihrer zu der x-Achse des
Festpunktnetzes parallelen Seiten und der an beiden Seiten abzusteckenden
Ordinaten bestimmt:
T3, = Tg + 2T% (@)
Dabei bedeuten:
Ts, Toleranz der Spannweite
T; Toleranz bei der Bestimmung der genannten Seiten des Festpunkt-
netzes
T, Toleranz bei der Absteckung und zugleich bei der Montage der
Schienenstringe
Da Ty, = 45 mm, ferner T, = 42 mm vorgesehen wurde, gilt auf-
grund von (2)
Te= (52 — 22912 = 14,1 mm (3)

Aus dem Bestimmungstoleranzwert des Basisnetzes betrdgt der fiir die
Planung der geoditischen Messungen notwendige mittlere Fehler:

mg == —7—?:(—}— = +1,4mm (4)

Um mittlere Fehler von -1 mm beim Netz und von --2 mm bei der
Absteckung zu erreichen, wurde in der vollen Bahnlinge ein Festpunktnetz
aus 10 Punkten nach Abb. 6 geplant.
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Abb. 6. Messungsplan des Festpunktnetzes fiir die Absteckung
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Abb. 7. Fiir die Genauigkeitsuntersuchung entnommener Netzteil
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Der a priori mittlere Fehler der Messungen in einem dem Netz entnom.-
menen, durch die Punkte 1, 2, 6 und 7 bestimmten Rechteck wurde als Ex-
gebnis von Untersuchungen aufgrund des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ge-
plant (Abb. 7)

asiny

o= 2227 )
sin «
_E)_c_zsiny; _3£=acosy (6)
da sina gy sin «
aq _a sin.y cos )
du sin o

c=32943m a=69,465m, y=25-22-19, « = 64-35-43

Aufgrund von Berechuungen in mehreren Varianten und von mefitech-
nischen Uberlegungen wurden die mittleren Fehler der Entfernungsmessung
und der Winkelmessung mit den Werten

mg = -2 mm und m,, = +3°
geplant.

Die bei den Variationsrechnungen benutzte Funktion und der mit dieser
berechnete mittlere Fehler sind wie folgt:

mi= f* M f (8)
(1,3) (3,3) (3,1)

mit
sin y cos y a sin y cos «
f* = T g 2 4 s - . (9)
(1,3) Sin & sin & sin” o
mg
M= m? (10)
@9 m?
m, = 1,405 mm

Da die beiden AuBenseiten des Netzes (1—6, 5—10) aus zwei Dreiecken
berechnet werden kénnen, ergeben sich deren a priori mittlere Fehler zu

m
m = M- :———__£-= 7\\4—}—1.0 mm.
1,6 5,6 1//2 e 2

Es sei bemerkt, daBl die zwischenliegenden Seiten des Netzes (die Seiten
zwischen den Punkten 2—7, 3—8 und 4—9) aus je 4 Dreiecken berechnet wer-
den konnen, daher liegen deren a priori mittlere Fehler etwa um 0,5 mm.



GEODATISCHE MESSUNGEN BEI EINER KRANBAHN 125

Die Zahl der Messungen wurde jedoch auch hier nicht vermindert, u. zw. aus
der Uberlegung, daB der mittlere Fehler der zwischenliegenden Seiten den
geplanten Wert von +1 mm auch dann nicht iiberschreite, wenn bei der
Winkelmessung wegen duflerer Umsténde der geplante Wert -3 des mittleren
Fehlers nicht erreicht wiirde. (Im Falle der beiden dufleren Seiten werden in
solchen Fillen zusitzliche Messungen gemacht.)

Die Hohentoleranzwerte in der Ebene der Schienenstringe betragen
(nach dem Gesagten) zwischen den Tragstiitzen in Langsrichtung (T};) 9 mm
und in Querrichtung 32 mm.

Ob die Kronenhohe der Schienenstringe unter dem vorgeschriebenen
Toleranzwert bleibt, hingt von der Genauigkeit (dem Toleranzwert) dreier
Faktoren ab:

— von der Genauigkeit der Absteckung (T ,,;) der Niketon-Niveauhthe,
— von der Genauigkeit der Ausfithrung der Niketonfliche (T 4z),
—~— und von der Abweichung von dem Nennmafl der Gesamthohe der Triger

und Schienenstringe (7).

Es sei bemerkt, daf} der zahlenmiiflige Wert der Fertigungstoleranz der
Koustruktionsteile (T') wegen der Deformationen der Triger im Gebrauch bei
den Berechnungen erhéht werden muf.

Also:

Tt = Thy + Tar + T?( (11)

Bei den Berechnungen wurde der folgende Gedankengang verfolgt. Da
es den Projektanten nicht bekannt war, wie genau die Ausfithrung der Niketon-
fliche ausfallen wird (neben anderen Faktoren z. B. schon wegen des Schrump-
fens des Materials), wurde fiir diesen Toleranzwert, im Vergleich mit den an-
deren beiden Toleranzwerten, ein giinstigerer vorgesehen.

Aufgrund von Untersuchungen wurden fiir Ty 3 mm, aufgrund von Aus-
fihrungs-Absteckungserfahrungen fiir die Hohenabsteckung, fiir T4, eben-
falls 3 mm als Toleranzwert geplant.

Die vorgeschriebenen und geplanten Toleranzwerte in (11) eingesetzt,

erhilt man
9= 3>+ T3%r -+ 3° (12)

Aus (12) ergibt sich

Aus (13) erhdlt man, daBl die geplante Ausfiihrungstoleranz der Hidhe
einer Tragstiitze 8/2 = -4 mm betrigt.

Aus den geplanten Toleranzwerten ergibt sich der zuldssige mittlere
Absteckungsfehler der Hohen benachbarter Stiitzen zu

Mmyy = =1 mm (14)
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Die Absteckung der Hohen beruhte auf einem auf der Geldndeoberflidche
die Tragstiitzen entlang angelegten Hohenfestpunktnetz (Polygon). Die an-
gelegte Nivellementsschleife hatte etwa 600 m Linge. Die Hohen der Fest-
punkte wurden durch gegenseitiges Nivellement bestimmt.

Die Nivellementsmessungen waren so geplant, dafl der SchluBifehler des
Polygons aus den Nivellements in zwei Richtung getrennt 2 mm nicht iiber-
schreite.

Durch die nach Fertigstellung der Kranbahn durchgefiihrten Kontroll-
messungen wurden die Richtigkeit der Genauigkeitsherechnungen bei der
Planung und die Einhaltung der technologischen Vorschriften bei der Ausfiih-
rung bestatigt.

Die Ergebnisse der Kontrollmessungen wurden nach Inbetriebsetzung
der Kranbahn auch durch den leichten, spannungslosen Betrieb bekraftigt.

Die Absteckung und die Kontrollmessungen, ferner die Einhaltung der
geplanten Genauigkeit bei der Montagetechnologie wurden durch viele Um-
stinde erschwert, z. B. durch die fehlerhafte Lage der Trigerbefestigungs-
schrauben durch die Deformationen der Tréger, durch die Ausfilhrung der
Arbeiten an einer Anlage in Betrieb usw. Mit gemeinsamem Krifteeinsatz des
Investitionstrigers, der Bauausfithrung und der geodétischen Organe, mit
gegenseitiger Achtung fiir die Arbeit des anderen und nicht zu allerletzt mit
Erfahrung und Fachwissen der Mitarbeiter lassen sich aher die Aufgaben auch
trotz der schwierigen Verhiltnisse losen. Bei dem beschriebenen Bauvorhaben
waren alle drei Faktoren vorhanden.

Zusammenfassung

Im Beitrag werden der Gedankengang und die Berechnungsverfahren bei der Planung
geoditischer Messungen im Rahmen der Rekonstruktion einer Kranbahn gezeigt, u. zw. in
Verbindung mit der Montagetechnologie und unter besonderer Beriicksichtigung der vorge- '
schriebenen Toleranzwerte.
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