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Zur Ertiichtigung eines Stabbogentragwerks hinsichtlich
statischer und ermiidungstechnischer Belange

Die vor dem Hintergrund der Bundesgartenschau 2019 anvisier-
te Kapazitdtserweiterung der Karl-N&gele-Briicke erforderte
die Erweiterung und Ertiichtigung der Bestandskonstruktion.
Obwohl erstim Jahr 2004 errichtet, zeigt sich inshesondere
hinsichtlich der Nachweise der Betriebsfestigkeit die hier ra-
sant stattgefundene Entwicklung der Bemessungsvorschriften
gemaR den aktuellen Normenvorschriften. Die Umsetzung und
Lésungsfindungen der vorgenommenen Ertiichtigungsmanah-
men werden nachfolgend anhand von ausgewahlten Beispie-
len dargestellt und diskutiert. Insbesondere soll hier das Zu-
sammenspiel aus normentechnischen Anforderungen und der
praxistauglichen Ausfiihrbarkeit diskutiert werden. Neben dem
Vorgehen der eigentlichen Montage werden die ermiidungs-
gerechte Gestaltung einzelner Details sowie Fragestellungen in
Zusammenhang mit dem Stabbogenh&ngeraustausch erortert.
Hinsichtlich der Vermeidung von Ermiidungseinwirkungen in
Form von windinduzierten Schwingungsphanomenen an
Stabbogenhéngern wird ferner auf die Wirksamkeit von
Seilverspannungen eingegangen.

Keywords Stabbogenbriicke; Ertiichtigung; Ermiidung; Hangeraustausch;
windinduzierte Schwingungen

1 Vorstellung der zu losenden statisch-technischen
Aufgabe

Die Stadt Heilbronn hat im Jahr 2004 die Karl-Négele-
Briicke als Neubau iiber den Altneckar zur Verbindung
der Fiiger- mit der Kalistral3e errichtet. Die Briicke ist als
Stabbogenbriicke mit um 10° nach innen geneigten Bogen
konzipiert. Die als Verbundquerschnitt ausgebildete
Fahrbahnplatte aus Quertrdgern und Fahrbahnplatte in
Stahlbetonbauweise bindet iiber die Quertrdger in die
Langshaupttrager ein.

Damit wurde eine klare statische Losung umgesetzt. Ge-
nutzt wurde die Briicke bisher zur Aufnahme von drei
Fahrspuren sowie von rechts und links innerhalb der Bo-
genebenen gefiihrten FuBwegen (Bild 1).

Im Zuge der Planungen zur Bundesgartenschau 2019
wurde schnell klar, dass die Leistungsfahigkeit der Infra-
struktur gesteigert werden sollte. Im Rahmen des Ver-
kehrsprojekts der Stadt Heilbronn beinhaltete dies fiir die
Karl-Négele-Briicke die Forderung nach dem vierspuri-
gen Ausbau sowie der Verbreiterung der Geh- und Rad-
wege, um deren zunehmender Bedeutung Rechnung zu
tragen. Unter Beibehaltung des statischen Systems liel8
sich diese Forderung nur durch das Nach-aullen-Verlegen

Tied-arch bridge strengthening regarding static/fatigue issues
Within the scope of the Bundesgartenschau 2019 the addition
to capacity of the Karl-Nagele bridge focused and the expan-
sion and upgrading of the existing structure was required.
Although only erected in the year 2004 the fast development of
the design codes especially in the context of the fatigue design
gets obvious. The solution process of the required strengthen-
ing of the bridge as well as the implementation at the existing
structure will be presented and discussed on the basis of
selected detail solutions. In particular, the interplay between
standard technical requirements and the practicability on site
will be emphasized. In addition to the procedure of the actual
assembly, the fatigue-oriented design of individual details will
be explained and the procedure of the hanger exchange will be
presented. With regard to the avoidance of fatigue effect due
to wind-induced vibration phenomena, the effectiveness of
cable guying between the hangers also will be considered.

Keywords tied-arch bridge; strengthening; fatigue; hanger change;
wind-induced vibrations

der Geh- und Radwege realisieren. Die Stiitzweite der
Briicke ist mit 105 m, die lichte Weite zwischen den Wi-
derlagern mit 103 m gegeben. Die zwei Haupttrédger wei-
sen einen Parabelstich von ca. 1,2 m sowie eine variable
Lange der Quertrdger mit einer Breite in der Mitte von
ca. 19 m auf. Der Abstand der Quertrédger ist mit ca. 3 m
gegeben; die zwei Bogenkastentrédger sind mit einem Pa-
rabelstich von ca. 17 m ausgefiihrt und das erste Hanger-
paar ist vom Auflager jeweils nach ca. 11 m, alle restli-
chen Héngerabstidnde nach ca. 9 m angeordnet (Bild 2).

Statisch waren die zusédtzlichen Lasteinwirkungen aus
der zusitzlichen vierten Fahrbahn und den angehéngten
Rad- und Gehwegen in das Tragsystem einzubringen. Die
Steigerung der Héngerzuglasten sowie der Schnittkrifte
in Bogen und Léngstrdgern war die logische Folge. Die
Bogenhohlkasten- und Versteifungslidngstrager sollten
durch aufgeschweildte Stahllamellen, die Hidngerquer-
schnitte durch die Anordnung von jeweils zwei in Form
von Halbschalen {ibergeschweilften Rohren ertiichtigt
werden.

In den ersten Planungsgespriachen nach Auftragsvergabe
wurde Kklar, dass — bis dahin unberiicksichtigt — vor dem
Hintergrund der neuen Normengeneration nun auch
Nachweise der Betriebsfestigkeit erforderlich waren. Die
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Bild1 Querschnitt Bestandshauwerk in Briickenmitte
Cross section through center of originally bridge

statischen Berechnungen einschlieRlich aller geplanten
Detailpunkte waren entsprechend zu priifen mit der
Folge, dass viele Detailpunkte grundsétzlich zu iiberarbei-
ten waren. In einem langen, nicht immer einfachen, aber
fachlich sehr fundierten Diskussionsprozess wurden kon-
struktive Losungen gesucht und gefunden.

Zunichst schienen es drei Themen zu sein, die es zu
l16sen galt:

a) Die Hangerertiichtigung zur Abtragung der erhohten
Lasteinwirkungen und insbesondere die Ausbildung
von ermiidungsgerechten Anschliissen. Konsens war,
die geplanten Halbschalen zu streichen und die kom-
pletten Hénger zu tauschen. Dies sollte derart erfol-
gen, dass die Hédnger (aus S355) samt Anschlussble-
chen herausgeschnitten und gegen neue aus S460
ausgetauscht werden sollten. Das System wird einfa-
cher und klarer als die geplante Variante, allerdings
erzeugt die neue Planung temporidre Zustdande, in der
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die Hénger fehlen. In diesem Zusammenhang war zu-
néchst auch die Frage zu beantworten, mit welchen
Werten die tatsdchlichen Normalkréifte im Eigenge-
wichtszustand im Bestandsbauwerk vorhanden waren
und ob ggf. relevante Abweichungen zum statischen
Rechenmodell im Bauprozess eingepragt wurden.

b) Die geplanten Verstdrkungslamellen auf dem Bogen
und unter dem Léngstréger schienen unproblematisch
zu sein, waren es dann aber zumindest in der Ausfiih-
rung nicht ganz.

c) Der Anschluss der Quertrdger an die Langstrager
musste neu gelost werden, da ein 90°-Anschluss ohne
runde Ausformung ermiidungstechnisch nicht mehr
nachzuweisen und damit nicht zulédssig war. Hier galt
es, eine Kompromisslosung zwischen der im Wesentli-
chen fiir einen Neubau geschaffenen Normung und
den im Bestand moglichen Umsetzungen zu finden.

d) Parallel dazu war auf ein ausgewogenes Verhiltnis
zwischen Machbarkeit und Notwendigkeit und damit
zwischen nétigen und moglichen Kosten zu achten.
Hierfiir ist ein gutes - vor allem gemeinsames - Su-
chen nach einer L&sung zwischen Bauherr, Planer,
Priifer und Stahlbauer zwingend.

2 Statische und ermiidungstechnische
Fragestellungen

21 Einwirkungen

Die Bestandsbriicke wurde urspriinglich fiir die Verkehrs-
lasten BKL 60/30 gem&R DIN 1072 sowie die Militdrklas-
sen 50-50/100 nach Stanag 2021 ausgelegt und bemessen.
Ferner war ein Sonderfahrzeug der Stadt Heilbronn mit
25 Achsen, einem Achsabstand von 1,40 m und 16 t Achs-
last in Alleinfahrt in der Briickenmitte als Sonderlast an-
zusetzen. Die urspriingliche Bemessung des Stahlbaus er-
folgte im Wesentlichen gemal} der zu diesem Zeitpunkt
giiltigen Normengeneration der DIN 18800.

Die nun geplante, kiinftig vierspurige Verkehrsfiihrung in
Zusammenhang mit den neu anzubauenden und auf3er-
halb der Bogenebene liegenden Geh- und Radwegen in
Stahlleichtbauweise hatte neben den zunehmenden Ei-
genlasten vor allem auch zusétzliche Verkehrslasten zur

Bild2 Schematische Darstellung Bestandbauwerk in 3-D
Schematic model of originally bridge structure
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Folge. Dariiber hinaus waren geméaR aktueller Normenla-
ge auch die Betriebsfestigkeitsnachweise geméR dem Er-
miidungslastmodell ELM 3 (DIN EN 1991-2:2010-12,
Kap. 4.6.4 [1]) zu fiihren. Die Beriicksichtigung der
Einwirkungen des Sonderfahrzeugs blieb mit 25 Achsen
je 16t, also einer Gesamtlast von Gsonderfahrzeugk =
25 - 160 kN = 4000 kN (400 t) ohne Anderungen bestehen.

Nachfolgend wird auf einzelne ausgesuchte statische As-
pekte der VerstarkungsmalRnahmen aus statischer, vor
allem aber aus ermiidungs- und montagetechnischer Sicht
eingegangen.

22  Stabbogenhéngertausch

Der Entschluss, die alten Stabbogenhénger durch neuwer-
tige mit hoherer Stahlgiite und im Bereich der jeweils ers-
ten beiden an die Kdmpferbereiche anschlieBenden Hén-
gerpaare zudem mit groBerem Durchmesser zu ersetzen,
zog die Notwendigkeit der Entwicklung eines entspre-
chenden Montagekonzepts nach sich. Hierzu wurde eine
in der Léange variable Entlastungskonstruktion entwickelt,
die mithilfe von zwischengeschalteten Zugzylindern das
paarweise Spannungslosstellen der jeweils gegeniiberlie-
genden Stabbogenhénger zwischen Bogenkisten und Ver-
steifungstréager erlaubte. Wie zuvor erldutert, sollten zum
Abgleich der rechnerisch ermittelten Héngerkrafte zu-
néchst die tatsdchlich im Bestandsbauwerk eingepragten
Kréfte ermittelt werden. Zu diesem Zweck bieten sich im
Fall von Stabbogenhéngern Eigenfrequenzmessungen an
den einzelnen Hingern an, deren Riickrechnung ver-
gleichsweise exakte Riickschliisse auf deren Vorspannung
zulassen. Im Vergleich zum ideellen Seil sind bei Stab-
querschnitten die frequenzerhohenden Biegesteifigkeiten
sowie ggf. die Drehfedereinspannungen der Héngeran-
schliisse zu beriicksichtigen. Dies erfolgte im vorliegenden
Fall gemaR [2] Kapitel 22.2.4.2 unter Zuhilfenahme des
darin in Bild 14 wiedergegebenen Diagramms nach Capel-
len in Zusammenhang mit nachfolgender GL. (1).

2
2emef-l EI
Fﬁemessen =[ A, } -p—)l%- 3_2 (1

mit:
A, =n+%-02: Eigenwert
EI Biegesteifigkeit Stab
u Massenbelegung Stab
[ Lange Stab
f gemessene Eigenfrequenz

Nach Auswertung der am Bestandsbauwerk durchge-
fiihrten Eigenfrequenzmessung der einzelnen Stabbogen-
hénger konnte ein ausreichend gleichméRiges Beanspru-
chungsniveau festgestellt werden. In der Folge wurde be-
schlossen, dasselbe Beanspruchungsniveau auch in die
neu einzubauenden Stabbogenhénger einzuprégen. Hier-
zu erfolgte zunéchst mithilfe eines Stabwerkprogramms
die iterative Berechnung der erforderlichen Zugzylinder-
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kréfte der Entlastungskonstruktion, um die Hanger span-
nungslos zu stellen. Diese Kraft nimmt im Vergleich zur
in den Héngern vorhandenen Zugkraft unter Eigenge-
wichtslasten etwas hohere Werte an, da zum Einpréagen
derselben Kraft die Langung der Stabbogenhédnger durch
eine gewisse verkiirzte Einbauldnge vorwegzunehmen ist.
Der Faktor zwischen der Eigengewichtshangerzugkraft
und der erforderlichen Zugkraft in der Entlastungskon-
struktion vor Einschweillen der neuen Hanger ergab sich
im vorliegenden Fall in etwa in einer Groflenordnung
von ca. 27,5 %.

Das Prozedere des Hangeraustauschs sah zunéchst das
Aufbringen von 95% der rechnerisch ermittelten Kraft
zum Spannungslosstellen auf die Konstruktion vor. Wie in
Bild 13 dargestellt, wurde anschlieBend der Brennschnitt
an den jeweils unteren Anschlussblechen ausgefiihrt und
die in den Zugzylindern stattfindende Laststeigerung ge-
messen und dokumentiert. Dieser Differenzbetrag zwi-
schen der zunéchst aufgebrachten Last 0,95 - Fgemegssen und
der sich tatsédchlich einstellenden Last Fgemessen + Lastzu-
nahme Brennschnitt wurde dann mit dem zuvor ermittel-
ten Erhohungsfaktor beaufschlagt und der gemessenen
Zugkraft wie folgt hinzuaddiert:

F, =F + Erhohungsfaktor

t,Zugzylinder t,gemessen )

+Lastzunahme Brennschnitt
AnschlieRend wurde diese Kraft in den Zugzylindern ein-
gestellt und die neuen Hénger eingeschweil3t.

23  Untergurtanschluss Quertrager-Versteifungstrager

Die Ausgangssituation sah vor, den Untergurt des Verstei-
fungstrdgers durch Aufschweillen von Langslamellen zu
ertiichtigen. Hinsichtlich der Betriebsfestigkeit war der
bestimmende Kerbfall der Bestandskonstruktion durch
den Anschluss der Quertrager-Untergurte an die Verstei-
fungstrager-Untergurte gegeben, der gemill Tabelle 8.4
der DIN EN 1993-1-9:2010-12 [3] dem Konstruktions-
detail 5 und damit dem Kerbfall 40 zuzuordnen war. Mit
diesem Kerbfall war der Ermiidungsnachweis nicht zu
erbringen, zumal dieser gemdll NDP zu 9.6(1), Anmer-
kung 1 [4] als Konstruktionsdetail fiir den Stahlbriicken-
bau die Zustimmung der zustdndigen Behorde bedurft
hitte. Insofern war das Auftrennen der Stumpfnahtver-
bindung der Untergurte die logische Folge. Als Anschluss
wurden stattdessen Bleche vorgesehen, die auf die Quer-
trageruntergurte aufgeschweillt und an die Lamellenver-
stirkung der Versteifungstriger angeschlossen wurden.
Zur Gewidbhrleistung eines moglichen weichen und konti-
nuierlichen Ubergangs zur Lamellenverstirkung hin wur-
den diese Bleche mit entsprechenden Ausrundungen ver-
sehen. In der Folge konnte der in Bild 10 dargestellte
Anschluss dem Konstruktionsdetail 4 und damit dem
Kerbfall 71 der DIN EN 1993-1-9:2010-12 [3] zugeordnet
und damit der Ermiidungsnachweis gefiihrt werden.



24  Kerhdetail Hingeranschlusshleche-
Versteifungstriagerstege

Im Bereich des Obergurts der Versteifungstriager erwies
sich u.a. der in diesem Bereich gemald dem BAST-Leit-
faden auf S. 52 anzusetzende Kerbfall 80, der dem Kon-
struktionsdetail 8 der Tabelle 8.2 der DIN EN 1993-1-9:
2010-12 [3] entspricht, als bemessungsrelevant. Die sché-
digungsdquivalenten Spannungsschwingbreiten Acg, =
M -2 Az 24 - ¢ - Ao, in Form von Léngsspannungen
des Versteifungstrigers waren fiir den Ermiidungsnach-
weis zu reduzieren. Als Losung dieser Problemstellung
erwies sich die Einbeziehung der Stahlkonstruktion der
Geh- und Radwege als tragendes Bauteil als zielfiihrend.
Zu diesem Zweck wurden die Geh- und Radwegkon-
struktionen kraftschliissig an den Versteifungstriger an-
geschlossen. Dies erfolgte im Bereich der Kopfplattenan-
schliisse durch den Einsatz von Passschrauben und durch
das Anschweillen des Gehweg-Deckblechs iiber zwischen-
geschaltete Passbleche an die Versteifungstragerstege
(Bilder 11, 12a, 12b).

EN 10025-1:2004 (D)
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3 Umsetzung am Bauwerk
31 Hingermetallurgie und Hangeraustausch

Aus statischem Gesichtspunkt waren Hanger und Hénger-
anschlussbleche aufgrund der geometrischen Verhiltnis-
se zwingend in der Giite S460 auszufiihren. Die verschie-
denen schweiBtechnischen Problemstellungen (u.a. Ar-
beiten und Vorwdrmen unter Baustellenbedingungen)
warfen auf dem Hintergrund der Verbindung von Be-
standskonstruktion und neuen Bauteilen zusétzliche Fra-
gestellungen auf, wie z.B. die im System urspriinglich
eingepréagten Eigenspannungen aus der Montage im Jahr
2004. In der Folge wurde versucht, den meisten dieser
Fragen mit einer speziellen Materialauswahl zu begeg-
nen. Von der Fertigungsiiberwachung wurde aus schweil3-
fachtechnischer Sicht deshalb zuné&chst - fachlich sicher
richtig - ein S460M /ML oder alternativ ein S460N, der
zusdtzlich normalgegliiht werden sollte, festgelegt. Im
Zusammenhang mit der unbedingten Forderung, einen
Schweil3stol§ der Hénger zu vermeiden, fiihrte dies auch
unter dem Aspekt der Verfiigbarkeit und der technischen
Moglichkeiten dazu, dass man sich auf einen Stahl der
Giite S460N ohne zusitzliches Gliihen, jedoch mit einer

Mage in Millimeter
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Probenabschnitt als Probe zu verwenden.

fidche stehen.

> Bei Erzeugnissen mit kieinen Abmessungen (d oder b < 25 mm) ist, wenn moglich, der unbearbeitete

®  Bel Erzeugnissen mit einem Durchmesser oder einer Dicke < 40 mm kann nach Wahl des Herstellers die Probe
— entweder entsprechend den fur Durchmesser oder Dicken < 25 mm geltenden Regein
— oder an einer naher Zum Mittelpunkt gelegenen Stelle als die im Bild angegebene entnommen werden.

¢ Beil Erzeugnissen mit rundem Querschnitt muss die Langsachse des Kerbes anndahemd in Richtung eines Durch-
messers verlaufen; bei Erzeugnissen mit rechteckigem Querschnitt muss sie senkrecht zur breiteren Walzober-

Bild A.2 — Stibe und Walzdraht
Bild 3 Ausschnitt aus der Priifnorm fiir Rundstéhle EN 10025-1:2004

Excerpt ot the code EN 10025-1:2004: general technical delivery conditions
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Bild 4 Schnittdarstellung der Hilfskonstruktion zum Héngeraustausch
Side view of the auxiliary construction in order to change the
hangers of the tied-arch bridge

Zusatzanforderung an die Einhaltung der Werkstoffkenn-
werte, einigte. Demnach sollten die normativ im Drittels-
punkt (Bild 3) einzuhaltenden Kennwerte auch in der
Mitte des Hangers erreicht werden. Diese Forderung ist
aus dem bekannten Problem der Abminderung der Werk-
stoffkennwerte in Richtung Querschnittsschwerpunkt
nachvollziehbar, aber eine Forderung, die weit {iber der
Norm liegt. Der Hersteller hat die Forderung nach an-
fanglichen kritischen Diskussionen zur Frage, wer das
Risiko dafiir trdgt, wenn die {iber der Norm liegende For-
derung nicht erfiillt wird, aber souverdn gemeistert und
damit ein Qualitdtssignal fiir seinen Stahl gesetzt.
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Bild5 Hilfskonstruktion am Bauwerk, eingebaut wahrend des
Héngertauschvorgangs
On-site installed auxiliary construction for hanger change

Fiir den Héngertausch wurde in der Folge eine mehrfach
verwendbare Hilfskonstruktion entwickelt, die in ihrer
Grundldnge durch verschiedene Lamellen in der Léange
variabel war und die mehrere Zugzylinder aufnehmen
konnte, um in der gleichen Konstruktion verschiedene
Hangerkrifte aufnehmen zu konnen (Bild 4). Damit wur-
den die statisch ermittelten und festgelegten Randbedin-
gungen auf der Baustelle beherrschbar gestaltet (Bild 5).
Durch die Auswahl der Konstruktion zum Héngertausch
konnte auch die statisch abgestimmte Reihenfolge des
Austauschs der Hénger inkl. Sicherung der Randbedin-
gungen am Gesamtbauwerk (z.B. Belastung aus Kran
und Baustelleneinrichtung) mit vertretbarem Aufwand
realisiert werden.

3.2  Ober- und Untergurtlamellen

Die Montage der Zusatzlamellen auf dem Obergurt des
Bogentriagers war technologisch weniger aufwendig als
die der Verstdarkung des Untergurts des Langshaupttri-
gers, weshalb hier nur auf die technisch aufwendigere
Montage der Untergurtverstarkungen eingegangen wird.
Vor dem Hintergrund der bereits erlduterten Notwendig-
keit, die neue Ertiichtigungskonstruktion in moglichst
giinstige Kerbfille einzuordnen, erwuchs die Forderung,
Querschweilndhte am vorhandenen Untergurt zu ver-
meiden. Diese theoretische Festlegung erzeugt aber in der
Praxis das Problem, Untergurtlamellen miteinander
normgerecht zu verschweillen, aber dies letztlich , frei-
schwebend“ ausfiihren zu miissen. In diesem Zusammen-
hang wurde die zundchst angedachte Losung der Verstér-
kung mit einer 50 mm starken Lamelle aus montagetech-
nischen Griinden (eine Lamelle hitte mehr als 1,5t
gewogen) verworfen und durch eine Variante, die die
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Bild 6 Skizze zur Montage der Untergurtlamellen (Skizze erstellt durch Fa. Montec)
Principal sketch showing the assembly procedure of the additional steel panels in order to strengthening the bottom flanges of the stiffening girder
(sketch by Montec)
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Bild 7 Endgiiltige Planung der Verstarkung Untergurt
Excerpt of final plan showing the strengthening of the stiffening girder bottom flange
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N. Romen, M. Steeger: Zur Ertiichtigung eines Stabbogentragwerks hinsichtlich statischer und ermtidungstechnischer Belange

Bild 8 Verstdarkung Untergurt, erste Lage, im Untergurtendbereich
Strengthening ot the stiffening girder bottom flange at the region of
the arc bearings

Verstdarkung des Untergurts durch zwei Lamellen mit je
20 mm Materialstdarke vorsieht, ersetzt. In der logischen
Folge wurde die durch die Praktiker entwickelte und in
konstruktiven Diskussionen abgestimmte Idee mehr oder
weniger in die Planung iibernommen (Bilder 6, 7). Die
Ausfiihrung erfolgte dann mit einer Art Montagegalgen,
auf dem die Lamellen unter den Haupttrager verbracht
und mithilfe derer sie dann auch montiert wurden. Die
Geometrie der Lamellen konnte somit iiber die gesamte
Lange der Briicke konstant gehalten werden. Lediglich
fiir die Bogenrandbereiche erfolgten aufgrund der hier
vorhandenen Untergurtverbreiterungen nach Abstim-
mungen vor Ort schweilftechnische Angleichungen durch
Umschweien der oberen der beiden Zusatzlamellen
(Bild 8).

‘. + 20x650 mm, S355 J2+N
!

e ff,

Bild9 Detailskizze 1:1 fiir den neuen Anschluss Quertrdger an Haupttrager

3.3  Anschluss Quertriger am Haupttrager

Der normative Hintergrund des neuen ermiidungsgerech-
ten Anschlusses der Quertrdger an die Haupttrdger als
zwingende Zusatzmalnahme wurde oben bereits be-
schrieben. Die Schwierigkeit bestand in der Folge darin,
eine denkbare normative Variante so zu gestalten, dass
auch eine in der Praxis umsetzbare Variante entstand.
Auch hier erfolgte die planerische Ausarbeitung der end-
giiltigen Losung erst, nachdem die technisch machbare
Losung zwischen allen Beteiligten abgestimmt war.
Grundlage der gemeinsamen Gesprache waren 1:1-Zeich-
nungen mit Schweilldetails und Versuche in einer bau-
stellendhnlichen Situation, um zu sichern, dass das, was
Ingenieure am Tisch entwickelt hatten, dann auch vor
Ort durch Schweiller umgesetzt werden konnte (Bild 9).
Dabei zeigte sich, dass ein derartiges gemeinsames Vorge-
hen deutlich zielfithrender sein kann als eine Ausfiih-
rungsplanung, die sich allein an normativen Festlegungen
orientiert, aber in der Praxis letztlich zumeist zu Streitig-
keiten dartiber fiihrt, ob die gewiinschte Qualitét - insbe-
sondere von Schweilnéhten - in der speziellen Situation
baupraktisch zu erreichen ist (Bild 10).

34  Geh- und Radwege als Teil des Versteifungstréagers,
mit diesem monolithisch verbunden

Die grundlegenden Fragestellungen, die zur monolithi-
schen Verbindung der Geh- und Radwege an den Haupt-
trager fiihrte, wurden bereits ausfiihrlich diskutiert. Der
Festlegung dieser Variante ging eine Diskussion voraus,
in der die Chancen und Moglichkeiten des hochfrequen-
ten Hammerns diskutiert wurden. Gegen diese Variante
sprach einerseits die Schwierigkeit, die unbestrittene qua-

Principal sketch of the connection joint between bottom flange of the cross girder to the stiffening girder
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Bild 10 Neuer Anschluss Quertrager an Haupttrager
New welded connection between bottom flange of the cross girder
to the stiffening girder

litative Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit auch sicher
quantifizieren zu konnen, und andererseits der hohe Auf-
wand an Uberwachung der dann durchzufiihrenden
Malnahmen bis hin zur grundsétzlichen Schwierigkeit,
die genauen Orte festzulegen, an denen hochfrequent ge-
hédmmert werden sollte. Insbesondere bei plangeschliffe-
nen, vorhandenen Schweilindhten stellt dies momentan
noch eine Problematik dar.

In der Folge waren sinnvolle montagetechnische Losun-
gen fiir die gewdhlte Variante zu finden. Diese mussten
einerseits die geplanten geometrischen Verhéltnisse zwi-
schen vorhandener Briickenkonstruktion und neuen Rad-
und Gehwegbauteilen sichern und andererseits eine Mon-
tage ermdoglichen, die Fertigungstoleranzen der neuen
und vorhandenen Bauteile ausgleichen kann. Aus diesem
Grund wurden die jeweils obersten beiden Schrauben
jeder Passschraubenverbindung vor Ort eingemessen und
nach diesen die Gradienten der neuen Radwege herge-
stellt. Erst als zweiter Schritt erfolgte die Herstellung der
kompletten Passschraubenverbindungen. Zum Schluss
wurde mittels eines zusatzlichen Blechs die geschweilste

Bild 12 An die Haupttrager neu montierte Rad- und Gehwegkonstruktion
At the main structure mounted bike and footpath steel construction

N. Romen, M. Steeger: Tied-arch bridge strengthening regarding static/fatigue issues
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Bild 11 Schnittdarstellung des Anschlusses der Radwege an den Haupt-
trager im Zuge der Werkplanung (HFR)
Plan excerpt showing the connection details between the steel
construction of the bike and footpath fixed laterally at the stiffening
girders of the main structure

Verbindung zwischen vorhandenem Haupttragersteg und
neuem Radweg hergestellt (Bild 11). Wesentlich aus die-
ser, auf den Montagevorgang bezogenen Erwidgung wurde
die Vermischung von Schrauben und Schweilien in einem
Anschluss als sinnvolle Idee angesehen. Auch hier erfolg-
te die Entscheidung deutlich ziel- und l6sungsorientiert
(Bilder 12, 13).
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N. Romen, M. Steeger: Zur Ertiichtigung eines Stabbogentragwerks hinsichtlich statischer und ermtidungstechnischer Belange

Bild 13 Brennschnitt an den unteren Hangeranschlusshlechen
Flame cut at the lower connection joint of the hangers

4 Ingenieurtechnische Erfahrungen und
Schlussfolgerungen

41  Spannungsreduktion durch Querschnittserweiterung
tragender Bauteile

Ist der Nachweis ermiidungsrelevanter Details bei Span-
nungsiiberschreitungen ohne deren Anderung erforder-
lich, kann dies nur iiber die Spannungsreduktion der be-
troffenen Tragglieder erfolgen. Im Fall der Karl-Négele-
Briicke war neben dem offensichtlichen Aufschweillen
von Verstdarkungslamellen hier auch das Hinzuziehen
sekundérer Bauteile zum Haupttragsystem zielfiihrend.
Durch die Einbindung der Geh- und Radwegkonstruk-
tion als Teil des Versteifungstridgers konnten die Span-
nungsamplituden in den ermiidungsrelevanten Details
hier auf ein nachweisbares MaR abgemindert werden. Die
bereits im Vorfeld ermiidungsgerechte Ausbildung der
orthotropen Platte gemédR dem Konstruktionsdetail 1 der
Tabelle 8.8 der DIN EN 1993-1-9:2010-12 erwies sich
hier als vorteilhaft. Ein gewisser Mehraufwand resultierte
aus der Notwendigkeit der kraftschliissigen Anbindung
an den Versteifungstragersteg mithilfe von Passschrauben
in den Kopfplatten der Auflagerkonsolen sowie der
Schweillverbindung zwischen Steg und Deckblech mit-
hilfe von Passblechen.

4.2  Auflosen von Verbindungen mit ungiinstiger
Kerbfallkategorisierung

Kann der Betriebsfestigkeitsnachweis ermiidungskritischer
Details auch durch Querschnittsverstdrkungen nicht er-
bracht werden, oder sind diese durch die Kerbfallkataloge
der aktuell giiltigen Normengeneration nicht abgedeckt,
verbleibt als Losung nur mehr deren Auflosung. Die Last-
pfade sind dann, falls erforderlich, durch ermiidungsge-
rechte Zusatzkonstruktionen umzuleiten.
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Bild 14 Seilverspannung der Stabbogenhénger
Guying of arch hangers

43  Seilabspannungen zur Vermeidung von
windinduzierten Schwingungen

Gemal Kapitel 6.3.4 des BAST-Leitfadens [5] werden zur
Vermeidung von windinduzierten Schwingungen u.a.
Seilverspannungen genannt. Zusitzlich zur Steigerung
der Dampfung der Stabbogenhénger leitet sich deren
Wirksamkeit vor allem auch aus der Storung der einzel-
nen Schwingungsformen durch deren Kopplung der nicht
gleich langen Hanger ab. GeméR Leitfaden gilt dies i.d. R.
fiir beide Schwingrichtungen, auch wenn sich die Ver-
spannung nur in der Zuggliedebene befindet. Jedoch
konnte dies im Fall der Karl-Négele-Briicke fiir die in
Bild 14 ersichtliche, in zwei Ebenen gefiihrte Seilverspan-
nung nicht bestétigt werden. Wihrend Schwingungen in
Briickenlédngsrichtung erwartungsgeméll wirkungsvoll un-
terdriickt werden, konnten fiir Schwingungen in Briicken-
querrichtung zum Teil nur geringe Dampfungsmechanis-
men festgestellt werden. Eine systematische Untersuchung
und Erforschung der Wirkungsweise hinsichtlich unter-
schiedlicher Ausfiihrungsvarianten von Seilverspannun-
gen von Stabbogenbriicken, des Einsatzes unterschiedli-
cher ddmpfungssteigernder Materialen insbesondere an
den Anschlussstellen sowie ggf. der Variation der Vor-
spannung und damit des Durchhangs unter Einbeziehung
von Temperatureffekten ware hier sicherlich von groffem
Interesse.

5 Praxisideen fiir ingenieurtechnisches Denken,
Technik und Projektabwicklung

Die Umsetzung des Gesamtprojekts hat fiir alle Beteilig-
ten zu Erfahrungen gefiihrt, die sich beim einzelnen Inge-
nieur, aber auch bei Stahlbauunternehmen, Ingenieur-
biiros oder Bauherrnvertretern positiv auf neue und ande-
re Vorhaben oder sogar auf strategische Ideen auswirken
sollten. Aus Sicht der Autoren kann man diese so zusam-
menfassen:

Sanierungs- und Ertiichtigungslosungen sind i.d.R. keine
spektakuldren Bauwerke, aber sie haben Zukunft. Er-
tlichtigungslosungen greifen nur bedingt in die angren-
zende Umwelt ein und sind i.d. R. weniger materialinten-



siv, weshalb Bauherrn im Sinne von Ressourcenoptimie-
rung in Zukunft eher in eine solche Richtung denken
werden oder sollten.

Der Erfolg solcher Projekte liegt immer in guten Detaill6-
sungen. Das konnen in aller Regel nur gemeinsame Ent-
wicklungen sein, diese wiederum brauchen Baubeteiligte,
die sich als Partner verstehen. Bei Infrastrukturprojekten
dieser Art wird das Thema Ermiidung in Zukunft mehr
im Vordergrund stehen. Die dazu wichtigen Fragen miis-
sen ausreichend zeitnah gestellt werden, damit die Lo-
sungsansétze zu Ende gedacht werden konnen.

Damit der Bau in Deutschland diese Aufgabe bewdltigen
kann, braucht ingenieurtechnisches Denken Chancen
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und Freiheiten; diese bekommt es nur, wenn deutlich
wird, dass Ingenieurleistungen Geld kosten, wenn sie ihr
Geld wert sein sollen. Um die Leute zu haben, die solche
Dinge umsetzen konnen, braucht Ingenieurausbildung in
Deutschland mehr Fragen nach dem ,Warum*“ und weni-
ger Antworten darauf, wo das geregelt ist. Es ist gut, dass
wir zu vielem klare Regeln haben, jedoch miissen wir
dafiir sorgen, dass Normen wohl eine stabile Mitte haben,
aber auch einen beweglichen Rand.

Zum Schluss: Moderne Ertiichtigungslosungen brauchen
mutige und fachlich gut aufgestellte Bauherrn, Priifingeni-
eure, die sich als Dienstleister fiir das Projekt verstehen,
und Ingenieure und Unternehmen, die darin eine Zu-
kunftschance sehen, wie die Autoren das tun.
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