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In diesem Beitrag werden dia wesentlichen konstruktiven und stati-
schen Merkmale der stdhlernen Strombriicke mit Pylonen, Auflager-
quertrigern, Uberspannung und Ubergangsbereichen zu den Spann-
heton-Vorlandbricken dargestellt. Fs werden die Gebrauchs- und die
Montagezusténde behandelt,

The Rhine crossing A 44 - Design and structural analysis of
the main bridge. In this contribution the main structural and analytic
characteristics of the steel center span with towers, the main cross-
girders, the stay cables and the connection to the approaches from
prestressed concrete are presented. The service state and the erec-
tion stages are dealt with.

1 Einleitung

Uber die Stellung der Rheinbriicke im Zuge der Gesamt-
baumalnahme ,Rheinquerung A 44“ wird in [1] berich-
tet.

Untersuchungen im Vorfeld der Ausschreibung zur
aerodynamischen Stabilitdt und zur Anwendung hochfe-
ster Stahle werden in [2] und [3] beschrieben, die Vor-
landbriicke und Unterbauten in [4] und die Montage der
Stahlteile in [5].

Dieser Beitrag behandelt die Konstruktion sowie dic
statische Berechnung und Bemessung der stdhlernen
Mittel6ffnung, der Pylone und der Uberspannung sowohl
im Endzustand als auch in den Bauzustinden. Beson-
dere Beachtung wird dabei gegeben
- der Koppelung zwischen Stahl- und Spannbetoniiber-
bau an den Strompfeilern
- der Einstellung der SchnittgriRen im Zustand ,stin-
dige Last®
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— der rechnerischen Erfassung der Bauzustdnde inklu-
sive des Dehnverhaltens der verschlossenen Seile.

2 Entwurf und Konstruktion

2.1 System und Haupttragwerk

Die Rheinbriicke im Zuge der Rheinquerung A 44 lauft
von Widerlager zu Widerlager mit einer Gesamtlinge
von 1286,5 m durch und setzt sich zusammen aus

- der linksrheinischen Vorlandbriicke mit Stiitzweiten
von 7 x63=441m

- der scilverspannten Mitteloffnung von 2875 m

- der rechtsrheinischen Vorlandbriicke mit Stiitzweiten
von 8 x 63 m + 54 m = 558 m,

wobei auf beiden Rheinsciten die zwei der Mitteloffnung
benachbarten Offnungen ebenfalls iiberspannt sind,
Bild 1a.

Die ficherformige Mittelitberspannung besteht aus 4
x 5 konzentrierten Abspannungen, Bild 1b. Das Ausse-
hen der Briicke wird durch die V-fisrmigen Pylone be-
herrscht, deren Hohe mit Riicksicht auf die Einflug-
schneise des naheliegenden Diisseldorfer Flughatens auf
81 m iiber NN begrenzt ist.

Der Uberbau ist in den Vorlandéffnungen aus
Spannbeton und in der Mitteldffnung aus Stahl. Die Py-
lorte sind ebenfalls aus Stahl, und die Abspannungen be-
stchen, wie in Deutschland iiblich, aus vollverschlosse-
nen Seilen.

Auf den Strompfeilern sind dret Lager angeordnet:
ein Mittellager unter dem Pylon mit maximal 114 MN
Auflast, rechtsrheinisch fest und linksrheinisch querfest,
sowie zwei allseits verschiebliche Lager nahe den Aul3en-
stegen der Haupttriger mit maximal 34 MN Auflast,
Bild lc.
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Bild 1. Ubersicht; a) Gesamtbriicke, b) scilverspannter Bereich, ¢) Lagerung der Stromdffnung
Fig. 1. Layout; a} entirc bridge, b) cable-stayed part, ¢) bearing system of the main span
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2.2 Uberbau
Der insgesamt 38,5 m breite Uberbau setzt sich zusam-
men aus

- dem Mittelstreifen 4,00 m
- den Fahrbahnen 2 x 13,5 = 27,00 m
- den Geh- und Radwegen 2 x 375 = 750 m

38,50 m

Die Bauhohe betriigt tiber die ganzce Briickenlinge ca.
4,1 m oder 1/15,4 der Regelstiitzwcite der Vorlandbriicken,
Bild 2.

Der Querschnitt setzt sich -~ {iber die ganze
Briickenlidnge konstant - zusammen aus
~ dem mit Riicksicht auf die Mittelitberspannung drei-
zelligen Hohlkasten mit einer Gesamtbreite von 16,50 m
- den beiden durch Schrigstreben unterstiitz-
ten Kragarmen mit Breiten von 2 x 11,00 m = 22,00 m
38,50 m.
Die Fahrbahn und die Gcehwege sind als orthotrope
Platte mit trapezformigen Hohlstreifen unter Beachtung
der Richtlinie ,Ermiidungssicheres Konstruieren von or-
thotropen Platten fiir Stralenbriicken® ausgebildet, wo-
bei folgende Mindestblechdicken eingehalten sind
- Fahrbahnbiech: 14 mm
— Trapezprofile: 10 mm
Der Achsabstand der Quertriger betrigt 4,036 m, Zur
Frhaltung der Querschnittsform und zur Einleitung der
Tarsionsbelastung ist jeder Quertriger als Querrahmen
ausgebildet. Aullerhalb des seiliiberspannten Bereiches
ist jeder zweite Querrahmen in den beiden duBeren
Hohlkésten darch einen K-Verband ausgesteift. Im Seil-
einleitungsbereich sind Querrahmen und Querverbinde
verstarkt; hierdurch wird eine Verteilung der an den In-
nenstegen angreifenden vertikalen Seilkraftkomponen-
ten auch auf die &ulleren Hohlkastenstege erreicht.

Bild 2. Querschnitt des Uberbaus; a) im Seilbereich, b) im seil-
frcien Bereich

Fig. 2. Cross-sections of the bridge deck; a) cable-stayed area,
b) outside of the cable-stayed area
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Die kastenférmigen Schrigstreben unter den Konso-
len sind an jedem Quertridger angeordnet. Die dufleren
Besichtigungswagenschienen sind in die tragende Kon-
struktion des Ubcrbaus integriert, dic inneren Schienen
sind an den Schrigstreben befestigt.

Alle Bauteile des komplett geschweifiten Uberbaus
sind aus 8 355 ]2 63.

2.3 Pylone

Dic beider Pylone sind wie die Uberspannungen im Mit-
telstreilen angeordnet. Aufgrund der Forderung der obe-
rent Luftverkehrsbehorde diirfen die Pylone - wie schon
erwihnt - eine Hohe von 81,0 m 1i. NN nicht {iberschrei-
ten. Dics hiitte bei der {liblichen Ausbildung verfikaler
Stiele zu einem Verhéltnis Pylonenhghe iiber der Fahr-
bahn (H)/Stiitzweite (L) von ca. (81 ~ 47)/2875 = (0,12
gefiihrt, withrend das im Hinblick auf die Kabelstahl-
menge glinstige Verhiltnis bei 0,2 liegt, Bild 3a, [6]. Es
wurden deshalb V-formig angeordnete Stiele gewiihlt, die
im Kopfbereich durch einen Riegel miteinander verbun-
den sind. Damit ergibt sich H/L = 34/232 = 0,15, Bild 3b.

In Briickenquerrichtung sind die Pylone im Deck-
blechbereich ca. 2 m breit und vergrélRern sich bis zur
Pylonspitze auf eine Breite von 2,50 m, in Briickenlings-
richtung sind sic unten 2,50 m und oben 5,0 m breit. Der
horizontale Abstand der duRcren Pyloneckpunkte in
Briickenldngsrichtung betrdgt 39 m, Bild 3c.

Die Riegel haben einen sechseckigen Querschnitt,
dic Seitenflichen des Ricgels befinden sich in einer
Flucht mit den PylonauRenflichen. Die Riegel sind 4,0 m
hoch und - in Riegelachse - ca. 2,45 m breit, Bild 3d.

Die Seilkrdfte werden mit Hilfe von Traversen im
wesentlichen iiber das Mittelschott in den Riegel und die
Pylonstiele eingeleitet.

Die Querriegel und die Seileinleitungshereiche be-
stehen aus Feinkornbaustahl § 460 ML [3] - der bei der
Bemessung aber nur als S 355 beriicksichtigt wurde. Die
{ibrigen Bereiche bestehen aus $ 355 J2 G3.

2.4 Koppelung zwischen Mitteloffnung und Seitendff-
nung, Auflagerquertrager

Aus gestalterischen Griinden erfolgt die Koppelung zwi-
schen den Spannbetonvorlandoffnungen und der stébler-
nen Mitleldffnung im Bercich der Strompfeiler. Aus stati-
schen und konstrulktiven Griinden wire es dagegen bes-
ser, diesen Ubergang in einen Bereich ohne ausgepriigte
Momentenspitze zu legen. Die Koppelfuge ist so vorge-
spannt, dafl unter Einwirkung der nach DIN 1072 gefor-
derten Lastfallkombinationen (LF HZ) sowohl fiir den
Endzustand als auch Hir alle Bauzustinde volle Vorspan-
nung eingehalten wird.

Der Pylonquertridger besteht aus einem 5 m breiten
Stahlteil und cinem 1 m breiten, vorgesetzien Betonquer-
triger, der in Querrichtung vorgespannt ist. Dic in der
Verbundfuge auftretenden Schubkréfte werden mit Kopf-
bolzendiibeln: iibertragen, Bild 4.

Dieser Verbundquertriger wird unter den Pylonen
und nahe den Aulienstegen unterstiitzt. Um ein Abheben
der dulleren Lager bei einseitiger Verkehrslast zu vermei-
den, wurde nach Montage von Schulk 3, s. unten, 2 x 8 =
16 MN von dem Innenlager mit kraftgesteuerten hydrau-
lischen Pressen auf die Aullenlager umgelagert, wobei die




Bild 3. Pylone; a) Kabclstahl in Abhiingigkeit von Verhilinis Pylonenhihe zu Mittelofinung, b) Ubersicht, ¢) Stielquerschnitt,

d) Ricgelquerschnitt

Fig. 3. Towers; a) weight of cable-steel as function of the tower height to main span ratio, b) layout, ¢) cross-section of tower legs,
d) cross-scction of tie-beam

Bild 4. Auflagerquertriger
Fig. 4. Cross girders at piers &
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Verformung wegen der grollen Steifigkeit des Verbund-
quertrdgers nur ca. 1 mm betrug, Nach Meinung der bei-
den Erstverfasser wire eine Zweipunktlagerung des Auf-
lagerquertrigers und seine Ausbildung nur in Staht oder
Beton besser, weil statisch cindeutiger [7]. Sie hatten da-
her in der Angebotsphase auch ein entsprechendes Ne-
benangebot ausgearbeitet.

Die zum Auswechseln der Lager erforderlichen
Pressen sind in zwel Reihen auf Elastomerelagern ange-
ordnet. Dadurch wird dic Einspannwirkung aus Uber-
bauverdrehung minimiert und die Pressen sind nahezu
zentrisch helastet.

Zum Auswechseln der Pylonlager ist eine Lings-
und Querfesthaltelkonstrulttion erforderlich. Die Quer-
festhaltung und die stromseitige Lingsfesthaltung in
Form von kurzen Stahlkonsolen sind unmittelbar an das
Bodenblech des Stahlitberbaus bzw. an die Bodenplatte
der Vorlandbriicke angeschlossen und stiitzen sich gegen
den Lagersockel ab.

2.5 Uberspannung

2.5.1 Seile

Dic Tragseile sind, wie in Deutschland {iblich, vollver-
schlossene Spiralseile mit Runddrahtkern und mehreren
Lagen Formdridhten und entsprechen ZTV-Seilen und
ZTV-KorrSeilen. Jede der fiinf Seilgruppen besteht aus
vier Seilen, deren Achsabstand in Querrichtung 900 mm
und in Langsrichtung 600 mm betriigt. Die Nennfestig-
keit des Einzeldrahtes ist 1570 N/mm?2.

2.5.2 Seilverankerung
Entsprechend den Anforderungen von DIN 18809 sind
alle Seile einzeln verankert, dic Festanker sind in den Py-
lonen und dic Spannanker im Uberbau.

Die als Hammerképfe ausgebildeten Festanker set-
zen sich {iber zwischengeschaltetc ,lose® Ankerbarren
auf die Seiltraversen ab. Diese Verankerung besitzt den

groflen Vorteil, dall die Seilképfe bei der Montage nicht
gedreht werden miissen, Bild 5a.

Im Uberbau sind die Seilképfe zylindrisch und mit
folgenden Merkmalen ausgebildet:

- Innengewinde zum Eindrehen einer Spannstange und
zum Anspannen mittels hydraulischer Pressen

- Aullengewinde zum Aufschrauben einer groBkalibri-
gen Mutter, die sich direkt auf die Seiltraversen abstiitzt.
Dic Gangreserve des Aulengewindes kann zum Aus-
gleich geometrischer Fehler benutzt werden.

In der Vorlandbriicke sind die Seile auf 3stegigen Traver-
sen (eine Traverse pro Seilgruppe) verankert, die ihre
Kraft iber dicke Stahlankerplatten an die Betonstege ab-
gehen. Zwischen den Traversen und den Ankerplatten
sind Stahllinienlager angeordnet, die durch Stahlplatten
cingefaflt sind und Abplatzungen der freien Betonkanten
vermeiden, Bild 5b.

In der Mitteldffnung sind pro Seilgruppe je zwei
Zstegige Seilverankerungstraversen direkt an die inneren
Stege geschweifit, Bild 5e.

Di¢ gewithlte Verankerung ermdéglicht es, die Seile
zwischen ithrem Eintritt in den oberen und unteren Kopft
liickenlos sowohl visuell als auch magnetinduktiv zu
iiberpriifen.

2.5.3 Mafinahmen zur Vermeidung von
Seilschwingungen

Da die Windkanalversuche an Teilmodcellen der Seile im
Malstab etwa 1 : 1 gezeigt haben, dal} es bei allen Seilen
zu groRen Regen-Wind-induzierten Schwingamplituden
kommen kann |2], werden die vier Seile eincs Biindels
etwa im untcren Drittelpunkt und im oberen Viertels-
punlt starr miteinander gekoppelt.

Da auch hiermit Regen-Wind-induzierte Schwingun-
gen nicht mit letzter Sicherheit ausgeschlossen werden
konnen, sind auf dem Uberbau Ankerdsen angeordnet, an
die bei Bedarf Querseile angeschlossen werden konnen.

Stahtbau 71 (2002), Heft 6

Bild 5. Scilverankerung; o) im Pylen, b) in den Seitensffnun-
gen, ¢) in der Mitteloffnung

Fig. 5. Cablc anchorage; a) in the towers, b) in the side spans,
¢) in the main span
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3 Statische Berechnung fiir den Endzustand
3.1 Aligemeines
Die heute zur Vertigung stehenden rdumlichen Pro-
grammsysteme verfiihren dazu, komplexe statische Sy-
steme wie das hicr vorliegende in cinem einzigen mecha-
nischen Modell abzuhandeln. Die so erzeugte Datenflut
ist meist kaum zu bewiltigen, so daR Ubersichtlichkeit
und Transparenz der Berechnung leiden und Interpreta-
tion der Frgebnisse sowie Fehlersuche crschwert sind.

Es wurden hier daher sowohl vom Aufsteller als
auch vom Priifer Haupttragwerk und drtliche Tragglieder
in getrennten statischen Systemen untersucht.

3.2 Schnittgroffen des Haupttragwerks
3.2.1 Aligemeines
Das Haupttragwerk wurde abgebildet
- vom Aufsteller als Finstabsystem (alle Steifigkeiten in
der Schwerlinie konzentriert) und mit dem Stabwerkpro-
gramm TDV Pircher berechnel. Dieses Programm hat
spezielle Module fiir das Seilvorspannen, Verkehrs-
lastauswertung etc. und erméglicht es, Schaittkrifte und
Verformungen unterschiedlicher statischer Systeme zu
tiberlagern, was vor allem bei der Behandlung der Bau-
zustinde, s. unten, vorteilhaft ist.
- Die Priifung erfolgte mittels unabhingiger Gegenrech-
nung unter Einsatz des biiroeigenen briickenbauspezifi-
schen Programmsystems, das sich bei vielen vergleichba-
ren Aufgabenstellungen bereits hervorragend bewihrt hat.
Die biegesteife Kopplung der Strombriicke mit der Vor-
landbriicke sowie die Seileinleitung im Vorlandbereich
crforderte  eine Systemabbildung {iber dic ganze
Briickenldnge von 1286,50 m, Bild 6.

Im folgenden wird nur auf den fiir Schrigkabel-
briicken spezifischen und wichtigsten Lastfall eingegan-
gen, den Lastfall stindige Lasten fiir t = oo,

3.2.2 Lastfall ,,Standige Last fiirt = «*

Wiihrend man bel {iblichen statischen Systemen i. allg.
den Lastfall _stdndige Last” als Eigengewicht auf das ela-
stische System versteht, bietet die Ein- und Nachstellbar-
keit der Scile bei allen seilverspannten Systemen die ein-
fache Maglichkeit, einen nach bestimmten Kriterien -
z. B. die Gesamtheanspruchung des Uberbaus - gewihl-
ten Zustand einzustellen. Bei Vielseilsystemen wird die
Vorspannung iiblicherweise so festgelegt, daR sie die
Biegemomente aus Eigengewicht gerade authebt, und
wegen der Nachstellbarkeit der Seile werden - anders als

beim Spannbcton - beide Schnittgrofenanteile mit dem
gleichen Sicherheitsbeiwert behaftet [9].

Schwieriger wird die Wahl des Vorspannzustandes
bei Systemen wie dem hier vorliegenden mit unterschicd-
lichen Seilabstidnden, relativ kleinen Seitendffnungen im
Anschluff an die groRRe Mitteldtfnung, unterschiedlichen
Materialien, die in einer Koppelfuge miteinander verbun-
den sind, und Kriechen nicht nur der Seile, sondern auch
des Spannbetons der Vorlandbriicken.

Hicr wurden die Seilkrifte so eingestellt, daR

- das pesitive Moment in Feldmitte und das negative
Moment im Seileinleitungshereich (Viertelspunkt) etwa
den gleichen Betrag erhielten
- das Stlitzmomente in der Lagerachse nahe Null war
- die Seilkrifte der vorland- und stromseitigen Seile
annihernd gleich waren
- sich keine allzu grofle Umlagerung aus Schwinden und
Kriechen ergaben
- die erforderlichen Spannglicder fiir die schon er-
wihnte volle Vorspannung sowohl fiir den Bauzustand
als auch den Endzustand konstruktiv sinnvoll unterge-
bracht werden konnten.
Dabei bestand die Schwierigkeit, daR das Montagekon-
zept und vor allem die Montagebelastung durch Kridne
bei der Bemessung flir die Materialbestellung noch nicht
vollstdndig klar war.

3.3 Schnittgrifien der Querrahmen und Verbénde
3.3.1 Allgemeines

Die Schnittgréfien fiir Fahrbahn und Querrahmen wur-
den an unterschiedlichen Systemen bestimmt:

- Trigerrostsystem fir die Fahrbahnrippen

- rdumliches Stabsystem flir die drei unterschiedlichen
Querrahmentypen

- Querrahmen ohne Verband {QT)

— Querrahmen mit Verband (QV)

- verstérldter Querrahmen mit Verband {(vQV) im Seilbe-
reich.

3.3.2 Fahrbahnplatte
Die drtlichen Schnittgroflen fiir die Fahrbahnrippen
(Trapezhohlsteifen) und Quertriiger wurden an einem
Tragerrostsystem ermittelt, das aus
- den Trapezsteifen, elastisch gestiitzt durch die Quer-
trager
—- den Quertrdgern im Abstand von 4,036 m, starr ge-
stiitzt in den Achsen der Liingstriger (Hauptsteg, lastver-
teilende Fahrbahnldangstriger auRen
und Gesimstriger)
gebildet ist, Bild 7.

Dic Einspannung der Quertri-
ger in die Stegsteifen und Druckstre-
ben ist gering und konnte daher ver-

nachlissigt werden.

3.3.3 Querrahmen
Ein  rumliches Trdgerrostsystem
diente zur Ermittlung der Schnitt-

Bild 6. Statisches Sysiem des Haupttragwerks
Fig. 6. Statical system of the main structure

groRen fiir die Querrahmen, die Ver-
bandstidbe und dic Druckstreben. Die
oriliche Beanspruchung der dufleren
Fahrbahnrandlingstriger und der Ge-

Stahlbau 71 {2002}, Heft 6
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Bild 7. Triigerrostsystcme, Fahrbahnplaile
Fig. 7. Girder grid systems, roadway slab

simstriger fir den Lastfall  Ausfall einer Druckstrebe®
wurde ebenfalls mit Hilfe dieses Systems bestimmt. Diescr
Trigerrost wurde aufgebaut aus

- acht Lingstrigern (4 LT fur die H1-Stege, jec 2 LT fiir
Rand- und Gesimstriger), entsprechend der Stromott-
nung 2875 m lang und an den Enden eingespannt

- im Abstand von 4,036 m aneinandergereihte, mit den
LT verbundenen Rahmen, gebildet aus Fahrbahn- und
Bodenblechquertragern, den vertikalen Stegsteifen, den
Druckstreben und den Verbandstiiben (Bild 8).

Das System wurde durch Modifikation von Steifigkeiten
und Aktivierung zusitzlicher Lager angepasst an die un-
terschiedlichen Systembedingungen unter zentrischen
und exzentrischen Lasten:

- fiir die symmetrischen Lasten wurden clastische Verti-
kallager angeordnet, die die Abspannung durch dic Trag-
seile repriasentieren. Dazu wurde die Federsteifigkeit der
Lager an dic GriRe der Vertikallkomponenten der Seil-
krifte infolge Eigengewichtslasten angepallt.

- fiir den torsionserzeugenden, antimetrischen Anteil
aus exzentrischer Last wurden Horizontallager in Deck-
blech- und Bodenblechebene angeordnet.

Die Ergebnisse aus heiden Systemen wurden superpo-
niert. Dabeéi ergaben sich fiir die drei Querrahmentypen -
QT, QV, vQV s. Abschn.3.3.1 - typische Beanspru-
chungsbilder:

— Fiir die QT: Biegeheanspruchung aus der Fahrbahnbe-
lastung, Zugkritte im oberen Quertrager, Druckkrifte in
den Streben und im unteren Quertrdger sowie geringe
Rahmenbicgungen aus Torsion.

Bild 8. Trigerrostsysieme, Quertrdger und Verbinde
Fig. 8. Girder grid systems, cross girders and bracings

Stahlbau 71 (2002), Heft 6

- Fiir die QV: wie QT, zusitzlich antimetrische Stab-
kriifte fiir den Verband aus Torsion.

- Fiir die vQV: wie QV mit zusitzlichen symmetrischen
Stabkriften aus dem Transfer der Lasten der dulleren
Haupttrager zur Seilebene hin.

3.4 Bemessung des Uberbaus

3.4.1 Langslaufendes Material

Dic lingsdurchlaufenden Blechteile sind aus Bild 2 zu
ersehen. Ubcr die Gesamilinge des Briickenbalkens
bleibt die Blechstruktur des Querschnitis mit Lingstri-
gern und Trapezblechldngssteifen unverdindert. Lediglich
dic Blechdicken variieren je nach der Héhe der Bean-
spruchung tiber die Ballkenldnge.

Die gem. Punkt 3.2 ermittelten Schrittgréfien liefer-
ten die Grundlage fiir die Bemessung in Brickenlings-
richtung. Eine Vorabbetrachtung zeigte, dafll Einfliissc
aus Wolbkrafttorsion nur in der Nihe der Strompfeiler
von Bedeutung sind. Betrachtungen nach Theorie
II. Ordnung fiihrten nur zu kleinen Erhohungen der
Bicgemomente (ca. 5 Y).

MaRgebend flir die Dimensionierung waren fol-
gende Bemessungskriterien:

- Unterkante Fahrbahnlingsrippen
Druckbeanspruchung an den Quertrdgerstiitzpunkten
bei Uberlagerung von Bicgung aus értlicher Fahrbahn-
last und groBter Druckspannung im Haupttragwerk aus
der maRgebenden Kombination (Ny, My, M) im Lastfall
HZ.

Zugbeanspruchung zwischen den Quertriigern bei Uber-
lagerung von ortlicher Biegung und Haupttragwirkung
wie vor

- Untergurt in Feldmitte
Zugbeanspruchung aus gréRtem positiven Biegemoment
des Haupttragwerks im Lastfall 0

- Untergurt am Pylon

Druckbeanspruchung aus der malgebenden Lastfall-
kombination im Lastfall H bei Einhaltung der erforderli-
chen Beulsicherheiten nach DASt-Ri 012 unter besonde-
rer Beachtung des knickstabdhnlichen Verhaltens der
Trapezldngsstcifen

- Stegbleche

Unter maligebenden Beulbeanspruchungskombinationen
I. min Toben (N, Myr M;) Zug Oypnten, ZUG. T (Q Mo}

1L min 0 yyen (N, My, M) ZUg Gopen, Zug. T (Q, My)

IT1. min, max 7 (Q, M}, ZUE F5hen, ZUE Funtens
Gesimstriager und Fahrbahnldngstriger tiber der Schriig-
strebe am Fahrbahnrand wurden unter den mallgeben-
den Spannungskombinationer: des Haupttragwerks nach
3.2 in Uberlagerung mit den Trigerrostwirlkungen nach
3.3 dimensioniert. Ergdnzend wurden die Freivorbausy-
steme der Montage (s. Abschn. 4) Uberpriift. Dies fiihrte
zu lokalen Querschnittsverstiirkungen.

3.4.2 Quertrager ohne Verband

Dic Bemessung der Quertrdger erfolgte unter den gem.
Abschn. 3.3 ermittelten SchnittgréBen. Fiir die Stegdicke
der Fahrbahnquertriager sind die Biege- und Schubspan-
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nungen im. ,,Stegblechzahn® neben den Trapezsteifen der
Fahrbahn maRgebend.

Zu den nicht den Regelkonstruktionen nach
DIN 18809 entsprechenden Konstruktionsdetails der
Quertriger und Querrahmen wurden Nachweise der
Ermiidungsfestigkeit nach EC 3 unter 5 Mio. Lasispie-
len gefithrt. Dic Abmessungen der Schriigstreben erge-
ben sich aus dem Knicksicherheitsnachweis, wihrend
die Querschnitte des Quertrdgers im Kastenuntergurt
durch die Einleitung der Horizontalkomponente aus
der Schrigstrebe gekennzeichnet sind. Die Vertikal-
steifen dienen als Quersteifen der Stegblechbeulfelder
und crgeben sich hier aus konstruktiven Gesichts-
punkten.

3.4.3 Quertrager mit Verband

Hicr waren zusiitzlich zu Abschn. 3.4.2 die Fachwer-
knormatkrifte des Querverbandes aus Umsetzen der ort-
lichen aullermittigen Lasten in die Saint-Venant’sche Tor-
sionsrohre des Haupttrigerkastens zu beachten.

3.4.4 Einleitung der Seilkrafte

Die vertikalen Komponenten der Seilkriifte werden
zundchst tber die Schweilindhte der Seiltraversen in
dic Innenstege des Hauptiriigerkastens eingeleitet. Zur
Aktivierung des Briickengesamtquerschnittes miissen
die Quertrigerverbiinde ca. 50 % der Vertikalkrifte in
die AuBenstege weiterleiten. Dies fiihrt in den Seilein-
leitungspunkten zu Querverbinden, die gegeniiber den
normalen Verbandsquertriigern erheblich verstdrkt
sind.

Dic chenfalls in die Innenstege eingeleiteten Hori-
zontalkomponentien der Seilkrifte fithren hier zu Nor-
malspannungskonzentrationen. Uber cine gewisse Ein-
leitungsldnge verteilt sich diese Normalkraft iiber die
Halsndhte der Innenstege und Ober- und Untergurtka-
stenblech gleichmiRig auf den Gesamtquerschnitt der
Briicke. Die ,genauen® Spannungsverldufe wurden mit
Hilfe einer FE-Berechnung bestimmt und fiithrten im Be-
reich des Innenkastens zu merklichen Autdickungen der
tingslaufenden Stahlkonstruktion,

3.4.5 Sicherheit gegen winderregte Schwingungen
Am Lehrstuhl fiir Stahlbau der RWTH Aachen, Wind-
ingenieurtechnik wurden im Planupgsstadium Windka-
nalversuche und analytische Untersuchungen zur Siche-
rung des Bauwcerks gegen winderregte Schwingungen ge-
fithrt. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse f{ihrten zu
den in Abschn. 2.5.3 beschriebenen Sicherungsmalinah-
men der Seile.

Fiir die Pylonc und den Briickenballen zeigten die
Untersuchungen eindeutig deren Unempfindlichkeit ge-
gentiber winderregten Schwingungen auf,

3.4.6 Auflagerquertrager

3.4.6.1 Schnitigrofien und Beanspruchung
Entsprechend den in Abschn. 2.4 beschriebenen Funk-
tionen crhalten die Auflagerquertridger und ihre Ausstei-
fungen Beanspruchungen durch

- die Verteilung der konzentrierten Lasten aus dem Py-
lon aut die Aullenlager und die Einspannung des Pylons
in Langs- und Querrichtung

- die Torsionscinspannung des Versteifungstriigers

- den Ubergang ven Stahl- auf den Betonquerschnitt

- die Lager und Pressenansatzpunkte.

Da die Biegemomente vom Bauzustand bis zum Endzu-
stand stark variieren (+50 MNm bis -100 MNm), war
eine fast zentrische Vorspannung von insgesamt
224.5 MN erforderlich. In viclen Lastfillen war nicht die
Forderung ,keine Betonzugspannung® maligebend, son-
dern der Betondruck,

3.4.6.2 Biegebemessung

DHe Biege- und Schubbeanspruchung in Querrichtung
wird entsprechend den Steifigkeitsverhilinissen von der
Stahlscheibe in der Lagerachse und von der Verbund-
scheibe in der 2,50 m entfernten Koppelfuge aufgenom-
men. Die Verbundscheibe besteht aus der 1,00 m breiten
Beton- und zwei Stahlscheiben, in denen die Spannglied-
verankerungskammern integriert sind.

Fiir viele Bautcile des Auflagerquertrigers ist der
Zustand ,Lagerwechsel des Mittellagers bemessungs-
malgebend. Die grolen Blechdicken von bis zu 120 mm
stellten hohe Anforderungen an die Ausfiihrung und Prii-
fung der SchweiRndhte.

3.4.6.3 Langsvorspannung

Die globale, nahezu zentrische Vorspannung van 2245 MN
wurde wie folgt aufgebracht

- Obergurl; 54 9litzige und 14 12litzige Spannglieder mit
zusammen 95,5 MN Vorspannkraft

— Untergurt: 22 19litzige und 4 12litzige Spannglieder
mit zusammen 68,0 MN

- Aulienstege: 10 18litzige Spannglieder mit zusammen
27,8 MN

— Innenstege: 12 19litzige Spannglicder mit zusammen
33,2 MN.

3.4.6.4 Verbundmittel

Die stiihlernce Endquerscheibe und der Betonquertriiger
sind durch ca. 14000 Kopfbolzendiibel & 22 x 100 bis
175 mm miteinander verbunden. Davon befinden sich
40 % auf der Endquerschetbe und 40 % auf dem 1,00 m
breiten, sich mit dem Beton iiberlappenden Streifen des
Decl- und Bodenblechs, 20 % der Diibel sind imn Bereich
der tiir die Einleitung der Vorspannkrifte angeordncten
Betonkammern angeschweilRt.

3.5 Pylone

Die Pylonstiele sind mit dem Haupttriger biegesteif ver-
bunden, so daff neben den Normalkridften auch grofe
Bicgebeanspruchungen am Pylonfull auftreten, wenn
der Haupttriger im Bereich des Stromfeldes Vollast
durch Verkehr erhiilt. Die Spannungskonzentration am
stromseitigen Pylonstiel (Druck) und vorlandseitig in
der Koppelfuge (Zug) werden durch zusiitzliche Lamel-
len bzw. sehr dicht angeordnete Spannglieder aufge-
nomnumen.

Die Pylonstiele sind durch Horizontalschotte, dic
gleichzeitig als Podeste fiir dic Pylonbegehung dienen, im
mittleren und oberen Drittel auch durch Lingssteifen ge-
gen Beulen ausgesteilt.

Die Gesamtstabilitit des unten eingespannten und
oben durch die Seile elastisch gestiitzten Pylons wurde

Stahlbau 71 {(2002), Heft 6
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durch Spannungsnachweise mit SchnittgroRen nach
Theorie IL. Ordnung festgestellt. Der Nachweis der Beul-
gsicherheit der einzelnen Querschnittsteile erfolgte nach
DASt-Ri 012 unter Beriicksichtigung der DIN 4114,

Durch die fichertormig angeordneten Traversen im
Pylonkopf werden die Krifte aus der Seileinleitung in
die, im oberen Bereich 3stegigen Sticle und den 3stegigen
Riegel eingeleitet. Dazu wurde zunichst die Quervertei-
lung auf die drei Scheiben unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Steifigkeitsansiitze untersucht.

Separat wurde dann die Beanspruchung der Mittel-
scheibe und der AuRenscheiben mittels FEM-System bce-
stimmt, das sowohl die Eckmomente des V-formigen Py-
lonrahmens als auch die Normalkrifte zu den angren-
zenden Bauteilen von Stiel und Riegel als Randlagerung
beriicksichtigte.

Es ergaben sich folgende Blechdicken:

— Stiele im unteren Bereich: 75 mm bis 90 mm, ortlich
mit 60 mm dicker Lamelle verstarlt

- Stiele im mittleren Bereich: 45 mm

~ Sticle im oberen Bereich, Pylonkopf: Mittelschott
100 mm, AuBenstege 50 mm, Gurte 45 mm

- Riegel: Mittelsteg 80 mm, AuBenstege 45 mm, Gurte
25 mm.

3.6 Schragseile
3.6.1 Bemessung
Dic maRgebenden Seilkriifte wurden fiir die Lastkombi-
nationen

- Hauptlasten

- Haupt- und Zusatzlasten
— Seilauswechseln

klungen ist, wenn die Seile vorab iiber lingere Zeit mit
einer Kraft vorgereckt werden, die grofler ist als die im
Bauwerk auftretendc maximale Seilkraft. Dieses Vor-
recken kann z. B. bei der Fertigung stattfinden. Es geht
dann aber beim Aufhaspeln der Scile fiir den Transport
gréftenteils wieder verloren. Deshalb wurden hicr alte
Seile im Zuge der Montage cntsprechend Tabelle 2 vor-
gercckt. Die Einstellung der Scilkréfte auf die berechnete
Solikraft erfolgte stets am Tag nach dem Aufbringen der
Vorrecklast.

4 Montagebherechnung

4.1 Allgemeines

Die Montageberechnung folgte zunéchst in {iblicher
Weise dem wirklichen Bauahlauf in umgedrehter Reihen-
folge, d. h., beginnend mit den Belastungen und Schnitt-
kraften fiir t = e wurde das System bis zum Aufsetzen der
Auflagerquertriger abgebaut.

Eine statische Besonderheit ergab sich durch den
Zusammenbau der ecinzelncn Montageschiisse: Die
Haupttriger wurden in Schuf} 1, 2 und 6 zwcigeteilt und
in Schul 3, 4 und 5 dreigeteilt, mit cinem Schwimmkran
montiert und danach die Kragarme mit zwei auf der
Briicke stationierten Autokranen eingehoben. Dics
fijhrte iiber die Querschnittshreite zu einer vom , Eingul$-
zustand® (alle Lasten wirken auf das endgiiltige System)
abweichenden Spannungsverteilung, Hierfiir wurde als
Eigenspannungsanteil 20 N/mm? in Langsrichtung und
10 N/mm? in Querrichtung beriicksichtigt.

Tabelle 1. Seilbemessung

- Betriehsfestiglkeitsnachweis
ermittelt. Es zeigte sich, dal fiir die

Table 1. Dimensioning of the cables

Seilbemessung der Lastfall H maR- Seilkrifte [lcN] | eingebaute Seile| Stahispannung Schwingbrcg|
gebend wird, Tabelle 1. Die Zusatz- Scil LfH | LiHZ %) A IfH | LtHZ Ao
lasten aus Wind, Temperatur etc. (mm] | [em?] [N/mm?)
betragen nur ca. 5% der Haupt- 1und 11 4032 | 4243 | 110 | 84,6 | 543 | 572 76
lasten. Sund 15 | 5408 | 5631 | 110 | 846 | 639 | 666 82
3.6.2 Fertigungslangen und 5und 15 5605 | 5852 110 846 607 633 81

Vorrecken 7 und 17 5761 6056 115 924 624 655 77

Verschlossene Seile HCigEIl bek]annt- 0 ynd 19 5886 6193 110 846 637 670 72

i Kricc . i

lich zum Kricchen [9]. Deshalb ist 0und 20 | 5407 | 5667 | 103 | 742 | 639 | 670 58
bei der Bestimmung der Fertigungs-

lange auler 8 und 18 5352 | 5595 110 84,6 633 661 68

- dem planmifligen Abstand der 6 und 16 5385 | 5616 115 92,4 637 664 79
Scilkopfe fiir t = e ) 4 und 14 5822 | 6073 | 115 | 924 | 630 | 657 89

- den zum Zeitpunkt der Fertigung 5 5 7079 | 3 e 5 : oo
bekannten Toleranzen von Verstei- und 12 il 289 | 924 89 2 o8
fungstréiggr und Pylon Zuldssige Spannungen  LfH 0,42 x 1570 = 659 MPa

- dem Setldurchhang LF HZ 0,45 % 1570 = 707 MPa

— der elastischen Dehnung

- dem Schlupfin den Seilldpfe

o lup e ersopien Tabelle 2. Vorrecklasten
auch das Langzeitdehnverhalten zu .
PR Table 2. Prestretching loads

hetiicksichtigen, wozu entsprechen-

de Versuche an 5,0 m langen Seilen Seil @ | Vorrecklast Pr |Maximallast P BruchlastPy, | Py/Pua | P/ P,ﬁ
bei der Firma DMT in Bochum [mm] [k} [kN] [IkN]

durchgefiihrt wurden. 103 5350 3960 11480 1,35 0,47

. EiHCbAuswgrtsng dieSEf \{efsu- £10 6000 5580 13240 1,08 0,45
che ergab, daB der Grofteil des

. 2
Kriechens nach ca. 12 Stunden abge- 15 6000 5980 14280 100 0.42
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Eine weitere Besonderheit bestand darin, dall zur
Erleichterung der Montage des mittleren Schusses die
linksrheinische Briickenhdlfte mitsamt der Vorland-
briicke 150 mm in Richtung Widerlager verschoben her-
gestellt wurde und nach Fertigstellung der beiden
Briickenhiilften mit einer Kraft ven 10500 kN - cntspre-
chend einem mittleren Reibbeiwert i = 0,026 - in die
endgiiltige Lage verschoben wurde.

5 Schlufbemerkung

Es wurde iiber den Entwurf, die Detailkonstruktion, die
Berechnung und Bemessung der Stromdffnung, der Py-
lone und Scile sowic iiber die Montagezustinde der
Stromdffnung der Rheinbriicke A 44 berichtet.

Die Tatsache, dafl Aufsteller und Priifingenieur ge-
meinsam berichten, zeigt, dali bei der erforderlichen kri-
tischen Distanz das Gefiihl Partner im Baugeschehen zu
sein und nicht Gegner cindeutig iiberwog - was heute
leider nicht selbstverstiindlich ist.

Die Autoren danken allen beteiligten Behorden, Fir-
men und Ingenicurbiiros, s. [11, Abschn. 6, fiir die immer
konstruktive und zielorientierte Zusammenarbeit und in-
nerhalb ihrer Biiros den Herren Dipl.-Ing. Grimaldi, Hi-
derle und Walser {Aufsteller) sowie Dr, Uhlendahl (Prii-
fer) fiir ihren engagierten Einsatz. Dem Erstverfasser war

Tabelle 3. Die wichtigsten Beteiligten
Table 3. The main participants

es eine besonderc Freude, noch einmal fiir Stralen.
NRW. Landesbetricb Stralenbau Nordrhein-Westfalen
titig werden zu kinnen, fiir den er schon mit sciner er-
sten Schrigseilbriicke, der Rheinbriicke Bonn-Nord (Frie-
drich-Ebert-Briicke) [10], gearbeitet hatte.
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