Hamburg Port Authority
Neuer Wandrahm 4
D - 20457 Hamburg

Kohlbrandbricke
Zustandsbeurteilung und MalRnahmenempfehlung

Bericht Nr. 1009-02, 25. April 2008




Inhalt

O 1= 1 Vo 4
IO A | o = o =] = 4
A =1L 7 U | o o PP 4

A €1 T | =T = o 6
2.1, Normen und RIChEHNIEN ........e e 6
2.2. Statische Berechnungen, Plane und BeriChte......... ..o 6

3. Beschreilbung des BAUWEIKS ...t e et e e e et e e e e et e e e e en e eeeees 7
3.1. Lage, NUtzung, KONSTIUKLION. ........ oo e e e 7
3.2, BAUSIOME L. e a e 10

1 T2t S = =1 ] o PSP 10
3.2.2. BELONSTAN......eeeeee e 10
3.2.3. SPANNSIANI ... e aaans 10
3.2.4. BAUSTANL. ... 11
3.2.5. SEIISTANI ... .. s 11
3.3 EINWITKUNGEN ...t e e e et e e e e et e e e e et e e e e et e eaaees 11
G0 F0 I L [0 = 0 =1 TP 11
G0 J S = 1 g To [T =N = 1= = o 11
3.3.3.  VeranderliChe LASIEN .......coooiiiiiiii e e 12
G0 J0 St 0 T 0T T £ F= 1= = o 15
3.3.5. Vorspannung (Spannbetonbriicken)............oo 16
3.3.6.  Seilkrafte (StahlDrUCKE).......cooue e e 16

4. Auswertung der Bricken-HauptprifUNQeN.........couu i e e e 18
o N | Fo 1= o 1= 1 T P 18
S Tl = o [=T Yo | U] o o= o PP 18

4.2.1. Schaden an SPanngli@derN..........ooouu i 18
4.2.2. Freiliegende BetonstahlbeWehrung..........oooou i 19
4.2.3. BetonabplatZUNGEN. ... ... 21
4.2.4, KieSNESIEr, HONISTEIIEN ...e.eee et ettt et et e e e e eneens 23
4.2.5. Alkali-KieselSAure-REaAKEION ...........cooiiiiiiiii e 26
B.2.6. RIS .. ittt 28



Koéhlbrandbriicke - Zustandsbeurteilung und Manahmenempfehlung 25.04.2008

4.2.7. Durchfeuchtungen, Ausbliihungen, Salzablagerungen ...........cccooooiiiiiiiiiiiiiii e 39
4.2.8. Schaden am Stahllberbau ... 46
4.2.9. Schaden an SChragSeilen ... e 47
4.3,  Bewertung der SChATEN ........cooii e 48
4.3.1. Schadensausmald und SchadigungsfortSChritt..............ccoooiiiii i 48
4.3.2. Folgerungen fur die TragsiCherheit..............oi i 50
5. Rechnerische Uberpriifung der SpannbetonbriCKen ............cc.ooouviiiieieeiieeee e 53
5.1.  Vorgehen bei der rechnerischen UDerprifung..........cc..ocoueeoeeeceeieeeecee e 53
5.2.  Vergleich der BEINWITKUNGEN .......coiu et e e e e e e et e e e e eaa e eeeeees 53
5.3.  Briuckenabschnil il -, 54
LR T I L [0 = 0 =1 TSP 54
LR FZ N I - 1 o ] (o o1 (B 1o o 55
LR TG TR © 11 11 ¢ od o1 (1 o 61
5.4.  Briuckenabschnif il -, 63
S Nt I I = 1 o ] o o1 (B o 63
5.5.  Brickenabschnifl] .o 71
LR Tt S I - 1 o ] (o o1 (B o 71
LR T © 11 1Y 4 od o1 (1 o 79
5.6. KreUzuNgSDEIEICN. ... e 81
5.7.  Zusammenfassung und FOIgEIUNGEN........cooeuui e e e e e eeeenns 85
6. Rechnerische Uberpriifung der StahlbricKe ...........c.oeoveeiieeeie e 88
6.1.  Vorgehen bei der rechnerischen UDerprifung..........cc..ocveeoeeiceeiceeeeeee e 88
6.2.  Vergleich der BEINWITKUNGEN ... ..o it e e e e e et e e e e eaa e eeeeees 89
6.3.  Gesamttragwerk in LANGSHCHIUNG ... .ooiiiiiii e 89
6.3.1. TragWerkSmOAEll .........ooun i e 89
LS T S o o 011 o | (0] K= o 1SRN 95
B.3.3.  SEIIKIAIE ... e 101
6.4.  Orthotrope Fahrbahnplatte...............ii i e 104
6.4.1. TragWerkSmOdell ..... ..o e 104
L N S 1o o 011 o | (0] K= o 1 107
6.5.  Spannungen am VersteifuUNgSIrAgEr ........coouu i e e e eaenns 112



Koéhlbrandbriicke - Zustandsbeurteilung und Manahmenempfehlung 25.04.2008

6.5.1. Spannungen aus Gesamttragwerk in LANGSIHChIUNG .........vviiiiiiiiiiiii e, 112
6.5.2. Spannungen infolge SeileiNleitung ..........ooooeiiiiii e 117
6.5.3. Spannungen aus orthotroper Fahrbahnplatte ..., 127
6.5.4. GESAMISPANNUNGENN «...ueiit it ettt e et et et e et e et e e et e e et e eea e eaa e aetnaaetneeetnaaeanaees 131
6.5.5.  SPANNUNGSNACNWEISE .....cciiiiiieeeii e et e e e e e et e e e eat e e eeannnns 137
6.6.  Stabilitatsnachweise VersteifuNgSrager.........oooeeuii i 142
6.6.1. Stabilitdt deS ODEIQUITES ......coeeei e e e e e e eaa e eeeeees 142
6.6.2. Stabilitdt deS UNTErQUITES ......o.uuiiiiii e e e e e e eeeaens 143
6.6.3. StAbIltAL der STEQE .. ceeei e e 145
6.6.4. Stabilitat der Stege im Seileinleitungsbereich ..., 147
6.7.  Seile und SeilverankerunNgeN ..........i i 150
6.7.1. Spannungsnachweis der Seile........ ... 152
B.7.2.  SEIKOPIE .o 153
L TR = 7= 1 =T o PP 154
LI S N o1 (=T ] = Ui =] o 155
L I T I = Y= =T =T o PP 156
B.7.6.  SEIISIUIZIAGET ... e et eeae 158
6.7.7. VIertelKreiSSCNEIDEN ... ..o e 159
6.8.  PYIONEN UNA PIEIIEE ..o e 159
6.9.  Lager und AnschlagkonStruKtONEN .........ooiiiiii e 159
6.10. Endquertrager und Seileinleitung der Drillingsseile ...........coooiiiiiiiiiii e 160
6.11. ErmUdungSnNacChWeISE........ccoouiiiii e 161
6.11.1. Ermudung des VersteifuNgSrAgers .........ooveuuii e e 161
6.11.2. Ermudung der Seile und Seilverankerungen ............cccooevveiiiiiiiiiee e 161
6.11.3. Ermudung Fahrbahnplatte..............coiiii e 164
L A U 7= 0] 4= = RS 1= U o T 166
A T L= T a1 40T o 7= 1T o PP 169
7.1, ZUStandsSheUrteIUNG .......... e 169
% o [0 = 01T =T o P 172
7.3. MalnahmenempfehlUNgen ....... ..o e 174



Koéhlbrandbriicke - Zustandsbeurteilung und Manahmenempfehlung 25.04.2008

1. Einleitung

1.1. Allgemeines

1m Juni 2007 wuro
T ————l

Hamburg Port AuthorityHPA) damit beauftragt, den Zustand der Kohlbrandbriicke umfassend zu
untersuchen. Auf Wunsch dePA wurde im November 2007 ein Zwischenbericht (Nr. 1009-01) ver-
fasst. In diesem wurde der damalige Stand der Erkenntnisse dargelegt, eine vorlaufige Beurteilung
vorgenommen sowie ein mdgliches Vorgehensszenario aufgezeigt. Da sich im Laufe der Bearbeitung
zeigte, dass eine unerwartet grof3e Anzahl unterschiedlicher und kritischer Konstruktionsdetails und
Tragwerksabschnitte zu bearbeiten war sowie fir die Erfassung und Beurteilung dauerhaftigkeitsrele-
vanter Schaden und Mangel ein zusatzlicher Aufwand entstand, wurde der urspriingliche Auftrag
(Phase 1, siehe unten) erweitert. Der vorliegende Bericht stellt den Abschluss dieser Phase der Unter-
suchungen dar.

1.2. Zielsetzung

Ziel der Untersuchungen ist es, fur die Stromquerung (Stahlbriicke) sowie die beiden Rampenbauwer-
ke (Spannbetonrampen) der Kohlbrandbriicke eine Zustandsbeurteilung vorzunehmen. Die Beurtei-
lung stiitzt sich auf die Uberpriifung der Tragwerkssicherheit (Statik) sowie der dauerhaftigkeitsrele-

vanten Aspekte (Schaden, Méangel). Darauf aufbauend sollen Vorschlage (MaRnahmenempfehlung)
fur den Grundsatzentscheid bezlglich des weiteren Vorgehens erarbeitet werden.

Fir die Untersuchungen ist ein Vorgehen in zwei Phasen vorgesehen, wobei zunddisPhase 1
bearbeitet wird. Die Phase 1 umfasst folgende Arbeitsschritte:

- Begehung des Objekts / Studium der Bauwerksakten und Pléane.

- Zusammenstellung und Bewertung der wichtigsten Ergebnisse der Briicken-Hauptprifungen (2000
und 2007); Aufbau einer Systematik zur Erfassung und Beurteilung relevanter Schaden und Man-
gel; Abschatzung des Schadigungsfortschritts.

- Rechnerische Uberpriifung (Statik): Ermittlung der SchnittgroRen fiir ausgewahlte Abschnitte des
Briickenliberbaus, wobei alle malRgebenden Einwirkungen (Lastfélle) berticksichtigt werden. Beur-
teilung der Tragfahigkeit (inkl. Materialermiidung) auf der Grundlage der aktuellen Tragwerks-
normen.

- Anordnung von Sofortmaflinahmen, falls erforderlich.

- Verfassen eines Berichts ("Zustandsbeurteilung und MaRnahmenempfehlung").

Die Phase 2 kann erst nach Vorliegen der Ergebnisse der Phase 1 und in Absprache mit dem Auftrag-
geber in Angriff genommen werden. In dieser Phase kdnnen fir ausgewéhlte Tragwerkskomponenten
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und spezielle Aspekte detailliertere Uberpriifungen durchgefiihrt werden; folgende Arbeitsschritte sind
denkbar:

- Entnahme von Baustoffproben und Feststellen aktueller Kennwerte.

- Weiterfuhrende rechnerische Uberpriifungen auf der Grundlage aktueller Verkehrsdaten und ggf.
von Messungen am Bauwerk.

- Entwicklung eines detaillierten Vorgehensvorschlags fur zukiinftige Instandhaltungs- und Instand-
setzungsmalnahen.

Beim vorliegenden Bericht handelt es sich um den Abschlussbericht zur Phase 1 der Untersuchungen.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen umfassen generelle Feststellungen sowie - fiir ausgewdahlte Bauteile
und Tragwerksabschnitte - detaillierte Ergebnisse. Eine Beurteilung des Zustands der Kohlbrand-
briicke erfolgt in Kapitel 7.1 des Berichts; damit wird eine grundsatzliche Einschatzung vorgenom-
men, die insbesondere fiir die Diskussion beziiglich des weiteren Vorgehens hilfreich sein soll. In den
Kapiteln 7.2 und 7.3 werden Empfehlungen fur das weitere Vorgehen gemacht; fur eine definitive
Festlegung diesbeziiglich bedarf es jedoch ergdnzender Gesprache und Abklarungen.
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2. Grundlagen

2.1. Normen und Richtlinien

[1] DIN-Fachberichte 101, 102 und 103
[2] DIN 18800, Teil 1, 2 und 3
[3] DIN 1055

2.2. Statische Berechnungen, Plane und Berichte

Statische Berechnungen und Anlagen zur Statik:

[1] Statische Berechnung Stahliiberbau LOS 2, Kapitel 1-12, Rheinische Stahlwerke, 1970-1971
[2] Statisches System LOS 2, Anlage zur statischen Berechnung Rheinische Stahlwerke, 1971

[3] Statische Berechnung fur das Auswechseln der Tragseile, Leonhardt und Andra, 1978 (Auftrag
Nr. B77884/1, Kapitel 1-5 und B77884/11, Kapitel 1-3.2)

[4] Kohlbrandbriicke Hamburg: Einstufungsberechnung in die Militarischen Lastenklassen, Ingeni-
eurburo Grassl, April 1979

[5] Kohilbrandbriicke: Bauwerkssicherheit beim Ausfall einzelner Seile, Ingenieurbiro Grassl, Juni
1982

[6] Kohlbrandbriicke Hamburg: Einstufungsberechnung in die Militarischen Lastenklassen, Ingeni-
eurbtro Grassl, April 1979

Artikel:

[7] Boue, P.; Hohne, K.-J., Der Stromiberbau der Kéhlbrandbriicke, Stahlbau 6 (1975) 161-174

[8] Boue, P.; Hohne, K.-J., Der Stromiberbau der Kéhlbrandbriicke, Stahlbau 7 (1975) 203-211

[9] Boue, P., Austausch der Tragseile der Kohlbrandbriicke in Hamburg, Bauingenieur (1990) 59-71

[10] Zellner, W.; Saul, R., Uber Erfahrungen beim Umbau und Sanieren von Bricken, Bautechnik 2
(1985) 51-64

[11] Schwab, R; Homann, H., Der Bau der Kéhlbrandbricke, Bautechnik (1975) 145-156

[12] Wittfoht, H.; Walter, B.; Steffen, W., Die Spannbetoniiberbauten der Kéhlbrandbriicke, Beton-
und Stahlbetonbau (1975) 133-142

Plane:

[13] Bestandsplane gemaf Inhaltsverzeichnis HPA



Koéhlbrandbriicke - Zustandsbeurteilung und Manahmenempfehlung 25.04.2008

3. Beschreibung des Bauwerks

3.1. Lage, Nutzung, Konstruktion

Das Bauwerk besteht aus der dstlichen Rampenbriicke, einer Spannbetonkonstruktion mit einer Lange
von 2050 m, der Strombriicke Giber dem Kéhlbrand, einer Schragseilbriicke mit einer Ladnge von 520
m und der westlichen Rampenbriicke aus Spannbeton mit einer Lange von 1048 m. Das Bauwerk ver-
bindet die BAB A7 mit dem Hamburger Hafen. Es handelt sich um eine StraRenbriicke mit 2x2 Fahr-
streifen von je 3,5m Breite. In der Fahrbahnmitte trennt ein Mittelstreifen mit Schrammbord und Leit-
planken die beiden Fahrtrichtungen voneinander, entlang der Rénder verlaufen Schrammborde mit
Leiteinrichtung.

Spannbetonrampen

Die Uberbauten der Rampenbriicken weisen unterschiedliche Querschnitte auf. Die Westrampe be-
steht aus einem einzelligen Hohlkastenquerschnitt mit einer unteren Kastenbreite von 7 m und einer
Hohe von ca. 3,55 m auf. Bei der Ostrampe handelt es sich um einen zweizelligen Hohlkastenquer-
schnitt mit untern Kastenbreiten zwischen 6 und 9 m und einer Hohe von ca. 3,0 m. Die Breite der
Fahrbahnplatte betragt 17,6 m (inkl. Kappen), im Berjjj| | | J I \cist die Briicke aller-

dings eine Breite von 18,8 m auf. In den Lagerachsen sind die Hohlkasten durch massive Quertrager
ausgesteift und werden durch jeweils zwei Lager gestitzt; die Lagerung erfolgt indirekt, d.h. die Lager
sind nicht unmittelbar unter den Aul3enstegen angeordnet. Die Rampen liegen auf Pfeilern mit einer
Breite von ca. 6,5 m auf. Die Pfeiler sind auf Pfahlen gegrtindet. Beide Rampen sind sowohl in Langs-
richtung als auch in Querrichtung (Fahrbahnplatte) vorgespannt. Auf die Art der Vorspannung wird in
den entsprechenden Abschnitten eingegangen.

Die Spannweiten der Westrampe betragen i | @ E N 42 "
B 0" SO " < 70 " Dic Spannweiten
der Ostrampe sind ebenfalls abschnittsweise gleich; sie betrage ||| | |} . 55 "GN
. 50 "I und ca. 35 (. M GereicH
I urden die Spannweiten etwas kleiner gewahlt; im Be (NG

betragen sie zwischen 25 und 30 m. Das Langsgefalle der Rampen in Richtung der beiden Briicken-
enden betragt einheitlich 4%. Die Rampen wurden bei den Pfeiler Jj GG

durch "Dehnungsfugen” in Abschnitte unterteilt. Die Festpunkte der horizontalen Lagerung wurden
jeweils in den Abschnittsmitten angeordnet.

Schrégseilbriicke

Bei dem Stromiiberbau der Kéhlbrandbriicke handelt es sich um eine harfenférmige Schragseilbriicke
mit Stutzweiten von 97,5 m, 325 m und 97,5 m bestehend aus zwei "drachenférmigen” Stahlpylonen
auf Betonpfeilern, einem stahlernen BrUckenUberbal.nd schief im Raum verlaufenden Seilen.

Die Gradiente hat in der Mitte des Hauptfeldes mit einer Scheitelhéhe von 58,5m tber NN ihren
Hochpunkt und féallt zu beiden Seiten mit einem Ausrundungsradius von R = 3000 m ab. In 120 m
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Entfernung von der Strommitte betragt das Langsgefalle 4% und wird ab hier fir die gesamte Stahl-
briicke konstant beibehalten.

Die Trasse weist Uber dem Strom ein gerades Stiick von 413 m Lange auf, an das im Westen eine
48,37 m lange Klothoide (A=175m) und im Osten ein Kreisbogen (R=1700 m) mit einer LAnge von
58,65 m anschlief3t. Im Grundriss ergeben sich an den Brickenenden Abriickungen von der geraden
Achse des Mittelteils von 0,616 m im Westen und 1,011 m im Osten.

Die lichte H6he der Hauptoffnung betragt in der Mitte des Hauptfeldes 53 m tiber NN und ist mit die-
ser Hohe 150 m breit.

Die beiden Stahlpylone der Strombriicke haben identische Abmessungen. Jeder besteht aus zwei Stie-
len, einem Querriegel und einer ca. 35m langen Spitze. Die beiden Stiele spreizen sich vom Kopf des
Betonpfeilers (+37 mNN) bis zum Querriegel, umfassen oberhalb des Querriegels den Versteifungs-
trager und laufen in ca. 100 m Uber NN zur Pylonenspitze zusammen. Die Spitzen der Pylone errei-
chen eine Hohe von +135 m tber NN.

Im Querschnitt sind die Pylone als Hohlk&sten mit Querrahmen und Langssteifen ausgebildet. Am Ful3
und im Bereich der Seileinleitungspunkte wurden sie bereichsweise verstarkt und versteift.

Der Versteifungstréger weist einen 3,45 m hohen trapezférmigen Hohlkastenquerschnitt mit einer O-
bergurtbreite von 8,6 m, einer Untergurtbreite von 6m und beidseits auskragenden Fahrbahnteilen von
jeweils 4,5 m Breite auf. Der Querschnitt bleibt im Wesentlichen tber die gesamte Briickenlange un-
verandert.
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Die stdhlerne Fahrbahn ist als orthotrope Platte, bestehend aus Quertrédgern, Randtragern, Hoesch-
Trapezprofilen als Langsrippen und dem Fahrbahnblech, ausgebilde{jjjjjll Quertrager ist als
Seileinleitungsquertrager verstarkt und hat neben den Fahrbahnlasten Anteile aus der Seilkrafteinlei-

tung aufzunehme
I Dc Stege

und das Bodenblech des Versteifungstragers werden durch Quer- und Langssteifen stabilisiert.

An den Seileinleitungen des Versteifungstragers sind kraftige Konstruktionen zur Einleitung und Ver-
teilung der konzentriert auftretenden Kréafte vorhanden. Zugstreben aus Flachstahlprofilen leiten die
Seilkrafte vom Deckblech weiter in den Kastenboden und in die Stege des Haupttragers.

Der Versteifungstrager hangt Uber die schrag verspannten Seile, die in Abstanden von 9,80 m bis 17 m
an aul3en liegenden Konsolen befestigt sind, an den beiden Pylonen und liegt an den beiden Trennpfei-
lern zu den Nachbarlosen auf lAngsverschieblichen Rollenlagern auf.

Bei den Pylonen ist der Versteifungstrager in Querrichtung abgestutzt, vertikal aber nicht gelagert. In
Langsrichtung ist er am Pylon West Uber einen Ladngsanschlag so angeschlossen, dass dort keine Rela-
tivverschiebungen in Langsrichtung und Relativverdrehungen um eine lotrechte Achse moglich sind.

In allen anderen Bereichen ist der Versteifungstrager in Langsrichtung nur Uber den elastischen Wi-
derstand der Seile und der Pylone gehalten.

Die Nachbarlos{jili] liegen auf kurzen Kragarmen auf langsverschieblichen Neotopfgleitlagern
auf dem Stahluberbau auf und haben dabei ballastierende Funktion.

Die Seile mit Durchmessern v{jjj ] sind in den Pylonspitzen ohne Umlenkungen einzeln
verankert und fiihren von dort paarweise zu den AuRenseiten des Uberbaus. 12 Seilpaare laufen von
jedem Pylon aus zur Landseite und 10 zur Wasserseite. Am westlichen und 6stlichen Ende der Strom-
briicke sind jeweils 3 Seile zu Drillingsseilen eng zusammengefihrt und durch Riickhalteseile am Ful3
der Trennpfeiler verankert.

Die stahlernen Pylone stehen auf 37 m hohen Stahlbetonpfeilern. Zwischen Pylonpfeiler und Stahlpy-
lonen besteht eine starre Verbindung. An den Ful3punkten sind sowohl die Pylonpfeiler als auch die
Trennpfeiler zu den Nachbarlosen fest eingespannt. Im Querschnitt weisen alle Pfeiler einen Stahlbe-
tonhohlkasten auf.
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3.2. Baustoffe
3.2.1. Beton

Die Angaben zu dem verwendeten Beton entstammen den Ausfiihrungsunterlagen. Es handelt sich um
Beton|ill mit einer Druckfestigkeit nach 28 Tagen g I (oemessen an Betonwiir-

feln mit einer Kantenlange von 20 cm). GeméaR DIN 1045-1 wiirde der Beton h{jjjjjll} klassi-
fiziert werden. Mehrere Jahre nach der Herstellung ist eine Zunahme der Festigkeit des Betons zu er-
warten, was bei der Entnahme von Bohrkernen im April {i GGG s

tatigt wurde: Es wurden drei Bohrkerne entnommen, und die mittlere gemessene Druckfestigkeit be-
trug-. Da das Betongefiige an mehreren Stellen geschgidigird bei der rechnerische U-
berprifung dennoch von den Normwerten ausgegangen:

Dabd bezeichnendf den Bemessungswert der Druckfestigkeit updién Elastizitdtsmodul. Fir Fra-
gen der Tragfahigkeit wird von einem Parabel-Rechteck-Diagramm ausgegangen. Zur Bestimmung
der maximal aufnehmbaren Querkraft wiggdzuséatzlich mit den Beiwegly Il abgemindert.

3.22. Betonstahl

Die Angaben zu dem verwendeten Betonstahl werden ebenfalls den Ausfiihrungsunterlagen enthnom-
men. Es handelt es sich um Stahl der (i} } - GemaR heutiger Normung entspricht
dies einenjj ] it folgenden Kennwerten:

Dabd bezeichnen f den Bemessungswert der Flie3grenzg,dén Elastizitatsmodul und, die
Bruchdehnung. Fur die Nachweise wird ein bilineares Stoffgesetz mit einem Fliel3plateau angenom-
men.

3.2.3. Spannstahl

Die Spannbetonrampen sind in Langs- sowie Querrichtung vorgespannt. Den Spannplanen und der
Altstatik kann entnommen werden, dass Sigma-Stahl derjjjjj| |} verwendet wurde. In L&ngs-
richtung wurden gerippte ovale Spanndrahte mit Verbund verwendet, in der Fahrbahnplatte (Querrich-
tung) hingegen runde ungerippte Spanndrdhte ohne Verbund. Da dieser Spannstahl seit den 70er Jah-
ren nicht mehr eingesetzt wird, ist die Bestimmung Materialkennwerte schwierig. Aus diesem Grund

wurde auf ein Gutacht
I urickgegriffen. Daraus geht hervor, dass der Spannstahl einen charakte-

ristischen Wert der FlieRgrenze Il bei einer Dehnung v und eine Zug-

festigkeit vonj il aufweist. Die Werte werden wie folgt ibernommen:

Seite 10/174
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Dabei bezeichnen fy den Bemessungswert der FlieBgrenze, E; den Elastizititsmodul und e, die
Bruchdehnung. Fiir die Nachweise wird ein bilineares Stoffgesetz mit einem Fliefplateau angenom-
men.

3.2.4. Baustahl

GemaB den Bestandsunterlagen wurden fiir den Versteifungstriager und die Pylone Normstahle der Gii-

ten N v endet.
Dabei bezeichnen fi, den charakteristischen Wert der FlieBgrenze, f den charakteristischen Wert der
Zugfestigkeit und E den Elastizitatsmodul. Fiir Blechdicken |||l Il wurde cin Sonderstahl

verwendet. Die Verteilung der unterschiedlichen Stahlgiiten iiber den Querschnitt des Versteifungstra-
gers wird in Abschnitt 6.3.1 erlautert.

3.2.5. Seilstahl

Bei den Schrigseilen handelt es sich um vollverschlossene Spiralseile aus Rund- und Z-Profil-
Drihten, die aufgrund von Korrosionsschdden an den Seilen der urspriinglichen Konstruktion in den
Jahren 1978 und 1979 erneuert wurden. Die Nennfestigkeit betrzgt ||| | | B3l vod der Elastizi-

tatsmodul wird gemal ||| GGG 2vgcnommen.

3.3. Einwirkungen

3.3.1. Allgemeines

Beziiglich der Einwirkungen wird von den aktuellen Normvorschriften ausgegangen, wobei fiir spezi-
fische Angaben auf die Altstatik zuriickgegriffen wird.

3.3.2. Stindige Lasten

Fiir die charakteristischen Werte der Eigenlasten gilt DIN 1055-1. Die Wichte des Stahlbetons (DIN
1055-1, Tab. 1) betrigt y = 25 kKN/m?®. Der Fahrbahnbelag wird mit einer Wichte von y = 24 kN/m’
(Asphaltbeton) angesetzt (DIN 1055-1, Tab. 10). Aus den Ausfithrungspldnen geht hervor, dass ein
4 cm dicker Belag eingebaut wurde: diese Stirke wird fiir die SchnittgroBenermittlung angesetzt. Das
Eigengewicht des Mittelschrammbords sowie der Randkappen wird ebenfalls beriicksichtigt und als
duBere Last auf das System aufgebracht, das Eigengewicht des Hohlkastens wird hingegen programm-
intern bestimmt.

_ Seite 1 lv”‘ 1 74
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Auch im Bereich der Schragseilbriicke setzen sich die standigen Lasten zusammen aus dem Eigenge-
wicht und den Ausbaulasten. Diese Einwirkungen haben sich gegeniiber der urspriinglichen Planung
nicht ge&ndert und werden der Altstatik [1], Kapitel 1.3 in Verbindung mit Kapitel 12.5.2 enthommen.

3.3.3. Veranderliche Lasten

(& Verkehr

Die StralRenverkehrslasten werden gemald DIN-Fachbericht 101, Abschnitt 4 ermittelt (DIN-FB 101,

Bild 4.2 und Bild 4.3). Die Fahrbahn der Briicke wird dabei in Fahrstreifen unterteilt, von denen je-

weils zwei mit Achslasten zu belasten sind. Bei dem vorliegenden Briickenquerschnitt ergeben sich
auf beiden Seiten des Mittelschrammbords jeweils 2 rechnerische Fahrstreifen mit Breiten von 3,0m
und eine Restflache von 1m Breite. Das Lastmodell 1 beinhaltet folgende Lastanteile:

Flachenlast Fahrstreifen 1 Og1 * Ga =1,0- 9 kN/m? = 9,0 kN/mz
Flachenlast tbrigen Fahrstreifen  oq - G =1,0-2,5kN/m? =2,5kN/m?
Restlflachenlast Ogr * Gk =1,0-2,5kN/m?z =2,5kN/m?
Achslasten im Fahrstreifen 1 do1 - Qa =0,8 - 300 kN = 240 kN
Achslasten im Fahrstreifen 2 doz - Qe =0,8 - 200 kN =160 kN

Gemal} den Vorgaben ddamburg Port Authoritysind abweichend von diesen Angaben beim Last-
modell 1 die Fahrstreifen 1 und 2 jeweils oigQx= 1,0[B00 kN zu belasten.

Die Achslasten sind symmetrisch zur Fahrstreifenachse anzuordnen und werden halftig tber 2 Rader
auf das Bauwerk Ubertragen. Der Radabstand in Langsrichtung betragt 1,20 m. Die Belastung (die
Nummerierung der rechnerischen Fahrstreifen) wird so gewdahlt, dass fur die entsprechende Bemes-
sungssituation die unguinstigste Laststellung entsteht. Auf Kappen ist, wenn es sich nicht um 6ffentli-

che Gehwege handelt, die Verkehrslast wie auf Restflachen mit 2,50 kN/m2 anzunehmen.

Fur den Bereich der Schragseilbriicke werden fir die Nachweise in Langsrichtung 2 Laststellungen
betrachtet; diese sind ||| I dargesteltt.
Der Gehweg im Kasten wird gemal DIN-FB 101, 5.3.2.1(3) ebenfalls mit 2,5 kN/m? belastet.

Die Krafte aus Bremsen und Anfahren bewirken eine Horizontalbelastung in Brickenlangsrichtung.
Entsprechend DIN-FB 101 ergeben sich fiir die Schréagseilbriicke folgend el NG

Tabelle 3.1 Bremslasten auf der Schrégseilbriicke
Bremslast Westende Brickenmitte Ostende
DIN-FB 101 (2003) 900 kN 900 kN 900 kN
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(b) Wind

Im Bereich der Spannbetonrampen werden keine Windlasten angesetzt. Fur die Schragseilbricke sind
die Windlasten jedoch bedeutsam. Sie wirken auf den Uberbau und die Betonpfeiler bzw. Stahlpylone
und werden gemafd DIN-Fachbericht 101 (2003), Anhang N in Verbindung mit DIN EN 1991-4
(2005) ermittelt. Pylonteile Giber einer Hohe von 100m sind darin nicht geregelt und werden gesondert
auf Grundlage der DIN 1055-4 betrachtet. Die sich ergebenden Windlasten sind in der folgenden Ta-

belle zusammengestellt. Fir die Lastermittlung wir i GGG < viesen.

Tabelle 3.2 Windlasten der Strombriicke

Windlasten
Uberbau ohne Verkehr 2,70 KN/m?2
Uberbau mit Verkehr 2,68 kKN/m?2
Schrag wirkender Aufwind H=8,5 kN/m
(Windkanalversuche) A=10,5 kN/m
Pylonpfeiler 0 bis +37,5mNN langs: 3,60 kN/m?2
(ohne Verkehr) quer: 2,78 kN/m?2
Pylonpfeiler 0 bis +37,5mNN langs: 2,60 kN/m?
(mit Verkehr) quer: 2,02 kN/m2

Pylone +37,0mNN bis +103,7mNN langs: 3,36 kN/m?
(ohne Verkehr) quer: 2,57 kN/mz

Pylone +37,0mNN bis +103,7mNN langs: 2,50 kN/mz
(mit Verkehr) quer: 1,93 kN/m2

Pylone +103,7mNN bis +135mNN
(ohne Verkehr/mit Verkehr)

3,70 kN/m2/ 2,85 kN/m?

Seile ohne Verkehr 2,70 kN/m?2

Seile mit Verkehr 2,68 kN/m?2

(c) Temperatur

Die Temperaturlast wird entsprechend DIN-FB 101 Tab. 6.1 fur Gruppe 3 angesetzt. Dies bedeutet,
dass fur die Spannbetonrampen die Temperaturunterschiede wie folgt angenommen werden:

Fahrbahnplatte warmer als Bodenplatte: obenF Tunten= AT pos = 10°K

Fahrbahnplatte kalter als Bodenplatte: oberd= Tunten= ATneg= -5°K

Fur die Schrégseilbriicke ergeben sich folgende Temperaturjjjii NG
Lk
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Tabelle 3.3 Temperaturlasten im Bereich der Schragseilbriicke

Temperaturlast ATN/ATy
- Erwérmung aller Stahlteile
. -36K/+41K
- Erwarmung aller Betonteile
- Erwérmung aller Seile gegen das 15 K
Ubrige Tragwerk
UngleichmaRige Erwarmung beider
(15K)/15K

Pylone senkrechtur Briickenachse.

Stahlpylon nicht in FB-101
AT (Stahl) /AT (Beton)

UngleichmaRige Erwarmung beider
(15K)/15K

Pylone parallelzur Briickenachse. o
Stahlpylon nicht in FB-101

AT (Stahl) /AT (Beton)

Ungleichmafige Erwarmung des Ver- oben warmer: +14,8 K
steifungstragers (senkrechte Richtung) unten warmer: -14,3 K

Ungleichmafige Erwarmung d. Verstei- 5 K
fungstragers (waagerechte Richtung)

(d) Setzungen

Im Bereich der Spannbetonrampen werden Setzungen mit einem Wert von 1 cm berticksichtigt. Dabei
wird nicht nur die Setzung von jeweils einer Stitze betrachtet, sonder die maRgebende Kombination
von Setzungen mehrerer Stitzen. Die Annahmen bezlglich der Setzungen und Pfeilerverkantungen im
Bereich der Schragseilbriicke werden der Altstatik [1], Kapitel 1.3 in Verbindung mit 12.5.2 entnom-
men.

3.3.4. Ermidungslasten

Nach DIN-FB 101 ist fur ein Bauwerk, das oftmals wiederholten Belastungen unterworfen ist, ein
Nachweis gegen Ermidung zu fihren. Hierzu ist das Lastmodell 3 nach dem DIN-FB 101, Bild 4.10,
anzusetzen; es handelt sich um vier Achslasten gemaf untenstehender Abbildung. Jede Achslast be-
steht aus zwei Radlasten mit © 60 kN, die dynamische Erhghungsfaktoren beinhalten. Die Lasten
werden unginstig wirkend in den Fahrstreifen angesetzt; als lokale Einwirkungen kénnen die Radlas-
ten an jeder beliebigen Stelle der Fahrbahn angeordnet werden. Bei Durchlauftragerbriicken mit Ein-
zelspannweiter 40 m ist, sofern ungunstig wirkend, ein zweites Ermidungslastmodell 3 mit einem
Abstand von 40 m zu berticksichtigen.
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Abbildung 3.3 Ermidungslastmodell 3 nach DIN-FB 101, Abb.: 4.10

3.3.5. Vorspannung (Spannbetonbricken)

Bei der Ausfiihrung der Spannbetonrampen der Kéhlbrandbriicke kamen zwei Arten der Vorspannung
zum Einsatz: Die Langsvorspannung mit ovalen gerippten Spanndrédhten mit Verbund und die Quer-

vorspannung mit runden Spanndrahten ohne Verbund (siehe auch Kapitel 3.2.3). Die Spannglieder
werden in das Computer-Prograrjjjj | | entsprechend ihrer geplanten Lage eingegeben (gem.
den Spanngliedpléanen), so dass alle aus der Vorspannung resultierenden Krafte programmintern be-
stimmt werden kénnen. Die Lage und Anzahl der Spannglieder variiert von Feld zu Feld, worauf im

weiteren Verlauf dieses Berichtes separat eingegangen wird. Die Spannstdhle wurden wahrend des

Spannens auf Wer | NN orocdehnt und verankert; in der Berech-

nung wurde von einer Vordehnung v IR 2usoegangen. Die Spannkraftverlus-
te ergeben sich einerseits anhand des Reibungsbeiwerts von 0,27. Andererseits werden die zeitabh&n-

gigen Verluste (infolge Kriechen, Schwinden und Relaxation) mittels eines Faktors von 0,85 integral
bertcksichtigt; vergleichende Abschatzungen bestétigen die Zulassigkeit dieser Annahme.

3.3.6. Seilkrafte (Stahlbricke)

Die Vorspannung der Seile wurde urspriinglich so gewahlt, dass im Versteifungstrager eine méglichst
Uber die gesamte Brickenldnge gleich bleibende Beanspruchung auftritt. Genaue Angaben Uber die
Hohe der Vorspannkrafte der Seile wurden in der vorliegen Altstatik nicht gefunden.

Im Rahmen der Nachrechnung wurden die rechnerischen Vorspannkrafte deshalb durch Aufbringen
von Einheitslasten in allen Seilen und L6sung eines linearen Gleichungssystems ermittelt. Als L6-

sungsvektor standen die resultierenden Seilkréfte (statisch bestimmter + statisch unbestimmter Anteil)
infolge Vorspannung fur das statische System mit den Seilquerschnitten vor dem Seilaustausch zur
Verfiigung. Die Vorspannkréafte konnten also zunachst nur fir dieses System ermittelt werden.

Eine Umrechnung auf das statische System mit den neuen Seilen nach dem Austausch in den Jahren
1978/79 erfolgte anschliel3end tUber die Vorgabe, dass die Gradiente des Ausgangszustandes nach dem
Seilaustausch wieder hergestellt wurde. Bei der Berechnung der Vorspannkrafte wurde von einer
Doppelsymmetrie (Symmetrie zur Brickenmitte und zur Briickenlangsachse) des Tragwerks ausge-
gangen, so dass sich die Anzahl der Freiheitsgrade auf 20 (Seile) reduzierte. Das der Berechnung zu-
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grunde liegende statische System wird in Abschnitt 6 vorg i | | | I - Dic Hohe
der ermittelten Vorspannkrafte in den Seilen betragt zwischen 0,5 und 3G
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4.  Auswertung der Bricken-Hauptprtfungen

4.1. Allgemeines

Bei den fir die Kéhlbrandbriicke dokumentierten Schaden (und Mangeln) handelt es sich im Wesent-
lichen um "sichtbare Schaden”, die im Rahmen der Bricken-Hauptprifungen aufgezeichnet werden.
In den entsprechenden Protokollen nicht erfasst - und nur mit Hilfe von Messungen oder Sondierungen
erkennbar - sind Schaden und Schadigungsmechanismen, die verdeckt vorliegen bzw. ablaufen. Dazu
gehoren z.B. Betonstahl- und Spannstahlkorrosion sowie Spannstahlbriiche. Zu solchen Schaden- und
Schéadigungsmechanismen liegen nur in begrenztem Umfang Informationen vor. Zudem ist von einer
gewissen Schadigung durch Materialermiidung auszugehen, die sich in der Regel aber nur rechnerisch
abschéatzen lasst.

Die festgestellten Schaden werden im Rahmen dieser Zustandsbeurteilung in neun Schadensgruppen
eingeteilt:

- Schéden an Spanngliedern

- Freiliegende Betonstahlbewehrung

- Betonabplatzungen

- Kiesnester, Hohlstellen

- Alkali-Kieselsaure-Reaktion

- Risse

- Durchfeuchtungen, Ausbliihungen, Salzablagerungen
- Schaden am Stahliberbau

- Schéden an Schragseilen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Schadensgruppen und mégliche Ursachen
und Auswirkungen beschrieben. Als Grundlage dienen diljjjj| [ Verzeichnis: Verwendete
Unterlagen / Quellen) aufgefihrten Unterlagen. Hierbei handelt es sich u.a. um die Dokumentationen
zu den Bricken-Hauptprifungen und um Unterlagen zu in der Vergangenheit durchgefiihrten Unter-
suchungen am Bauwerk.

4.2. Schadensgruppen
4.2.1. Schaden an Spanngliedern

Bei dem fur den Bau der Kohlbrandbriicke verwendeten Spannstahl handelt es sich um Sigma-Stahl.
Diese Stahlsorte wurde in der Zeit von 1965 bis etwa 1978 hergestellt und ist besonderes empfindlich
in Bezug auf (wasserstoffinduzierte) Spannungsrisskorrosion. Daneben sind aber auch andere Schadi-
gungen bzw. Schadigungsmechanismen denkbar: Korrosion (Sauerstofftyp oder Chlorid induziert),
mechanische Beschadigung, Ermidung.
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In Bezug auf Schaden an Spanngliedern kdnnen folgende Aussagen gemacht werden:

- Inden vergangenen Jahren wurden vereinzelt Korrosionsschaden an Langsspanngliedern festge-
stellt; Ursache hierfir ist jeweils das Vorliegen von Kiesnestern oder Hohlstellen, haufig im Be-
reich der Stegunterseiten (Anschluss Steg/Bodenplatte), sowie das Eindringen von Wasser und ggf.
von Salzen. Die Schaden wurden/werden jeweils behoben (siehe Anlage 4.1.1: Korrodierte Langs-
spannglieder).

- An einigen Stellen zwischen den Pfeileractjjjjjili] liegen (als Folge unachtsamen Arbeitens)
mechanische Beschadigungen an Hullrohren und SpanndréhtésieloeAnlage 4.1.2: Mechani-
sche Beschadigungen an Spanngliedern).

- Eine Korrosion von Querspanngliedern konnte bisher nur ausnahmsweise festgestellt werden, ist
aber nicht grundsatzlich auszuschlieRen. Die Querspannglieder weisen aufgrund ihrer Lage und
moglicher Undichtigkeiten in Belag bzw. Abdichtung eine erhthte Korrosionsgefahrdung auf (sie-
he Anlage 4.1.3: Korrodierte Querspannglieder).

- Der verwendete Sigma-Spanns{ij} |} I | <ist cine gewisse Neigung zu

(wasserstoffinduzierter) Spannungsrisskorrosion auf. Neuere Untersuchungen zeigen aber, dass bei
vollstandiger Verfullung der Hillrohre (alkalisches Milieu) dieses Phdnomen mit nur geringer
Wabhrscheinlichkeit auftritt (anders als z.B. bei Neptunstahl).

- Fir das Gesamttragwerk besteht somit - eine ausreichende Betonstahlbewehrung vorausgesetzt -
keine Sprodbruchgefahr; ein Versagen wirde sich durch verstarkte Rissbildung und Verformungs-
zunahme ankindigen.

4.2.2. Freiliegende Betonstahlbewehrung

Zu einem Freiliegen von Betonstahlbewehrung kann es aufgrund von Abplatzungen kommen. Abplat-
zungen ergeben sich aufgrund von Bewehrungskorrosion, Alkali-Kieselsdure-Reaktion sowie mecha-
nischer (Spannungen) oder physikalischer (Frost) Beanspruchung.
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In Bezug auf freiliegende Betonstahlbewehrung kénnen folgende Aussagen gemacht werden (siehe
Anlage 4.1.4: Freiliegende Betonstahlbewehrung):

- Es handelt sich um ein in allen Feldern der Rampenbauwerke auftretendes Problem (insgesamt ca.
2000 Schadstellen). Trotz groRerer Schwankungen bezuglich der Anzahl handelt es sich um ein re-
lativ gleichmalig verteiltes Phdnomen; Ost- und Westrampe sind in gleicher Grol3enordnung be-
troffen.

- Die Schadstellen befinden sich fast vollstandig (ca. 90%) an den Aul3enseiten des Bauwerks
- Eine leichte Haufung der Schadstellen ist an der Unterseite der Bodenplatte festzustellen

- Eine besondere Schwachstelle stellt der Anschlussbereich Steg/Bodenplatte dar. Ungefahr 25%
aller freiliegenden Betonstahlstédbe sind in diesem Bereich vorzufinden.

- Im Zeitraum von 2000 bis 2007 hat sich die Anzahl der erfassten freiliegenden Bewehrungsstabe
nahezu verdoppelt.

In Bezug auf die Ursachen kdnnen folgende Aussagen gemacht werden:

- Ein grol3er Anteil der freiliegenden Bewehrung (ca. 25%) befindet sich an der Unterseite im Be-
reich des Anschlusses der Stege. An diesen Stellen liegen die fir dieses Bauwerk typischen
Schwachstellen infolge mangelhafter Verdichtung des Betons vor (Kies-/Abfallnester und Hohl-
stellen, siehébschnitt 4.2.4) und es treten vermehrt Abplatzungen auf; die freiliegende Beweh-
rung kann in diesen Bereichen oft auf ein Abplatzen des schlecht verdichteten Betons zuriickge-
fuhrt werden. Ein Abplatzen aufgrund korrosiver Expansion des Stahls ist hier nur in Ausnahmefal-
len als Ursache zu vermuten.
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- Die in gréReren Flachen (d.h. nicht in Anschlussbereichen) freiliegende Bewehrung ist ungefahr
entsprechend der Flachenanteile von Steg, Bodenplatte und Kragplatte verteilt, mit leichtem
Schwerpunkt auf der Bodenplatte; es ist allerdings zu beachten, dass die Verteilung auf die einzel-
nen Flachen teilweise extrem unterschiedlich ist. Die in Flachen freiliegende Bewehrung ist auf das
Fehlen der Betondeckung oder auf Abplatzungen aufgrund mechanischer Beanspruchung der zu
geringen Betondeckung zurtickzufuihren; karbonatisierungsinduzierte Korrosion der Bewehrung
durfte ebenfalls eine gewisse Rolle spielen.

4.2.3. Betonabplatzungen

Abplatzungen resultieren im Allgemeinen aus raumfordernden Prozessen wie z.B. Alkali-Kieselséure-
Reaktion und Korrosion. Auch mechanische (Spannungen) oder physikalische (Frost) Beanspruchun-
gen konnen zu Abplatzungen fuhren.
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In Bezug auf Betonabplatzungen kénnen folgende Aussagen gemacht werden:

Es handelt sich um ein in fast allen Feldern des Rampenbauwerks auftretendes Problem (insgesamt
ca. 220 Abplatzungen, 85% aller der Uberbaufelder sind betroffen). Trotz einer groReren Schwan-
kung beztiglich der Anzahl handelt es sich um ein relativ gleichmaRig verteiltes Phanomen; Ost-
und Westrampe sind in gleicher Grolienordnung, mit einem gewissen Schwerpunkt auf der West-
rampe, betroffen.

Die Schadstellen befinden sich zu einem grof3en Anteil (ca. 80%) an den Aul3enseiten des Bau-
werks.

Eine leichte Haufung der Schadstellen ist an der Unterseite der Bodenplatte festzustellen.

Eine besondere Schwachstelle stellt der Anschlussbereich Steg/Bodenplatte dar. Bei ca. 50% der
Uberbaufelder sind in diesem Bereich Abplatzungen vorzufinden, der Anteil dieser Art der Abplat-
zungen an der gesamten Anzahl betragt ca. 20%

Im Zeitraum von 2000 bis 2007 hat sich die Anzahl der erfassten Abplatzungen um 42% erhoht; an
den AulRenseiten der Fahrbahnplatte stieg die Anzahl um einen Faktor 2.

In Bezug auf die Ursachen kdnnen zurzeit folgende Aussagen gemacht werden:

Ein grof3er Anteil der Abplatzungen (ca. 20%) befindet sich im Bereich des Anschlusses der Stege.
An diesen Stellen liegen die fur dieses Bauwerk typischen Schwachstellen infolge mangelhafter
Verdichtung des Betons vor (Kies-/Abfallnester und Hohlstellen, gibkehnitt 4.2.4) und es tre-

ten vermehrt Abplatzungen auf. Ein Abplatzen aufgrund korrosiver Expansion des Stahls ist hier
nur in Ausnahmefallen als Ursache zu vermuten
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- Diein gréReren Flachen (d.h. nicht in Anschlussbereichen) auftretenden Abplatzungen sind unge-
fahr entsprechend der Flachenanteile von Steg, Bodenplatte und Kragplatte verteilt, mit leichtem
Schwerpunkt auf der Bodenplatte; es ist allerdings zu beachten, dass die Verteilung auf die einzel-
nen Flachen teilweise extrem unterschiedlich ist. Die in Flachen auftretenden Abplatzungen sind
auf mechanische Beanspruchung der zu geringen Betondeckung zurtickzufihren; karbonatisie-
rungsinduzierte Korrosion der Bewehrung diirfte ebenfalls eine gewisse Rolle spielen.

4.24. Kiesnester, Hohlstellen

In Bereichen von Kiesnestern und Hohlstellen liegt aufgrund der nicht gegebenen Umhullung der Be-
wehrung kein alkalisches Milieu vor; der Korrosionsschutz ist somit nicht gewahrleistet. Zusétzlich ist
an diesen Stellen der Verbund zwischen Bewehrung und Beton gestort bzw. nicht vorhanden.
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In Bezug auf Kiesnester und Hohlstellen kdnnen folgende Aussagen gemacht werden:

Es handelt sich um ein in fast allen Feldern der Rampenbauwerke auftretendes Problem (insgesamt
etwa 400 Kiesnester - z.T. Abfallnester - und 170 Hohlstellen). Trotz einer grol3eren Schwankung
bezlglich der Anzahl handelt es sich um ein relativ gleichmafig verteiltes Phdnomen; Ost- und
Westrampe sind in gleicher Gré3enordnung, mit einem gewissen Schwerpunkt auf der Westrampe,
betroffen.

Die Schadstellen befinden sich zur Halfte (ca. 50%) an den AulRenseiten des Bauwerks.

Die Kiesnester und Hohlstellen sind ungefahr gleichmafig auf die Stege und die Bodenplatte ver-
teilt; auf die Fahrbahnplatte entfallen nur 6% aller Kiesnester und Hohlstellen.

Eine besondere Schwachstelle stellt der Anschlussbereich Steg/Bodenplatte dar. Auf diesen Be-
reich entfallt ungefahr die Halfte (ca. 50%) der Kiesnester und Hohlstellen. Diese Schadigungen
verteilen sich jeweils ungefahr zur Halfte auf die Innen- und AuRenseite des Hohlkastens.

Im Zeitraum von 2000 bis 2007 hat sich die Anzahl der erfassten Kiesnester und Hohlstellen in ei-
nigen Abschnitten veréndert. Eine Verringerung ist wahrscheinlich auf Sanierungsarbeiten und eine

Erh6hung natirlich auf das Entdecken von bereits vorhandenen Kiesnester und Hohlstellen zurtick-
zufihren.

In Bezug auf die Bedeutung von Kiesnestern und Hohlstellen fiir das Briickenbauwerk kénnen folgen-
de Aussagen gemacht werden:

Es handelt sich um "eingebaute”, d.h. im Ausmalf nicht zunehmende Schwachstellen, die gezielt
und dauerhaft behoben werden kénnen.
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- Eine im Laufe der Zeit zunehmende Gefahrdung der Tragfahigkeit des Bauwerks resultiert dagegen
als Folge der Kiesnester und Hohlstellen: Aufgrund der fehlenden Passivierung des Stahls und des
leichteren Zutritts von korrosiven Medien kann Korrosion von Spanngliedern und Betonstahlbe-
wehrung auftreten.

- Die Gefahrdung der Spannglieder stellt zurzeit sich wie folgt dar: In 15 Uberbaufeldern wurden bei
Kiesnestern und Hohistellen insgesamt 23 freiliegende Spannglieder vorgdJji N
I Dicse Schadstellen befinden sich zu 75% an den AuRenseiten des Bauwerks und zu
80% im Bereich des Anschlusses Steg/Bodenplatte. Zwei dieser Schadstellen liegen im Bereich
von Koppelfugen (je eines innen und auBen), eine Schadstelle im Bere|jj| | I im
Hohlkasteninneren (Anschluss Steg/Bodenplatte).
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4.2.5. Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Alkalitreiben ist auf eine Reaktion zwischen Bestandteilen der Gesteinskdrnung (haufig: amorphe und
teilkristalline Kieselsaure) und der Porenldsung des Betons zuriickzufihren. Die Reaktion kann ablau-
fen, wenn die Porenldsung einen hohen wirksamen Alkaligehalt aufweist und ausreichend Feuchtig-
keit (i.d.R. Uber Wasserzutritt) zur Verfigung steht; durch einen Chlorideintrag wird die Reaktion be-
glnstigt. Dieser Vorgang ist expansiv; typische Merkmale fiir AKR sind (siehe Anlage 4.1.6):

- Ausblihungen (Alkalipunkte) und Gelausscheidungéts ist zu beachten, dass diese Anzeichen
durch Wasser aufgeldst werden kénnen und daher oft nur kurzfristig wahrnehmbar sind.

- Ausplatzungenund Abplatzungen: Hierbei kann es sich priméar auf AKR zuriickfiihrbare trichter-
formige Ausplatzungen (pop outs) Uber reaktionsféahigen Zuschlagkdornern, die sich dicht unter der
Oberflache befinden handeln. Mdglich sind auch gréRere Abplatzungen durch Uberlagerung und
gegenseitige Verstarkung der AKR mit anderen Schadigungsmechanismen.

- Netzrisse Es handelt sich um oberflachennahe Risse mit netzartigem Muster. Die Risse reichen
meistens nur 5 cm (max. 10 cm) in den Querschnitt hinein. Bei gering beanspruchten Bauteilen
zeigt sich eher ein netzartiges Rissmuster, bei hoch beanspruchten Bauteilen (z.B. Stiitzen) verlau-
fen die Risse tendenziell in Richtung der Drucktrajektorien.

- Schalenrisse Hierbei handelt es sich um Rissflachen innerhalb des Querschnitts, die mehr oder
weniger parallel zur Au3enflache des Bauteils verlaufen. Schalenrisse sind ein eindeutiges Indiz
dafir, dass schadigende AKR stattgefunden hat.

Bis heute liegen keine Forschungsergebnisse vor, die eine Prognose der zeitlichen Entwicklung des
AKR-bedingten Schadensausmalles erlauben wirden. Grundsatzlich sind Zuschlage, die alkalireaktive
und noch nicht reagierte Kieselsdure enthalten, dauerhaft reaktionsfahig. So kann auch bei tber 30
Jahre alten Bauteilen, die bereits Oberflachen- und Schalenrisse in den Randschichten aufweisen, bei
Feuchtigkeitszutritt im Bauteilinneren Alkali-Kieselsaure-Reaktion auftreten; mit fortschreitender Zeit
nimmt sie aufgrund des Verbrauchs an reaktiven Bestandteilen jedoch ab.

Mogliche Auswirkungen von Alkali-Kieselsaure-Reaktionen auf die Festbetoneigenschaften sind:

- In verschiedenen Untersuchung konnte eine Reduktion der Druckfestigkeit nachgewiesen werden;
je nach Autor liegt diese bei 40% - 60 bzw. 15% - 40%. Die daraus resultierende Minderung der
Tragféhigkeit der Bauteile ist stark abhéangig von der Art der Beanspruchung. Wichtiger als die Re-
duktion der Druckfestigkeit ist oftmals die Frage, ob sich beispielsweise durch Schalenrisse Beton-
teile vom Bauteil abgelst haben.

- Untersuchungen an Prufkérpern in Bauteilgré3e und Probebelastungen an bestehenden Tragwerken
zeigen eine deutliche Reduktion der Steifigkeit von Bauteilen, die AKR ausgesetzt waren.

Die Gefahrdung der Spannbetonrampen der Koéhlbrandbriicke durch AKR whedsts wahrend

des Baus erkannt Mit entsprechenden Untersuchungen wurde festgestellt, dass die verwendete Ge-
steinskdrnung auch "bedingt brauchbare" Zuschlage enthalt. Im Untersuchungsbericht des For-
schungsinstituts der Zementindustrie wurde die Verwendung von NA-Zement empfohlen. Der Bri-

ckentiberbau wurde jedoch als "trockenes Bauteil" eingestuft, und es wurde - trotz eines Alkaligehalts
von 3,0 bis 3,6 kg/m?3 - auf eine solche Maflinahme verzichtet.
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Erste Anzeichen fir AKR wurden im Jahr 1975 festgestellt. Typische Schadensbilder waren: Ausbli-
hungen, Ausplatzungen und Geltropfen. Im Rahmen spéterer Untersuchungen (z.B. 1987) wurden
auch AKR-typische Rissbilder dokumentiert. Die neusten Untersuchungen aus dem Jahr 2005 besté-
tigten, dass der Beton weiterhin tber ein Treibpotential verfugt.

In Bezug auf Alkali-Kieselsaure-Reaktion kénnen folgende Aussagen gemacht werden:

- Das gesamte Rampenbauwerk ist durch Alkali-Kieselsdure-Reaktion gefahrdet, Anzeichen fir ein-
getretene Reaktionen (Alkalipunkte und/oder Netzrisse) treten in fast allen Feldern auf (90% aller
Felder sind betroffen)

- Die Alkalipunkte befinden sich zu 65% an den Stegen und zu 35% an der Fahrbahnplatte; auf die
Bodenplatte entfallen nur 3% der Alkalipunkte.

- Ca. 60% der Alkalipunkte liegen im Innern des Hohlkastens; sie befinden sich zu ca. 60% an der
Steginnenseite und zu 40% an der Unterseite der Fahrbahnplatte.

Im Rahmen der Hauptprifung 2007 wurde keine bedeutende Zunahme an Alkalipunkten festgestellt.

- Die in den letzten Jahren deutlich vermehrt aufgetretenen Netzrisse kdnnen auf Alkali-Kieselsaure-
Reaktion hindeuten (siehe Abschnitt 4.2.6).
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In Bezug auf die Bedeutung von Alkali-Kieselsdure-Reaktion fiir das Briickenbauwerk kdnnen fol-
gende Aussagen gemacht werden:

- Aufgrund der Verwendung von AKR-empfindlichen Zuschldgen und des Verzichts auf NA-Zement
ist das Bauwerk grundsatzlich gefahrdet.

- Der anfanglich enthaltene Alkaligehalt in der bereits reaktionsermdéglichenden GréRenordnung von
3,0 bis 3,6 kg/m? kann sich durch das Eindringen von chloridhaltigem Wasser weiter erhdoht haben.

- Das Auftreten von AKR wurde in Teilbereichen bereits bestatigt (oberflachliche Ausblihungen in
Form von "Alkalipunkten” und eingetretene AKR in hochbelasteten Anschlussbereichen unter un-
dichten Ubergangskonstruktionen).

- Die deutliche Zunahme von Netzrissen im Zeitraum zwischen den Brickenprifungen 2000 und
2007 in weiten Bereichen der Rampenbauwerke kann auf Alkali-Kieselsdure-Reaktion hindeuten.

4.2.6. Risse

Risse kénnen auf Belastungen (statisch, dynamisch) oder auf aufgezwungene bzw. behinderte Ver-
formungen des Tragwerks zurlickzufihren sein (Statik). Andererseits konnen Risse als Folge von
Schéadigungen auftreten (z.B. Bewehrungskorrosion, Alkali-Kieselsdure-Reaktion, Frosteinwirkung);
eine eindeutige Zuordnung zu einer Rissursache ist oft nicht mdglich. Ein erhéhtes Korrosionsrisiko
besteht dann, wenn Risse Breiten > ca. 0,3 mm aufweisen,; als besonders gefadhrdend gelten Trennrisse.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wird unterschieden zwischen (a) Schragrissen, (b) Querrissen, (c)
Langsrissen, (d) Netzrissen, (e) Schalenrissen und. Im Folgenden sind diese Rissarten einzeln be-
schrieben.
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(@)

Schrégrisse

Schréagrisse (schrag in Bezug auf die Brickenachse) konnen auf konstruktive Besonderheiten (z.B.
Lagerndhe, Koppelfugen) oder aber auch, falls sie in den Stegen auftreten, auf hohe Querkraftbean-
spruchungen hindeuten. In Bezug auf die Haufigkeit des Auftretens und die Verteilung der Schrégrisse
kénnen folgende Aussagen gemacht werden:

Schrégrisse treten in fast allen Feldern des Rampenbauwerks auf (insgesamt ca. 750 Schragrisse).
Trotz gréRerer Unterschiede in einzelnen Abschnitten sind Ost- und Westrampe in gleicher Gro-
Renordnung betroffen.

68% aller Schréagrisse befinden sich in den Stegen, 26% in der Fahrbahnplatte und 6% in der Bo-
denplatte.

Die Schragrisse liegen zu 60% auf der AuRRenseite des Uberbaus.

Die Schragrisse in den Stegen liegen, in Bezug auf die Gesamtzahl, zu ungefahr gleichen Teilen im
Bereich von Koppelfugen und in Pfeilernahe. Bei den Pfeilern ist die Mehrzahl der Schrégrisse an
der Innenseite zu finden, bei den Koppelfugen auf der Aul3enseite.

In Bezug auf eine erhdhte Querkraftbelastung sind insbesondere die Konsolauflagerungen bei den
Achser I zu beachten, die Schréagrisse aufweisen.

Es fallt auf, dass eine betrachtliche Anzahl der Schragrisse ein Rissbreite von mehr als 0,2 mm auf-
weist: Bei Schragrissen in Richtung des Querkraftabtrags wurden 58 Risse mit einer Rissbreite >
0,20 mm gezahlt, von denen 10 Risse ein Rissbreite von > 0,4 mm aufweisen.

Die Darstellung in den Abwicklungen der Briickenhauptpriifung legt die Vermutung nahe, dass es
sich in einzelnen Fallen um Trennrisse (durchgangige Risse) handeln kénnte

Im Zeitraum von 2000 bis 2007 hat die Anzahl der Schragrisse um 17% zugenommen. Hierbei ist
auffallig, dass schwerpunktmaRig die Westrampe von der Zunahme an Schréagrissen im Stegbereich
betroffen ist.

Die neu aufgetretenen Schragrisse haben in der Regel geringe Rissbrefteh2/omm, nur in

Ausnahmeta |
I sind die neuen Schrégrisse breiter.

Bemerkenswert ist, dass sich an den hoch beanspruchten Konsolauflagern in de {jjjjin

B neve Schragris S

I ocbildet haben, wenn auch mit geringer Rissbreite.

Eine Rissverbreiterung konnte bei 4 Rissen in der Fahrbahnplatte, 3 Rissen in der Bodenplatte und
10 Rissen in den Stegen festgestellt werden. In den Stegen befanden sich hiervon 2 verbreiterte

Schrégrisse in Richtung des Lastabtrags der Quelji [ GGG -

Die Anzahl der ebenfalls auftretenden Schragrisse in Fahrbahn- und Bodenplatte hat sich im Zeit-

raum 2000 - 2007 ebenfalls erh GG
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In Bezug auf die Bedeutung der erfassten Schragrisse auf das Briickenbauwerk kdnnen folgende Aus-
sagen gemacht werden:

- Die deutliche Zunahme an erfassten Schragrissen in den Stegen ist durch eine statische Uberbean-
spruchung nur bedingt erklarbar, da die Hauptzugspannungen im Steg unter Gebrauchslasten nur in
einer GrolRenordnung von 50% bis 90% des 5%-Fraktilwerts der Zugfestigkeit auftreten. Auch un-
ter der Annahme eines Abfalls der Vorspannkraft bis auf 40% des urspriinglichen Werts und der
zusatzlichen Annahme einer um 50% erhéhten Verkehrslast, ist nur im oberen Anschluss des Stegs
an die Fahrbahnplatte eine Uberschreitung vQgdkzu erwarten.

- Denkbar ist, dass die Zugfestigkeit aufgrund von Mikrorissbildung (z.B. Schwinden, Temperatur,
Ermidung, Alkali-Kieselsdure-Reaktion) vermindert ist.

- Trennrisse haben erhthte Ermidungsbeanspruchung der Querkraftbewehrung zur Folge. Zusatzlich
wird das Korrosionsrisiko erhoht. Gleiches gilt fiir die teilweise grof3en Rissbreiten von 0,4 mm.

- Die Tatsache, dass nur in Ausnahmeféllen eine Verbreiterung von Rissen im Steg festgestellt wor-
den ist, ist in Bezug auf die vorhandene Tragsicherheit positiv zu beurteilen.

(b) Querrisse

Querrisse verlaufen quer zur Briickenlangsachse. Insbesondere im Bereich von Koppelfugen, wo her-

stellungsbedingt oberflachennahe Querrisse auftreten kdnnen, sind Querrisse in Bezug auf eine Ermi-
dungsbeanspruchung bedeutsam. Zuséatzlich kénnen Querrisse, insbesondere in der Bodenplatte im
Bereich der Feldmitten und in der Fahrbahnplatte Gber den Zwischenstiitzen, auf eine hohe Biegebean-
spruchung oder einen verminderten Biegewiderstand (z.B. Spanngliedausfall) hindeuten.

- Insgesamt wurden 2007 im Rahmen der Briickenpriifung ca. 1700 Querrisse erfasst. Ein Grol3teil
der Querrisse entfallt auf die Stege (ca. 69 %). Auf die Unterseite Fahrbahnplatte entfallen ca. 20%
und auf die Bodenplatte ca. 11%.

- Im Zeitraum 2000 — 2007 sind Uber 100 neue Querrisse aufgetreten und es haben sich ca. 20 bereits
bestehende Risse verbreitert.
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Aufgrund der groBen Anzahl der Querrisse und der Moglichkeit, dass eine Vielzahl der Risse bereits
wihrend der Herstellung oder aber aufgrund von Zwingungen entstanden sein kénnen, werden im
Rahmen der weiteren Untersuchung nur folgende Risse detailliert betrachtet:

- Risse mit Breiten > 0.4 mm

- Risse, deren Breiten sich gegeniiber der Hauptpriifung 2000 vergrofert haben
- neue Risse

In Bezug auf den Ort des Auftretens werden folgende Risse unterschieden:

- Querrisse in den Stegen

- Querrisse in der Bodenplatte

- Querrisse in der Fahrbahnplatte

(b1) Querrisse in Stegen

- Ein GroBteil der erfassten Querrisse entfillt auf die Stege (ca. 69 %). Diese Risse treten in allen
Bereichen der Stege auf - im 1. Drittel, in Feldmitte, im 3. Drittel und bei Koppelfugen. Sie befin-
den sich an der Innen- und an der AuBenseite, verlaufen zum Teil iiber die gesamte Steghohe und
sind teilweise moglicherweise durchgingig.

- Zu beachten ist, dass bei der Hauptpriifung 2007eine Zunahme von Querrissen in den Stegen fest-
gestellt wurde (ca. 50 neue Querrisse in Stegen). Die Rissbreiten der meisten neuen Rissen sind
gering (<0,1 mm), an einigen Koppelstellen traten jedoch neue Risse mit Breiten von 0,4 mm auf.
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- Zusatzlich wurde bei 15 Rissen eine Verbreiterung festgestellt, meistens eine Verbreiterung von 0,2
auf 0,3 mm.

- Bereits bei der Hauptprifung 2000 wurden einige Risse mit Breiten im Bereich 0,8 bis 2,5 mm
festgestellt.

- Die Risse treten zu einem grofl3eren Anteil (zu 63%) an der Aul3enseite der Stege auf.

(b2) Querrisse in der Bodenplatte

- Auf die Bodenplatte der Rampenbauwerke entfallt nur ein kleiner Anteil der erfassten Querrisse
(ca. 11%, 190 von insgesamt ca. 1700). Ein auffallend grof3er Anteil der Querrisse in der Boden-
platte (ca. 40%) tritt bei Koppelfugen auf. Die nicht im Bereich von Koppelfugen verlaufenden
Querrisse (ca. 110) sind auf die tbrigen Bereich der Bodenplatte verteilt.

- Zu beachten ist, dass im Rahmen der Hauptprifung 2007 eine starke Zunahme von Querrissen in
der Bodenplatte festgestellt wurdm (50 neue Querrisse in der BodenplatfeDie Rissbreiten
der meisten neuen Rissen sind gering (<0,2 mm), an einigen Koppelstellen traten jedoch neue Risse
mit Breiten von 0,3 bis 0,5 mm auf.

- Bereits bei der Hauptprifung 2000 wurden im Feld zwischen den Achsen 56 und 57 (Breslauer
Rampe) einige Risse mit Breiten bis zu 0,8 mm festgestellt; diese sind teilweise durchgangig.

- Die Risse treten gro3tenteils (zu 75%) an der Unterseite der Bodenplatte auf.

(b3) Querrisse in der Fahrbahnplatte

- Auf die Fahrbahnplat{ij N (' Rampenbauwerke ent-

fallt nur ein kleiner Anteil der erfassten Querrisse (ca. 20%, ca. 340).
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- Ein groRRer Anteil der Querrisse in der Fahrbahnplatte (ca. 60%) tritt bei Koppelfugen auf, von de-
nen sich die meisten (ca. 170) an der Unterseite der Kragplatten, also an der Aul3enseite, befinden.
Eine weitere Konzentration (ca. 10 %) tritt im Bereich der Pfeiler, also im Bereich des Stitzmo-
ments, auf. Diese Querrisse befinden sich bis auf eine Ausnahme alle an der Unterseite der Krag-
arme.

- Bei der Hauptprifung 2007 wurde nur eine geringe Zunahme von Querrissen in der Fahrbahnplatte
festgestellt (ca. 15 neue Querrisse in der Fahrbahnplatte). Mit einer Ausnahme (0,3 mm) sind die
Rissbreiten der meisten neuen Rissen gering (<0,2 mm).

- Die Risse treten grof3tenteils (80%) aul3en an der Unterseite der Fahrbahnplatte, und nur zu 20% an
der Hohlkastendecke (innen) auf.

In Bezug auf die Bedeutung der erfassten Querrisse auf das Brickenbauwerk kénnen folgende Aussa-
gen gemacht werden:

- Die Zunahme an erfassten Querrissen in den Stegen ist durch eine statische Uberbeanspruchung
nur bedingt erklarbar. Unter Gebrauchslasten ergibt sich nur im Bereich der Feldmitten im An-
schlussbereich Steg/Bodenplatte eine knappe Uberschreitung des 5%-Fraktilwerts der Zugfestig-
keit. Naher bei den Auflagern liegen die Hauptzugspannungen im unteren Bereich der Stege bei
etwa 70% bis 90% des 5%-Fraktilwerts der Zugfestigkeit.

- Neu erfasste Querrisse im Bereich von Koppelfugen kdnnten auf eine Schwachstelle hindeuten.

- Die sehr breiten, aber unveranderten Querrisse in den Stegen stellen ein Risiko hinsichtlich Korro-
sion dar.

- Im Unterschied zu den Querrissen in den Stegen kénnen die Risse in der Bodenplatte besser erklart
werden: Der 5%-Fraktilwert der Zugfestigkeit wird, wenn auch nur vereinzelt, geringfugig tiber-
schritten.

- Die meisten Querrisse im Bereich der Koppelfugen der Fahrbahnplatte diirften herstellungsbedingt
sein.

- Die Querrisse in den Pfeilerbereichen der Fahrbahnplatte sind Uber die Beanspruchungen nur be-
dingt erklarbar; unter Gebrauchslasten treten an der Oberseite der Fahrbahnplatte Zugspannungen
von lediglich 50% vond .o osauf.

- Die festgestellte Zunahme der Rissbreiten von i.d.R. weniger als 0,1 mm ist als nicht bedenklich
einzustufen; grundsatzlich ist ein Anwachsen der Rissbreite jedoch als Warnzeichen zu verstehen.

(c) Langsrisse

Grundsatzlich stellen Langsrisse (in Richtung der Briickenachse) hinsichtlich einer Reduktion der
Tragféhigkeit keine unmittelbare Gefahrdung dar. Eine Ausnahme sind Langsrisse bei Vorliegen von
Querzugspannungen und konstruktiven Besonderheiten (z.B. Konsolen, Anschluss Steg/Quertrager).
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- Beim betrachteten Bauwerk sind ca. 50 % der Risse Langsrisse (ca. 2400). Diese hohe Anzahl duirf-
te insbesondere im Bereich der Koppelfugen herstellungsbedingt sein; die Halfte aller Langsrisse
ist auf diesen Bereich konzentriert.

- Die restlichen Langsrisse sind ungefahr gleichmafiig tiber die anderen Bereiche der Felder verteilt.
Sie treten vor allem in den Stegen und der Bodenplatte auf. Interessant in Bezug auf den Kraftfluss
in Auflagerndhe ist das Auftreten von Langsrissen in den Stegen im Bereich der Pfeiler (ca. 140,
d.h. ca. 6%). Diese konnten auf eine konstruktive Schwachstelle im Anschlussbereich
Steg/Quertrager hinweisen.

- Eswurden ca. 16 Langsrisse mit Breiten > 0,4 mm festgestellt.

- Im Zeitraum 2000 bis 2007 sind ca. 600 neue Langsrisse aufgetreten und es haben sich ca. 80 be-
reits bestehende Risse verbreitert. Die verbreiterten Langsrisse befinden sich nahezu alle auf der
AuRenseite des Uberbaus und treten fast ausschlieRlich in den Stegen und der Bodenplatte auf.

In Bezug auf den Ort des Auftretens werden folgende Risse unterschieden (L&ngsrisse in der Fahr-
bahnplatte werden aufgrund der geringen Anzahl nicht betrachtet):

- Langsrisse in den Stegen

- Langsrisse in der Bodenplatte

(c1) Lé&ngsrisse in Stegen

- 30% der Langsrisse in den Stegen treten im Anschluss an Koppelfugen, 15% in der Nahe der Auf-
lager auf; die restlichen 55% verteilen sich auf die Ubrigen Bereiche der Felder.
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Im Rahmen der Hauptprifung 2007 wurde eine deutliche Zunahme von Langsrissen in den Stegen
festgestellt (ca. 250 neue Langsrisse in den Stegen, Zunahme 30%). Eine Verbreiterung konnte bei
ca. 34 Rissen festgestellt werden (auf bis zu 0,5 mm).

In Bezug auf den Kraftfluss in Auflagerndhe kénnte das Auftreten von Langsrissen in den Stegen
(ca. 140, d.h. ca. 6%) bedeutsam sein. Diese Langsrisse treten vor allem in den Stegen der
Westrampe im Bereich der Achsen 111 bis 100 auf.

Bereits bei der Haupriifung 2000 wurde ein Riss mit einer Breite von ca. 0,5 mm festgestellt.
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(c2) Léangsrisse in der Bodenplatte

- 63%der Langsrisse in der Bodenplatte treten im Anschluss an Koppelfugen, 4% in der Nahe der
Auflager auf; die restlichen 33% verteilen sich auf die tbrigen Bereiche der Felder.

- Im Rahmen der Hauptprufung 2007 wurde, vor allem in der Westrampe, eine deutliche Zunahme
von Langsrissen in der Bodenplatte festgestellt (ca. 300 neue Langsrisse in der Bodenplatte, Zu-
nahme 30%). Ein Drittel der neuen Risse befinden sich im Anschluss an Koppelfugen. Teilweise
treten neue Risse mit relativ grofRen Rissbreiten auf (0,4 bis 0,5 mm). Eine Verbreiterung konnte
bei 49 Rissen festgestellt werden (auf bis zu. 0,5 mm).

- Fast alle verbreiterten oder neuen Risse treten an der Auf3enseite auf.

- Bereits bei der Hauptprifung 2000 wurden einige Risse mit Breiten von 0,5 mm bis 0,7 mm festge-
stellt.

- InBezug auf die Bedeutung der erfassten Langsrisse auf das Briickenbauwerk kénnen folgende
Aussagen gemacht werden:

- Das Auftreten von Langsrissen in den Stegen im Bereich der Pfeiler (ca. 140, d.h. ca. 6%) kdnnte
bedeutsam sein. Diese Langsrisse treten vor allem in den Stegen der Westrampe im Bereich der

AchserllllI o
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(d) Netzrisse

Netzrisse in BrickenlUberbauten kbnnen haufig auf Alkali-Kieselsaure-Reaktion zurtckgefuhrt
werden (siehe Kap. 4.2.5).

Netzrisse liegen in 90% aller Uberbaufelder vor. Insgesamt sind im Rahmen der Hauptpriifung
2007 ungefahr 330 Netzrisse aufgefunden worden. Die Netzrisse befinden sich zu ca. 97% auf der
AuRenseite des Uberbaus.

Die Netzrisse befinden sich zu 75% in den Stegen, zu 16% in der Bodenplatte und zu 8% in der
Fahrbahnplatte.

Im Zeitraum von 2000 bis 2007 hat die Anzahl der Netzrisse um 130% zugenommen; auf der Au-
Renseite des Uberbaus stieg die Anzahl um 280% in der Bodenplatte (von 14 auf 53) bzw. um
133% in den Stegen (von 102 auf 238).
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In Bezug auf die Bedeutung der erfassten Netzrisse auf das Brickenbauwerk kénnen folgende Aussa-
gen gemacht werden:

- Da Netzrisse auf Alkali-Kieselsaure-Reaktion hinweisen, kann eine Zunahme von AKR vermutet
werden.

- Insbesondere bei Hinweisen auf AKR in den Stegen im Bereich der Pfeiler besteht aufgrund der
hohen Querkraftbeanspruchung ein gewisses Risiko (Verminderte Druckfestigkeit des Betons und
Gefahrdung des Korrosionsschutzes der Querkraftbewehrung durch Rissbildung, erleichtertem
Wasserzutritt und Abplatzung der Betondeckung).

(e) Schalenrisse

- Schalenrisse konnen aufgrund von Alkalitreiben entstehen; bei Druckbeanspruchung werden die
Schalenrisse in Kraftrichtung gelenkt.

- Eine Zahlung und Zuordnung der vorliegenden Risse konnte nicht erfolgen; Hinweise auf Schalen-
risse finden sich in der Fotodokumentation zur Hauptprifung.

4.2.7. Durchfeuchtungen, Ausbliihungen, Salzablagerungen

Im Rahmen der Hauptprifungen wurden folgende Arten von Feuchtigkeitsschaden festgestellt: Durch-

feuchtungen aufgrund konstruktiver Undichtigkeiten (wasserfiihrende Dampfdruckentspannungsrohr-

chen und Kabeldurchfihrungen), Kalkwasserdurchdringungen (Ausbliihungen) und gro3flachige Salz-

ablagerungen. In Bezug auf den Ort des Auftretens und die Relevanz fir das Bauwerk werden Feuch-
tigkeitsschaden unterschieden in:

- Feuchtigkeitsschaden und wasserfiihrende Dampfdruckentspannungsréhrchen im Bereich der Fahr-
bahnplatte

- Salzablagerungen im Bereich der Bodenplatte
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- Feuchtigkeitsschaden und undichte Kabeldurchfiihrungen im Bereich der Stege
- Schaden an der Leitung der Briickenentwasserung im Innern des Hohlkastens

In Bezug auf die Bedeutung der erfassten Durchfeuchtungen, Ausblihungen und Salzablagerungen
kénnen folgende Aussagen gemacht werden:

- In der Vergangenheit wurden an der Unterseite der Fahrbahnplatte, sowohl an der AulR3enseite
(Kragplatten) als auch an der Innenseite (Hohlkastendecke), in groRem Umfang Kalkwasserdurch-
dringungen und Salzablagerungen festgestellt. Diese rithren von Undichtigkeiten und Unterlaufig-
keiten der Fahrbahnabdichtung her.

- Aufgrund dieser Undichtigkeiten (auch bei Kabeldurchfiihrungen und Dampfdruckentspannungs-
rohrchen) wurden zusatzlich der Hohlkastenboden und die Stegwande mit Wasser beaufschlagt.

- Im Rahmen der Hauptprifung 2007 wurde nur eine geringfiigige Zunahme des Schadensbilds beo-
bachtet. Besonders zu beachten sind:

- An der Unterseite der Hohlkastendecke (Anschluss an den Mittelsteg) bei den Achsen 10/11 wurde
eine grol¥flachige Salzausbliihung neu entdeckt.

- Die neu entdeckten Salzablagerungen auf der Bodenplatte im Bereich |||l und an den
Stegwanden im Bereich der AcCh{jjjll  konnen auf Schwachstellen hinweisen.

- Undichte Kabeldurchfiihrungen in den Stegwanden gibt es nach wie vor; bejchse  wurde sogar
eine zusatzliche undichte Kabeldurchfiihrung entdeckt.

- Durch Undichtigkeiten in der Brickenentwéasserungsleitung (im Hohlkasten gefiihrt) ist das Ein-
dringen von tausalzhaltigem Wasser in das Innere des Hohlkastens moglich.

- Die Gefahrdung des Bauwerks durch das Eindringen von Wasser ist im Vergleich zu friher ver-
mindert, nach wie vor besteht jedoch ein Gefahrdungspotential. Speziell die Anreicherung des Be-
tons mit Chloriden muss im Hinblick auf die Gefahrdung durch AKR wirksam verhindert werden.

(& Feuchtigkeitsschaden und wasserfiihrende Dampfdruckentspannungsréhrchen im Bereich
der Fahrbahnplatte

Im Rahmen der Hauptprifungen wurden im Bereich der Fahrbahnplatte zwei typische Schadens-
merkmale und eine konstruktive Undichtigkeit festgestellt.

- An den Unterseiten der Kragplatte (Bauwerksaul3enseite) wurden vollflachige "Kalkwasserdurch-
dringungen™ mit runder oder rechteckiger Form festgestellt. Dieses Schadensbild tritt bei beiden
Rampen auf. Es ist nur eine geringe Zunahme an Schadstellen zu verzeichnen.

- An der Unterseite der Hohlkastendecke wurden vor allem rechteckig begrenzte "Kalkwasserdurch-
dringungen" im Bereich von verschlossenen Montagedffnungen (Schalungsdurchstiege) und Lam-
penfiien festgestellt. Es ist nur eine geringe Zunahme an Schadstellen an der Ostrampe zu ver-
zeichnen (Salzausbliihungen an der Unterseite der Hohlkastendecke).
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- Vor allem in der Westrampe gab es an der Unterseite der Hohlkastendecke wasserfihrende Dampf-
druckentspannungsroéhrchen; diese Schadensursache wurde im Zuge von Sanierungsarbeiten beho-
ben.
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(b) Salzablagerungen im Bereich der Bodenplatte

Aufgrund von Undichtigkeiten kam es in der Vergangenheit zum Eindringen von tausalzhaltigem
Wasser in den Hohlkasten. Als Rickstand bildeten sich die vorgefundenen Salzablagerungen. Im Er-

gebnis der Hauptprifung 2007 konnte keine bedeutende Zunahme dieser Salzablagerungen festgestellt
werden. Die neu entdeckten Salzablagerungen im Bereich A{j N koénnen jedoch auf
Schwachstellen hinweisen.

Seite 43/174




Kohlbrandbriicke - Zustandsbeurteilung und MafRhahmenempfehlung 25.04.2008

(c) Feuchtigkeitsschaden und undichte Kabeldurchfiihrungen im Bereich der Stege

Aufgrund von undichten Kabeldurchfihrungen in den Stegwdnden kam es in der Vergangenheit zum
Eindringen von Wasser in den Hohlkasten. Dieses Schadensbild besteht nach wie vor. jjjj Achse
wurde sogar eine zusatzliche undichte Kabeldurchfiihrung entdeckt.

Salzablagerungen an Stegwanden wurden in der Vergangenheit vereinzelt festgestellt. Die neu ent-
deckten Salzablagerungen im Bereich der Ac|jj kénnen auf Schwachstellen hinweisen.
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(d) Schaden an der Leitung der Briickenentwasserung im Innern des Hohlkastens

Im Rahmen der Hauptpriufung wurden Undichtigkeiten an der Leitung der Brickenentwésserung, die
im Innern des Hohlkastens gefiihrt wird, entdeckt. Hierdurch ist ein Eindringen von tausalzhaltigem
Wasser in das Innere des Hohlkastens mdglich.
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428. Schaden am Stahltberbau

Die Schaden am Stahliiberbau (Stromguerung) werden nachfolgend summarisch beschrieben. Es sind

insgesamt nicht besonders viele und deren Ausmald kann als nicht gravierend eingestuft werden. Die
Stahlbricke ist folglich in einem relativ guten Zustand.

An verschiedenen Stellen des Versteifungstréagers wurden Abplatzungen oder Fehlstellen der Be-
schichtung und Pickelrost festgestellt.

Im Bereich der Quertrager wurden insgesamt 9 fehlende Schweil3nahte bzw. Umschweil3ungen
aufgefunden.

Die Anschlussschweil3nahte zwischen Quertragern und Fahrbahnlangstrager sind vereinzelt geris-
sen

An insgesamt 7 Stellen konnten Risse in Konstruktionsstahl festgestellt werden. Betroffn sind
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4.2.9. Schaden an Schréagseilen

Gemal} den Seilbesichtigungen/-befahrungen vom April und August 2007 sind an den Seilen mehrfach
mechanische Beschadigungen der Beschichtung sowie Kratzspuren vorhanden; an einigen Seilen wur-
den Abplatzungen der Beschichtung und/oder Farbrisse festdii G-
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4.3. Bewertung der Schaden
43.1. Schadensausmaf und Schadigungsfortschritt

Im Rahmen dieser Untersuchung hat sich gezeigt, dass die Spannbetonrampen der Kéhlbrandbriicke
ein fur vergleichbare Bauwerke typisches Schadensbild aufweisen. Zilch und Weiher beriSiten in
cherheit von Spannbetonbriicken - Zustand von Spannbetonbriicken im Zuge von Bundesfernstraf3en
(Bauingenieur, 1/2007, Springer VDI Verlag, Berlin, 2007, S. 14-24) tber folgende Schadigungen:

- Risse

- Betonabplatzungen

- freiliegende Bewehrung

- Kiesnester, Hohlraume

- Korrosion an Bauteilen des Spannsystems

- Durchfeuchtungen, Chlorideindringungen, Frost-Tausalz-Schaden

An der Kéhlbrandbriicke wurden die gleichen Schadensgruppen festgestellt, zusatzlich aber auch eine
bedeutende und zunehmende Schadigung durch Alkali-Kieselsaure-Reaktion. Trotz zum Teil grol3erer
Unterschiede kann von einer einigermal3en gleichméfigen Verteilung der Schaden Uber die Briicken-
lange und -querschnitte ausgegangen werden. Mit einer aul3enliegenden Betonoberflache von ca.
70.000 m2 bzw. einer Gesamtbetonoberflache von ca. 140.066geben sich fiir das Jahr 2007 fol-
gende bezogenen Schadenszahlen:

- Freiliegende Bewehrung
Hohlkasten auRen 0,9 Stellen/100 (im Jahr 2000: 0,5 Stellen/10)m
Hohlkasten innen 0,1 Stellen/106 rtkeine Zunahme)

- Kiesnester und Hohlstellen
Kiesnester 0,3 Stellen/10Gm
Hohlstellen 0,1 Stellen/100°m

Die abgeschéatzte Anzahl von Stell{jjj 3l it freiliegender Bewehrung liegt fir die
Hohlkasteninnenseite mit 0,1 Stellen/100 m2 im Vergleich zu den durch Zilch und Weiher erhobenen
Daten im unteren Bereich. Fir die HohlkastenauRenseite ergibt sich jedoch mit 0,9 Stiick/100 m? ein
eher hohes Schadigungsniveau.
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Die abgeschéatzte Anzahl von Kiesnestern und Hohlstellen deutetet mit 0,3 bzw. 0,1 Stellen/100 m2 auf
ein eher hohes Schadigungsniveau hin.
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Die fiir die Stellen mit freiliegender Bewehrung sowie die Kiesnester und Hohlstellen gemachten Aus-
sagen konnen verallgemeinert werden: Generell ist fiir die Kohlbrandbriicke das SchadensausmaR als
durchschnittlich bis hoch einzustufen. Anzumerken ist, dass das Ausmal} an bedeutsamen Schiden
im Zeitraum von 2000 bis 2007 deutlich zugenommen hat.

4.3.2. Folgerungen fiir die Tragsicherheit

Im Hinblick auf die Beurteilung der Tragfahigkeit des Spannbetoniiberbaus in Briickenldngsrichtung
konnen die moglichen Schidigungen den Tragwerksbereichen bzw. -komponenten abschnittsweise
zugeordnet werden (siche nachfolgende Abbildungen).

Korrosion der oberen Bewehrung AKR

Korrosion der unteren Bewehrung Korrosion der Spannbewehrung

Abbildung 4.41: Schidigungen und betroffene Tragwerksbereiche im Feld

Korrosion der oberen Bewehrung Korrosion der Spannbewehrung

AKR Korrosion der unteren Bewehrung

Abbildung 4.42: Schadigungen und betroffene Tragwerksbereiche im Stiitzbereich
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Korrosion der Spannbewehrung
~ e e ! E:iﬂ Er T —— >
———— e b ___.._-—-—-’-.-‘-\r‘""_
A * / A
a \ ' [\ ‘ AKR (Stegbeton)
. L I
\ \ . ~ / / Korrosion der Querkraftbewehrung

Abbildung 4.43: Schadigungen und betroffene Tragwerksbereiche in Stiitzennahe

Bei den fiir die Tragfdhigkeit wichtigen Komponenten handelt es sich um die Biegedruckzonen (Be-
ton), die Biegebewehrung (Spannstahl. Betonstahl), die Biigelbewehrung und den Stegbeton: je nach
Briickenabschnitt sind andere Bereiche des Querschnitts bedeutsam. Fiir das Eintreten von Schiaden
und den Schiadigungsfortschritt ist vornehmlich das Eindringen von Wasser in die Betonkonstruktion
verantwortlich; es lassen sich folgende Ursachen und foérdernden Umstande benennen:

- Undichtigkeit / Unterldufigkeit der Fahrbahnabdichtung
- Konstruktive Undichtigkeiten (Fahrbahniibergéinge, Offnungen. Leitungsdurchfiihrungen)
- Undichtigkeiten der Briickenentwisserungsleitungen

- Beregnung / Spriithnebel

erleichtertes Eindringen von Wasser aufgrund von Rissen (> 0,3 mm) und Abplatzungen

Die Zuordnung der Ursachen zu den Versagensarten und Tragwerksbereicher{jjjjjilij verdeut-
licht, dass grundsitzlich alle genannten Ursachen und férdernden Umsténde relevant sind. Die daraus
resultierenden Gefahrdungen und Risiken lassen sich beispielhaft fiir die Bewehrungskorrosion und
die Alkali-Kieselsdure-Reaktion aufzeigen.

- Korrosion von Spannstahl und Betonstahl in den Feldbereichen: Wie frithere Schiden zeigen,
ist die Bewehrung vor allem durch den Zutritt von tausalzhaltigem Wasser gefihrdet (konstruktive
Undichtigkeiten, undichte Briickenentwisserung). Es ergibt sich eine dauerhafte und hohe Ge-
fahrdung, die aufgrund der Kiesnester und Hohlstellen vergrofert wird. Durch Beseitigung der

Undichtigkeiten kann die Gefiahrdung verringert werden.

- Korrosion von Spannstahl und Betonstahl in der Fahrbahnplatte: Fiir die Bewehrung der Fahr-
bahnplatte (inkl. Anschliisse an die Stege) besteht aufgrund der méglichen Anreicherung mit Chlo-
riden ein hohes Korrosionsrisiko. Die Potentialfeldmessungen 2007 deuten sogar auf aktiv ablau-
fende Korrosion in der Fahrbahnplatte hin. Durch die Verhinderung eines weiteren Wasserzutritts
ist dieses Risiko jedoch beherrschbar. Anzumerken ist, dass bisher nur in Ausnahmefillen chlorid-

induzierte Korrosion an Spanngliedern festgestellt wurde: dies ist auf die einwandfreie Verpres-
sung aller untersuchten Spannglieder zuriickzufiihren.

- Korrosion von Betonstahl in den Stegen (Biigel): Fiir die Biigelbewehrung besteht ein mittleres
Risiko durch karbonatisierungsinduzierte und teilweise auch chloridinduzierte Korrosion (Spriih-
nebel). Das Risiko wird durch den erleichterten Zutritt von korrosiven Medien aufgrund von Rissen
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(AKR, Zwangungen, Belastung) und Abplatzungen vergrol3ert. Allerdings ergibt sich durch Riss-
bildung und Abplatzungen (AKR) ein erleichterter Zutritt fiir korrosive Medien.

- Alkali-Kieselsaure-Reaktion: Wie in Abschnitt 4.2.5 erwdhnt, hat AKR durch Gefiigeschadigun-
gen tendenziell eine Verringerung der Betondruckfestigkeit zur Folge. Zusatzlich fihren die auf-
grund von AKR auftretenden Oberflachenschaden (Netzrisse, Ausplatzungen) zu einem erleichter-
ten Zutritt von Wasser; der Wasserzutritt kann zu Frostschaden, Korrosion und einer Verstarkung
von AKR flhren.

- AKR in der Fahrbahnplatte: Aufgrund der bestehenden Undichtigkeiten ergibt sich grundsatz-
lich eine hohe Geféahrdung; anzumerken ist allerdings, dass in der Vergangenheit kaum AKR typi-
sche Schadigungen an der Fahrbahnplatte aufgetreten sind.

- AKR in den Stegen Auffallend ist, dass fiir den Zeitraum 2000 bis 2007 eine deutlich Zunahme
von Netzrissen in den Stegen zu verzeichnen war, wo ohnehin die Mehrzahl der Netzrisse (75%) zu
finden ist. Falls diese Netzrisse auf AKR zurlickzufiihren sind, zeichnet sich hier eine hohe Gefahr-
dung ab.

- AKR in der Bodenplatte: Auffallend ist, dass fir den Zeitraum 2000 bis 2007 eine deutlich Zu-
nahme von Netzrissen in der Bodenplatte zu verzeichnen war.

Zur Verringerung der Gefahrdungen kdnnen Instandsetzungsmafinahmen durchgefiihrt werden; damit
lassen sich einzelne Ursachen und férdernde Umstéande eliminieren. Hierbei stehen folgende Malf3-
nahmen im Vordergrund:

- Behebung konstruktiver Undichtigkeiten
- Instandsetzung der Briickenentwasserung
- Sanierung von Kiesnestern und Hohlstellen

Andere Ursachen kdnnen (mit vertretbarem Aufwand) nicht behoben werden; es sind dies insbesonde-
re bereits eingetretene Chloridanreicherungen in der Fahrbahnplatte sowie bestehende Risse und Ab-
platzungen aufgrund von Alkali-Kieselsdure-Reaktion. Daraus lasst sich ableiten, dass gewisse Risi-
ken bzw. Gefahrdungen fur das Bauwerk bestehen bleiben:

- Alkali-Kieselsaure-Reaktion (speziell in den Stegen)

- Bewehrungskorrosion infolge vafarbonatisierung des Betons in Verbindung mit einer mogli-
chen Vorschadigung des Betongefiiges d&i€R (in Bereichen mit geringer Betondeckung)

- Chloridinduzierte Korrosion von Beton- und Spannstahl (in der Fahrbahnplatte)
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5. Rechnerische Uberpriifung der Spannbetonbriicken

5.1. Vorgehen bei der rechnerischen Uberprifung

In diesem Kapitel wird auf die rechnerische Uberpriifung (Statik) der Spannbetonbriicken eingegan-
gen Diese umfasst im Wesentlichen zwei Arbeitsschritte: Zunéachst werden ausgewéhlte Abschnitte
des Brickenuberbaus mit dem Computer modelliert und die Schnittgré3en ermittelt (raumliche Stab-
tragwerke fiir Uberpriifungen in Langsrichtung, Schalenmodelle fiir Uberpriifungen in Querrichtung);
dabei werden alle malRgebenden Einwirkungen (Lastféalle) bericksichtigt. AnschlieRend werden fir
relevante Beanspruchungsarten und Konstruktionsdetails die entsprechenden Nachweise gefiihrt.

Die Spannbetonbriicken werden in Langsrichtung anhand von zwei Abschnitten der Westrampen so-
wie einem Abschnitt der Ostrampe Uberprift. In Querrichtung werden zwei Modelle erstellt, eines fur
die Westrampe und eines fiir die Ostrampe. Zudem wird der Kreuzungsbereich der Ostrampe mit der
Breslauer Rampe mit Hilfe eines Schalenmodells Uberpruft.

Als Grundlage fir die rechnerische Uberpriifung dienen die Ausfiihrungsunterlagen der
Kohlbrandbriicke (insbesondere die Ausfiihrungspldne). Die normative Basis ist die DIN 1045-1
(Stahl- und Spannbetonbau), die DIN 1055 sowie die DIN-Fachberichte 101 und 102; beachtet werden
ferner aktuelle nationale (z.T. auch internationale) Richtlinien sowie spezielle Vorgalitandeurg

Port Authority

5.2. Vergleich der Einwirkungen

Erste Hinweise in Bezug auf die rechnerische Uberpriifung ergeben sich aus dem Vergleich der nach
den aktuellen Vorschriften anzusetzenden Einwirkungen mit jenen aus der urspriinglichen statischen
Berechnung (im Folgenden als "Altstatik" bezeichnet); die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich
auf diese Gegenuberstellung:

Die stindigen Lasten, bestehend aus Eigen- und Ausbaulasten, bleiben unverandert, Vergleichsrech-
nungen dienen der Verifizierung der Computermodelle.

Die aktuellen Verkehrslastansatze fiihren zu einer Erhéhung der Beanspruchung des Tragwerks, siehe
hierzu auch Kapitel 3.3.3. Wahrend sich die Fahrstreifenlasten (Flachenlasten) nur geringfligig ver-
grofRert haben, stellt der Ansatz von zwei Schwerlastgruppen von je 600 kN (gE#Aa8ine erheb-

liche Erhéhung dar (bisher Brickenklasse 60, d.h. 1 x 600 kN). Dariber hinaus fuhrt die ungiinstigere
Anordnung der Fahrstreifenlasten nach DIN-FB 101 bei &hnlicher Vertikallast zu deutlich gro3eren
Torsionsbeanspruchungen.

Aufgrund der zum Teil wenig aussagekraftigen Dokumentation in der Altstatik kdnnen nicht alle aktu-
ell angesetzten Einwirkungen mit den damaligen verglichen werden, beispielsweise konnten keine
Angaben zum Ermiidungslastmodell gefunden werden.
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5.3. Bruckenabschnittjjj ]

5.3.1. Allgemeines

Im Folgenden wird die Modellierung der Rampenbereiche zwischen den Lagerjjj |} R
vorgestellt und die Ergebnisse zusammengefasst. Die Bezeichnungen wurden aus der Altstatik tber-
nommen. Dies bedeutet, dass nicht eine Kilometrierung der Briicke, sondern eine Benennung in Ab-
hangigkeit von den Lagerbezeichnungen vorgenommen wird. So bezeichnet die [Jjjjjon bei-
spielsweise die Feldmitte zwischen den Lageracjjj il Eine Ubersicht tber die Bezeich-

nungen und die Geometrie der Westrcjjjjjjli} T Coroestellt. Der

betrachtete Bereich ist vergrof3ert in der folgenden Abbildung zu sehen.

Fur die Berechnungen wird die Software || | QNN V< \vendet. Diese erméglicht eine
Eingabe der einzelnen Spannglieder in der planmaRigen Geometrie; alle aus der Vorspannung resultie-
renden Effekte wie z.B. Umlenkkréafte oder Reibungsverluste werden dadurch realitdtsnah erfasst. Die
Spannkrafte werden entsprechend des Spannvorgangs in den Bauzustanden auf das FE-Modell aufge-
bracht. Die Stutzen, auf denen die Briicke lagert, werden in dem Modell nicht abgebildet. Die in Quer-
richtung um ca. 2° gekippte Briickenachse wird in den Berechnungen ebenfalls vernachlassigt. Die
Referenzachse der Elementstabe liegt auf Hohe der Fahrbahnoberkante. Da aufgrund der Vorspannung
das Tragwerk weitgehend rissfrei bleibt, wird bei der Bestimmung der Schnittgré3en von einem unge-
rissenen Zustand ausgegangen.



Koéhlbrandbriicke - Zustandsbeurteilung und Manahmenempfehlung 25.04.2008

5.3.2. Langsrichtung

Bei dem betrachtetem Abschnitt handelt es um ein Durchlauftrdgersystem mit einheitlichen Spannwei-
ten von 42 m. Die Briickenachse folgt einer Kurve mit einem Radius vom 175 m. Die Lagerung der
Briicke ist torsionssteif. Diese Randbedingungen sowie die sich verdndernde Geometrie der Briicken-
guerschnitte werden in einem raumlichen Stabwerkmodell abgebildet und als Finf-Feld-System mo-
delliert. Das Modell wird mit 1 m langen Staben diskretisiert, wodurch eine genaue Abbildung der
Kurve mdglich ist.

Mit Hilfe des FE-Modells kdnnen an jedem Ort des Systems beliebige StabschnittgréRen bestimmt
und kritische Stellen lokalisiert werden. Die Lagerung des Modell-Durchlauftragers erfolgt in den
Achserllll oclenkig und in Langsrichtung verschieblich; in Ajjjf  wurde eine feste Ein-
spannung angenommen. Es wird folglich von einer Symmetrie ausgegangen, die es erméglicht, die
gewonnenen Ergebnisse auf den Bereich zwischen den AR zu Ubertragen.

In der folgenden Abbildung sind die Feld- und Stiitzquerschnitte des Abschnitts dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Dicke des Stegs im Feld und bei der Stiitze unterschiedlich ist; sie nimmt in Rich-
tung des Feldes auf einer LAnge von 7,9 m ab dem Querschott beim Lager ab. Danach ist sie konstant.
Der gevoutete Bereich des Stegs wird im FE-Modell ebenfalls erfasst.

Die Spannglieder der Rampenbriicken verlaufen ausschlie3lich innerhalb der Stege. Es handelt sich
um die "Sigma-oval"-Spannglieder mit Querschnittsflachen vl 2, Im Regelfall wurden
pro Steg zehn Spannglieder eingelegt und im Abstand von der Stiitze von 0,2:1 gekoppelt (einmal pro
Feld). Der Bereich zwischen den Ach{jjj ] \wurde jedoch mit 13 Spanngliedern pro Steg
vorgespannt; die drei zusétzlichen Spannglieder sind bei i} verankert. Zusatzlich zu diesen

durchlaufenden Spanngliedern wurden in den Stiitzber i NG -

satzliche Spannglieder zur Aufnahme der negativen Biegemomente eingelegt.
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Diese liegen jeweils entlang der Systemachse links und rechts vom Auflager im Abstand von 0,2:-1. Die
folgende Abbildung zeigt das FE-Modell.

In der Altstatik sind die damals ermittelten Schnittgrof3en aus Eigengewicht und Vorspannung aufge-
fahrt. Im Sinne einer ersten Kontrolle werden die mit dem hier beschriebenen Modell ermittelten den
"alten" Werten gegentbergestellt: Es zeigt sich, dass die Schnittgré3en nahezu identisch sind. Da sich
die Verkehrslasten beziiglich Grolze und Laststellungen gegeniiber friiher verdndert haben, ist ein ana-
loger Vergleich der Schnittgrof3en fur veranderliche Lasten nicht mdglich.

Die standigen Lastensetzten sich aus dem Eigengewicht des Hohlkastens, des Fahrbahnbelags sowie
des Mittelschrammbords und der Randkappen zusammen. Wahrend das Betongewicht anhand der
Querschnitte programmintern bestimmt wird, werden die Ausbaulasten als Belastungen auf das Sys-
tem aufgebracht. Die SchnittgroRenermittlung erfolgt fir den Endzustand, d.h., Bauzustédnde werden

nicht betrachtet. |/ | R sind die SchnittgréRenverlaufe fur Querkraft, Biege-

moment und Torsionsmoment infolge der charakteristischen Werte der stéandigen Lasten dargestellt;

eine Zusammenstellung der SchnittgréRen enth& GG -
Die Schnittgréf3en infolge planmaRigéorspannung (charakteristische Werte) sind ||| [ R

I daroestellt; eine Zusammenstellung enthal (G- Dic Ein-
gabe der Spannkrafte in das FE-Modell erfolgt gemall dem damaligen Spannprogramm, so dass an
Stellen, an denen bei der Herstellung Spannpressen angesetzt wurden auch im FE-Modell Krafte ein-

geleitet werden. Die ermittelten Spannkraftverluste infolge Reibung werden so realitdtsnah berechnet.

Die Verlaufe der Schnittgrof3en aus demanderlichen Lasten(Verkehr) sind ebenfalls i{jjjjjil]

I dargestellt; wiederum beziehen sich die GréRen auf die charakteristischen Werte der Belas-
tungen. Betrachtet werden die Lastfalle Stiitzensenkung, Temperatur und Verkehr (siehe Kapitel
3.3.3). Dabei werden Stiitzensenkungen von 1 cm angeno|jj I vnd lineare
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Temperaturprofile untersuclijj - O'c B z<iocn schliellich

die SchnittgroRen aus der Belastung durch den StraRenverkehr in jeweils ungunstigster Aufstellung.

Die SchnittgréReniberlagerung erfolgt gemall den Angaben in DIN 1055-100. Fir die Grundkom-
bination im Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt folgende Gleichung:

Es = 2‘"}’5; “lpp Ve P Vo1 Qs } Yoi *Woi" Qu

j=1 i1

Die einzelnen Teilsicherheits- und Kombinationswerte kénne | KGN

[l entnommen werden.
Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Laststellung der Verkehrslasten sowie deren charakteristische Werte, die fur die Ermittlung der

SchnittgréRen verwendet werden, sind in der folgenden Abbildung zu sehen. Die erhéhten Flachen-
und die Achslasten werden im stidlichen Fahrstreifen aufgebracht, wodurch das System die grol3tmaog-
liche Torsionsbeanspruchung erféahrt.
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Zunachst werden die Nachweise Biegung mit Normalkraft gefiihrt. Dabei werden die Querschnit-

te | G ctrachtet; da sich die Bewehrungsfiihrung ab AR nicht
mehr andert und die Schnittgrof3en der folgenden Bereiche nahezu gleich sind, ertibrigen sich weitere
Nachweisschnitte. Bei der Ermittlung der SchnittgroRen werden keine Schnittgrofienumlagerungen
oder Momentenausrundungen berticksichtig{jjj | | | | sind die Bemessungsschnittgréen den
Tragwiderstanden gegenibergestellt. Des Weiteren sind der Erfillungsgrad sowie die Versagensart
angegeber I < thilt detaillierte Angaben dazu. Die Tragwiderstande fir
Biegung werden mit dem Progranijjj |} 33l crmittelt. Dabei wird sowohl die Zugbe-
wehrung (mit den Vorgedehnten Spanngliedern) als auch die Druckbewehrung bertcksichtigt; der
Einfluss der Druckbewehrung auf die Tragfahigkeit ist allerdings gering.

Dea Bemessungswert d€uerkraft setzt sich aus den Anteilen aus der Briickenlangsrichtung sowie
der Querkraft infolge Torsion zusammen. Das Torsionsmoment wird hierzu gemaf DIN 1045-1 in &-
guivalente Scheibenkrafte zerlegt:

ng -~z
VEd.T - ?4,1,;

Die positive Wirkung geneigter Spannglieder auf die Querkraft wird bei der Nachweisfiihrung eben-
falls berticksichtig. Der Bemessungswert der Querkraft setzt sich somit aus den folgenden Anteilen
zusammen: Eigengewicht, geneigte Spannkraft, Temperatur, Stitzensenkung und Verkehr. Die Ver-
kehrslasten (insbesondere die Achslasten) werden so auf das System aufgebracht, dass die grofite
Querkraftbeanspruchung an der nachzuweisenden Stelle entsteht. Die Nachweisfiihrung erfolgt ge-
trennt fur die Bugelbewehrung und den Stegbeton. Die Anordnung der Achslasten wird dem jeweili-
gen Nachweis angepasst, um maximale Beanspruchungen zu erzielen. Die Verlaufe der Schnittkrafte
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sind im|i s < ||t die Einwirkungen den Querkraftwider-
standen gegentb (G < thélt detaillierte Angaben dazu.

Die Tabelle enthélt exemplarisch die Nachweise fiir die Bereiche bei den /| BJJRNEE- Es
werden diese herausgegriffen, weil die Spannbetonrampen bis auf die Bereiche bei defjjfghsen
I o 'cichermaBen mit Bugeln bewehrt sind. An den beiden Stellen sind in einem kurzen Ab-

schnitt neben dem Auflager Bligelzulagen eingelegt; eine detailliertere Darstellung |||}

Aus obiger Tabelle geht hervor, dass die Stege thsshAitts zwischen den Achs| I zur
Aufnahme der Druckstrebenkréfte ausreichend dimensioniert sind und noch geniigend Tragreserven

aufweisen. Ebenso kann davon ausgegangen werden, dass eine ausreichende Bugelbewehrung vorhan-

den ist.
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Fur den Nachweis gegéfr midung ist das Lastmodell 3 (siehe Kapitel 3.3.3) in unglnstigster Auf-
stellung auf der Fahrbahnplatte anzuordnen. Die Laststellung|jjj ] dargestellt. In den
I sind die Erfiillungsgrade firr Biegebeanspruchung aufgefiihrt. Uberprift werden

die Beanspruchungen des Betons der Fahrbahn- bzw. der Bodenplatte sowie die Spannungsdifferenzen
in der Spannbewehrung und in der schlaffen Bewehrung. Es zeigt sich jedoch, dass die Brickenquer-
schnitte und damit auch die schlaffe Bewehrung unter der Ermidungslast permanent tUberdrickt sind.
Der Ermudungsnachweis fur die Betonstahlbewehrung kann deshalb entfallen; derjenige fir den
Spannstahl weist entsprechend geringe Spannungsdifferenzen aus. Eine detailliertere Darstellung der

Nachweisfiihrung ist i || | | | I zu finden.
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5.3.3. Querrichtung

Fur die Ermittlung der Schnittgrol3en in Querrichtung wird ebenfalls ein FE-Modell erstellt. Beispiel-
haft wird der Bereich zwischen den Ach{jjj ]l modelliert. Das System wird mit Schalen-
elementen einer Grol3e von ca. 0,5 m x 0,5 m diskretisiert. Die Steifigkeiten werden dadurch erfasst,
dass die Dicken der FE-Elemente den tatsachlichen Querschnittsstarken entsprechen. Die Zunahme
der Stegdicke zu den Ful3punkten hin wird hier vernachlassigt, da das Hauptaugenmerk auf der Last-
ausbreitung in der Fahrbahnplatte liegt. Die Lagerung des Briickenabschnitts bjjjhse ist gelen-
kig und in Richtung der Léangsachse verschieblich. Bei Ajjjije ist das System eingespannt.

Mit dem Modell ist es moglich, die Quervorspannung der Fahrbahnplatte zu erfassen. Die Lage der
Spannglieder wird den Ausfihrungsplanen entnommen. Es handelt sich um parabolisch gefiihrte
Spannglieder ohne Verbund (ungtinstige Annahme) mit Querschnittsflachen von 4,8 cm? und einem
Abstand von 48 cm. Die Spannglieder wurden abwechselnd von links und rechts vorgespannt. Dieser
Ablauf wird bei der Modellierung ebenfalls beachtet. Die LAngsspannglieder werden nicht mit einge-
geben. Durch die Tatsache, dass das System vorgespannt ist, kbnnen auch hier die Schnittgré3en fur
den ungerissenen Zustand bestimmt werden. Die Laststellungen fir die Ermittlung der Schnittgrof3en
entsprechen denen fir das Langssystem und konn i < tnommen werden.

Im Bereich der Verbindung der auskragenden Fahrbahnplatte zum Steg liegt eine Ausrundung vor
(siehe Abbildung 5.7). Diese Ausrundung wird bei der Modellbildung und SchnittgréRenermittlung
vernachlassigt. Der Bemessungsschnitt liegt an der Stelle, an der diese Ausrundung beginnt; der so
gemachte Fehler ist vertretbar.
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Bemessungsschnitt

Abbildung 5.7 Darstellung des Bemessungsschnittes

Die SchnittgroBen fiir Kragplatten werden in Feldmitte des Systems bestimmt. Die Verldufe der cha-
rakteristischen Werte der SchnittgroBen konnen den{jjjjjjj il cvteommen werden. In der Fahr-
bahnplatte liegt keine Querkraftbewehrung vor, so dass fiir den Querkraftwiderstand nur der Beton zur
Verfligung steht. In |l sind die Einwirkungen den Widerstanden gegeniiber gestellt. Aus der
Tabelle geht hervor, dass das System beziiglich Biegung noch tiber geniigend Tragreserven verfiigt.
Die Einwirkung aus der Querkraft kann ebenfalls aufgenommen werden, jedoch liegt hier der Erfiil-
lungsgrad bei 1,04.

In einem weiteren Schritt werden Nachweise gegen Ermiidung gefiihrt. Die Laststellungen sind analog
zu denen im Ermiidungsnachweis fiir die Langsrichtung. In den || S sind dic Nach-
weise der einzelnen Bauteile aufgefiihrt. Der Nachweis fiir die schlaffe Bewehrung entfillt, da der Be-
tonstahl tiberdriickt ist. Aus den Tabellen geht hervor, dass die Kragplatte in Bezug auf die Biegebe-
lastung nicht ermiidungsgefihrdet ist.
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5.4. Bruckenabschnittjjj i}

5.4.1. Langsrichtung

Um die Tragfahigkeit der Westrampe im Ubergangsbereich zum Stahliiberbau beurteilen zu kénnen,
wird der Abschnitt von AchJjjjj il it Stabelementen modelliert, dabei gelten die grundsétzli-

chen Angaben in den Kapit<jij| | | | -

In Achsejjj] liegt das Spannbetonsystem auf dem Stahlteil auf. Der Achs- und damit der Lagerab-
stand im betrachteten Abschnitt betragen einheitlich 70 m. Das erste Feld des Spannbetontragers ist
etwas kiirzer, da der Ubergang vom Stahl zum Beton nicht direkt Giber der Stutze ijjjjichse liegt,
sondern um 3,75 m versetzt in Ac|ijjjj I oot einen Uberblick Gber das abgewickelte
System.

Seite 63/174




Kohlbrandbriicke - Zustandsbeurteilung und Maf3hahmenempfehlung 25.04.2008

Die Trasse verlauft gekrimmt mit einem Radius von 350 m und hat ein Geféalle von 4%. Die Lagerung
in den Achsen ist gelenkig, torsionssteif und horizontal verschieblich. Um die Symmetrie auszunutzen
und Riuckschlisse auf den Bereich zwischen den Al zv ermdglichen, wird das mo-
dellierte System in Ach§jjjj fest eingespannt.

Der Hohlkastenquerschnitt hat eine konstante Hohe von 3,55 m. In den Lagerachsen befinden sich
massive Quertrager von 1,50 m Breite. Daran schliel3t ein Hohlkastenquerschnitt mit grof3en Plattendi-
cken und Stegbreiten an. Uber eine Lange von 21,50 m ins Feld hinein sind die Querschnittsabmes-
sungen veranderlich; sie nehmen linear ab bis zu einem Standardfeldquersdi st

sowohl der Stitzquerschnitt als auch der Feldquerschnitt dargestellt.

Das System wird in Stabelemente von jeweils einem Meter Lange diskretisiert, bei plotzlichen Quer-
schnittsanderungen werden zusatzlich au3erhalb dieses Rasters Knoten eingefligt. So ergeben sich 285
Stéabe fir den 276,25 m langen Bereljjj I zeiot das erzeugte FE-Modell.
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Das System ist durch in den Stegen verlaufende Spannglieder vorgespannt, wobei die Anzahl der
Spannglieder variiert. Im Fel{jjjjli sind es insgesamt 52, die durch Zulagen uber der Stiitze in
Achsejjllll 2 erganzt werden. In den folgenden Feldern sind an der Stelle des maximalen Feld-
momentes jeweils 30 Spannglieder eingebaut, Gber den Stitzen jeweils 64. Aus Zeitgrinden wird in
diesem Modell auf die Eingabe der Spannglieder verzichtet, so dass fir den Lastfall Vorspannung kei-
ne SchnittgréRen ermittelt werden kénnen. Stattdessen werden fiir die Nachweise unterschiedliche Ab-
schatzungen vorgenommen, die sich einerseits aus den fir den At gewonnenen Ergeb-
nissen ableiten lassen und andererseits auf theoretischen Uberlegungen beruhen. Eine weitere Mog-
lichkeit besteht in der Vernachldssigung der Einfliisse aus Vorspannung, wenn sich diese glinstig aus-
wirken (z.B. beim Querkraftnachweis). Auf das jeweils gewéhlte Vorgehen wird bei der Beschreibung
der Nachweise hingewiesen.

Die standigen Lastensetzen sich zusammen aus dem Eigengewicht des Hohlkastens und den Aus-
baulasten aus Fahrbahnbelag sowie Mittel- und Randkappen. Das Eigengewicht wird programmintern
ermittelt, die Ausbaulasten werden als dulRere Lasten aufgebracht. Es werden keine Bauzustande un-
tersucht. Die SchnittgréRen aus standigen Lasten siljjj| | | I zusammengestellt.

Wie oben erwdhnt werden die Spannglieder nicht in das FE-Modell integriert, daher existieren keine
SchnittgréRenverlaufe fiir den Lastfall Vorspannung. Fiur die Nachweise im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit werden sinnvolle Annahmen getroffen.

Die SchnittgroR3en aus den Lastfallgtiitzensenkung, Temperaturdifferenz und Verkehr werden
ermittelt und fir Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit Uberlagert. Die Verkehrslasten leisten
dabei den grofiten Beitrag.

Um einen Uberblick tiber die GroRenverhéltnisse zu geben, werden die maximalen Biegemomente aus
veranderlichen Lasten denen infolge standiger Last{jjjj ] ocoentbergestellt. Um die
Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden dabei beispielhaft die veranderlichen Lastfille so gewahlt,
dass das Stiitzmoment uber ACjjjfj  maximal wird. Bei diesen SchnittgroBen handelt es sich um
charakteristische Werte. Anhand der Abbildung wird deutlich, dass das maximale Gesamtbiegemo-
ment zu Uber 70% durch die stdndigen Lasten verursacht wird, wahrend der Anteil aus den Verkehrs-
lasten etwas weniger als 20% betragt. Stitzensenkung und Temperaturdifferenz rufen gemeinsam ca.
10% des Gesamtbiegemomentes hervor.
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Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die SchnittgroBenuberlagerung erfolgt, wie irjjjjjj il er'autert. Die Laststellung sowie die
charakteristischen Werte der Lasten fir die Ermittlung der Schnittgrél3en werden analog zu Kapitel
5.4.1 (Langsrichtung Ach{jjlll ) aufgebracht. Die dortigen Nachweise werden streng auf Grund-
lage der DIN 1045-1 und des DIN Fachberichts 102 gefiihrt, vgl. auch Kapitel 3.3.3alisurg

Port Authorityfordert allerdings die deutlich ungiinstigere Anordnung von zwei Schwerlastgruppen zu

je 600 kN, da davon ausgegangen werden muss, dass lberladene LKW die Briicke passieren. Daher
werden die Nachweise in diesem Abschnitt mit den erhéhten Achslasten (i zeiot

die entsprechende Anordnung.
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Die Nachweise fliBiegung mit Normalkraft werden in den ersten beiden Feldern sowie tber der
ersten und zweiten Innenstiitze gefihrt, |l Sie basieren auf den oben erlauterten
SchnittgroBen, die il orafisch dargestellt sind. Die Nachweise werden mit einem Be-
messungsprogramm unter Berlcksichtigung der schlaffen Zug- und Druckbewehrung sowie der Vor-
spannung gefihrt. Da die Spannglieder im FE-Modell nicht integriert sind, ist der statisch unbestimm-

te Anteil des Biegemomentes aus Vorspannung nicht bekannt. Stattdessen werden die Werte aus Ab-
schnitt Achse 0-4 angesetzt. Dieses Vorgehen ist ungenau, da es sich bei den "geschatzten" Beanspru-
chungen um einen Eigenspannungszustand handelt aber in sich konsistent.

In der folgenden Tabelle sind die Bemessungsmomente und Tragwiderstdnde sowie die sich daraus
ergebenden Erfiillungsgrade zusammengestellt. Detaillierte Informationen konnen der Tjjjje im

I <tnommen werden.
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Die Nachweise sind erfiillt, allerdings ohne nennenswerte Reserven. Der oben erlauterte statisch unbe-
stimmte Anteil aus der Vorspannung hat mit etwa 10% einen relativ geringen Anteil am einwirkenden
Gesamtmoment, daher wirden sich Streuungen maRiger Grol3e kaum auf den Erfillungsgrad auswir-
ken.

Die Querkrafte in den Hohlkastenstegen resultieren zu einem Teil aus der Querkraftbeanspruchung
des Systems, zu einem anderen Teil aus Torsionsbeanspruchung. Torsion entsteht einerseits aus den
Verkehrslasten durch die exzentrisch angeordnete Hauptspur, andererseits aus der gekrimmten Tras-
sengeometrie, so dass auch das Eigengewicht Torsionsmomente hervorruft. Das Torsionsggoment T
wird mit Gleichung (89) aus der DIN 1045-1

1gq " E

A -
BaT = 24,

in &quivalente Scheibenkréafte zerlegt. Die Torsion fuhrt dazu, dass es jeweils einen fiir die Bemessung
mafigebenden Steg gibt. Da die Stege nicht senkrecht, sondern um einen Winkel von ca. 17° geneigt
sind, missen die resultierenden Querkréafte entsprechend umgerechnet werden.

Die Einflisse aus Temperaturdifferenz und Stitzensenkung sind gering, daher werden sie hier ver-
nachlassigt. Durch die Neigung der Spannglieder wird die Bemessungsquerkraft verringert. Dieser
Einfluss wird auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt, da hierzu keine gesicherten Grol3en vorlie-
gen.

Der Querkraftnachweis besteht aus zwei Teilen: Einerseits wird berechnet, ob die vorhandene Bigel-
bewehrung die Zugkrafte aufnehmen kann, andererseits wird Uberpriift, ob die vorhandene Beton-
druckkraft die zuldssige Uberschreitet. Um den unginstigsten Fall abzubilden, muss der Wirkungsort
des Tandemsystems dem jeweiligen Nachweis angepasst werden, daher ergeben s{jjjjjjim

Il dargestellten, leicht voneinander abweichenden SchnittgréRenverlaufe. Die aufsummierten Be-
messungswerte der Beanspruchungen sifjjjjjj il den Widerstdnden gegeniibergestellt. Die

ausfuhrliche Tabelle befindet sich || GGG oibt cinen Uberblick tber die
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Nachweisstellen links von Achjf  sowie rechts von A . An diesen Stellen werden die
Nachweise gefiihrt, da hier die grof3ten Querkrafte auftreten, wahrend sich die Bewehrung sowie die
Querschnittsgeometrie bei den anderen St wiederholt.

Fir die Bugelbewehrung sind die Erfullungsgrade grofRer als 1. Allerdings beruhen die Zahlen auf ei-
ner Nachweisform, die in der DIN 1045-1 nicht explizit vorgesehen ist: Die DIN verlangt die BerUck-
sichtigung des im Nachweisschnitt eingelegten Biigelquerschnitts. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die Biigelbewehrung tber die Lange 1,0 d von der Stitze bis zum Nachweisschnitt konstant ist,
eine veranderliche Bewehrung ware bei einer Bemessung nach DIN auch nicht sinnvoll. In diesem
Teil der Briicke ist die Bugelbewehrung im betrachteten Abschnitt allerdings mehrfach abgestuft bzw.
gestaffelt und eine ausschlie3liche Berticksichtigung der Bugelbewehrung im Nachweisschnitt wirde
die tatsachlich verlegte Bewehrung unterschéatzen. Aus diesem Grund wird beim Nachweis die gesam-
te vorhandene Bigelbewehrung bericksichtigt.

Die Querkrafttragfahigkeit des Stegbetons ist an beiden Nachweisschnitten nicht gegeben. Die Breite
der Stege betragt ob|jjjill . unten hingege i} . Da die DIN 1045-1 fordert, dass der Quer-
kraftnachweis an der schmalsten Stelle des Steges erfillt sein muss, resultieren hier nicht ausreichende
Erfullungsgrade. Bei genauerer Betrachtung fallt jedoch auf, dass die Spannungsbegrenzung, die in
Vramax (Gleichung (76)) eingeht, nur fir den oberen Stegbereich gilt. Das Ansetzen der kleinsten, im
vorliegenden Fall der unteren, Stegbreite ware fur eine Bemessung sicher sinnvoll, ist hier aber nicht
konsequent. Um die Tragfahigkeit besser beurteilen zu kénnen, wird der Kraftfluss|jjj | |

[l it Hilfe eines Spannungsfeldes untersucht. Dabei handelt es sich um eine schematische, stark
vereinfachte Darstellung, da die tatsachlichen Gegebenheiten aufgrund der verdnderlichen Dicken und
Neigungen ein zu uniubersichtliches Bild ergeben wirden.
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Das System ist durch das Eigengewicht, die Verkehrslasten q sowie durch die die Umlenkkréafte u der
Spannglieder beansprucht. Um zu berticksichtigen, dass zahlreiche Spannglieder mit Wendepunkten in
unterschiedlicher Lage eingelegt wurden, erfolgt eine Staffelung der angesetzten Umlenklasten u bzw.
u‘. Die Ermittlung der Umlenklasten kann durch die fehlende Modellierung im FE-Modell nur durch
Abschatzungen anhand der Bestandspléane erfolgen.

Am freigeschnittenen Fachijj Il konnen die Betondruckspannungen fiir jeden beliebi-
gen Punkt ermittelt werden. Mit der Stegbreitdibdet man die Spannungen fir die Punkte B und C

beispielsweise anhand folgender Gleichungen:
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Fur die injjl markierten Punkte ergeben sich didjjjjllaufoefihrten Spannun-

gen. Es handelt sich dabei um die geneigt verlaufenden Hauptspannungen in den Druckfeldern bzw.
Féachern. Die Druckfeldneigung ergibt sich in diesem Abschnitt zu etwa 30°; in den nachfolgenden
Stegabschnitten nimmt sie, aufgrund der geringeren Bligelbewehrung, auf etwa 25° ab. Die Ergebnisse
auSH verden auch mit dieser Betrachtung bestatigt: Beim Ubergang vom Steg zur Boden-
platte in StiitzennaHJJilli  berschreiten die Druckspannungen I den geman
Norm zulassigen Wert von 0,75 I ceutiich.

Dieses Ergebnis ist als kritisch einzustufen. Anzumerken ist allerdings, dass in diesem Bereich eher
geringe Stegverzerrungen auftreten, so dass die Reduktion der Betondruckfestigkeit deutlich geringer
ausfallt als dies die Norm vorgibt; in der Literatur findet man hierzu unterschiedliche Angaben (siehe
z.B.: Sigrist, V., "Zur Querkraftbemessung von StahlbetontragBeton- und Stahlbetonbau, Ernst

& Sohn, 100. Jg., Heft 5, 2005, pp. 390-397). Auf der Grundlage entsprechender Abschatzungen kann
deshalb eine unmittelbare Gefahrdung des Tragwerks ausgeschlossen werden. In Kombination mit ei-
ner moglichen Schadigung des Betons infolge Bewehrungskorrosion oder Alkali-Kieselsdure-Reaktion
stellt diese Schwachstelle jedoch ein Problem dar.

Nachweis gegen Ermiidung

Fur den Abschnifjjjjlii wird exemplarisch ein Ermudungsnachweis fiir das Langssystem gefiihrt,
siehe Kapitel 5.4.1. Es stellt sich heraus, dass das Tragwerk nicht ermiidungsgefahrdet ist. Dieses Er-
gebnis kann auf den Abschijjjjjil]l  uUbertragen werden.

5.5. Bruckenabschnittjjjij

55.1. Langsrichtung

Um die Ostrampe im Bereich des Ubergangs auf den Stahlilberbau zu berechnen, wird ein Durchlauf-
trager Uber vier Felder modelliert, die allgemeinen Angaben in den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2 gelten
analog.

Die Standardspannweite der Felder in diesem Teil der Ostrampe betragt 50 m, die ersten beiden Felder
zwischen den Achs{jjjii]l  sind jedoch mit 61,25 bzw. 55 m etwas lan|jjj N st das
abgewickelte Langssystem dargestellt.
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Die Trasse folgt einem Kreisbogen mit einem Radius von 1700 m im Bereich der i die-
se Krimmung wurde im FE-Modell abgebildet. Ab Acjjse ist der Radius wesentlich groBer, so dass
das System zwischen den Ach{jjll  ohne bedeutende Genauigkeitsverluste durch eine Gerade
approximiert werden kann. Die Trasse hat ein Gefalle von 4%.

In den Achsen werden die Lagerungsbedingungen realitdtsnah erfasst, indem die translatorischen Frei-
heitsgrade in radialer sowie in z-Richtung und der Torsionsfreiheitsgrad blockiert werden. Die Lage-
rung ist also gelenkig und in Langsrichtung verschieblich. Bei Afjhse wird das System fest einge-
spannt, so dass die Ergebnisse durch Symmetrie ndherungsweise fur den verdoppelten Abschnitt zwi-
schen den Achsjji]  oelten.

Der Querschnitt besteht aus einem dreistegigen Hohlkasten, dessen Hohe und Breite zwischen den
Achserfll] linear verzogen ist. So wird ein Ubergang zwischen den Querschnittsgeometrien des
Stahl- und des Spannbetoniiberbaus geschaffen. In jeder Stiitzenachse befindet sich ein massiver Quer-
trager von 2 m Dicke. Die Platten und Stege verjingen sich auf einer Lange von 10 m von der Stitze
in Richtung Feld |l zciot exemplarische Standardquerschnitte im Stiitz- und Feldbe-
reich. Das System wird in Stabelemente von jeweils einem Meter Lange diskretisiert, bei plotzlichen
Querschnittsanderungen werden zusatzlich aufRerhalb dieses Rasters Knoten eingefligt. So ergeben
sich 226 Stabe fir den 216,25 m langen Abschnitt.

In allen drei Stegen liegt eine wechselnde Anzahl an Spanngliedern, auch hier gelten die oben erlauter-
ten Spannkrafte und Spannstahlquerschnitte. Das erste Feld zwischen derjjjjjjn bis Uber die
Stutzg] hinaus ist mit insgesamt 62 Spanngliedern am stérksten vorgespannt,JJjj Feld verringert
sich die Anzahl auf 24 Spannglieder. Im Bereich von Afjhse sind es durch Zulagen 60 Spannglieder
und bei Achsf] 33 Spannglieder. Die Spannglieder werden im FE-System vollstandig mit ihrer raum-
lichen Geometrie erfasst, ebenso die vorhandenen Koppelfugen bei 0,2 | vor den Auflagern. So kén-
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nen die Schnittgro3en aus der Vorspannung separat ermittelt und in den Nachweisen bertcksichtigt
werden.

Um das erzeugte Modell zu verifizieren, werden in einer ersten Kontrollberechnung die Schnittgrofzen
aus standigen Lasten mit den Ergebnissen der Altstatik verglichen. Die stdndigen Lasten setzen sich
zusammen aus dem Eigengewicht des Hohlkastens und den Ausbaulasten aus Fahrbahnbelag sowie
Mittel- und Randkappe ||} BBl zciot die entsprechenden Verlaufe. Die Ubereinstimmung ist
gegeben. Die Abweichungen im Bereich der Adpse entstehen dadurch, dass in der Altstatik nahe-
rungsweise mit einem langeren ersten Feld gerechnet wurde; die Ausfihrung erfolgte aber wie hier
gezeigt. Injjl sind die Verlaufe von Querkraft, Biege- und Torsionsmomenten aus standi-

gen Lasten dargestellt.

Die SchnittgréRen aus Vorspannung werden an dieser Stelle nicht explizit mit den Ergebnissen in der
Altstatik verglichen, da sich im vorher modellierten Abschnitt der Ac|jjjjjj ] oezeiot hat,

dass dieses Vorgehen relativ zeitaufwendig ist. Die vorhandenen Informationen sind zum Teil uniber-
sichtlich dokumentiert, andererseits ist das grundsatzliche Vorgehen bei der Spanngliedmodellierung
bereits durch den Vergleich im anderen Abschnitt verifiziert. Die berechneten Schnittgrél3en aus Vor-

spannung sind i daroestellt.
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Analog zum Vorgehen fiir den Bereich der Achijjj ] werden die SchnittgréBen aus den
Lastféallen Stutzensenkung, Temperaturdifferenz und Verkehr ermittelt und fir Nachweise im Grenz-
zustand der Tragféahigkeit Uberlagert. Die Verkehrslasten leisten dabei den grél3ten Beitrag.

Um die GroéRRenverhaltnisse zu verdeutlichen, werden die maximalen Biegemomente aus veranderli-
chen Lasten denen infolge standiger Last<jjjjj I ocoentbergestellt. Um die Ubersicht-
lichkeit zu gewébhrleisten, werden dabei beispielhaft die verdnderlichen Lastfalle so gewahlt, dass das
Stutzmoment tiber Achffe maximal wird. Bei den Schnittgréen handelt es sich um charakteristische
Werte. Anhand der Abbildung wird deutlich, dass das maximale Gesamtbiegemoment zu etwa 70%
durch die standigen Lasten verursacht wird, wahrend der Anteil der Verkehrslasten etwa 20% betragt.
Stitzensenkung und Temperaturdifferenz rufen gemeinsam ca. 10% des Gesamtbiegemomentes her-

VOr.

Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die SchnittgréReniberlagerung erfolgt wie in Kapitel 5.3.2 erlautert. Die Laststellung sowie die
charakteristischen Werte der Lasten fir die Ermittlung der Schnittgrél3en werden analog zu Kapitel
5.4.1 (Langsrichtung Ach{jjll ) aufgebracht. Wie in Kapitel 5.4.1 fir den Bereich zwischen den
Achserlll crlautert wird auch in diesem Abschnitt mit den erhdhten Achslasten nach den
Angaben der Hamburg Port Authority gerechjjj Il zeiot die entsprechende Anordnung.
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Die Nachweise fiiBiegung mit Normalkraft werden be|jj NG ocfiht;

I oibt cinen Uberblick. Sie basieren auf den oben erlauterten SchnittgroRenjjjj im
I orafisch dargestellt sind. In der folgenden Tabelle sind die Bemessungsmomente und
Tragwiderstande sowie die sich daraus ergebenden Erfullungsgrade zusammengestellt. Detaillierte

Informationen konnen der Tabelle ||l entnommen werden.
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An allen untersuchten Stellen kdnnen die vorhandenen Biegebeanspruchungen aufgenommen werden.
Daalle Erfulllungsgrade grof3er als 1,0 sind, weist das System komfortable Tragreserven auf.

Die Querkrafte in den Hohlkastenstegen setzen sich zusammen aus der Querkraft- und der Torsions-
momentenbeanspruchung des Systems, vgl. Kapitel 5.3.2 und 5.4.1.

Die Torsionsbelastung fiihrt dazu, dass es jeweils einen fiir die Bemessung malRgebenden Aul3ensteg
gibt, der andere wird durch die Torsion entlastet.

Die Spannkrafte werden bei der Berechnung der Bemessungsquerkraft ebenfalls berticksichtigt. Durch

die Neigung der Spannglieder wird eine entgegengesetzte Querkraft erzeugt, die das System entlastet.
Die Einflisse aus Temperaturdifferenz und Stitzensenkung sind gering, daher werden sie hier ver-

nachlassigt. Fir die AuR3enstege ist deren Neigung fir die Ermittlung der Einwirkung zu beachten.

Bedingt durch den dreistegigen Querschnitt tritt die Frage der Lastverteilung in Querrichtung auf. Fir
die Nachweise wird angenommen, dass jeder Steg ein Drittel der Gesamtquerkraft aufnimmt, wahrend
die Torsion nur Einfluss auf die AuRenstege hat. So ergeben sich pro Nachweisschnitt zwei Nach-
weise, die mafligebend werden kdnnen: Der Mittelsteg und der Auf3ensteg, in dem die Querkrafte aus
Torsion das gleiche Vorzeichen haben wie die tbrigen Querkrafte. Der Mittelsteg ist in diesem Ab-
schnitt schmaler und auch schwacher mit Bligeln bewehrt, so dass das beschriebene Vorgehen mit der
Drittelung der Gesamtquerkraft fir den Mittelsteg auf der sicheren Seite liegt, fir die Aul3enstege ist
das Gegenteil der Fall. Wenn jedoch sowohl Mittel- als auch AuRenstege nachgewiesen werden kén-
nen, besteht kein Anlass fur detailliertere Betrachtungen.

Um den jeweils unginstigsten Fall fir den Stegbeton- bzw. Bligelnachweis abzubilden, muss der

Wirkungsort des Tandemsystems dem jeweiligen Nachweis angepasst werden. Daher ergeben sich die
im | dargestellten, leicht voneinander abweichenden SchnittgréRenverldufe. Die aufsum-
mierten Bemessungswerte der Beanspruchungen il den Widerstanden gegentiberge-

stellt. Die ausfuhrliche Tabelle befindet sich ||| N oibt cinen Uberblick

Uber die Nachweisstellen.
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Alle Erfillungsgrade sind grol3er als 1; es bestehen folglich keine Probleme hinsichtlich der Querkraft-

tragfahigkeit in diesem Abschnitt. Alle Bugelnachweise sind bei genauerer Betrachtung sogar noch

gunstiger als dargestellt, denn bei den Nachweisen wird lediglich der Bligelquerschnitt angesetzt, der
unmittelbar in der Nahe des Bemessungsschnitts nach DIN 1045-1 verlegt wurde. In direkter Stitzen-
nahe wurden aber wesentlich starkere Blugel eingebaut, deren Wirkung im Standardnachweis nicht be-
ricksichtigt wird; siehe dazu auch die Ausfihrungen in Kapitel 5.4.
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Die geometrischen Gegebenheiten des Auflagerbereiches bei Achse 0° sind nicht ideal, um die Auf-
lagerkraft in das Tragwerk einzuleitcjjj| | Bl zeiot einen Langsschnitt des fraglichen
Bereiches. Die Krafteinleitung erfordert ein komplexes raumliches Fachwerkmodell, das an dieser
Stelle vereinfacht behandelt wird, indem die auftretenden Zugkrafte nachgewiesen werden: Zum Einen
entsteht direkt beim Auflager, bedingt durch die diagonale Druckstrebe, eine horizontale Zugkratft,
zum anderen mussen die Lasten aus dem Feld im Quertrager senkrecht hochgehangt werden. Der Be-
messungswert der Auflagerkraffsus Eigengewicht, Vorspannung und Verkehrslasten b{jjjjpt

B
Durch die Auflagerkraft und die geometrischen Randbedingungen der Ausklinkung ergibt sich die

Kraft in der diagonalen Druckstrebe; Zu|| ] unter einem Winkel von 3|} NG

die aufzunehmende Zugkraftsbetrag{jjilil - Durch die insgesamt 32 Spannglieder, die an der
ersten Ankerplatte verankert sind, betragt die Normalkraft in diesem Bereich d{jjjj :
damit ist der Abschnitt Gberdruckt.

Die hochzuhangende Kraft im Quertrager ist naherungsweise und auf der sicheren Seite liegend gleich
der Auflagerkraft il Der Betonstahl hat eine FlieRgrenz¢ ] weshalb ein
Stehlquerschnit{jj I benotiot wird. I unten wird deutlich, dass zwei Lager

im Abstand voijjjjjjj vorhanden sind. Die Addition der gesamten senkrechten Bewehrung im Quer-
trager ergibt einen Stahlquerschijjj ll somit kann die Zugkraft aufgenommen werden.
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Nachweis gegen Ermiidung

Fur den Abschnitjjjjili wird exemplarisch ein Ermudungsnachweis fiir das Langssystem gefiihrt,
siehe Kapitel 5.4.1. Es stellt sich heraus, dass das Tragwerk nicht ermidungsgeféhrdet ist. Dieses
Ergebnis kann auf den Abschijj  tbertragen werden.

Nachweis der Dekompression

Nach DIN FB 102 dirfen unter der mafRgebenden Einwirkungskombination keine Zugspannungen an
dem Rand auftreten, der dem Spannglied am nachsten liegt. Bei Anforderungsklasse C gilt dies fur die
guasi-standige Lastkombination. Dabei ist der Lastfall Temperatur mit anzusetzen.

Der Nachweis wird stellvertretend fir JJjjjjjlf  sowie fir den Bereich bei §tiitze  gefiihrt. Durch
die hohe Vorspannung ist fast das gesamte System uberdriickt. Es treten geringe Zugspannungen auf,

die jedoch unterhalb der Betonzugfestigkeit lie (| | | GGG -

5.5.2. Querrichtung

Ebenfalls fiir den Bereich zwischen Acljj} wird die Tragféahigkeit der Fahrbahnplatte in Querrich-
tung untersucht. Hierbei wird beispielhaft das Feld zwischen den AJj betrachtet. Die Dis-
kretisierungsart entspricht dem in Kapitel 5.3.3 vorgestellten Schalenmodell. Die Querspannglieder
werden ebenfalls abgebildet. Die Quervorspannung dieses Bereichs entspricht nahezu derjenigen der
Westrampe; die Spannglieder weisen die gleiche Querschnittsflac/jjjjiilij pro Spannglied auf.
Dabei handelt es sich ebenfalls um ungerippte Spannglieder ohne Verbund. Der Abstand der Spann-

glieder betragt 62 c
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Im Bereich der Verbindung der auskragenden Fahrbahnplatte zum Steg liegt eine Ausrundung vor
I A nalog zur vorangegangenen Untersuchung werden die Nachweise fiir den Bemes-
sungsschnitt gefiihrt; dieser liegt am Beginn der Ausrundung. Die Laststellungen fir die statischen
Nachweise entsprechen den fiir das Langssystem diese Abs{ii G-

Die Nachweisfiihrung beinhaltet die Uberpriifung der Biege- und der Querkrafttragfahigkeit sowie der
Ermidung. Il sind die ermittelten Erfillungsgrade zusammengestellt. Eine detaillierte
Darstellung der Nachweisformate sowie der ermittelten SchnittgréRenverlaufe || R Aus
den unten stehenden Tabellen geht hervor, dass die Tragfahigkeit gegentber der Biege- und Quer-
kraftbeanspruchung gewéahrleistet ist. Ebenfalls ist zu erkennen, dass ein Verlust der Tragfahigkeit in-
folge Materialermiidung auszuschlie3en ist.
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5.6. Kreuzungsbereich

Im Folgenden wird die Tragfahigkeit des Kreuzungsbereiches der Ostrampe ||| N
Ubepruft. Aufgrund der komplexen Geometrie wird fir die Ermittlung der Schnittgrof3en wird ein FE-
Schalenmodell erstellt. Das FE-Modell beschreibt den Bereich der Ostrampe zwischen deffichsen

Y 20! das modellierte System,

Eine schematische Darstellung des Bereiches sowie die im Weiteren verwendeten Bezeichnungen der
Achsen und Stege sind | zu schen. Die Spannweiten der einzelnen Felder betragen ab

Achsell in Richtung der Ach
=
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Die vorhergehenden Untersuchungen zeigen, dass die Rampen nicht ermidungsgefahrdet sind. Aus
diesem Grund wird hier auf die Nachweise gegen Ermidung verzichtet und nur die Tragfahigkeit un-
tersucht. Fur die Ermittlung der SchnittgréRen werden die Laststellungen entsprechen DIN-FB 101 auf
die vorhandenen Fahrspuren so angesetzt, so dass jeweils die maximale Beanspruchung an einer be-

trachteten Stelle entsteht.
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Die Vorspannung wird fir diesen Abschnitt lediglich als Beitrag zum Tragwiderstand berucksichtigt.
Die Spannglieder im Computermodell zu erfassen wiirde den Zeitrahmen der Untersuchungen deutlich
Ubersteigen. Die Zwangsbeanspruchungen aus Vorspannung werden folglich nicht erfasst. Dieses
Vorgehen ist allerdings vertretbar, da das System - wie die Ergebnisse zeigen - Uber ausreichende
Tragreserven verfligt.

Fur die Nachweisfihrung werden die berechneten Schalenkréafte Uber vorgangig definierte Ersatzquer-
schnittsflachen integriclij G U d so in Stabschnittgroen uberfiihrt. Die
Ersatzquerschnitte umfassen jeweils einen Steg sowie eine mitwirkende Plattenbreite (gemald DIN
1045-1) I zciot die Stellen, an denen die Nachweise gefiihrt werden. An den blauen,
mit "M" bezeichneten Stellen wird die Biegetragfahigkeit Gberprift und an den roten, mit "Q" be-
zeichneten Stellen der Querkraftwiderstand ermittelt. Jjje werden nicht Uberprift, da sie sym-
metrisch zu den Steg|j  sind.
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Aus den obigen Tabellen geht hervor, dass das System bezlglich Biegung tber ausreichende Tragre-
serven verfugt. Bei der Untersuchung der Querkrafttragfahigkeit (Blugel) wird die Tragfahigkeit ex-

emplarisch an drei "Standartstellen" tberpjjj | | | | I cs sind dies lagernahe Berei-
che mit geniigend Bigelbewehrung.

Zusatzlich wird die Tragfahigkeit der Bugel im Bereich der Anschliisse der |} an die Stege

I untersucht, wobei sich fir die Stel | ]l Erfullungsgrade < 1 ergeben. Diese Un-
tersuchungen basieren auf dreidimensionalen Spannungsfeldmodellen, die den Kraftfluss in den ein-
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zelnen Stegen erfassen. Die Modelle zeigen, dass ein Querkraftversagen auch ohne Beachtung der
Wirkung der Vorspannung in der Regel ausgeschlossen werden kann.

An der Stelljjj verlaufen sechs parabolisch gefiihrte Spannglieder, die bei der Aufnahme der
Querkraft mitwirken. Als Zulagen wurden horizontale Spannglieder eingelegt, die jedoch nahezu
keinen Einfluss auf die Querkraft haben und somit nicht in Rechnung gestellt werden. Die sechs ge-
krimmten Spannglieder weisen eine gesamte Querschnittsflache von 79,2 cm? und eine mittlere
Neigung von 4,1° auf. Bei einer angesetzten Spannglieddehnung vom 3,8 %o ergibt sich ein Beitrag
der Spannglieder an den Querkraftwiderstand von 422,2 kN. Unter Beachtung dieses Aspektes erhoht
sich der Erfillungsgrad fur die Stjjjjjj  auf 1,27. Eine analoge Betrachtung gilt fiir difjjjjjile ;
hier wurden neun Spannglieder eingebaut, deren Beitrag an den Querkraftwiderstand 1,142 MN be-
tragt. Der Erfullungsgrad steigt dadurch auf 1,61. Der Verlauf der Spannglieder, der fir die beiden
Stellen angesetzt wird, ist[ |l dargestell.

Abschlielend wird an drei Stellen die Tragfahigkeit der Druckstreben in den Stegen untersucht. In der
I sind die Einwirkungen den Widerstdnden gegeniibergestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Erfullungsgrade deutlich grof3er als 1 sind, und somit die Tragfahigkeit der Stege gewéhrleistet ist.

5.7. Zusammenfassung und Folgerungen

Im Rahmen der rechnerischen Uberpriifung der Spannbetonrampen werden Last- und SchnittgroRen-
vergleiche mit der Altstatik sowie Tragfahigkeits- und Ermidungsnachweise fur verschiedene Berei-
che des Tragwerks gefuhrt. In diesen Nachweisen zeigen sich vereinzelt Defizite hinsichtlich der
Tragwiderstéande, die jedoch bis auf einige Ausnahmen nicht als kritisch einzustufen sind.

Die Nachweise werden auf der Grundlage elastischer Schnittgrof3en sowie der aktuellen Norm DIN
1045-1 gefihrt; méglicherweise vorhandene Systemtragreserven, die sich aufgrund von Schnittgro-
Renumlagerungen ergeben wiirden, werden nicht beriicksichtigt. Geringe Uberschreitungen der zulas-
sigen Werte (Erfullungsgrag = 1) sind zunachst nicht als kritisch zu bewerten, da sie nur zu einer
Abminderung der Sicherheiten fihren; eine abschlielende Beurteilung ist allerdings in Verbindung
mit der Zustandsbewertung vorzunehmen (Kapitel 7). GroRere Uberschreitungen der Tragwiderstande
(n < 0,85) sind jedoch, je nach Lage und Funktion eines Bauteils, als mehr oder weniger alarmierend
einzustufen.

Im Einzelnen kénnen die Ergebnisse der Uberpriifung wie folgt zusammengefasst werden:



Kohlbrandbriicke - Zustandsbeurteilung und Maf3hahmenempfehlung 25.04.2008

- In Bruckenlangsrichtung sind die Biegewiderstande in allen betrachteten Querschnitten ausrei-
chend grol3; die Erfullungsgradeliegen zwischen 1,0 und ca. 1,6. Bei Beriicksichtigung mégli-
cher SchnittgréRenumlagerungen (plastische Verformungen) kdnnten zuséatzliche Systemtragreser-
ven ausgewiesen werden.

- Die Querkrafttragfahigkeit der Stege kann fir die Ostrampe (dreistegiger Brickenquerschnitt) so-
wie die Stitzbereiche der kiirzeren Spannweiten der Westrampe (zweistegiger Briickenquerschnitt)
nachgewiesen werden; sowohl fuir den Stegbeton (Druckstreben) als auch die Biigelbewehrung er-
geben sich ausreichende Erfillungsgrade.

- Die Stutzbereiche der langeren Spannweiten der Westrampe weisen bezliglich Querkraft ungenu-
gende Erfillungsgrade auf € 0,7). Kritisch ist dabei der Stegbeton (Druckstreben) entlang der
unteren Kastenplatte, da die Stege sich gegen unten verjiingen; mit Hilfe von Spannungsfeldern
wurden hierzu detaillierte (aufRerhalb der Norm liegende) Berechnungen durchgefiihrt, die den ge-
nerellen Befund aber bestatigten. Da in diesen Bereichen eher geringe Stegverzerrungen auftreten,
kann eine unmittelbare Gefahrdung des Tragwerks zunadchst ausgeschlossen werden, in Verbindung
mit einer moglichen Schadigung infolge Bewehrungskorrosion oder Alkali-Kieselsdure-Reaktion
stellen diese Schwachstellen jedoch ein ernst zu nehmendes Problem dar.

- Im Rahmen der Arbeiten zum vorliegenden Bericht konnte der Aspekt der indirekten Lagerung (die
Lager befinden sich nicht unmittelbar unter den Stegen) nur am Rande behandelt werden: Es zeigt
sich, dass die fir einen einwandfreien Kraftfluss erforderliche "Aufhdngebewehrung" fehlt bzw. in
zu geringem Umfang vorhanden ist. Dieser Mangel ist als kritisch einzustufen.

- Das (exemplarisch uiberpriifte) ausgeklinkte Tragerende beim Ubergang zur Stahlbriicke verfiigt
Uiber ausreichend dimensionierte Spannstahl- und Biigelbewehrungen.

- Die fur den westlichsten Briickenabschnitt der Ostrampe (wiederum exemplarisch) durchgefiihrten
Berechnungen zeigen, dass der Spannbetoniiberbau fiir quasi-standige Lasten nahezu vollstéandig
Uberdrickt ist; aufgrund des hohen Vorspanngrads treten lokal begrenzt nur geringe Zugspannun-
gen auf, die jedoch die Betonzugfestigkeit nicht tberschreiten.

- Die Ermiudungsnachweise fir Biegung und Querkraft in Brickenlangsrichtung sind erfiillt. Diese
Aussage kann allerdings nicht auf die Stiitzbereiche der lAngeren Spannweiten der Westrampe U-
bertragen werden; fur diese Bereiche muss ein Mangel hinsichtlich der Betondruckspannungen
vermutet werden (vgl. oben).

- In Brickenquerrichtung sind sowohl die Biege- als auch die Querkraftwiderstande in allen betrach-
teten Querschnitten ausreichend grof3. Die kleinsten Erflillungsgrade)(ergeben sich fir die
Plattenquerkrafte beim Kragplattenanschnitt; diese hohe Ausnutzung ergibt sich aufgrund der anzu-
setzenden grofRen Radlasten.

- Die Ermiudungsnachweise fir Biegung und Querkraft in Briickenquerrichtung sind erfullt; wieder-
um ergeben sich die kleinsten Erfullungsgragle () fur die Plattenquerkréafte beim Kragplatten-
anschnitt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Spannbetonrampen aus statischer Sicht nur ge-
ringe Mangel aufweisen; Uber weite Bereiche sind Biege- und Querkrafttragfahigkeit trotz der im Ver-
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gleich zur Altstatik hoheren Lasten gewahrleistet. Dennoch liegen einige Schwachstellen vor: Es han-
ddt sich dabei um die Stitzbereiche der langeren Spannweiten der Westrampe sowie die Krafteinlei-
tungsbereiche tber den Pfeilern (bei den Lagern). Zu beachten ist zudem, dass in den Berechnungen
von einem einwandfreien Zustand des Tragwerks ausgegangen wird; eine abschlieende Beurteilung
und Risikoabwagung muss unter Beachtung méglicher Schadigungen (insbesondere Bewehrungskor-
rosion und Alkali-Kieselsdure-Reaktion) vorgenommen werden (Kapitel 7).
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6. Rechnerische Uberprufung der Stahlbriicke

6.1. Vorgehen bei der rechnerischen Uberpriifung

Die rechnerische Uberpriifung der Stahlbriicke (Statik) umfasst im Wesentlichen zwei Arbeitsschritte:
Zunéchst wird das Tragwerk mit dem Computer modelliert und die Schnittgréf3en ermittelt. Das Ge-
samttragwerk in Langsrichtung wird dabei mit einem rdumlichen Stabwerksmodell bestehend aus den
beiden “drachenférmigen® Pylonen, dem stéhlernen Brickentiberbau und den schief im Raum verlau-
fenden Seilen, abgebildet. Fiir die Uberpriifung der orthotropen Platte wird ein Tragerrostmodell ver-
wendet. AnschlieRend werden fir relevante Beanspruchungsarten und Konstruktionsdetails die ent-
sprechenden Nachweise geflhrt.

Als Grundlage fiir die rechnerische Uberpriifung dienen die Ausfiihrungsunterlagen der Kéhlbrand-
briicke (insbesondere die Ausfihrungspldne). Die normative Basis stellen die DIN 18800 (Stahlbau),
die DIN 1055 sowie die DIN-Fachberichte 101 und 103 dar. Beachtet werden ferner aktuelle nationale
(z.T. auch internationale) Richtlinien sowie spezielle Vorgabendderburg Port AuthorityZu Ver-
gleichszwecken werden auch die bei der Bemessung der Bricke verwendeten Normvorschriften he-
rangezogen.

Die statischen Modelle sowie die Nachweisfihrung orientieren sich an der urspriinglichen statischen
Berechnung [1], die im Folgenden als "Altstatik" bezeichnet wird. Soweit es notwendig erscheint,
werden jedoch entsprechende Systemverfeinerungen vorgenommen bzw. die statischen Nachweise an
die aktuellen Normen angepasst.

Da es sich bei der Stahlbriicke um ein sehr grol3es Bauwerk mit einer Vielzahl von Einzelbauteilen
handelt und sowohl der Versteifungstrager als auch die Pylone entsprechend der statischen Ausnut-
zung vielfach ortlich versteift und verstarkt wurden, kdnnen im Rahmen der Nachrechnung nicht alle
erforderlichen Nachweise gefuhrt werden. Um den Umfang der Nachrechnungen zu begrenzen, wer-
den anhand von Last- und SchnittgréR3envergleichen die maflRgebenden Einzelbauteile bzw. Quer-
schnittsbereiche lokalisiert.

Im Rahmen der Nachrechnung der Stahlbriicke werden im Wesentlichen Nachweise des Versteifungs-
tragers sowie der Seile und Seilverankerungen gefuhrt. Fir die Pylone, Pfeiler, Lager- und Anschlag-

konstruktionen sowie die Ubergangskonstruktionen z i EEREGGNGNGGNGNGGEGNNENEEEEEEEE
I\ <den qualitative Aussagen anhand von SchnittgroRen-

vergleichen als ausreichend betrachtet.
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6.2. Vergleich der Einwirkungen

Erste Hinweise in Bezug auf die rechnerische Uberpriifung ergeben sich aus dem Vergleich der nach
denaktuellen Vorschriften anzusetzenden Einwirkungen mit jenen aus der Altstatik. Die nachfolgen-
den Ausfiihrungen beziehen sich auf diese Gegeniberstellung:

- Die stéandigen Lasten (Eigenlasten, Ausbaulasten) bleiben unverandert (mit entsprechenden Ver-
gleichsrechnungen kdnnen die Computermodelle verifiziert werden).

- Die aktuellen Verkehrslastansatze fuhren zu einer Erh6hung der Beanspruchung des Tragwerks.
Waéhrend sich die Fahrstreifenlasten (Flachenlasten) nur geringfiigig vergrof3ert haben, stellt der
Ansatz von zwei Schwerlastgruppen von je 600 kN (garfaf) eine erhebliche Erh6hung dar
(bisher Briickenklasse 60, d.h. 1 x 600 kN). Dartber hinaus fiihrt die ungtinstigere Anordnung der
Fahrstreifenlasten nach DIN-FB 101 bei &hnlicher Vertikallast zu deutlich gro3eren Torsionsbean-
spruchungen.

- Die Horizontallasten aus Bremsen und Anfahren haben sich signifikant vergré3ert.

- Ein Ermidungslastmodell gibt es in der Altstatik nicht. Den Dauerfestigkeitsnachweisen fur die
Seile wurden 60% der rechnerischen Verkehrslasten im Fahrbahnbereich zugrunde gelegt.

- Die Windkréfte bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von Verkehrslasten haben sich gegentiber der
Altstatik verdoppelt.

- Die Temperatureinwirkungen nach DIN FB-101 und DIN 1055-4 entsprechen im Wesentlichen den
in der Altstatik angesetzten Werten.

6.3. Gesamttragwerk in Langsrichtung

6.3.1. Tragwerksmodell

Die Berechnung der Strombriicke (etwa 80-fach statisch unbestimmt) erfolgt an einem annahernd
symmetrischen raumlichen Stabwerksmodell bestehend aus den beiden “drachenférmigen® Pylonen,
dem stahlernen Briickeniberbau und den schief im Raum verlaufenden Seilen. Abweichungen von der
Symmetrie ergeben sich nur durch die leicht unterschiedlichen Kriimmungen im Grundriss am Ost-
und Westende der Briicke. Die hauptsachlich in Querrichtung gegebene Beeinflussung des Systems
durch die angrenzenden Rampenbrucken wird durch Ankopplung von je zwei Endfeldern der Rampen
naherungsweise bericksichtigt. Fur die Berechnung wird das Stabwerksprogramm RSTAB (Version
6.02.0933) verwendet. Die Ermittlung der Querschnittswerte erfolgt mit dem ProdiijjjilJ}
|

Das raumliche Stabwerksmodell der Strombriicke wird weitgehend aus der vorhandenen statischen
Berechnung Stahluberbau Los 2 von 1970/71 [1-2, 10-11] tbernommen. Aufgrund der Weiterentwick-
lung der zur Verfligung stehenden Programme konnten gegentiber der damals durchgefuhrten elektro-
nischen Berechnung jedoch einige kleinere Systemvereinfachungen vorgenommen werden. Fir detail-
lierte Informationen zum Tragwerksmodell in Langsrichtung wird au ] verwiesen.
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Die Hauptelemente des Systems (Versteifungstrager, Pylonstiele und Pylonriegel sowie Betonpfeiler)
werden durch biege-, dehn-, schub-, und torsionssteife gerade Stébe oder Stabziige modelliert. Die
Seile werden als Fachwerkstabe abgebildet. Allen Staben werden moglichst realistische Querschnitts-
werte und Materialeigenschaften zugewiesen, da der Beschreibung der Steifigkeiten aufgrund der au-
Rerlichen und innerlichen statischen Unbestimmtheit des Systems eine grof3e Bedeutung zukommit.

Der Versteifungstrager wird in seiner Krimmung in Grund- und Aufriss exakt erfasst, wobei die Refe-
renzachse auf Hoéhe der Schwerachse etwa 1,30m unterhalb der Gradiente angenommen wird.

Die Lange der Stabe des Versteifungstragers orientiert sich an den Etappenlangen beim Bau der Bri-
cke bzw. den Angriffspunkten der Seile. Um den geometrischen Verlauf des Brickentragers (Gra-
diente, Trasse) moglichst realitatsnah abzubilden, wird jede Etappenlange in zwei gleich lange Stabe
unterteilt. Fur die beiden Randfelder mit Stitzweiten von 97,5 m ergeben sich daraus jeweils 20 Ein-
zelstdbe mit LAngen zwischen 4,9 m und 5,2 m. Das 25 m lange Mittelfeld setzt sich aus insgesamt 44
Einzelstdben mit Langen von 7,5 m bis 8,5 m zusammen. Nur die nah an den Pylonen gelegenen Stébe
(2 x 4 Stk.) sowie die Stébe in Briickenmitte (4 Stk.) weisen mit 4,3 m bzw. 6,36 m geringere Langen
auf. Die angrenzenden Felder der Rampenbriicken (je 2 Stiick) werden mit jeweils einem Stab je Feld
modelliert. Die Stutzweiten betragen 70m fiir die Wi} bzw. 65m fiir die Ostjjjjil}

Die Stahlpylone bilden mit den Pylonenpfeilern aus Beton eine funktionelle Einheit und werden in

ihrer exakten Form erfasst. Die 37m hohen Betonpfeiler werden in jeweils 3 Stdbe mit abgestuften
Querschnitten unterteilt. Fur die drachenférmigen Pylonstiele werden jeweils 2x15 Stabe mit variie-
renden Querschnittswerten verwendet. Die Spitze der Pylone wird durch jeweils 10 Einzelstabe mit
weitgehend konstanten Querschnittswerten abgebildet, an deren Endpunkten die Seile angreifen.

Die Betonpfeiler der Rampenbricken sowie die Trennpfeiler werden mit jeweils einem Balkenstab
abgebildet, dessen Querschnitt Giber die gesamte Hohe konstant ist.

Die Seile werden in ihrer tatsachlichen rAumlichen Lage modelliert. Die unteren Seileinleitungspunkte

befinden sich auf Hohe der Fahrbahn i} aulRerhalb der Randtréager (Verankerungstraversen).
Die oberen Seileinleitungspunkte werden nicht im Schnittpunkt der Pylonachse mit den Seilen ange-
setzt, sondern an den Stellen, an denen Uber Seilkopf und Traversen die Seilkrafte wirklich in die Py-
lone eingeleitet werden. Es ergeben sich entsprechende Exzentrizitaten im Angriff der Seile am Ver-
steifungstrdger und an den Pylonen, die im Programm RSTAB als Stabexzentrizitdt eingegeben wer-
den.

Bei exzentrisch angeschlossenen Stédben entspricht die Stablange der tatsachlichen Lange des Bauteils.
Die Stablasten und die ermittelten StabschnittgréRen und Stabverschiebungen beziehen sich auf die

Lange des Stabes. Knotenlasten und die sich daraus ergebenden Schnittkréfte und Verschiebungen
hingegen beziehen sich auf die Randknoten, die den Stab definieren.
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Der Versteifungstrager weist einen 3,45m hohen trapezférmigen Hohlkastenquerschnitt mit einer O-

bergurtbreite von 8,6m, einer Untergurtbreite von 6m und beiderseits auskragenden Fahrbahnteilen
von jeweils 4,5m Breite auf. Der Querschnitt bleibt im Wesentlichen tber die gesamte Briickenlange

unverandert. Die geringen Blechaufdickungen in den Seileinleitungsbereichen sind von untergeordne-
ter Bedeutung fur das Gesamttragwerk, da sie sich nur tGber kurze Strecken ergeben. Fir die Ermitt-
lung der Querschnittswerte des Uberbaus werden die Langsrippen im Deck- und Bodenblech und die
Beulsteifen der Stegbleche mit herangezogen.

Die Stahlpylone sind als Hohlkdsten mit Querrahmen und Langssteifen ausgebildet. Die Pylonpfeiler
sowie die Pfeiler der Rampenbriicken und Trennpfeiler weisen Stahlbetonhohlkastenquerschnitte auf.
Die entsprechenden Querschnittswerte der Einzelstabe werden der Altstatik entijjj [ [ | |

!
Aufgrund von Korrosionsschaden an den Seilen wurden in den Jahren 1978 und 1979 alle 88 freibe-

witterten Seile durch neue, jetzt teil- bzw. vollverzinkte ersetzt. Gegenlber der urspriinglichen Aus-
fuhrung vergroBerten sich hierbei die Seildurchmdjij -

Die vorliegende Nachrechnung erfolgt mit den neuen Seildurchmessern. Der Einfluss des Seildurch-
hangs auf die Seilsteifigkeit wird durch eine Reduktion der entsprechenden Querschnittsflachen be-
ricksichtigt. Fur die neuen Seildurchmesser sowie die zugehdrigen Querschnittsflachen [Jjjd auf

I < \viesen.

Das statische System in horizontaler Richtung ist wesentlich durch die Lagerung des Briickentragers
gepragt. Wahrend der Uberbau in Querrichtung sowohl an den Enden (Trennpfeilern) als auch an den
Pylonen abgestiitzt ist, wurde er in Langsrichtung nulji gehalten. Uber einen Langsan-
schlag ist er dort so angeschlossen, dass keine Relativverschiebungen in Langsrichtung und Relativ-
verdrehungen um eine lotrechte Achse mdglich sind. Der Langsanschlag ist so eingestellt, dass er fur
alle Lasten mit Ausnahme der standigen Lasten, fiir die die Anschlagkraft Null betragt, wirksam ist. In
allen anderen Bereichen ist der Uberbau in Langsrichtung nur iiber den elastischen Widerstand der
Seile und der Pylone gehalten.
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Alle Betonpfeiler (Pylonpfeiler, Trennpfeiler, Rampenpfeiler) sind an ihren FuBpunkten fest einge-
spannt. Zwischen Pylonenpfeiler und Stahlpylonen besteht eine monolithische Verbindung. An den
Trennpfeilern liegt der Versteifungstrager auf Rollenlagern, d. h. er ist in Langsrichtung verschieblich

gelagert. Die Nachbarlose ||| G licccn avf kurzen Kragarmen auf lings-

verschieblichen Lagern auf dem Stahliiberbau auf.

Der Spannbetoniiberbau lagert iiber Neotopfgleitlager auf den Rampenpfeilern auf (ldngsver-
schieblich).

Aufgrund der naherungsweisen Symmetrie des Bauwerks zur Briickenmitte werden alle statischen
Nachweise nur fiir die westliche Briickenhilfte gefiihrt. Der ostliche Briickenteil verhélt sich weitge-
hend identisch. Zur Lokalisierung der Nachweisschnitte werden die Seileinleitungspunkte am Verstei-

fungsiriger gema Alistatik als Punkte

Die entsprechenden Seilnummern werden ebenfalls aus der Altstatik entnommen. Die Seile auf der
Stidseite werden von West nach Ost in 1000der-Schritten mit den Nummern ||| GG

N 1

Innerhalb des Querschnitts werden an jedem Punkt ] in Léngsrichtung mehrere Querschnitts-
punkte untersucht. Die maBgebenden Querschnittspunkte werden ebenfalls der Altstatik entnommen
und sind in |||l graphisch dargestellt. Jeder Querschnittspunkt zeichnet sich dadurch aus,
dass die Spannungen infolge der Uberlagerung aus Gesamttragwerk, orthotroper Plattenwirkung und
Seileinleitung maximal bzw. minimal werden konnen. Je nach Lage des Querschnittspunktes leistet
eine der drei Spannungen den groften Beitrag oder liefert keinen Beitrag zur Gesamtspannung.

Die Nachweise am Versteifungstrager werden mit Hilfe der Spannungen in den Querschnittspunkten

fiir einzelne Bauteile gefiihrt. Die Einzelbauteile sind in ||| G da:gcstellt.

wobei mit griin ein Stahl der Giite [ und mit rot ein Stahl der Giite |Jjjjjjij bezeichnet wird.
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Bezeichnung der Einzelbauteile:

I Bodenblech Xl AuRere Langsrippe (Deckblech)

Il Dienstwegblech XIl Randtrager

Il Langsrippe (Bodenblech) Xl Obergurtquertrager (Standard)

IV Langsrippe (Dienstwegblech) XIV  Seileinleitungsquertrager

V  Untergurtquertrager (Standard) XV Zugstrebe

VI  Haupttragersteg XVI  Kragtraverse

VIl Beulsteife (Steg) XVII  AuRerer Viertelkreistrager

VIII Quersteife (Steg) XVIII Innerer Viertelkreistrager

IX  Deckblech XIX  Seilkopf

X Langsrippe (Deckblech) XX Untergurtquertrager (Seileinleitung)

6.3.2. Schnittgro3en

Im Rahmen der Nachrechnung der Strombriicke werden die SchnittgréRen fir folgende Lastfalle be-
rechnet:

1) Standige Lasten

- Eigengewicht der Stahlkonstruktion inkl. Ausbaulasten (Beldge, Ausstattung, etc.)
- Vorspannung der Seile

- Wahrscheinliche Baugrundsetzungen

- Wahrscheinliche Pfeilerverkantungen in Langsrichtung

- Wahrscheinliche Pfeilerverkantungen in Querrichtung

2) Verénderliche Lasten

- Verkehrslasten in jeweils ungunstigster Laststellung
(Flachenlasten, Achslasten, Bremslasten)

- Windlasten in Langs- und Querrichtung (auf Versteifungstrager, auf Pylone, auf Seile)
- Temperatureinwirkungen (konstanter/linearer Temperaturanteil)

- Mdgliche Pfeilerverkantungen in Langsrichtung

- Mdgliche Pfeilerverkantungen in Querrichtung

3) Ermidungslasten
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Die Lastfalle werden alle einzeln mit dem Progra || | S curchoerechnet.

Mit Hilfe der Funktion Lastfallkombinationen des Progranijjjjilj erfolgt anschlieRend eine U-
berlagerung der Ergebnisse verschiedener Einzellastfille zu Bemessungslasten. Es werden die extre-
men SchnittgréRen berechnet.

Im Rahmen der Altstatik wurde durch Nebenrechnungen bewiesen, dass die bei der Superposition vor-
ausgesetzte Theorie I. Ordnung fur die Bemessung des Versteifungstragers und der Seile zulassig ist.
Fur die Bemessung der Pylone erfolgt fur einige ausgewahlte Lastfallgruppen eine Berechnung der

SchnittgréRen nach Theorie Il. Ordnung.

(&) Bemessungsschnittgrofen

Gemal DIN-FB 101 setzen sich die Einwirkungskombinationen fiir die Bemessung im Grenzzustand
der Tragfahigkeit aus folgenden Anteilen zusammen:

1) dem Bemessungswert der standigen Einwirkungesg)
2) dem Bemessungswert der vorherrschenden veranderlichen Einwigigad,}
3) den Kombinationswerten weiterer veranderlicher Einwirkunggngi- Q)

Bei Vorhandensein mehrerer veranderlicher Einwirkungen kann jede Beanspruchung vorherrschend
sein, so dass fur die Bemessung verschiedene Einwirkungskombinationen gebildet werden missen.

Aus den oben aufgefiihrten verdnderlichen Lasten leisten fir den Versteifungstradger abhangig von
SchnittgréRe, die maximiert bzw. minimiert werden soll, und der Lage in Brickenlangsrichtung ent-
weder die Verkehrslasten oder die Windlasten in Querrichtung den gré3ten Beitrag. Fir die Bemes-
sung im Grenzzustand der Tragfahigkeit werden deshalb die maximalen und minimalen Schnittgrof3en
folgender zwei Lastfallkombinationen ermittelt:

Lastfallkombination 1: Bemessungswert der Beanspruchungen mit Verkehr als vorherrschen-
de veranderliche Einwirkung. Die veranderlichen Lasten Wind, Tem-
peratur und mdgliche Pfeilerverkantungen werden mit ihren Kombina-
tionswerten in Ansatz gebracht.

Lastfallkombination 2: Bemessungswert der Beanspruchungen mit Wind in Querrichtung als
vorherrschende verdnderliche Einwirkung. Die veranderlichen Lasten
Verkehr, Temperatur und magliche Pfeilerverkantungen werden mit
ihren Kombinationswerten in Ansatz gebracht.
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Zum besseren Vergleich mit den Schnittgrol3enverlaufen gemafR Altstatik wird dartiber hinaus eine
Lastfallkombination fur die Summe aus Haupt- und Zusatzlasten (1,0-fache Lasten) nach DIN 1072
gebildet, welche im Folgenden mit Lastfallkombination HZ bezeichnet wird. Die Uberlagerungsvor-
schrift fir diese Kombination wird der Altstatik entnommen.

In | sind die maximalen und minimalen Biegemomenteii Versteifungstréager fir die
Lastfallkombinationen 1, 2 und HZ aufgetragen und den Biegemomenten fir Haupt- und Zusatzlasten
gemal Altstatik gegentubergestellt. Die Minimalwerte sind jeweils gestrichelt dargestellt.

Es zeigt sich, dass sich die Biegemomente fiit die Lastfallkombination HZ gegentber den Haupt-
und Zusatzlasten gemal3 Altstatik infolge der neuen Lastansatze bereichsweise stark vergrof3ert haben.

Am deutlichsten werden die Vergrdél3erungen:
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Die Bemessung des Tragwerks erfolgt jedoch nicht mit 1,0-fachen Lasten (LK HZ) sondern mit den
Bemessungslasten der Lastfallkombinationen 1 und 2, wobei die Sicherheit auf der Widerstandsseite
aufgrund des gegeniber der Altstatik geAnderten Nachweisformates (Teilsicherheitskonzgpt) jetzt

1,1 statt bisher 1,5 betragt. Grob festgestellt diirfen die SchnittgréRen der Lastfallkombinationen 1 und
2 also 35% (1,5/1,1) groRRer sein als die Haupt- und Zusatzlasten gemaf Altstatik ohne das rechnerisch
eine hohere Ausnutzung des Tragwerks auftritt. Fir die Biegemomentieeber Lastfallkombinatio-

nen kann festgestellt werden:

- Eine deutliche VergroRerung der Biegemomentegéigeniiber den Haupt- und Zusatzlasten ge-
malf Altstatik zeigt sich nur bei der Lastfallkombination 1.

- Die Lastfallkombination 2 mit Wind in Querrichtung als vorherrschende veréanderliche Last zeigt
nur in Feldmitte der Randfeldjjjjjlilil  fir max Mine Erhéhung von ca. 25% gegeniiber den
damaligen Haupt- und Zusatzlasten. Da Wind in Querrichtung keinen Beitrag teefdvt wirken
sich in allen anderen Bereichen die Kombinationsbeiwgyto stark aus, dass sich fur die Last-
fallkombination 2 groftenteils geringere Werte als fiir 1,0-fache Lasten ergeben.

- Fir die Lastfallkombination 1 treten die deutlichsten VergréRerungen der maximalen Biegemo-
mente M mit ca. 70% bei Kilometer -2l und mit tber 100% bei Kilome|jjjil}
I 2uf. Die deutlichsten VergréRerungen der minimalen Biegemomenteeddn mit ca. 50%
bei Kilometer -1 7]l und mit tber 40% bei Kilometer |l  auf. In allen 4 Féllen
betragen die Vergrol3erungen mehr als 35%, so dass von gegeniber der Altstatik h6heren Span-
nungsausnutzungen auszugehen ist.

I z<iot die zu den maximalen bzw. minimalen Biegemomentezudeordneten Biege-
momente M fir die Lastfallkombinationen 1, 2 und HZ im Vergleich zu den Haupt- und Zusatzlasten
gemal Altstatik. Die zu max Wrzugeordneten Werte sind mit durchgezogenen Linien und die zu min
My zugeordneten Werte gestrichelt dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Maximalwerte direkt an den Pylonen und in der Mitte des Haupt-
feldes auftreten. Dies resultiert aus der Tatsache, dass das statische System der Strombriicke in Quer-
richtung ein dreifeldriger Durchlauftrager mit Spannweiten von 97,5 m/325 m/97,5 m ist, der in den
Feldmitten und Uber den Auflagern (Pylone) seine maximale Biegebeanspruchung erfahrt. Eine elasti-
sche Stitzung durch die Seile ist nur in vertikaler Richtung und in Langsrichtung gegeben.

Fur die Biegemomente Mler Lastfallkombinationen 1 und 2 kann folgendes festgestellt werden:

- die maximalen Biegemomente () an den Pyl veroroRern sich gegeniiber den
Haupt- und Zusatzlasten gemalf Altstatik um ca. 10% fir die Lastfallkombination 1 und ca. 150%
fur Lastfallkombination 2, so dass dort wegen der Erhéhung von mehr als 35% eine gegentiber der
Altstatik grof3ere Beanspruchung zu erwarten ist

- die maximalen Biegemomente (+) in der Mitte des Hauptf{jjj ] veroroRern sich ge-
geniber den Haupt- und Zusatzlasten gemaf3 Altstatik nur fur die Lastfallkombination 2 und zwar
um ca. 140%. Auch hier ist von einer héheren Querschnittsausnutzung auszugehen (V > 35%).
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Aus dem Vergleich der SchnittgréRen,Mind M, mit der Altstatik lasst sich vermuten, dass zumin-

dest bei den Punkt{jjjlilil  infolge der hoherenuvid bei de |G ~foloe

der grofl3eren Biegemomente, M einigen Querschnittspunkten eine hdéhere Spannungsausnutzung
eintritt (Vergrél3erungen gegentber der Altstatik > 35%).

Zur Ermittlung der Normalspannungen in den einzelnen Querschnittspunkten des Versteifungstragers
werden neben den Biegemomenten thd M, auch die entsprechenden Normalkrafte benétigt. Fur

die Lastfallkombinationen 1, 2 und HZ sind die zu den maximalen bzw. minimalen Biegemomenten
My zugeordneten Normalkréafte || ] daroestellt, wobei die zu min\Mugeordneten Wer-

te wieder mit gestrichelten Linien bezeichnet sind.

Aufgrund der Lagerung an den Schragseilen ist der Versteifungstrager fast vollstandig Gberdriickt. Le-
diglich in der Mitte des Hauptfeldes treten geringe Zugkrafte auf. Die zu den minimalzagdord-
neten Normalkréafte weisen allgemein deutlich gréZere Werte auf als die Normalkrafte bey max M
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(b) SchnittgréfZen infolge Ermudungslasten

Zur Berechnung der Ermiidungsbeanspruchung wird das Ermidungslastm (i Gz

Il (ber die gesamte Briickenlange in jedem Seileinleitungspunkt und in den Feldmitten zwischen
zwei Seileinleitungspunkten auf den Versteifungstrager aufgebracht. Sofern unginstig wirkend, wird
in 40m Entfernung ein zweites Ermudungslastmodell 3 berlcksichtigt.

Je nach Lage des Belastungspunktes bzw. der Belastungspunkte ergeben sich fiir den Versteifungstra-
ger extreme Beanspruchungen |l sind die maximalen und minimalen Biegemomente
infolge des Ermiudungslastmodells 3 lber die westliche Briickenhdlfte graphisch dargestellit.
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6.3.3. Seilkrafte

Nach dem Seilaustausch in den Jahren 1978 und 1979 vergréRRerten sich die Durchmesser der Seile um
I D-: die Dehnsteifigkeit der Seile einen groBen Einfluss auf die resultierenden Seilkréfte
hat, werden in d{jjjjlll zunéchst die alten und neuen Seildurchmesser sowie die zugehdrigen
reduzierten Querschnittsflachen (Seildurchhang) gegentbergestellt.

Walrend sich die Dehnsteifigkeit der meisten Seile nach dem Austausch nur wenig geandert hat, ver-
grolRerten sich einzelne Seilquerschnitte erheblich. Dies betrifft vor allem die direkt neben den Pylo-

nen angreifenden Se I

(a) Bemessungsseilkrafte

Um neben dem Einfluss der neuen Lastansatze auch den Einfluss der geanderten Seildurchmesser auf
die Seilkrafte zu erfassen, erfolgt die Ermittlung der maximalen Seilkrafte an folgenden zwei unter-
schiedlichen Systemen:
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System 1:  Tragwerksmodell gen{jjj Il mit den alten Seilquerschnitten
System 2:  Tragwerksmodell gen{jj llll (Seilquerschnitte nach dem Austausch)

Ebenso wie fur die Schnittgrol3en am Versteifungstrager werden die maximalen Seilkrafte fur die
Lastfallkombinationen 1 und 2 berechnet und mit den Kraften fir Haupt- und Zusatzlasten geman Alt-
statik verglichen.

Die Faktoren \V und \; in | lil] bezeichnen die VergroBerungsfaktoren der maximalen Seilkraf-

te bezogen auf die maximalen Krafte fur Haupt- und Zusatzlasten gemal3 Altstatik. Der Fdddor V
zeichnet den Anteil der Seilkrafterhdhung, der sich allein aus den gréReren Seildurchmessern nach
dem Austausch ergibt. Es wird deutlich, dass sich die Seilkrafte bei identischer Belastung nur durch
die geanderten Dehnsteifigkeiten der Seile um bis zu 30% vergrofern.

Insgesamt liegen die maximalen Bemessungskréfte der [ um bis zu [jjji§e
I (ber den Seilkraften geman Altstatik. Aufgrund des geénderten Nachweisformates wa-
ren bei gleicher Ausnutzung etwa 35% Seilkrafterh6hung zu (| NG
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Zumindest fur die Seile, die in den Pun{jjjlll  anoreifen sind demnach héhere Spannungsaus-
nutzungen der Seile sowie der Seilverankerungen zu erwarten. Auch die Seilkrafteinleitung in den

Versteifungstrager wird sich in diesen Bereichen negativ verédndern. Fir die Seile und deren Veranke-
rungen, die in den Punktjjjjlli am Versteifungstrager angreifen sind gegentiber der Altstatik keine
héheren Ausnutzungen zu erwarten.

Zur Berechnung der Gesamtspannungen werden neben den maximalen Seilkraften auch die zu den
Lastfalluberlagerungen fur max/minyMugeordneten Seilkréfte ermittelt. Sie liegen im Allgemeinen

bei 65% bis 90% der maximalen Seilkrafte. Die genauen Zahlen kénn<djji  EEEGEG

[ enthommen werden.

(b) Seilkrafte infolge Ermudungslasten

Das Ermudungslastmodell 3 wird tber die gesamte Briickenldnge in jedem Seileinleitungspunkt und in
den Feldmitten zwischen zwei Seileinleitungspunkten auf den Versteifungstréager aufgebracht. Sofern
ungunstig wirkend, wird in 40m Entfernung ein zweites Ermidungslastmodell 3 bertcksichtigt. In der
folgenden Tabelle sind die maximalen und minimalen Normalkréfte in den Seilen zusammengestellt.
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6.4. Orthotrope Fahrbahnplatte
6.4.1. Tragwerksmodell

(&) Allgemeines

Neben der Beanspruchung aus der Haupttragwirkung wird die stdhlerne Fahrbahnplatte durch den 6rt-
lichen Lastabtrag beeinflusst. Die lokalen Beanspruchungen werden durch Achs- und Flachenlasten
des Verkehrslastmodells (LM1) sowie das Eigengewicht hervorgerufen. Die Fahrbahn ist als orthotro-

pe Platte ausgebildet. Die Verbindung von Versteifungstrager und Fahrbahn fuhrt dazu, dass das
Deckblech zugleich den Fahrweg, als auch den Obergurt von Langs- und Quertragern darstellt. Eine

Uberlagerung aus den Gesamttragwerksspannungen in Briickenlangsrichtung, den Spannungen aus
orthotroper Plattenwirkung sowie der Seileinleitung ist daher in einzelnen Bauteilen zu beriicksichti-
gen. Zur Veranschaulichung der Konstruktion iSjjj ]l die Darstellung IV — 1 des DIN-

FB 103 aufgefihrt.

Die Systemskiz |} |} JJEEE <rdeutlicht die richtungsabhéngigen Tragwerkseigenschaften

der Fahrbahnplatte. Die trapezférmig ausgebildeten Langs i sind auf den Quertragern
Il nahezu starr gestiitzt, die ihrerseits die Lasten an den Haupttrajjjjteg bzw. den Randtrager
B B \citergeben. Im Anschluss wird die Beanspruchung zu den Seileinlei-
tungsquertragern (XI\{j ||| | 3 und den angreifenden Schrégseilen geleitet.

(b) Modellbildung

Die Modellierung und Berechnung der orthotropen Fahrbahnplatte erfolgt mit Hilfe des Stabwerks-
programm<{} I » Anlehnung an die Altstatik wird ein Trégerrost gewahlt.

Die Erfassung der unterschiedlichen Geometrien in Briickenldngsrichtung, wie Stitzweite zwischen
den Seilen und variierende Quertragerabstande, fihren zu verschiedenen Tragerrostsystemen. Fir eine
realistische Ermittlung der Beanspruchung in allen Briickenabschnitten werden drei verschiedene
Grundsysteme gewahlt.
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Zur Abbildung der Felder zwischen den Seileinleitungspur|jjjiiili wird Grundsystem 1 benutzt.
Da in diesem Bereich der Quertragerabstand (1,96m) und die Stutzweite zwischen den Seilangriffs-
punkten (9,82m) identisch sind, wird der Tragerrost vereinfacht und auf zwei Felder begrenzt.

Zwischen den Punkt{jjjlll sind die Abstande ebenfalls unverénderlich. Das darauf basierende
Grundsystem 2 mit einem Quertragerabstand von 2,15 i daroestellt.

Fur die wirklichkeitsnahe Idealisierung des Mitte!f<jj | ] wverden die Nachbarfelder mit-
erfasst (Grundsystem 3). Insbesondere fir den Randtrager ermdéglicht der auf vier Seileinleitungspunk-
te ausgedehnte Tragerrost eine exaktere Berechnung der Schnittgrol3en.
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In allen Systemen wird das Tragverhalten des Trégerrosts durch die unterschiedlichen Biegesteifigkei-
ten der Stabe abgebildet. Die Querschnitte der Einzelba|jjjjjjjlil] sind der Geometrie des
,Normal-, bzw. Seileinleitungsbereichs* bei Seileinleitungspuljit angepasst. Anderungen der
Querschnitte Uber die Briickenlange wie z.B. Blechaufdickungen sind gering und fiir die Schnittgré-
Renermittlung unerheblich. Die Stabziige sind im Schwerpunkt der Bauteile angeordnet.

In LAngsrichtung bilden die Einzelquerschnitte der Langsrippen, der Randtrager und der Haupttrager
jeweils eigene Stabe. Die Langsrippen setzen sich aus einer Hohlrippe (System Hoesch) und dem an-
geschweildsten Deckblech als Obergurt zusammen. Die Standardquertrager sind ebenfalls mit ihrer tat-
sachlichen Biegesteifigkeit erfasst. Aufgrund der Scheibenwirkung durch den Dreiecksverband aus
Haupttragersteg, Quertrager und Zugstrebe wird der Seileinleitungsquertrager in den Grundsystemen
mit einer Steifigkeit | = oo idealisiert. Im Tragerrostmodell der Altstatik wurde diese vertikale Unver-
schieblichkeit mithilfe einer starren Stutzung des gesamten Haupttrdgerstegs modelliert. Diese An-
nahme stimmt nur im Bereich der Seileinleitung. Zwischen den Seilangriffspunkten ist diese Vereinfa-
chung ungeeignet, da eine mogliche Verformung bzw. Durchbiegung des Versteifungstragers ausge-
schlossen wird.

Die Annahme des unendlich biegesteifen Seileinleitungsquertrages wird nur zur Berechnung der
SchnittgréRen an Randtrager, Langsrippen und Standardquertrager verwendet. Zur Erfassung der Be-
anspruchung im Seileinleitungsquertrager werden die Grundsysteme zusétzlich angepasst. Die Schei-
benwirkung wird mithilfe einer starren Stitzung des Haupttragerstegs im Bereich der Seileinleitung
idealisiert. Dem Biegestab des Seileinleitungsquertragers wird ein realistischer Querschnitt zugeord-
net. Die angreifenden Seile werden in Ubereinstimmung mit der Altstatik in allen Systemen als starre
Lagerung ausgebildet. Die Schnittgrol3en liegen dadurch geringflgig auf der sicheren Seite.

(c) Lastverteilung

Zur Ermittlung der Beanspruchung in Rand- und Quertrédgern werden die Radlasten, analog zur Altsta-
tik, als Punktlasten eingefuhrt. Die Verteilung der Last Uber die Reifenaufstandsflache hat aufgrund
der grof3en Stitzweite der Bauteile nur einen geringen Einfluss und wird vernachlassigt. Die Lastver-
teilung auf die Quer- und Randtréager erfolgt durch die Langsr ||| | JEEEEE - Dic verschie-

denen, bemessungsrelevanten Querschnittspunkte am Versteifungstrager erfordern die Untersuchung
einer Vielzahl von Lastfallen, die mithilfe von ,Wanderlasten* generiert werden.

Die Berechnung der Schnittgréf3en in den Langsrippen kann auf wesentliche Lastfélle reduziert wer-
den. Die erheblich geringere Biegesteifigkeit im Vergleich zu den Quertrdgern fuhrt anndhrend zu ei-
ner Durchlauftragerwirkung, womit sich die mafigebenden Laststellungen ergeben. Um die Lastvertei-
lung auf ,benachbarte” Langsrippen zu ermdglichen werden zusatzliche Stédbe in Querrichtung in das
Grundsystem 2 eingefui|j|| | |} BBl - Dic Bicoeweichheit des Deckblechs fiihrt allerdings
dazu, dass eine Lastverteilung auf die angrenzenden Rippen kaum entsteht. Die Schnittgré3enverlaufe
andern sich durch die Anpassung nur geringftigig.
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6.4.2. Schnittgrol3en

Fur die Berechnung der Schnittgro3en in den Bauteilen der orthotropen Fahrbahnplatte werden im
Gegensatz zum Gesamttragwerk lediglich die Einwirkungen aus Verkehr (Achslasten, Flachenlasten)
und Eigengewicht malRgebend. Weitere Belastungen sind fur das lokale Tragwerk nicht zu beriicksich-
tigen.

Um die Uberlagerung mit den SchnittgréRen aus dem Gesamttragwerk in Briickenlangsrichtung und
der Seileinleitung im Rahmen des Teilsicherheitskonzepts Uberschaubar zu halten, werden sowohl die
Verkehrslasten, als auch das Eigengewicht mit dem Teilsicherheitsbgiwett5 kombiniert. Da die
Verkehrsbelastung die vorherrschende Komponente bei der Berechnung der Fahrbahnplatte bildet,
liegt diese Vereinfachung nur geringfligig auf der sicheren Seite.

Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit sind nachfolgend nur die Ergebnisse der errechneten Biegemo-
mente dargestellt. Die Belastung der Bauteile durch Querkraft i< j j il zv entnehmen.

Im Vergleich zur Altstatik fiihren die Achslasten des Verkehrslastmodell LM1 des DIN-FB 1 zu einer
deutlichen Erhéhung (235 %) der BeansprucHjjjj - Die Auswirkung auf die or-
thotrope Fahrbahnplatte muss aber differenziert betrachtet werden.

Der Uberwiegende Teil der LastvergroRerung im Lastmodell 1 resultiert aus dem zuséatzlichen Doppel-
achsfahrzeu|}}} - Dic Abmessungen der einzelnen Fahrstreifen und des Briicken-
tragers ermdglichen allerdings keine gleichzeitige Aufstellung der Tandemmodelle zwischen den
Haupttragerstegen. Die Laststellung beidseitig des Mittelschrammbordes ist nicht zulédssig. Aus die-
sem Grund reduziert sich die Lasteinwirkung fur den Bereich zwischen den Haupttragerstegen erheb-
lich.
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Im Rahmen der Berechnung der orthotropen Fahrbahnplatte werden die Schnittgrof3en aller relevanten
Bauteile im Obergurt des Versteifungstréagers berechnet. Neben || EEGEGGEGEGE

[ dargestellten Elementen fithren Abweichungen in der Materialgiite und den Querschnittsabmes-
sungen zu weiteren Querschnittstypen. Bei der Spannungsermittjj| | |} 3l \verden die
unterschiedlichen Querschnitte berticksichtigt. Fur die SchnittgréRenermittlung ist dies nicht erforder-
lich.

I\ <cen die ermittelten Biegemomentenverlaufe der ein-

zelnen Bauteiltypen den Werten der Altstatik gegentibergestellt. Die entsprechende Querkraftbean-
spruchung |l zu entnehmen. Die Biegemomente der Altstatik ergeben sich aus dem
Verkehrslastmodell der DIN 1072 sowie dem Eigengewicht der Fahrbahntafel. Die Vergleichbarkeit
mit den berechneten Biegemomenten ist durch Einfihrung der Teilsicherheitsbeiwerte erschwert. Eine
Erhéhung der SchnittgroBen tber 355G fuhrt im Vergleich zur Altstatik zu groReren Belas-
tungen im Tragwerk.

(&) Obergurtquertrager Xlll (Standard) :

Die Obergurtquertrager (Standard) werden entsprechend ihrer Konstruktion und Lage im Briicken-

bauwerk in vier verschiedene Typen unterschi{j | | | N1 IIEEEGEGEGEGEGE z<iot exempla-

risch die max/min Biegemomente am Obergurtquertragejjjjjili . Die Ermittlung erfolgt mithilfe
desiEEEEEE . dce'l sind die Ergebnisse auf die gesamte Briickenlédnge
ubertragbar. Die SchnittgroBen an (| I sind nahezu identisch und werden
nicht dargeste! ||| G-

Der Nullpunkt der Abszisse bildet die Symmetrieachse der Fahrbahnplatte. Es wird darauf hingewie-
sen, dass der Schnittgrol3enverlauf in der Altstatik durch eine Verbindung von Maximal- und Mini-

malwerten erzeugt wurde. Damals wurden lediglich einzelne Extremwerte ermittelt und anschlielend
mithilfe von linearen und parabelférmigen Ausgleichskurven verbunden. Der unterschiedlichen Ver-
lAufe zwischen den Schnittgrol3en der Altstatik und der Neuberechnung, in qualitativer Hinsicht, sind
auf diesen Umstand zurickzufihren.

Prinzipiell lassen sich folgende Veranderungen zwischen Altstatik und Neuberechnung (ohne Teilsi-
cherheitsbeiwerte) zusammenfassen:

- VergréRRerung des minimalen Biegemoments am Schnittpunkt mit dem Haupttragersteg (Punkt a)
um ca. 20 %

- VergréRRerung des maximalen Biegemoments in Fahrbahnmitte (Punkt b) um ca. 20 %
- Verringerung des minimalen Biegemoments in Fahrbahnmitte (Punkt b) um ca. 10%

- Geringfugige Abminderung der minimalen Momente in den Punkten d und e
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Fur die Veranderung der Ergebnisse lassen sich zwei Ursachen nennen. Die Abminderung bzw. Ver-
grolRerung der Biegemomente im Querschnittspunkt b ist auf die verdnderte Modellierung zurtickzu-
fuhren. Der Wechsel von starrer zu elastischer Stitzung des Haupttragerstegs beeinflusst insbesondere
die Fahrbahnmitte. Die VergroRerung des Stitzmomentes am Schnittpunkt mit dem Haupttrager wird
durch die Aufstellung des zweiten Doppelachsfahrzeuges hervorgerufen.

Da die Ausgleichsfunktionen in der Altstatik grundséatzlich auf der sicheren Seite liegend angesetzt
wurden, verdndern sich die Momente an den Querschnittspunkten aulR3erhalb der Extremalwerte, nur
gering.

(b) Seileinleitungsquertrager XIV:

Die SchnittgréfZen aller Seileinleitungsquertrager sind identisch. Die geringflgigen Steifigkeitsunter-

schiede zwischen den Typji I < 2ndern den Biegemomentenverlauf nur

marginal. |l sind die berechneten Biegemomente aufgefiihrt. Da die Beanspruchung
der Quertrager hauptsachlich von ihrer Stitzweite abhéngt, sind die gezeigten Werte auf die gesamte
Brickenlange lbertragbar.

Generell gelten die Aussagen zur Beanspruchung des Quertragers Xlll auch fur den Seileinleitungs-
quertrager XIV.
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(c) Randtrager XII:

Die unterschiedlichen Stitzweiten zwischen den Schrégseilen und die variierenden Abstande zwischen
den Quertragern beeinflussen die Steifigkeit des Randtragers. Aus diesem Grund treten Uber die Bri-
ckenlange verteilt, unterschiedliche SchnittgréRen auf. ExemplariscHjj | j ] die Bean-
spruchung des Randtragers zwischen Seilangriffs | GG
dargestellt. Die Grafik ist fur die Pun{jjjjjlili  identisch, fiir die Gbrigen Bereiche ist sie &hnlich.
Eine vollstéandige Auflistung der Biegemomente am Randtradjj ] zv entnehmen.

Aufgrund der Vielzahl an Abmessungen und notwendigen Laststellungen werden, in Anlehnung an
die Altstatik, nur die Extremwerte ermittelt. Der Verlauf wird mithilfe einer parabelférmigen Aus-
gleichsfunktion erzeugt.
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Ergebnisse:

- Verringerung des minimalen Biegemomentes am Seilangriffspunkt um ca. 15 %
- Deutliche Vergrol3erung des minimalen Biegemomentes in Feldmitte
- Keine Veranderung des maximalen Biegemomentes in Feldmitte

Die vergleichbaren Werte zwischen Alt- und Neuberechnung des minimalen Stitz- bzw. maximalen
Feldmomentes resultieren aus den nahezu identischen Lasteinwirkungen am Randtrager. Die ungins-
tigsten Laststellungen werden durch Aufstellung eines Doppelachsfahrzeugs im Kragbereich erreicht.
Die Summe der einzelnen Radlasten ergibt sowohl nach DIN 1072, als auch nach DIN-FB 101 jeweils
600 kN. Eine Uberbeanspruchung des Tragwerks im Bereich der Randtragers ist nicht zu erwarten.

(d) Langsrippen

Die Beanspruchung der Langsrippen wird am Grundsys{jjj| | | Q@QRNEEEEE. dem Tragerrost-
modell mit dem gréf3ten Quertradgerabstand (2,15m) ermittelt. Die Biegemomente werden in den Quer-

schnittspunkte ||| GGG zur Erfassung der unterschiedlichen Einbausituati-
onen, ausgewertet. Der Querschnittspfjkt  ist reprasentativ fir den GroBteil aller Langsrippen in der
Fahrbahnplatte. Stellvertretend fiir die Rippen direkt am Haupttragersteg wird deffPunkt  berechnet.
Der Punk{f] bildet den Ubergang zum Randtrager und weist einen von der Regelausbildung, verén-
derten Querschnitt auf. Die minimalen Schnittgrol3en treten jeweils an der Lagerung zum Quertrager
auf. In ,Feldmitte* zwischen den benachbarten Quertragern stellt sich das maximale Biegemoment
ein.
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Esist eine deutliche Erhéhung der Momentenbeanspruchung zu verzeichnen. Sie resultiert aus der
VergrofRerung der Radlasten sowie der Verkleinerung der Radaufstandsflache des Lastmodells LM1.
Neben den Biegemomenten treten in den Langsrippen max./min. Querkafte380 kN (LK1) auf.
Allerdings Uberlagern sich diese Querkrafte nicht mit den GréRt- bzw. Kleinstbiegemomenten. Die
zugehorige Querkraft betragt 195 kN.

Die SchnittgréRen und Spannungen in den Langsrippen werden hauptsachlich vom Quertrdgerabstand
beeinflusst. Da die Abstéande Uber die Briickenlange nur geringfiigig variieren ,22%m), sind
die Spannungen auf die gesamte Konstruktion tbertragbar.

6.5. Spannungen am Versteifungstrager
6.5.1. Spannungen aus Gesamttragwerk in Langsrichtung

Die maximalen und minimalen Spannungen aus dem Gesamttragwerk in Langsrichtung werden fur
alle in| I caroestellten Querschnittspunkte ermittelt. Die Berechnung erfolgt mit dem Pro-

gramm|j I Grundlage der Berechnung sind die in Abschnitt 6.3.2 einge-
fuhrten SchnittgroBenkombinatiorjjj N

In Briickenlangsrichtung wird, wie auch bei den Schnittgré3en und Seilkréften, nur die westliche Bri-
ckenhélfte betrachtet (Kilometer -260 bis 0). Fir jeden der 15 Querschnittspunkte wurden die Span-

nungen in den Punki{iiili berecHi

(&) Bemessungsspannungen

Nachfolgend sind beispielhaft die Normalspannungem den Querschnittspunkt | G

Uberdie gesamte westliche Briickenhalfte in Form von Diagrammen dargestellt. Fir die Normalspan-
nungen in allen weiteren Querschnittspunkten wird au{jjjj ] verwiesen. Die Schubspan-
nungen aus dem Gesamttragwerk in L&ngsrichtung sind bei diesem Tragwerk von untergeordneter Be-
deutung.
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Auf der x-Achse der Diagramme ist die Briickenldngsachse dargestellt (Kilometer -260 bis 0) und auf
de y-Achse werden die jeweiligen Spannungen aus dem Gesamttragwerk in Langsrichtung abgetra-
gen. Fur jeden Querschnittspunkt werden die Spannungen infolge der Lastfallkombirjjjjjiil

[ aufgezeigt und den Spannungen fiir Haupt- und Zusatzlasten gemafR Altstatik gegentiibergestellt.
Die minimalen Spannungen jeder Lastfallkombination sind jeweils mit gestrichelten Linien bezeich-
net.
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Aus den Diagrammen lasst sich Folgendes ableiten, wobei sich die Aussagen 1 bis 4 aus Grunden der
besseren Vergleichbarkeit mit der Altstatik zunachst auf die Spannungen infolge der SchnittgréZen fir
die Lastfallkombinatioffffj beziehen. Auf die Lastfalliiberlagerungen gemaf? DIN-FB wird spéter ver-
allgemeinernd eingegangen.

1)  Querschnittspunk i GG :

- Im Bereich der Briickenlangsac!jjj | I trcten die maximalen (Zug) Spannungen
etwa bei x= -12 bis -30m 2l :; Die minimalen (Druck) Spannungen treten etwa bei x = -
220m und x= -4 - Auforund der neuen Lastanséatze erhdhen sich die Spannun-
gen an diesen Stellen um 30% bis 40% gegenlber den Spannungen gemal Altstatik. Der Grund fur
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die Spannungserhoéhung im Querschnittspjjkt  ist vorwiegend das gréRereyniiaboldé der
hoheren Verkehrslasten. Die Windlasten in Querrichtung haben auf diesen Querschnittspunkt keine
Auswirkungen (Schwerachse).

- In den Querschnittspunkt |l . die sich néher am Querschnittsrand befindersdreten
wohl die maximalen (Zug) Spannungen als auch die minimalen (Druck) Spannungen im Bereich
der Pylone und in Feldmitte der Strombriicke]jjj | | | | BBl Die Erhohung der Span-
nungen in diesen Bereichen betragt bis zu 90%.

Verantwortlich fir die Spannungserhéhungen in den Querschnittsp [l sind vorwie-
gend die grol3eren Windlasten, die in diesen Bereichen ein grof3es BiegemomedtdAmit eine
hohe Belastung der Querschnittsrander zur Folge haben.

- Fur den Querschnittspurflj  ergeben sich Spannungsspitzen in den [ G
fur minimale (Druck) Spannungen und in den Pun|jjj | fir maximale (Zug) Spannun-

gen. Je nach Lage des Punktes in Briickenlangsrichtung sind Verkehrs- oder Windlasten hauptver-
antwortlich fur die jeweilige Spannungsspitze.

2)  Querschnittspun N I

Fur die Querschnittspunk{jj  lllll oc'ten die fur die Querschnittspunjjjjili  gemachten
Aussagen analog. Je weiter sich der jeweilige Querschnittspunkt am Querschnittsrand befindet, umso

mehr werden die Spannungsspitzen durch die Windlasten in Querrichtung verursacht. Im Quer-
schnittspunkjf] haben die Windlasten keinen Einfluss und die Spannungsspitzen liegen dort, wo die
Verkehrslasten ihren gré3ten Einfluss haben. Die malRgebenden Punkte in Briickenlangsrichtung gel-

ten fur die Punkt{ | | |} @333 Dic Diagramme fur die Spannungen in den Quer-
schnittspunkte I

3)  Querschnittspunkii G -

In allen 4 Querschnittspunktjjjill  treten die maximalen (Zug) Spannungen bei x = -220m und x

= 0om auf - Dic minimalen (Druck) Spannungen ergeben sich jeweils bei x = -181m

und x = -30nj - D2 das Bodenblech nicht sehr breit ist und die Querschnittsijjkte

Il 2lle recht nah an der Schwerachse des Versteifungstragers liegen, sind die Verkehrslasten vor-
rangig fir die Spannungsspitzen verantwortlich. Windlasten sind hier von untergeordneter Bedeutung.
Die Erhohung der Spannungen infolge der neuen Lastansétze betragt in den maRgebenden Punkten fir
die maximalen Spannungen bis zu 70% und fir die minimalen Spannungen bis zu 30%.

4)  QuerschnittspuniN

Die Lage der Spannungsspitzen in den Querschnittspulili ist in den Diagramijjjjj im
I deutlich zu erkennen. Aufgrund ihrer Lage am Rand des Versteifungstragers treten sowohl
die maximalen (Zug) Spannungen als auch die minimalen (Druck) Spannungen im Bereich der Pylone
und in Feldmitte der Strombriicke 4| RN \crantwortlich fur die Spannungsspitzen
sind vorwiegend die Windlasten. Aufgrund der starken VergréRerung der Windlastansétze nach DIN-
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FB 101 gegeniber der Altstatik ergeben sich fur diese Querschnittspunkte Erhéhungen um bis zu
110% fur die maximalen (Zug) Spannungen und bis zu 70% fir die minimalen (Druck) Spannungen.

Spannungen infolge der Lastfalliberlagerungen nach DIN-FB 101:2003:

Der DIN-FB 101 basiert auf dem Teilsicherheitskonzept. Der Bemessungswert der Beanspruchungen
ergibt sich durch Multiplikation der Einzeleinwirkungen mit Teilsicherheitsbeiwerten. Bei gleichzeiti-
gem Auftreten mehrerer verénderlicher Einwirkungen erfolgt dartber hinaus eine Abminderung mit
Kombinationsbeiwerten. Nur die jeweils vorherrschende veranderliche Last geht in ihrer vollen Grol3e
in die Uberlagerung ein.

Durch die Verwendung von Kombinationsbeiwergewird die gleichzeitige Wirkung von Wind- und
Verkehrslasten, die bei diesem Tragwerk die maRgebenden Einwirkungen darstellen, deutlich abge-
schwécht. Speziell bei solchen Querschnittspunkten, die durch Biegemomeuta lBiegemomente

M; gleichermalRen beansprucht werden, erreichen die Spannungen bei Uberlagerung aller charakteris-
tischen Lasten in voller H6he (Haupt- und Zusatzlasten) zum Teil eine ahnliche GréRenordnung wie
die Spannungen infolge der SchnittgréRenkombinationen nach DIN-FB (Multiplikation der Einwir-
kungen mity- = 1,35 — 1,50). Die Erhéhungen durch die Teilsicherheitsbeiweserden durch die
Kombinationsbeiwertes wieder aufgehoben.

Dartuber hinaus liegen die fur die Haupttragwerksspannungen mafRgebenden Punkte in Briickenldngs-
richtung bei Ermittlung der Spannungen unter den Einwirkungskombinationen nach DIN-FB 101 nicht
immer an den oben beschriebenen Stellen.

Abschlieend kann festgestellt werden, dass fur die meisten Querschnittspunkte die Haupttragwerks-

spannungen in einem der Pu
I =ximal oder minimal werd Q.

(b) Spannungen infolge Ermidungslasten

Far den Ermudungsnachweis des Tragwerks wird die maximale Spannungsschwidgiéieso-

tigt, die sich aus der Differenz der gréf3ten und kleinsten Spannung infolge Ermidungslasten ergibt.
Da das Ermidungslastmodell 3 vorwiegend Schub- und Biegebeanspruchunganvigrsteifungs-

trager hervorruft, treten die extremen Normalspannuiogesin der Querschnittsober- und Unterseite

des Brickentragers auf. Die Spannungen infolge Ermidungslasten werden deshalb nur an jeweils ei-
nem Querschnittspunkt im Deck- und Bodenblech ermittelt.

In der folgenden Abbildung sind die maximalen und minimalen Normalspannagngén die Quer-
schnittspunkt{ll oraphisch dargestellt. Die maximale SpanravgsgbreiteAoy ergibt sich

fur den Querschnittspur

Ao = 1.37 kN/cm? - (-0,81 kN/cm?) = 2,18 kN/cm? = 21,8 N/mm2
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6.5.2. Spannungen infolge Seileinleitung

Die mit Seilkdpfen versehenen Seilenden setzen sich auf zweiwandige Kragtraversen ab, die den
wechselnden Seilneigungen folgen und von zwei parallelen und in Briickenlédngsrichtung weisenden
Scheiben in Viertelkreisform gestiitzt werden. Die so genannten Viertelkreisscheiben sind zwischen
Deckblech und Seileinleitungsquertrager angeordnet und wandeln die schréige Seilkraft in eine waage-
rechte und eine lotrechte Komponente um. Die waagerechte Komponente belastet das Deckblech im
Seileinleitungsbereich (Bereich der Querschnittspunkte i) und die lotrechte Komponente wird
vom Seileinleitungsquertréger und der schragen Zugstrebe aufgenomme | GG
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(@) Deckblechspannungen im Seilanschlagberei{ii | | GGG

In diesem Abschnitt wird die Seilkrafteinleitung in das Deckblech untersucht, wobei die Grundlegen-
den Rechenannahmen zur Ermittlung der Beanspruchung aus Seileinleitung dabei der Altstatik, Kapi-
tel 5.3.2 und 6.5 entnommen werden. Demnach werden die SpanmyngedT fur den auf3en und

innen liegenden Kraftanschluss ermittelt. Auf den NachweigdeBpannungen wird gemanR Altstatik
verzichtet, weil die Spannungsanteile einerseits sehr klein sind und andererseits beim Nachweis der
Vergleichsspannung zum Teil entlastend wirken. Das Problem der Einleitung wird als reine Scheiben-
beanspruchung untersucht.

Die Normalkraftkomponente der Seilkraff ®ird Giber den aul3eren und inneren Viertelkreistrager als
Schubkraft in das Fahrbahnblech eingeleitet. Wil daroestellt entstehen im Deck-
blech je nach Lage eines Punktes im unmittelbaren Seilkrafteinleitungsbereich Zug- oder Druckspan-

nungen @x).

Die Deckblechstérke in der Umgebung des Seilanschlusses betragt all[jjijn . Dartber hinaus
wurden die Deckblechrander im Seileinleitungsbereich auf [|jjil] ortlich verstarkt. Diese Ver-
starkungen wurden, abhéngig von der Hohe der jeweiligen Seilkraft, abgestuft, so dass fast jeder Seil-

einleitungspunkt eine unterschiedliche Blechdickenverteilung aufweist. Von der Gro3e der maximalen
Seilkraft bzw. der waagerechten Seilkraftkomponente kdnnen demnach also keine direkten Ruick-
schlisse auf die Spannungsausnutzung eines Seileinleitungspunktes gezogen werden.

Da es sich bei der vorliegenden Untersuchung um eine Nachrechnung des Bauwerks handelt, werden
im Folgenden nicht alle Seileinleitungsbereiche betrachtet. Es werden vielmehr nur solche Punkte un-

tersucht, in denen entweder die Spannungen aus dem Gesamttragwerk in Langsrichtung maximal wer-
den oder sich die maximalen Seilkrafte gegeniber der Altstatik wesentlich erhdht haben.

Fur den &uBeren Anschlagber i GGG \ <den die Spannungen in-
folge Seileinleitung in den Punkt (i  crmittelt. N sind die maximalen

Schub- und Normalspannungen zusammengefasst. Aufgrund der grof3en Seilkréfte infolge Verkehrs-
lasten ergeben sich die maximalen Spannungen im Bereich der Seileinleitung allgemein unter der
Lastfallkombination 1.
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Firden inneren Anschlagber < //den im Rahmen der Alt-

statik Spannungen in den Pun B crmittelt. Die vorliegende Nachrechnung be-
schrankt sich auf den Puffj , der aufgrund der maximalen Spannungen aus dem Gesamttragwerk in
Langsrichtung und der Seilkrafterhohung um mehr als 40% gegentber der Altstatik vermutlich den
unglnstigsten dieser Punkte darstellt.

(b) Spannungen in den Seileinleitungsquertragern und den ,benachbarten” Quertragern

Die Kraftverteilung des Seils im Seileinleitungsbereich, mithilfe der Vierteilkreisscheiben, erzeugt
eine Horizontaldruckkraftkomponentg Sowie eine geneigte Zugkraft 8ie zusatzliche Belastungen

in Ober- und Untergurtquertrager sowie im Haupttragersteg hervo|jjj QNN ~An2-

log zur Altstatik wird davon ausgegangen, dass diese Kraftaufteilung 1400 mm vom &ul3eren Rand der
Fahrbahnplatte abgeschlossen ist. Die anteilige Druckkraft ist danach in Steg und Untergurt des Seil-
quertragers eingeleitet. Zuséatzlich zum Normalkraftangriff erzeugt die Druckkomponente eine Biege-
beanspruchung durch das exzentrisch zur Schwerachse des Quertragers angreifende Seil.

Zur Ermittlung der Flachen bzw. Widerstandsmomente infolge des Seilangriffs wird die Scheibentheo-
rie der Altstatik ibernommen. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Druckkomponente unter ei-
nem Winkelp | NG - das Deckblech verteilt. An dem Punkt, an

dem sich die Achse des benachbarten Quertragers mit dem Verlauf der Mittragenden Breite schneidet,
beteiligt sich der Quertrager an der Lastaufnahme. Anschlielend erfolgt die Verteilung in Steg und
Untergurt.
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Es wird angenommen, dass die lineare Lastausstrahlung danach in einen parabelférmigen Verlauf
ubergeht. Die Lastausbreitung verringert sich sukzessive. Fir die Nachweifjjkte ergeben sich
stark differierende Querschnittswerte. Die Mittragenden Breiten, die sich durch die Seileinleitung ein-

stellen sind i | aufoefuhrt.

Der Verlauf der Lastausstrahlung zeigt, dass sich die benachbarten Quertrager bereits vor dem Quer-
schnittspunkt e am Lastabtrag beteiligen.

Die genauen Querschnittswerte und Widerstandsmomente der einzelnen Knotenpunkte jJjjj dem
I zu entnehmen. Exemplarisch ist der angesetzte Querschnitt fir dem Quert{jjjjilije

I ' gestellt

Wie beschrieben wurden die Seilquertrager in der Altstatik in zwei Gruppen untergliedert. An Seilein-
leitungsbereichen, in denen Druckkr&t&200 KN aus dem Seilangriff entstanden, wurde der Quer-
tragertyp Il angeordnet. Der biegesteifere Quertradfjrtyp wurde an héherbeanspruchten Seilangriffs-
punkten (bis 4800 kN) ausgebildet.

Durch den nachtraglichen Seilwechsel verénderten sich die Seilkréafte ungleichmaRijjjjijark
I folgedessen ist die vorgenommene Einteilung in der Altstatik nicht mehr giiltig. Damit
missen die Druckkomponenten groRRer Seilkrafte teilweise durch den weicheren Quertffjgertyp  ab-
getragen werden.
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In [ sind die Normalspannungen aus der Druckkraft des Seilangriffs fiir ausgewéahlte Kno-
tenpunkte in Langsrichtung dargestellt. Im Querschnittsgpinkt  werden Spannungen nur in den Seil-
einleitungsquertragern erzeugt. Infolge der Lastausstrahlung wirken die Normalspannungen in den an-
deren Querschnittspunkten gleichermal3en in den direkt benachbarten Quertragern. Die Vergréf3erung
der Querschnittsflachen fuhrt zur Fahrbahnmitte zu einer Verringerung der Druckspannungen.

Dem Scheibenmodell liegt die Annahme zugrunde, dass die Druckkraft horizontal durch den Stab ge-

fuhrt wird. Durch die Neigung der Fahrbahn sowie die unterschiedlichen Querschnitte in den einzel-

nen Punkten weicht die Seilachse vom Schwerpunkt der Quertrager ab. Diese Exzentrizitat bedingt
eine zusatzliche Biegebeanspruchung.

Die entsprechenden Belastungen im Deckblech sowie im Untergurt von Seileinleitungsquertrager und

deren ,Nachbarn® sinjj |} | )} ] SNNGEEEE 2ufoclistet.
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Die Spannungen durch die Exzentrizitat der Druckkraft sind im Fahrbahndeckblech eher gering. Al-
lerdings treten dort zusétzliche Beanspruchungen aus dem Gesamttragwerk in Langsrichtung, der or-
thotropen Plattenwirkung sowie der Seileinleitung in Langsrichtung auf.

Im Untergurt des Seileinleitungsquertragers und der angrenzenden Quertrager ergeben die Spannun-
gen aus der Seileinleitung bereits einen erheblichen Anteil an der Gesamtbeanspruchung. Im Gegen-
satz zu den QuertragertydJjjjll . die nicht durch Seilkrafte belastet sind, wurljjj |

[l iber den gesamten Querschnitt entsprechend mit dem héherfest (! ausgebildet.

Das zugrunde gelegte Scheibenmodell sieht ein Mitwirken der Nachbarn der Seilquertréger erst kurz
vor dem untersuchten Querschnittspijikt  vor. Folgerichtig stellen sich infpunkt  keine Spannungen
ein.

DiellllIIEEE z<ciocn. dass die groRen Seilkréfte in den Pullji R zu erheblichen

Spannungen in den Bauteilen fuhren.
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(c) Spannungen in den Zugstreben

Die Vertikalkomponente der Seilkraft Sy ldsst sich in die Zugstrebenkraft Sz und eine Druckkompo-
nente Sp zerlegen. Die Druckkomponente Sp wird von den Seileinleitungsquertragern aufgenommen
und mit der entsprechenden Kraft auf der anderen Seite des Versteifungstragers kurzgeschlossen (vgl.
Abschnitt 6.5.3). Die Kraft Sz verursacht Zugspannungen in den Zugstreben und wird im Anschluss-
bereich der Zugstreben an den Haupttrégersteg in die Komponenten Sg;, als Druckkraft im Steg und
Sy als Zugkraft im Untergurt-Quertrager zerlegt.

S
o

Sz
Ss
Su

Abbildung 6.26 Zerlegung der Vertikalkomponente der Seilkraft

Bei den Zugstreben handelt es sich um 300 bzw. 400mm breite Flacheisen, die vom duBeren Viertel-
kreistrager zum Kastenboden verlaufen. Fiir den Anschluss an den Untergurt wurden die Zugstreben
durch Schlitze in den Haupttragerstegen durchgesteckt und als Obergurt der Untergurt-Quertréger wei-
tergefiihrt. Im Anschlussbereich an den Steg des Seileinleitungsquertragers besteht die Zugstrebe aus
zwei Flacheisen mit einer Gesamtbreite von ||| | j Bl 2bziglich der Stegdicke t;. Der An-
schluss erfolgt tiber Kehlnihte.

b —— Steg Seileinleitungsquertréager (t;)

a) Normalbereich b) Anschlussbereich Seileinleitungsquertrager

Abbildung 6.27 Querschnitt der Zugstreben

Im Rahmen der Nachrechnung werden die Spannungen der Zugstreben im Normalbereich und im An-
schlussbereich an die Seileinleitungsquertréger ermittelt. Sie sind in [|ll] zvsammengestellt.
Die Anschlusskehlndhte an die Seileinleitungsquertrager werden ebenfalls untersucht, sind jedoch
nicht als kritisch zu bewerten (1 > 2.6).
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(d) Spannungen in den Untergurt-Quertragern im Seileinleitungsbereich

Die Zugstreben sind im Inneren des Hohlkastens als Obergurt der Untergurt-Quertrager fortgefuhrt, d.
h. der Untergurt-Quertrager (Seileinleitung) wird durch die exzentrische Einleitung der Kmaft S
satzlich auf Biegung beansprucht.

In den Seilkrafteinleitungsbereichen im Untergurt sind 7 unterschiedliche Quertragertypen vorhanden,
die im Folgenden mit den Nummejjjjj Bl bezeichnet werden. Sie unterscheiden sich im
Wesentlichen in der Dicke des Quertrager-Oberg (i | . Die Breite des Obergurtes richtet

sich nach der Breite der Zugstreben und bejjj N
Im Rahmen der Nachrechnung werden die Untergurt-Quertrager im Seilkrafteinleitungsbereich in den

maRgebenden Schnitjjjiill Pteme I \'ahrend der Untergut-Quertréger
im Schnitt]] nur durchoy-Spannungen belastet wird, treten im ScH G o

Spannungen aus dem Gesamttragwerk in Langsrichtungw§pannungen aus der Seilkrafteinlei-
tung auf. Da aufgrund des exzentrischen Lastangriffes im Untergurt (Bodenblech) stets eine Druck-
spannung auftritt wird flr die Bemessung die Obergurtzugspannung mafigebend.
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Die mal3gebenden Spannungen der Obergurte der Untergurt-Quertrager im Seilkrafteinleitungsbereich
sind injlll zusammengestellt, wobei die Berechnung der Spannungen im §hnitt ~ mit den
zu min My 4 (Gesamttragwerk) zugeordneten Seilkraften erfolgt (vgl. Gesamtspannungen, Abschnitt

6.5.4(f)).
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(e) Stegspannungen aus Seilkrafteinleitung

Die Seilkrafteinleitung in die Haupttragerstege wird im Rahmen der Stabilitatsnachweise flr die Stege
im Seilkrafteinleitungsbereich (vgl. Abschnitt 6.6.4) untersucht. Im Folgenden werden nur erganzende
Spannungsnachweise fiir die Verstarkung der Stege gegen Kerbspannungen geflhrt.

Die Zugstreben sind dur (il breite Schlitze in die Haupttréger-Stege gefiihrt und an

den Obergurt der Untergurt-Quertrager angeschlossen. Durch diese Konstruktion erhalt der Haupttra-
gersteg eine Kraftkomponente, die ungleichmaRig Uiber die Breite der Strebe eingeleitet wird. Uber
den Randern der Strebe entstehen Spannungsspitzen. Im Bereich neben den Schlitzen bilden sich da-
gegen Zugspannungen, die ein Einreilen des Stegblechs bewirken kdnnen.

Um dies zu verhindern, wurden auf die Innenseite der Stegbleche Zusatzquer{jjji}
I -ufoeschweilt, die vom Bodenblech bis zur zweiten Léngssteife laufen.

Die oy-Spannungen am Gurt (Haupttragersteq) dieser Zusatzquerschnitte sind in der folgenden Tabel-
le zusammengestellt. Die Berechnungsannahmen zur Ermittlung dieser Spannungen wurden der Alt-
statik entnommen.
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6.5.3. Spannungen aus orthotroper Fahrbahnplatte

Die Spannungsermittlung aus der ortlichen Tragwirkung der orthotropen Fahrbahnplatte erfolgt auf
Basis der in Abschnitt 6.4.2 bz|jjjjjj - dargestellten SchnittgréRen. Belastungen aus der
Haupttragwirkung in L&angsrichtung und der Seileinleitung kdnnen zusatzliche Spannungen in den
Bauteilen der Fahrbahnplatte hervorrufen. Die Gesamtspannungen sind dem Abschnitt 6.5.4 zu ent-
nehmen.

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Bemessungsspannungen wurden auf Basis der Lastfallkombina-
tion 1 ermittelt. Sie ergeben sich durch Multiplikation des Teilsicherheitsbeiwgrts1(,5) mit den
charakteristischen Spannungen. Die Ermittlung der Mittragenden Breiten zur Berechnung der Wider-
standsmomente erfolgt nach DIN-FB 101. Die Querschnitte der einzelnen Bauteile sijjjjih

I zu entnehmen.

(&) Obergurtquertrager (Standard) Xl

Entlang des Versteifungstragers sind 6 verschiedene Quertragertypen vorhanden, die aufgrund ihrer
Lage bzw. der zuséatzlichen Belastung durch die Seilkréafte unterschiedlich gro3e Beanspruchungen
erfahren. Im Einzelnen handelt es sich um folgende Quertréagertypen:

- Typ 1: Normalquertrager zwischen den Seileinleitungspunkten

- Typ 2: Normalquertrager in Feldmitte des Hauptfe|jjj | |

- Typ 3: Nachbarn der Seileinleitungsquertrager injjjj NG

- Typ 4: Nachbarn der Seileinleitungsquertrager injjjj GGG
- Typ I: Seileinleitungsquertrager in A G

- Typ II: Seileinleitungsquertrager in den Pun{ GGG

Zuné&chst werden die Spannungen in den Quertréagertjjjij behandelt. Der Standardquertrager
Typ 1 wurde, ausgenommen vom ,Mittelfel l I | injedem Feld eingebaut. Der Quer-
tragertyp 2 wurde lediglich im Mittelfeld verwendet. Abweichend von der Ausbildung des Standard-
quertrager I \urde der Untergurt zwischen den StéBen in Fahrbahnmitte mit der
Materialgutjjjjjlf versehen. Die Tragertypen 3 und 4, die jeweils neben den Seileinleitungsquertra-
gern angeordnet wurden, sind hingegen vollstandijjijiil] gefertigt. Die zusatzlichen Spannungen
infolge der Seileinleitung erfordern diese Materialanpassung.

Die Normalspannungem, sowie die Schubspannunggpaus der orthotropen Plattenwirkung werden

in den Querschnittspunkten a - d ermittelt. Aufgrund des SchnittgréRenverlaufs, der Materialabstufun-
gen sowie den Spannungstiberlagerungen sind diese Punkte mafigebend, in Analogie zur Altstatik. Die
Zusammenstellung der minimalen sowie maximalen Spannungen in den verschiedenen Quertragern ist

in | aufoefihrt.
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Die grolten Spannungen treten am Anschluss des Haupttragerstegs sowie in Fahrbahnmitte auf. Die
Tabelle zeigt insgesamt eine hohe Belastung aller Quertrager. Unter Berticksichtigung weiterer Uber-
lagerungen aus dem Gesamttragwerk und der Seileinleitung ergeben sich grof3e Auslastungsgrade.
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(b) Seileinleitungsquertrager X1V

Die Lage der unterschiedlichen Seileinleitungsquertrdger wurde bereits im vorangegangenen Ab-
schnitt erlautert. Sie resultiert aus der berechneten Belastung der angreifenden Seile in der Altstatik.
Der Quertragertyp | weist insgesamt eine héhere Steifigkeit auf und wurde an Stellen mit hdherer
Seilkraft, entsprechend der Altstatik ausgebildet.

Im Allgemeinen sind die Spannungen im Seileinleitungsquert | | | | . infoloe or-
thotroper Plattenwirkung, vergleichbar mit den anderen Quertragertypen. Aufgrund der identischen
Belastung sind die unterschiedlichen Ergebnisse lediglich auf die Lage der Trager zwischen den Seilen
sowie die abweichenden Querschnittswerte zurtckzufuhren.

(c) Randtrager XII

Be der Ermittlung der Bemessungsspannungen des Randtragers werden die Querschnittswerte der
Altstatik zugrunde gele (i NNEGG-

Die direkte Beanspruchung der Randtrager durch das Schragseil fihrt zu einer starken Anpassung der
Blechstarken entsprechend dem Kraftfluss. Aus diesem Grund wurden in der Umgebung der Seilein-
leitungspunkte mehrere Stellen untersuch|jjjjjlll ist die jeweilige Maximal- bzw. Minimal-
beanspruchung aufgelistet.

Fur die Punkt{jjjlll \wurde kein reprasentativer Tragerrost modelliert und keine Werte ermittelt.
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Im Allgemeinen haben sich die Belastungen der Bleche im Ober- und Untergurt im Vergleich zur Alt-
statik nur marginal verandert.

Auf die Auflistung der Schubspannungegpnin den einzelnen Punkten wird in diesem Zusammenhang
verzichtet. Die Beanspruchung des Stegblechs ist generell <5 kN/cm?. Bei der nachfolgenden Berech-
nung der Gesamtspannungen sind die Schubspannungen allerdings bertcksichtigt.

(d) Langsrippen X

Die Spannungsermittiung in den Langsrippen basiert auf den Schnittgrof3en aus Abschnitt 6.4.2. Die
Querschnitte mit den entsprechenden Widerstandsmomenten sirjjjjjjjj ] zv entnehmen.
Die Bemessungsspannungen werden mithilfe der Lastfallkombination 1 gebildet.
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Die Rad- und Flachenlasten des Lastmodells 1 fiihren in den Langsrippen zu einer hohen Spannungs-
entwicklung|jj - Dic zuléssigen Spannungen werden teilweise zu 80 % ausgenutzt.
Unter Berlcksichtigung weiterer Lasten, beispielsweise aus dem Gesamittragwerk in Langsrichtung,
sind insbesondere an der Unterkante nur noch geringe Reserven vorhanden.

6.5.4. Gesamtspannungen

In vielen Bereichen des Tragwerks ergeben sich die Gesamtspannungen durch Superposition verschie-
dener Spannungsanteile. Je nach Lage und Funktion eines Einzelbauteils kénnen sie sich nur aus ei-
nem oder aus mehreren Anteilen zusammensetzen.

Im Folgenden werden die Gesamtspannungen fir solche Bauteile bzw. Querschnittspunkte ermittelt,

in denen mindestens zwei der in den Abschnitten 6.5.1 bis 6.5.3 beschriebenen Spannungsanteile ei-
nen Beitrag leisten. Fur alle hier nicht aufgefiihrten Bereiche des Tragwerks sind die Spannungen aus
dem Gesamttragwerk in Langsrichtung, die Spannungen infolge Seileinleitung oder die Spannungen

aus orthotroper Fahrbahnplatte allein mal3gebend fiir die Bemessung. Sie kdnnen den Abschnitten
6.5.1 bis 6.5.3 entnommen werden.

(a) Gesamtspannungen fiir das Deckblech im Seilanschlagbereich (Querschnitts |l

Die Gesamtspannungen des Deckblechs im Seileinleitungsbereich ergeben sich durch Superposition
der Spannungen aus dem Gesamttragwerk in Langsrichtung, den Spannungen aus orthotroper Platten-
wirkung und den 6rtlichen Spannungen infolge Seileinleitung.

Fur den auBeren Anschlagbereich (Umgebung von Querschnitt|j G 1 <crden
die Gesamtspannungen im Deckblech in den Puljji N NENEGENEGEGEGEEE < it

telt. Die maximalen Normal- und Vergleichsspannungen si|jjj| | |} IR zusammengefasst.

Wahrend sich die Maximalwerte im den Pujkt aus den SchnittgréRen und Seilkréften der Lastfall-
kombination 1 (Verkehrslasten vorherrschend) ergeben, resultieren die maximalen Spannungen in den
Punkterjjll aus den SchnittgroRen und Seilkraften der Lastfallkombination 2 (Wind vor-

herrschend).
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Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu bertcksichtigen, dass die Spannungen bei maximaler Seil-
kraft (max Q) durch eine ungiinstige Uberlagerung der maximalen Spannungen aus dem Gesamttrag-
werk in Langsrichtung und den maximalen Spannungen infolge Seileinleitung gebildet werden. Die
tatsachlichen Spannungen sind geringer. Sie liegen zwischen den Werten fir max/oma len

Werten fir max $

Fir den inneren Anschlagbereich (Umgebung von Querschnitt<|i i ) -

dendie Gesamtspannungen in Pu {jjj||} |} BB crnittelt. Die maximalen Normal- und
Vergleichsspannungen sind |l aufoefuhrt. Sie ergeben sich aus den Schnittgréen und
Seilkraften der Lastfallkombination 2 (Wind vorherrschend).

(b) Gesamtspannungen fur den Randtrager (Unterkante, Querschnittspunkt 5)

Die Gesamtspannungen fir den Randtrager (Unterkante) ergeben sich durch Superposition der Span-
nungen aus dem Gesamttragwerk in Langsrichtung und den Spannungen aus orthotroper Plattenwir-
kung. Nachweisrelevant sind Druckspannungen, die sich je nach Lage in Langsrichtung aus den
SchnittgréRen der Lastfallkombination 1 oder 2 ergeben. Die Spannungen aus orthotroper Plattenwir-
kung leisten den grol3ten Beitrag zu den Gesamtspannungen.

Die minimalen Normalspannungen an der Randtréger-Unterkante Jjjjj ] zusammenge-
fasst. Sie treten jeweils an den Seileinleitungsquertradgern (Stitzmoment aus orthotroper Platte) auf.

(c) Gesamtspannungen des Fahrbahnblechs aulZerhalb des Seilanschlagbereiches

Das Fahrbahnblech bildet den Obergurt der Langsrippen und der Quertréager. Neben den Spannungen
aus dem Gesamttragwerk erhalt es aus der orthotropen Fahrbahnplatte Normal- und Schubspannungen
in x- und y-Richtung.

Fur den Spannungsnachweis des Fahrbahnblechs auRerhalb des Seilanschlagbereiches (Querschnitts-
punktejj ) \verden die Vergleichsspannungen maBgebend. Sienssith aus fol-
genden Spannungsanteilen zusammen:
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- Ox-Spannungen aus dem Gesamttragwerk in Langsrichtung

- Schubspannunger; aus dem Gesamttragwerk in Langsrichtung

- Ox-Spannungen aus orthotroper Fahrbahnplatte (L&ngsrippen)

- Schubspannungen aug orthotroper Fahrbahnplatte (Langsrippen)
- Oy-Spannungen aus orthotroper Fahrbahnplatte (Quertrager)

- Schubspannungen aug orthotroper Fahrbahnplatte (Quertrager)

Entlang des Versteifungstragers sind 6 verschiedene Quertrdgertypen vorhanden, die aufgrund ihrer
Lage bzw. der zusatzlichen Beanspruchung durch die Seilkréafte unterschiedliche Beanspruchungen
erfahren. Fir eine Beschreibung der einzelnen Quertragertypen wird auf Abschnitt 6.5.3 verwiesen.

In I sind die Gesamtspannungen des Fahrbahnblechs in den Querschnitt<jj ]

I (i alle 6 Quertrégertypen zusammengestellt. Aufgdesigroen Einflusses der Beanspru-
chungen aus der orthotropen Fahrbahnplatte (Verkehrslasten) wird in allen Fallen die Lastfallkombi-
nation 1 mafRgebend.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu beachten, dass bei Querschniff§punkt  ein Materialwechsel
von I im Fahrbahnblech stattfinc

(d) Gesamtspannungen der Langsrippen (Deckblech)

Die Gesamtspannungen der Deckblech-Langs | GGG < ocben sich

durch Superposition der Spannungen aus dem Gesamttragwerk in Langsrichtung und den Spannungen
der Langsrippen aus orthotroper Plattenwirkung.

Die maximalen und minimalen Normalspannungen in den Langsrippen (Unterkante) ||

Bl zusammengestellt. Fir die Querschnittspu wird Lastfallkombination 1 und fur
Queschnittspunklf] Lastfallkombination 2 maRgebend. Die gréRten Zugspgem treten in Langs-
richtung jeweils bei Puniij auf, die groBten Druckspannungen ergeben sich in den ||
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(e) Gesamtspannungen in den Seileinleitungsquertragern und benachbarten Quertragern

In diesem Abschnitt werden die Gesamtspannungen in den Untergurten der Seileinleitungsquertrager
und angrenzenden Quertrager dargestellt. Die Belastungen des Obergurtes, der gleichzeitig das Fahr-
bahndeckblech bildet, wurden bereits im vorangegangen Abschnitt (c) beschrieben.

Im Steg der Quertrager wirken hauptsachlich Schubspannapgefolge der lokalen Verkehrslasten.
Sie haben keine Spannungsiberschreitungenl(14)zur Folge und werden an dieser Stelle nicht
weiter aufgefthrt.

Im Allgemeinen treten folgende Beanspruchungen am Untergurt der Seileinleitungsquertragers bzw.
deren ,Nachbarn“ auf:

- Oy-Spannungen und Schubspannungeraus orthotroper Fahrbahnplatte

- Oy-Spannungen aus der Seileinleitung und exzentrischem Seilangriff
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Der grolRe Einfluss der Verkehrslasten hat zur Folge, dass die Lastkombination 1 (LK1) mal3gebend
wird. Die auftretenden Vergleichsspannungen am Anschluss des Haupttra il sowie am

StoR im Kragbereicjjjjlll]l sind | dargestellt. In den tbrigen untersuchten Quer-

schnittspunkten werden die zulédssigen Vergleichsspannungen jeweils unterschritten.

Im Kreuzungspunkt mit dem Haupttragersteg sind die Druckspannungen am Untergurt besonders
hoch. In den meisten Seileinleitungspunkten ist die elastische Querschnittstragfahigkeit an dieser Stel-
le ausgenutzt bzw. Uberschritten.

Die direkt an den Seileinleitungsquertrager angrenzenden Quertrager sind etwas geringer ausgelastet.
sind die

Lediglich an einigen Seileinleitungspunkten am Anschluss zum Haupttradjijj

Vergleichsspannungen ebenfalls tiberschrijj G-

(f) Gesamtspannungen im Dienstwegblech (Seilkrafteinleitung)

Die Vergleichsspannungen im Schnitt D der Untergurt-Quertrager im Seilkrafteinleitungs|jjjjich
I sich aus deoy- undt-Spannungen aus dem Gesamtragwerk in L&ngsrichtung
(min My = Druckspannungen im Dienstwegblech) und defSpannungen (Zug) aus Seileinleitung

I zusammen. Sie sind in (Il  zusammengestellt.
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(g) Gesamtspannungen in den Zusatzquerschnitten im Bereich der Schlitze in den Stegen

Die Vergleichsspannungen in den Zusatzquerschnitten im Bereich der Schlitze in den Stegen setzen
sich aus denox- und t-Spannungen aus dem Gesamtragwerk in Langsrichtung undoyden
Spannungen (Zug) aus der Seilkraftumlenjjjj ] zusammen. Fir die Zusatzquerschnitte
werden die maximalen Spannungen aus dem Gesamttragwerk ungunstig mit den dgkalen
Spannungen infolge der maximalen Seilkrafte Uberlagert.
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6.5.5. Spannungsnachweise

Die Spannungsnachweise werden bauteilbezogen jeweils am ungin{jjjj  }  lll Brucken-
langsrichtung gefiihrt. Die Ergebnisse sin|jjjjjjjili] zusammengestellt.
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Die Ergebnisse aus ]l erden im Folgenden erlautert und bewertet:

Bodenblech I: Die Erfullungsgrade der Spannungsnachweise liegen immermibet,0;
im Bereich des Bodenbleches tritt rechnerisch keine Uberbeanspruchung
auf.

Dienstwegblech II: Im Normalbereich zwischen den Seileinleitungspunkten tritt rechnerisch

keine Uberbeanspruchung agf(,0). Im Bereich der Seileinleitungsquer-
trager ergeben sich die Vergleichsspannungen im Dienstwegblech aus der
Uberlagerung der Spannungen aus dem Gesamttragwerk in Langsrichtung
(ox, T) und der Zugspannungern aus der Seilkrafteinleitung. Da sich die
Seilkrafte gegentber der Altstatik teilweise erheblich erhoht haben, treten
in den Seileinleitungspunktill i Langsrichtung Uberschreitungen
der Tragwiderstande im Dienstwegblech au{jjjj ] ist der Erful-
lungsgrad fur den unguinstigsten Pkt mnit 0,76 angegeben. Alle wei-

tern Punkte stellen sich etwas besser dar.

Untergurtquertrager V: Die Untergurtquertrdger erhalten die malRgebende Belastung aus der ex-
zentrischen Einleitung der Zugstrebenkraft. Eine Uberschreitung der Trag-
widerstande tritt nur in solchen Punkten in LAngsrichtung auf, in denen sich
die maximalen Seilkrafte gegentiber der Altstatik signifikant erhdht haben.
Dies trifft in den Punkte | ]l zu. wobei der Punf} mit einem
Erfullungsgrad vom = 0,85 den unguinstigsten darstellt. Die Spannungs-
nachweise der Untergurtquertrager in allen weiteren Seilkrafteinleitungs-
punkten sind mit Erfullungsgraden> 1,0 erfilllt.

Haupttragersteg VI: Im Haupttrdgersteg werden die Spannungen im Bereich der Schlitze fur die
Zugstreben untersucht. Auch hier treten rechnerische Uberbeanspruchun-
gen vor allem dort auf, wo sich die maximalen Seilkrafte und damit auch
die Zugstrebenkréfte gegeniber der Altstatik signifikant erhdht haben. Eine
Uberbeanspruchung der Haupttragerstege im Bereich der Schlitze tritt in
den Punkt<}} I i» Langsrichtung auf. Punf] stellt sich
mit einem Erfullungsgrad = 0,92 am ungunstigsten dar. In allen weitern
Punkten sind die Spannungsnachweise mit Erfillungsgradeh,0 erfillt.

Deckblech IX: Fur die Spannungsnachweise wird das Deckblech (IX) in den Normal- und
Seileinleitungsbereich unterteilt. Im Normalbereich erhédlt das Deckblech
oy-Spannungen aus den Standard-Obergurtquertragern (XIlI) und im Seil-
krafteinleitungsbereich liefern die Seileinleitungsquertrager (XIV) mit ih-
ren erhohten Druckspannungen aus der Seilkrafteinleitung oglie
Spannungen. Die Spannungen in Bruckenlangsrichtung unterscheiden sich
nicht. Rechnerische Uberbeanspruchungen im Deckblech treten (iber den

Stegen I .d in der Mitte des Versteifungstrégers
I o o das Deckblech mit einer Stahlgiite

I ausoefiihrt wurde. Normal- und Seileinleitungsbereich liefern dabei
ahnliche Ergebnisse.
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In Briickenlangsrichtung erweist sich das Deckblech in den Pijjkten

I o 's am hochsten beansprucht.

In Querrichtung tritt der kleinste Erfullungsgrag € 0,70) im Quer-
schnittspunijl] auf.

Langsrippen X: Die Langsrippen erfahren Beanspruchungen aus dem Gesamttragwerk in
Langsrichtung und aus der orthotropen Fahrbahnplatte. Da die Quertrager-
abstande nahezu konstant sind, ergeben sich aus der orthotropen Platte in
allen Punkten in Langsrichtung nahezu identische Spannungen. Die maxi-
malen Beanspruchungen der Langsrippen treten dort auf, wo die Spannun-
gen aus dem Gesamttragwerk in Langsrichtung ihre Spitzen haben. Dies
betrifft die Punkt<jjjjijO. wobei sich die Langsrippe im Quer-
schnittspun K it einem Erfillungsgrad vom = 0,87
am ungiinstigsten darstellt.

Randtrager XII: Die Randtrager zeigen an der Unterkante keine erhdhten Beanspruchungen.
An der Oberkante sind die zulassigen Spannungen nur gering tberschritten
(minn > 0,86). In Brickenlangsrichtung treten die gré3ten Beanspruchun-
gen des Randtragers bei PUllk |GGG

Obegurtquertrager: Quertragertyff :

Xl Der Quertragertyff] erhalt seine Belastungen ausschlieflich aus der ortli-

chen Tragwirkung der orthotropen Platte. Es sind Verkehrslasten und das
Eigengewicht abzutragen. Da die Belastungen der Quertrager hauptsachlich
von ihrer Spannweite in Querrichtung abhangen, sind die Beanspruchungen
Uber die gesamte Briickenlange nahezu konstant.

Die geringere Stahlfestigkdjjjjll ) zwischen den QuertrégerstéRRen in
Fahrbahnmitt (| fihrt am Querschnittspunfft  zu einem
Erfullungsgrad vom = 0,80. Die hohe Biegebeanspruchung am Anschluss
zum Haupttragersteg (Punkt a) bedingt trotz des hoherfesten Mji}ials
Il cbenfalls eine Uberbeanspruchung der Konstrukiips 0,91). In

den restlichen Querschnitten sind die zuldssigen Spannungen jeweils ein-
gehaltenn > 1,10).

Quertragerty ]

Die Spannungen des Quertragerfps sind insgesamt deutlich geringer als
bei Quertragertyl] Die groRe Stiitzweite im Mittelfeld zwischen den Seil-
einleitungspunkten hat fir die Beanspruchung der Quertréger nur einen ge-
ringen Einfluss. Die steifere Ausbildung und die Erh6hung der Materialgi-
te il im Feld, fuhren zur Spannungsabnahme. Die untersuchten
Querschnitte liegen innerhalb der elastischen Querschnittstragfalfigkeit
1,33).
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Quertragertyff :

Neben den Verkehrslasten erhalten die Quertrager|jjjjili zusatzliche
Beanspruchungen durch die ,Nachbarlage” zu den Seileinleitungsquertra-
gern. Durch die Scheibenwirkung des Deckblechs werden die angreifenden
Seilkréfte auch tber Quertragerjjli  abgetragen. Die erhebliche Ver-
groRerung der Seilkraft am SeileinleitungspUjkt  bewirkt eine geringfii-
gige Spannungsiberschreitung im Querschnittsgjuait= 0,94). In allen
Ubrigen Punkten sind die Spannungsnachweise einggmaiteh05).

Quertragertyff :

Die ungleichméRige Erhéhung der Seilkrafte fihrt im Bereich der Seilein-
leitungspunktjlll zuv einer rechnerischen Uberbeanspruchung des
Quertragertypd] . Die Spannungsiberschreitungen treten am Anschluss
zum Haupttragerst{jjjjjjjili auf. Der niedrigste Erfullungsgrad stellt sich
mit n = 0,89 ein. In den restlichen Seileinleitungsbereichen sind die Nach-
weise jeweils eingehaltgn > 1,0).

Seileinleitungs- Seileinleitungsquertrager {

quertrager XIV: Die grof3en Lasten infolge der Seileinleitung fiilhren am Anschluss zum

Haupttragersteli an nahezu allen Seileinleitungsquertragern zu
Spannungstiiberschreitungen. Lediglich an den Seilangriffspu ||}

sind die Nachweise eingehaltém > 1,0). Besonders kritisch ist die Bau-
teilauslastung an den Seileinleitungspurijj - Es treten Erful-
lungsgrade) = 0,79 — 0,82 auf. In den tbrigen Punkten sind die auftreten-
den Erfillungsgrad > 0,84.

Zugstreben XV: Die Zugstreben erhalten ihre Belastung allein aus den Seilen. Eine rechne-
rische Uberbeanspruchung der Zugstreben tritt in allen Punkten in Langs-
richtung auf, in denen sich die maximalen Seilkrafte gegeniiber der Altsta-
tik um mehr als 35% (1,5/1,1) erhoht haben. Nur die Spannungsnachweise
in den Punkte{jjlil (Seilkrafterhdhung < 35%) sind mit Erfullungsgra-
denn > 1,0 eingehalten.

Am ungunstigsten stellen sich die Zugstreben im Anschluss an die Seilein-
leitungsquertrager dar. Bei Putjt in Langsrichtung ergibt sich ein Erfil-

lungsgrad vom = 0,67. Die Spannungsnachweise der Zugstreben in allen
weiteren Punkte in Brickenl&ngsrichtung sind mit Erfllungsgrademvon

> 0,78 im Anschlussbereich an die Seileinleitungsquertragen un®,36

im Normalbereich eingehalten.
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6.6. Stabilitatsnachweise Versteifungstrager

Die Dunnwandigkeit der Wande des Versteifungstragers stellt Beuluntersuchungen in den Mittelpunkt
der Bemessung. Die StabilitAitsnachweise werden nach DIN 18800 Teil 2 und 3 gefthrt.

6.6.1. Stabilitat des Obergurtes

Am Obergurt des Versteifungstragers werden Stabilitatsnachweise an den Quer- und Randtragern
durchgefiihrt. Die Knick- bzw. Beuluntersuchung des gesamten Deckblechs wurde analog zur Altsta-
tik nicht betrachtet.

Im Rahmen der StabilitAitsnachweise werden folgende Untersuchungen gefiuhrt:
- Biegeknicknachweis des Randtrageruntergurts

- Nachweis der Beulsicherheit am Randtrager

- Biegeknicknachweis der Quertréageruntergurte (Typl)

- Nachweis der Beulsicherheit der Quertragerstege (Fyp)l

Da die Knicknachweise mithilfe der plastischen Querschnittstragféahigkeiten berechnet werden entste-
hen groRere Spannungsreserven. Aus diesem Grund sind durchgefiihrten Nachweise fir den Randtra-
ger- sowie Quertrageruntergurt jeweils eingehalten.

Im Gegensatz dazu fiihren die Beulnachweise in den Stegen von Rand- und Quertrédgern zu einer er-
heblichen Abminderung der Erfiillungsgrade.

Analog zur Altstatik werden an den Quertragern die Felder zwischen Haupttrdgersteg und den Quer-
tragerstol3en, an denen vertikale Laschen angeordnet sind, untersucht. Die Beanspruchung ist in die-
sem Bereich besonders groR3. Die untersuchten Beulfelder am Quertragejijj| | | N d=ar-

gestellt.
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Die Stegbleche des Randtréagers sind jeweils an den Stegen der Quertrager gehalten. Damit ergibt sich
die Lange des Beulfelds zu max. 2,15m. Belastet werden die Hjjjj | durch die Spannun-
gen infolge der Seileinleitung, des Gesamttragwerks in Langsrichtung und der orthotropen Plattenwir-
kung. Zusatzlich ergeben sich Schubspannungen aus der Seileinleitung und der 6rtlichen Verkehrsbe-
lastung.

Die Auflistung der minimalen Erfillungsgrade fiir Rand- und Quertrégerblech findet JJjjiili

Il Es zeigt sich, dass insbesondere die Stege der Seileinleitungsquertrager erheblich tberbean-
sprucht werden. Die stark gestiegenen Seilkrafte in Uberlagerung mit der erhohten Verkehrbelastung
fuhren zu den niedrigen Erfullungsgraden.

6.6.2. Stabilitdt des Untergurtes

Der Untergurt des Versteifungstragers besteht aus einem oberen und einem unteren Kastenboden von
jeweil{jjij Dicke, die jeweils durch Langs- und Quersteifen ausgesteift sind. Der obere Kastenbo-
den (Dienstwegblech) hat eine Breite von 3,2m und wird durch insgesamt 6 Lang|ij
stabilisiert. Der untere Kastenboden (Bodenblech) ist insgesamt 6m breit und teilt sich in die Bereiche

I & st mit 5 Langsrippen bestehend aus Hoesch-Trapezprofilen
I - s s it

In Querrichtung wird der Untergurt durch geschweil3te Blechtrager, die den doppelten Abstand der
Fahrbahnquertradjj ] haben. gestutzt. Das Dienstwegblech ist dariiber hinaus mit zusétzli-
chen Quersteifcjjjj il ic\veils zwischen den Untergurt-Quertragern ausgesteift.
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Im Rahmen der Stabilitdtsuntersuchungen fir den Untergurt werden folgende Nachweise gefuhrt:

- Nachweis des von Bodenblech, Dienstwegblech (inkl. LAngssteifen) und abschlieRenden Seiten-
wéanden gebildeten Hohlkast|jj| | | Bl 2's cin an den Quertragern federnd gestiitzter

Druckstatjj | N

- Nachweis der Beulsicherheit des Dienstwegb! ||| | | IR inklusive Uberpriifung von knick-
stabahnlichem Verhalten

- Nachweis der Beulsicherheit des BodenblecHi inklusive Uberpriifung von knickstab-
ahnlichem Verhalten

- Stabilitatsuntersuchung der Langssteifen des oberen Kasterjjjjjjj il a's exzentrisch ge-
driickte, querbelastete Druckstadbe (Querlast = Gehweglast)

Die Ergebnisse der Stabilitdtsuntersuchungen fir den Untergurt des Versteifungstragers sind in

I zusammengestellt, wobei sich die Erfillungsgerade auf den jeweils ungtinstigsten Punkt
(maximale Druckspannung) in Brickenlangsrichtung beziehen.
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6.6.3. Stabilitat der Stege

Die Stege des Versteifungstragers sind mit einem stabilisierenden Steifenrost, bestehend aus Langs-

und Quersteifen, tiberzogen. Die Langsst<jjij | GG sind (ber die StoéRe

hinweg durchgefiihrt und damit Bestandteil des Gesamtquersjjjj|| |} BBl Dic Quer-
rippen bestehen aus geschweild3ten Blechtrager T-Profilen und haben in der Regel den doppelten Ab-

stand der Fahrbahnquertra || | | ) -

Im Rahmen der Stabilitatsuntersuchungen fir die Haupttragerstege werden folgende Nachweise ge-
fuhrt:

- Nachweis der Langssteifen mit anteiligem Blech als Knickstab zwischen zwei Quersteifen (Knick-
stabahnliches Verhalten im Rahmen der Beulnachweise Teilfeld/Gesamtfeld)

- Nachweis der Quersteifen als Biegetrager

- Nachweis der Beulsicherheit fiir die Einzelfel|jj | G
- Nachweis der Beulsicherheit fiir das Teil|j| | | GGG 2\ < Querrippen

ausgesteift durch Langsrippen

- Nachweis der Beulsicherheit fiir das Gesamijjj |} I 2\ ischen jeder vierten
Querrippe (Abstand zwischen 2 Seilen) ausgesteift durch Langsrippen
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Die Ergebnisse der Stabilitatsuntersuchungen fiir die Stege des Versteifungstrager JJjjjjjin
Il zusammengestellt, wobei sich die Erfiillungsgerade auf den jeweils ungiinstigsten Punkt in Brii-
ckenlangsrichtung beziehen.
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6.6.4. Stabilitat der Stege im Seileinleitungsbereich

Die Vertikalkomponente der Seilkrafte wird tber die ZugstrJjjj| | |} QJEEEEE vom Obergurt

in den Untergurt des Versteifungstragers eingeleitet. Bei den Zugstreben handelt es sich um Flacheisen
mit Breiten vorjjj il die durch die geschlitzten Haupttragerstege durchgefiihrt und als Ober-
gurt der Untergurt-Quertrager im Inneren des Hohlkastens fortgefiihrt werden. Die Kraftkomponente,
die aus der Umlenkung der Zugkraft resultiert, wird als Druckkraft Gber die Zugstrebenbreite in die
Haupttragerstege eingeleitet. Es entstehen gegentiber den Stegen auf3erhalb der Seilkrafteinleitungen
ortlich héhere Beanspruchungen, die in den Nachweisen in Abschnitt 6.6.3 nicht erfasst sind.

Wahrend das Stegblech im Normalbereich eine konstante Dickijjjjil] aufweist, sind die Stege
im Bereich der Zugstrebenanschliisse (Seilkrafteinleitung) ortlich verstarkt worden. Je nach GréR3e der
Beanspruchung (Seilkraft) sind Stegdickerjjjjjjij und zusatzliche Quersteifen vorhanden. Die ver-
starkten Bleche sind ||} schraffiert dargestellt.

An den Randern und in der Mitte des Verstarkungsbereiches jedes Seileinleitungspunktes reichen drei
Quersteifen vom oberen zum unteren Stegblechrand. Sie werden aus ein (| und ei-
nem Gurijj il oebildet. Dariiber hinaus sind zwischen dem unteren Stegblechrand und der
zweiten Langssteife weitere Querste{jjjilil zur Stabilisierung der unmittelbaren Krafteinlei-
tungsbereich|j | I Vorhanden. Die Langssteifen liegen in den selben Abstédnden wie im
Ubrigen Tragwerk.

In besonders hoch beanspruchten Seilkrafteinleitungspunkten sind auch in den Be(jjjjjjih
zusatzliche Mittelsteifen vorhanden. Diese Steifen si ||| Bl oestrichelt dargestellt.
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Fur die Ausstrahlung der konzentriert auf Zugstrebenbreite angreifenden Querbelas)des (Ste-

ges wird analog zur Altstatik eine unendlich ausgedehnte isotrope Halbscheibe mit Angriff einer
Randnormalkraft betrachtet. Im Rahmen der Nachrechnung wird keine Scheibenberechnung durchge-
fuhrt. Die Verteilung der Spannungen im Seilkrafteinleitungsbereich wird aus der Altstatik Gbernom-
men.

Im Zugstrebeneinleitungsbereich der Stege werden je Seileinleitungspunkt in Langsrichtung 10 Beul-
felder untersucHjjj |} - Dic Blechdicken dieser Beulfelder wurden in der Altstatik
abhangig von der Groél3e der lokalen Beanspruchung (Seilkraft) stark abgestuft und variieren tber die
Briickenlange. Fir detaillierte Angaben zu den értlichen Verstarkungen wird a2 N
I ud die Bestandsplane verwiesen.

I sind die Erfullungsgrade der Beulsicherheitsnachweise fiir die Feljjjjjili} in den
Seileinleitungspunktcjjjjjjli zusammengestellt, wobei die Definition des Erfiillungsgrades bei Sta-

bilitatsnachweisen zu beachten|jj NG
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Bei der Beurteilung der Ergebnisse der Stabilitdtsuntersuchungen im Seilkrafteinleitungsbereich ist zu
beachten, dass in allen Beulnachweisen jeweils die maximalen Druckspanoyn@#gximum von

LK 1 und LK 2) aus dem Gesamttragwerk in Langsrichtung mit den 6rtlichen Spannungen infolge der
maximalen Seilkrafte Gberlagert werden. Folglich liegen alle Beulnachweise im Seilkrafteinleitungs-
bereich um ein gewisses Mal3 auf der sicheren Seite. Im Einzelnen gelten fur die Beulfelder folgende
Aussagen:

Beulfelde

Die Erfullungsgrade dieser Beulfelder liegen auch bei ungiinstiger Uberlagerung iiber 1,0. Es besteht
keine Beulgefahr. Auf genauere Betrachtungen wird verzichtet.

Beulfelde[-_

Aufgrund der Lage an der Stegoberseite ergeben sich die maximalen Druckspannungen aus dem Ge-
samttragwerk in Langsrichtung allgemein bei einer Lastfalliiberlagerung fiir ma®id Lastfall-
kombinationen 1 und 2 liefern dabei ahnliche Ergebnisse.

Die zugeordneten Seilkréfte bei max, Metragen im Bereich der Pylojjjjjj ] etwa 75% und
zur Feldmitte des Hauptfeld|jj il hin etwa 85% der maximalen Seilkrafte. Unter Bertick-
sichtigung dieser Werte ergibt sich fiir den ungtinstigsten [fjnkt  ein Erfiillungsgnac-\iA0, so
dass die Beulsicherheit der Fejjjjjjlj  nicht als kritisch einzustufen ist.

Beulfeld

Fur die Beulfeldefjjjjjjlf oelten die Aussagen fiir die Beulfdjjjjil] analog. Bei Uberlagerung

von zugeordneten Werten ergibt sich im ungunstigsterjj| | | | dQ JJJEEEE) cin Erfillungsgrad
n = 0,93. Die Beulgefahr wird als gering eingeschétz.

Beulfeld

Die Beulfelde{jjjjlill 'iegen in der Mitte der Haupttragerstege. Fiir diesen Bereich ergeben sich die
maximalen Druckspannungen aus dem Gesamttragwerk in L&ngsrichtung bei einer Lastfalliberlage-
rung fir min M,. Maf3gebend wird die Lastfallkombination 1 fiir die Pu ] und die Lastfall-
kombination 2 fiir die Punkjjjjill - 'n allen Fallen betragen die zugeordneten Seilkréfte etwa 65-
70% der maximalen Seilkrafte.

Auch bei einer Uberlagerung von zugeordneten Werten ist die Beulsicherheit im ungiinstigsten Punkt

[l mit einem Erfillungsgrad von nur= 0,70 gegeben, so dass in den Beulfel|jj ] von einer
erhdhten Beulgefahr auszugehen ist. Als besonders kritisch sind dabei die Seileinleitun{jjjnkte

I cinzustufen.
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6.7. Seile und Seilverankerungen

Aufgrund von Korrosionsschaden wurden die 88 Seile der Kohlbrandbriicke in den Jahren 1978/79
vollstandig ausgetauscht. Bei den neuen Seilen handelt es sich um teil- bzw. vollverzinkte Seile aus
Rund- und Z-Profil-Drahten mit einer Nennfestigkeit¥ 1600 N/mm?2.

Die mit Seilkdpfen versehenden Seile sind jeweils unten am Versteifungstrager und oben am Pylon
einzeln verankert. Unten liegen sie seitlich des Versteifungstragers auf konsolartigen Kragtraversen,
die den wechselnden Seilneigungen folgen und von zwei parallelen und in Briickenlangsrichtung wei-
senden Viertelkreisscheiben gestiitzt weljjj|| |} B3]l Dic Kragtraversen bilden mit der
zugehorigen Verankerungskonstruktion eine an allen Seilverankerungspunkten gleich ausgebildete
Einheit, die sich nur durch die Neigung unterscheidet. Um eine Besichtigung der Seile bis direkt vor
den Seilkopf zu ermdglichen, wurden die unteren Verankerungskonstruktionen beim Austausch der
Seile durch Einfihrung eines Barrenpaares zwischen Seilkopf und Kragtraverse umgestaltet.

Die Verankerungen der oberen Seilenden sind prinzipiell &hnlich aufgebaut wie die Seilverankerungen
am Versteifungstrag (| 33l Dot setzen sich die Seilkopfe tiber zwischengelegte Fut-
terplatten auf Ankerplatten ab, die sich ihrerseits auf in das Pyloninnere ragende Traversen stitzen.
Bei den Ankerplatten handelt es sich ||l dicke, zweiteilige Stahlplatten, die je eine
halbkreisformige Ausnehmung fir das Seil haben. Bei der urspriinglichen Konstruktion vor dem Aus-
wechseln der Tragseile waren die Ausnehmungen zueinander angeordnet, so dass die einzelnen Seile
unterhalb des Seilkopfes umschlossen wurden.

Da die Seildurchmesser nach dem AustauscHjjjjjj ] veroroRert wurden, konnte die obere
Verankerungskonstruktion nicht beibehalten werden. Die Ankerplatten wurden wieder verwendet, je-
doch so gedreht, dass die Seilausnehmungen von den Seilen wegweisen. Zur Ubertragung der Seilkraft
vom Seilkopf auf die Ankerplatten wurde, wie bei der unteren Seilverankerung, ein Barrenpaar zwi-
schengeschaltet, welches die Seiloberflache bis zum Eintritt in den Seilkopf visuell erreichbar macht
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Neben einem hochwertigen Korrosionsschutz erhielten die neuen Seile auch mehrere konstruktive
Verbesserungen in den Verankerungsbereichen:

- Zur Unterdriickung winderregter Schwingungen wurden in Handlaufhthe je 2 Kfz-Sto3dampfer
(mdglichst rechtwinklig) zwischen Seilen und Gelander angeordnet.

- Etwa einen Meter vor den unteren Seilkdpfen wurden Seilstlitzlager angeordnet, die die Aufgabe
haben, Auslenkungen vom Seilendbereich fernzuhalten und damit Zusatzspannungen am Ubergang
zwischen Seilkopf und elastischem Seil zu vermeiden.

- Im Gegensatz zur Erstausfithrung wurden geschmiedete Seilkd || in neuer verstark-
ter Form gewahlt, deren Konstruktion einen verbesserten Wasserabfluss gewéhrleistet.
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6.7.1. Spannungsnachweis der Seile

Gemal3 DIN-FB 103, 1I-A.5.1 berechnet sich die charakteristische Widerstandsgrof3e der Seile aus der
Nennbruchspannung multipliziert mit dem Nettoquerschnitt. Fir die Berechnung des Bemessungswi-
derstandes ist bei vollverschlossenen Seilen ein Teilsicherheitsbeiwert ¥ah65 anzunehmen.

Die vorhandenen SeilkraftezlNwurden bereits in Abschnitt 6.3.3 zusammengestellt. In der folgenden
Tabelle sind die maximalen Seilkréafte den Bemessungswiderstanden gegenlbergestellt. Es ergibt sich
ein minimaler Erfullungsgrag = 1,03, der bei den Seil ||| I auftritt.
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6.7.2. Seilkdpfe

Bei den neuen Seilkdpfen (nach dem Auswechseln der Tragseile) handelt es sich um geschmiedete
Kopfe aus alterungsbestéandigem S| mit einer zylindrischen AuRenflache, die sich durch
eine grof3e Aufstandsflache und damit geringen Spannungen in der Aufstandsflache auszeichnen.

In DIN-FB 103, 1I-A.3.2 (3) in Verbindung mit Tabelle II-A.2 werden Vorgaben fir die allgemeinen
Abmessungen solcher Seilkdpfe gemdjj Bl ' c/che im Rahmen der Nachrech-

nung Uberprift werden. Es zeigt sich, dass die Abmessungen der Seilképfe abgesehen von geringen
Abweichungen (< 5%) den Vorgaben des DIN-FB 103 entsprechen.

Dartuber hinaus werden fur die Seilkdpfe Nachweise der Spannungen in der Aufstandsflathe (
sowie der Ringzugspannungesi() gefuhrt, wobei gemafld DIN-FB 103, 11-A.8.3 (3) eine Belastung

von Sy = fux DAs (1,0-facher charakteristischer Widerstand der Seile) zugrunde gelegt wird.

Fur diese Spannungsnachweise werden die Seile in Seilgruppen mit jeweils gleichen Seildurchmessern
zusammengefasst. Die maximalen Spannungen je Seilgruppe unter der BelagemgSRile sind in
I zusammengestellt. Fiir detaillierte Angaben zur Spannungsermittiung wird jjjlen

I < vicsen.

Die Ergebnisse der Spannungsnachweise zeigen, dass alle Seilkopfe eine ausreichende Tragfahigkeit
mit Erfallungsgrad gréRer ats= 1,34 aufweisen.
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6.7.3. Barren

Bei den Barren handelt es sich um Balkenelemente, die nach dem Auswechseln der Tragseile zwi-
schen den Seilkopfen und den weiteren Verankerungselementen eingefiihrt wurden, um die Besichti-

gung der Seile bis direkt vor den Seilkopf zu ermég i G

Sie werden direkt durch die Seilkdpfe belastet und dienen zur Weiterleitung der Seilkrafte auf die An-
kerplatten (Seilverankerungen an den Pylonen) bzw. direkt auf die Kragtraversen (Seilverankerungen
am Versteifungstrager).

Fur die Barren werden im Rahmen der Nachrechnung folgende Nachweise gefiihrt:
- Spannungen in der Aufstandsflache Barren/Ankerplatten der oberen Barren
- Spannungen in der Aufstandsflache Barren/Kragtraversen der unteren Barren

Bei den Biege- und Querkraftnachweisen der Barren waren gemal3 den statischen Nachweisen fiir das
Auswechseln der Tragseile vom August 1978 [3] Reserven von mehr als 50% vorhanden. Da sich die
Seilkrafte gegenuber den damaligen Werten um weniger als 50% erhéht haben, werden diese Nach-
weise nicht mal3gebend und werden im Rahmen der Nachrechnung nicht gefihrt.

Gemal DIN-FB 103, 1I-A.3.2 (1) sind die Verankerungen der Seile und deren Lagerelemente derart
auszufihren, dass die Grenzbeanspruchbarkeit der Seile vor einem QuerschnittsflieRen oder einer an-
deren bleibenden Verformung der Verankerung oder Lagerelemente erreicht wird, so dass eine Be-

schadigung der Verankerung nicht auftritt. Die Berechnung der maximalen Spannungen in der Auf-
standsflache der Barren erfolgt deshalb unter der Belastyyg B« [As/yw der Seile. Die Ergebnisse
sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Fir weitere Informationen zu den Nachweisen wird

auf der N Vo wicsen

Die Spannungen in der Aufstandsflache der oberen Barren liegen allgemein unterhalb der FlieRgrenze
desjlll - \ur im Bereich der Drillingsseile tritt eine geringfligige Uberschreitung auf. Der Erfll-
lungsgrad betragt jedoch auch hier nahezu 1,0 und ist damit nicht als kritisch zu bewerten.
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Bei den Spannungen in der Aufstandsflache der unteren Barren treten hohere Beanspruchungen auf.
Fur die Seilgruppe IVa mit einem Seildurchmesser ||| GGG
I betraot der Erfullungsgrad ngr= 0,81. Setzt man allerdings als Belastung die tatséch-

lich auftretende Seilkraft max;$ 4400 KNI 2statt der Grenzbeanspruchbarkeit

der Seile an, so kann die Spannung in der Aufstandsflache dieser Barren mit einem Erfullupgsgrad
1,02 aufgenommen werden.

6.7.4. Ankerplatten

Bei den Seilverankerungen an den Pylonen setzten sich die Barren auf Ankerplatten ab, die sich ihrer-
seits auf die Traversen stUtjjj| |} BB Dic Ankerplatten waren bereits in der urspriing-
lichen Konstruktion (vor dem Seilaustausch) vorhanden und wurden nach dem Auswechseln der Trag-
seile wieder verwendet indem jeweils die linke und rechte Ankerplatte miteinander vertauscht und um
ein gewisses Mal3 voneinander abgertckt wurden.

Durch die Zwischenschaltung der Barren wurde die Belastung gegeniiber der urspringlichen Kon-
struktion von der Ankerplattenmitte weg in Richtung der Traversen verlagert, so dass sich bei gleicher
Belastung eine geringere Beanspruchung der Ankerplatten ergibt.

Wie bereits injjjj l cr'autert sind die Seilverankerungen derart auszufiihren, dass die
Grenzbeanspruchbarkeit der Seile vor einem QuerschnittsflieRen der Verankerung auftritt, d. h. je
groRer die Querschnittsflache eines Seils umso hoher ist die Beanspruchung der Ankerplatten.

Im Rahmen der Nachrechnung werden die Ankerplatten solcher Verankerungen nachgewiesen, deren
Seildurchmesser am gréi3ten sind bzw. sich nach dem Seilaustausch am deutlichsten vergré3ert haben.
Im Einzelnen betrifft dies die Verankerungen folgender Seile:

Fir die Ankerplatten werden Biege- und Schubspannungen ermittelt, wobei die Schubspannungen im
Allgemeinen nicht mal3gebend sind. Die maximalen Normalspannungen der Ankerplatten infolge
Biegung sind injjll zusammengestellt. Abgesehen von den Verankerungen der Seile

I <onnen die Spannungen mit einer ausreichenden Sicherheit aufge-
nommen werden. Setzt man fir die S| GGG cic tatsachlichen Seilkrafte

(2161 kN bzw. 3059 kN) anstelle der Grenzbeanspruchbarkeit der Seile an, so ergibt sich auch hier
ein Erfullungsgrad von > 1,12.



Kohlbrandbriicke - Zustandsbeurteilung und Mal3nahmenempfehlung 25.04.2008

6.7.5. Traversen

Bei den unteren Traversen handelt es sich um zweiwandige Kragtraversen, die den wechselnden Seil-
neigungen folgen und von zwei parallelen Viertelkreisscheiben gesttitzt ||| G

Sie wurden im Zusammenhang mit dem Auswechseln der Tragseile in den Jahren 1978/1979 nicht
geéndert. Durch die Anordnung der SeilstitzI T i<t die Seilkraft seit dem
Seilaustausch in Richtung der Traversen.

Die oberen Traversen sind Verankerungstrager im Inneren der Pylonen. Im Allgemeinen handelt es
sich um Zweifeldtrager, die in den Pylonseiten und -mittelwanden aufgelagert sind. Der Querschnitt
besteht aus geschweiBten Blechtragern bestehend au<jjjjj ] starken Steg mit variabler
Bauhohe und eindjjjjjj  breiten Obergurt. Die westliche bzw. &stliche Pylonenwand dient den Tra-
versen als Unterg (i} | I 'n Traversenmitte wurden die Verankerungstréger zwei-

mal ausgesteift, so dass die quer zur Traverse gerichteten Seilkraftkomponenten praktisch keine Bean-
spruchung der Traversen erzeugen.

Die Seild}ii GGG sid nicht wie alle anderen Seile in der Pylonenspitze veran-

kert sondern etwas weiter unten in den drachenférmigen Pylonenriegeln. Bei den Verankerungstraver-
sen dieser Seile handelt es sich um Einfeldtrager mit einer Stltzweite von 2,5 m (Abstand der Riegel-
wéande). Im Querschnitt handelt es sich um Blechtrager bestehend augfinem  mm dicken Steg mit
einer konstanten Bauhthe jjf mm sowie einem Ober- und Untergurt von |l Breite
und | Dicke. Fur detaillierte Informationen zu den Abmessungen der Verankerungstré-
ger wird auf die Bestandsplane und die Altstatik, Kapitel 7 verwiesen.

Im Rahmen des Seilaustausches erhielten die jeweils unteren Verankerungstraversen in den Pylonen
ein Lochj ] . welches die Besichtigung und Unterhaltung der Seile erleichtern soll. Dartiber
hinaus wurden die die Traversen belastenden Ankerplatten naher zu den Auflage<jjjjj

Il so dass sich die Biegebeanspruchung der Traversen bei gleicher Beanspruchung gegentiber der
urspriinglichen Konstruktion vor dem Auswechseln der Tragseile verringert hat.
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(@) Bemessung der unteren Traversen (Versteifungstrager)

Ebenso wie die Barren und Ankerplatten sollten gemaf3 DIN-FB 103 auch die Verankerungstraversen
derart ausgefihrt sein, dass die Grenzbeanspruchbarkeit der Seile vor einem QuerschnittsflieBen der
Traversen auftritt. Diese Belastung kann jedoch auf fast keine der Traversen aufgebracht werden ohne
dass eine Uberbeanspruchung auftritt. Die Nachweise werden deshalb unter der tatsachlichen Belas-
tung (maximale Seilkréftegsgeftihrt.

Entlang des Versteifungstragers sind insgesamt 4 Traversentypen vorhanden, die sich in den Stegdi-
cken und -abstanden sowie in den Ausfliihrungen der Schweil3nahte unterscheiden. Alle weiteren Ab-
messungen sind fir alle Traversen gleich.

Im Rahmen der Nachrechnung wird die jeweils ungiinstigste Verankerungstraverse jedes Traversen-
typs nachgewiesen (Traversen in den Purfjjj ). Der Erfillungsgrad aller weiteren Tra-

versen wird durch entsprechende Umrechnung Uber das Seilkraftverhaltnis ermittelt. Die Ergebnisse
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt, wobei sich der minimale Erfullungsgrad jeweils beim
Nachweis der Schubspannungen in den Stegen bzw. der AnschlussschweiRnaht an die aul3ere Viertel-
kreisscheibe ergibt. Normalspannungen infolge Biegung kdnnen immer aufgenommen werden.
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Die meisten Verankerungstraversen konnen die maximalen Seilkgédigrg2hmen und in den Ver-
steifungstrager weiterleiten. Nur in den Punjjjj  lllll tritt eine Uberbeanspruchung auf. Kri-
tisch sind vor allem die Pun{jjilil . in denen sich die Seilkrafte gegeniiber der Altstatik am stark-

sten vergroRert hab | G-

(b) Bemessung der oberen Traversen (Pylone)

Fur die oberen Verankerungstraversen werden folgende Nachweise gefiihrt, wobei als Beanspruchung
ebenfalls die maximalen Seilkrafte ;\rugrunde gelegt werden:

- Spannungsnachweis in den Traversen der ||| GGG

- Spannungsnachweis in der Aufstandsflache der Ankerplatten aller Seilverankerungen (Kontaktfla-
che Flansch/Steg Verankerungstraverse)

- Spannungsnachweis im Bereich des Besichtigungsloches

Die Spannungsnachweise der Verankerungstraversen de<jjjj NG < den

unter den Berechnungsansétzen der Altstatik, Kapitel 7 gefiihrt. In beiden Traversen tritt eine Uberbe-
anspruchung infolge Normalspannungen auf. Die Erfullungsgrade betyag8ér84 undy = 0,98.

Die Spannungen in der Kontaktflache zwischen Flansch und Steg der Traversen unterhalb der Anker-
platten werden fur alle Verankerungstraversen berechnet. Die groéf3te Ausnutzung tritt bei Sell
I -uf Die Erfiillungsgrade liegen in allen Fallen tlper 1,0.

Abgesehen von den Traversen in den Verankerungspunkten d<jjj

I <rhiclten alle jeweils unteren Traversen beim Seilaustausch ein Besichtigungsloch mit
einem Durchmesser v{jjli 'm Bereich des Besichtigungsloches tritt eine erhthte Schubbean-
spruchung auf, die im Rahmen der Nachrechnung nachgewiesen wird. Als Ergebnis kann festgestellt
werden, dass die Schubspannungen auch im Bereich des Besichtigungsloches aufgenommen werden
kénnen. Die Erfullungsgrade betragen allgenmgin 1,8.

6.7.6. Seilstitzlager

Im Zusammenhang mit dem Auswechseln der Tragseile in den Jahren 1978/1979 wurden etwa einen
Meter vor den unteren Seilkdpfen Seilstiitzlager angeordnet, die die Aufgabe haben, Auslenkungen
vom Seilendbereich fernzuhalten und damit Zusatzspannungen am Ubergang zwischen Seilkopf und
elastischem Seil zu vermeiden.

Im Rahmen der statischen Berechnung zum Auswechseln der Tragseile [3] wurden die Seilstiitzlager
fur eine maximale Seilkraft von 4010 kN bemessen. Da in dieser Berechnung deutlich gré3ere Reser-
ven als die Seilkrafterh6hung durch die neuen Lastansdtze vorhanden sind, wurde im Rahmen der
Nachrechnung auf einen Nachweis der Seilstitzlager verzichtet.
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6.7.7. Viertelkreisscheiben

Die Viertelkreisscheiben sind zwischen Deckblech und Seileinleitungsquertrdger angeordnet und
wandeln die schrage Seilkraft in eine waagerechte und eine lotrechte Kompon({jijj | NI

I D= sich vor allem die Seilkréfte in den Puniffen [jd  gegeniiber der Altstatik wesentlich
vergroRert haben, werden die Viertelkreistrager sowie die AnschlussschweiRndhte an den Verstei-
fungstrager im Rahmen der Nachrechnung nur in diesen Punkten nachgewiesen.

Der Nachweis zeigt, dass die Viertelkreisscheiben selbst ausreichend dimensioniert sind. Die Schub-
spannungen kénnen mit Erfullungsgraden 1,5 aufgenommen werden. Die Schwachstelle in diesem
Bereich der Konstruktion sind die Anschlussschwei3néhte zwischen der &ul3eren Viertelkreisscheibe
und dem Seileinleitungsquertrager, tber die die Vertikalkomponente der Seilkraft in den Seileinlei-
tungsquertrager eingeleitet wird. In beiden Punifjen [Jjhd ergibt sich aus dem Nachweis der
Schweil3néhte ein Erfullungsgrad vor= 0,87.

6.8. Pylonen und Pfeiler

Die Normalkraftbelastung der Pylone hat sich infolge der neuen Verkehrslastansatze um weniger als
8% gegenuber der Altstatik erhoht, so dass in den Pylonen allgemein keine wesentlich héheren Bean-
spruchungen zu erwarten sind.

Die Windlasten nach DIN-FB 101 bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von Verkehrslasten haben sich
gegeniber der Altstatik verdoppelt. Bei der Bemessung nach dem Teilsicherheitskonzept wird jedoch
nur die jeweils vorherrschende veranderliche Einwirkung in voller Hoher beriicksichtigt und alle wei-
teren Einwirkungen gehen mit ihren Kombinationswerten in die Lastfalliberlagerungen ein. Fur
Windlasten betragt der Kombinationsbeiwgist= 0,30, so dass die Verdoppelung der Lasten in den
Nachweisen wieder aufgehoben wird. Auch durch die Windlasten bei gleichzeitiger Beriicksichtigung
von Verkehrslasten sind demnach rechnerisch keine héheren Beanspruchungen in den Pylonen zu er-
warten.

Trotz insgesamt nahezu gleich bleibender Belastung kénnen auch im Bereich der Pylone &rtlich gerin-
ge Uberbeanspruchungen auftreten. Diese sind vor allem im Bereich der Einleitungspunkte der Seile

I - orviarten, da sich die Bemessungskrafte dieser

Seile gegentuber der Altstatik wesentlich erhoht hijj G-

Die Seilverankerungen in den Pylonen wurden im Abschnitt 6.7 untersucht. Auf eine detaillierte Be-
rechnung der Pylonen selbst wird im Rahmen der Nachrechnung der Kohlbrandbriicke verzichtet.

6.9. Lager und Anschlagkonstruktionen

Bei den Lagern zwischen Versteifungstrager und Trennpfeilern handelt es sich um VerschleiRbauteile,
die ohnehin einer standigen Inspektion bedirfen. Im Rahmen der Nachrechnung der Kohlbrandbriicke
wird auf eine detaillierte Behandlung verzichtet.
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Bei den Anschlagkonstruktionen handelt es sich um einen Queranschlag am Pylon Ost und einen
Langs- und Queranschlag am Pylon West.

Die Queranschliage dienen zur Ubertragung der quergerichteten Windlasten vom Versteifungstrager
auf die Pylonen. Die maximale Belastung erfahren sie bei alleiniger Wirkung von quergerichteten
Windlasten. Da sich die Windlasten ohne gleichzeitige Berticksichtigung von Verkehrslasten nach
DIN-FB 101 gegeniiber der Altstatik nur unwesentlich erhéht hijjj | . sind die
Nachweise der Altstatik weiterhin giltig.

Der Langsanschlag am Pylon West verhindert Relativverschiebungen in Langsrichtung sowie Relativ-
verdrehungen um die lotrechte Achse zwischen Versteifungstrager und Pylonen. Die Hauptbeanspru-
chung in Langsrichtung entsteht durch Pfeilerverkantungen, Wind- und Temperaturlasten sowie
Bremslasten. Da sich die Bremslasten gegentiber der Altstatik mehr als verdoppelt haben und auch die
Windlasten héher geworden sind, ist eine rechnerische Uberbeanspruchung des Anschlags in Langs-
richtung nicht auszuschliel3en. Eine detaillierte Bemessung der Anschlagkonstruktion wurde im Rah-
men der Nachrechnung aus Zeitgriinden nicht durchgefihrt.

6.10. Endquertrager und Seileinleitung der Drillingsseile

An den Enden des Stahliberbaus entstehen durch den Anschluss der Drillingsseile deutlich hdhere
Lasten als an den ubrigen Seileinleitungsquertragern. Die groRere Belastung des Endquertrégers erfor-
derte eine veréanderte Konstruktion. Aus diesem Grund wurde ein kastenartiger Tréager, der neben Bie-
gung um zwei Achsen auch durch eine Normalkraft und ein Torsionsmoment belastet wird, ausgebil-
det. Zur lokalen Einleitung der Seilkrafte wurden verédnderte Ankerplatten und Verankerungstrager
verwendet. Uber auskragende Bleche werden die Lasten in den Quertrager eingeleitet.

Die angreifenden Seilkraf{jj| | | I haben sich im Bereich des Endquertra il

[l um ca. 15 % gegeniiber der Altstatik erhéht. Die Nachweise der tbrigen Seilkonstruktionen (vgl.
Abschnitt 6.7) haben gezeigt, dass geringe Spannungserhéhungen innerhalb der elastischen Tragfahig-
keit bleiben. Entsprechend konnten bei der Nachrechnung der Verankerungselemente der Drillingssei-
le keine signifikanten Spannungsiuberschreitungen festgestellt werden.

Aufgrund der dominierenden Seilkraft sind die gewachsenen Spannungen infolge 6rtlicher Radlasten
im Bereich des Endquertragers von untergeordneter Bedeutung. Die Belastungen des Quertragers ein-
schlielich des Deckblechs liegen damit grof3tenteils innerhalb der zulassigen Spannungen. Da sowohl
der Querschnitt des Hohlkastens als auch die Dicke des Fahrbahnblechs dem Kraftverlauf entspre-
chend der Seileinleitung abgestuft wurden, sind lokale rechnerische Spannungsiiberschreitungen aller-
dings nicht auszuschlielzen.

Eine ausfuhrliche Bemessung der Endquertrédger und der Seileinleitung der Drillingsseile wurde im
Rahmen der Nachrechnung nicht durchgefiihrt.
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6.11. Ermidungsnachweise

6.11.1.Ermidung des Versteifungstragers

Far Bruckentrager, bei denen das Eigengewicht einen sehr grol3en Anteil an der Spannung ausmacht
und der verbleibende Antellc aus Verkehr im Verhéltnis klein ist, wird der Ermidungsnachweis in

der Regel nicht malgebend. Gemald DIN-FB 103, 9.1 (2) darf auf den Ermidungsnachweis verzichtet
werden, wenn die Bedingungy:f [AC < 26 [y [N/mm2]* erfillt ist.

Fur das Gesamttragwerk in Langsrichtung wird die grof3te Nennspannungsschwingbreite infolge Er-
mudungslasten in Abschnitt 6.5.1(b) b = 21,8 N/mm? ermittelt, so dass die Bedingung 9.1 mit
einem Erfullungsgrad vom = 1,04 eingehalten ist (12LB N/mm2< 26 N/mm?/1,15 = 22,61
N/mm?); fur den Versteifungstrager besteht demnach keine Ermudungsgefahr.

6.11.2.Ermudung der Seile und Seilverankerungen

(& Ermudung der Seile

Die Ermudungskategorie von Seilen soll durch Versuche bestimmt werden, die die Verankerungskon-
struktion und ungewollte Eigenspannungen, wie sie in der Praxis auftreten kdnnen, bertcksichtigen.
Falls keine Versuche vorliegen ist fur vollverschlossene Seile gemaRR DIN-FB 103, 11-A.9.2 eine Er-
mudungskategorie 112A¢c = 112 N/mm?) anzusetzen.

Die gro3ten und kleinsten Seilkrafte infolge Ermiidungslasten (Ermidungslastmodell 3) sind bereits in
Abschnitt 6.3.3(b) zusammengest<jjjj ]l ird die zugehérige Spannungsschwingbreite
Ao fur die Ermittlung der Schadigung berechnet.
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De Ermudungsnachweis muss nach DIN-FB 103, 9.5.1 die Bedingund\oe » < Aoc/yws” erfullen.

Die Schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite bezogen auf 2 Millionen Spannurdgsspiele
ergibt sich dabei durch Multiplikation der Nennspannungsschwingbreite mit dem Anpassungsbeiwert
A fUr StraRenbriicken, der sich gemald DIN-FB 103, 9.5.2 fur das vorliegende Tragwetkgu =

1,87 ergibt. Die Teilsicherheitsbeiwerte sind nach DIN-FB 103, 9.3 fur Haupttragelemenig mit

1,0 undA\y: = 1,15 anzusetzen.

Fur die Seildjii| |} EEEGEE sind ccma [l Schédigungen infolge Ermi-

dung nicht auszuschlieBen. Alle weiteren Seile weisen eine ausreichende Ermudungsfestigkeit auf.
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(b) Ermidung der Seilverankerungen und Zugstreben

Die grofite Ermidungsgefahr tritt bei den Secjjj GGG U Fur diese Seile

sind in [l die maximalen SeilkraftschwingbreiteS, infolge Ermiidungslastejjjij

I cdcn maximalen Seilkraften fir die Bemessun (il ocoentbergestellt.

Das Verhaltnis dieser beiden Kréfte betragt weniger als 0,07, so dass die Spannungsschwingbreite in-
folge Ermidungslasten in den Einzelbauteilen der Verankerungskonstruktionen weniger als 7% der

Bemessungsspannungen dieser Tragelemente betragt.

Der kleinste Erfullungsgrad bei der Bemessung der Seilverankerungen und Zugstrebenrjritt mit
0,80 in den Schweillnahten der unteren Traversen bzwn mit0,75 in den Zugstreben a-
I dic maximale Bemessungsspannung bewggt 48,54 kN/cm? in den Zugstrebjjjjjij
I D:raus folgt fir die maximale Spannungsschwingbreite infolge Ermiidungslasten ein
Ao < 0,070485 N/mmz2 = 34 N/mm2,

Die Verankerungskonstruktionen setzen sich aus verschiedenen Einzelbauteilen zusammen, bei deren
Detailausbildung der Kerbfaflo = 80 N/mm?2 (Kehln&ahte unter Schub) nicht unterschritten wird.

Mit einemA = Ao = 1,87 ergibt sich die Schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite bezogen
auf 2 Millionen Spannungsspiele Aoe, = 1,870134 N/mm?2 = 64 N/mm?, so dass fir Kerbgruppen
grol3er als 80 keine Ermudungsgefahr besteht.
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6.11.3.Ermudung Fahrbahnplatte

Zur Gewabhrleistung einer nachhaltigen Funktionalitdt der Fahrbahnplatte ist neben der Dimensionie-
rung insbesondere die konstruktive Ausbildung der einzelnen Teilbereiche entscheidend. Bei Einhal-
tung konstruktiver Mindeststandards gilt der Ermidungsnachweis fur die orthotrope Fahrbahnplatte
als erbracht.

Auf Grundlage des DIN-FB 103 wird im folgenden Abschnitt Gberprift, inwieweit die verwendeten
baulichen Details den heutigen Standardanforderungen entsprechen. Die Aussagen beziehen sich le-
diglich auf die konstruktiven Ausfiihrungen ohne rechnerische Untersuchung. Die Konstruktion der
orthotropen Fahrbahnplatte der Kéhlbrandbriicke erfolgte auf Basis der DIN 4101 (August 1941).

(&) Fahrbahnblech

Die ermiudungswirksamen Beanspruchungen im Deckblech entstehen aus der Biegung der Platte in-
folge der ortlichen Radlast. Bei Einhaltung der folgenden Kriterien sind die Biegemomente nicht ge-
sondert nachzuweisen. Die einzelnen Forderungen lauten:

- das Fahrbahnblech sollte im Fahrbahnbereich, bei einer Mindestbelagsdicke von 40 mm,
eine Dicke von t 14 mm aufweisen:
VOrh. teiag= 70 mm> erf. fgelag= 40 mm
vorh. tiech = 12 mnm< erf. fech = 14 mm > nicht eingehalten

- der Langsrippenabstand im Fahrbahnbereich soll 300 mm nicht Gberschreiten:
€orh = 300 mn e = 300 mm > eingehalten

- das Verhaltnis zwischen Langsrippenabstand und Deckblechdicke=s?Htsein:
vorh. e/t = 300/12 = 25 erf. elt -  eingehalten

- die Langsrippen sollten eine Mindestdicke 6 mm dick und eine Mindeststeifigkeit nach
Abb. V-4 DIN-FB 103 aufweisen:

tvorh = 6 MM< ter = 6 MM > eingehalten
Die erforderliche Steifigkeit wird durch den geringen Quertragerabstand von max. 2,15 m deutlich
eingehalten.

(b) Deckblechstolze

Die Stol3e im Deckblech sind sowohl in Langs- als auch in Querrichtung als doppelte V- Naht oder
V-Naht mit Wurzellage auszufithren. In Einzelféllen ist eine einfache V-Naht mit keramischer Unter-
lage moglich. Die vorhandene Schweil3verbindung ist in beide Richtungen als eine einfache V-Naht
ohne Unterlage ausgefiihrt worden und entspricht damit nicht den Empfehlungen. Die Verbindungen
zwischen Deckblech und den Stegen von Haupt- und Quertragern entsprechen mit den verwendeten
Doppelkehlndhten den gultigen Anforderungen.
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(c) Fahrbahnlingsrippen

Das eingebaute Hohlprofil mit Trapezquerschnitt entspricht der allgemeinen Regelausbildung. Aller-
dings soll die Verbindung zwischen Léangsrippen und Deckblech im Fahrbahnbereich, unabhéngig von
der Ausnutzung, als Stumpfnaht erfolgen. Die vorhandene SchweiBverbindung wurde mit einer Kehl-
naht hergestellt und geniigt den Empfehlungen nicht. AuBerhalb des Schrammbords, in Bereichen oh-
ne Fahrbahnverkehr, ist die Schweiung mittels Kehlnéhten allerdings zuldssig (vgl. DIN-FB 103 Ta-
belle IV-4 (4) und (5)).

Um die Ermiidungsbeanspruchung zwischen der Verbindung Quertrager — Langsrippen moglichst ge-
ring zu halten, sind die Langsrippen im Regelfall mittels Stegausnehmung durch den Quertrager zu
filhren. Im Einzelnen ist entweder eine komplette UmschweiBung der Profile oder ein Freischnitt am
Untergurt vorzusehen. Die ausgefiihrte Variante mit Quertragerstegausnehmung und vollstandiger
SchweiBung mit Doppelkehlndhten entspricht vollstindig den Anforderungen. Um die Einleitung
Druckkomponente der Seilkraft vom Seilquertrager zum benachbarten Quertrager nicht zu beeinflus-
sen wurde jedoch lokal davon abgewichen. Vor dem Stof im Kragbereich wurden die Langsrippen
zwischen Seileinleitungsquertrdger und dessen ,,Nachbarn™ stumpf an das Quertragerstegblech ange-
schlosser{jj | . D:bci wurde das Stegblech nicht ausgenommen. Fiir diesen Aus-
nahmefall sind in DIN-FB 103 Abschnitt 1.3.5.3 folgende Bedingungen einzuhalten:

- nur fur Briicken mit leichtem Verkehr
- Quertrégerabstand < 2,75 m

- Besondere Anforderungen an Stahlgiite und SchweiBarbeiten

Aufgrund des hohen Schwerlastverkehrs auf der Kohlbrandbriicke entsprechen die vereinzelt stumpf
angeschlossen Langsrippen, ohne Stegblechausnehmung, nicht den Anforderungen.

(d) Quertrager

Die Schweiverbindungen zwischen Quertragersteg/Quertrageruntergurt und Haupttragerstegblech
entsprechen den giiltigen Empfehlungen (vgl. DIN-FB 103 Tabelle IV-4 (12) - (15)). In beiden Féllen
ist eine Stumpfnaht gefordert und eine K-Naht ausgefiihrt worden.
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6.12. Zusammenfassung

Im Rahmen der rechnerischen Uberprifung der Stahlbriicke werden neben Last- und SchnittgroRen-
vergleichen mit der Altstatik [1] Spannungsnachweise, Stabilitatsnachweise und Ermidungsnachweise
fur verschiedene Bereiche des Tragwerks gefiihrt. In allen diesen Nachweisen zeigen sich Defizite
hinsichtlich der Tragwiderstande und auch der Ermiidungsfestigkeiten, die jedoch bis auf einige Aus-
nahmen nicht als kritisch einzustufen sind.

Die Spannungsnachweise werden nach dem Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch (E-E) gefiihrt, dass
heil3t sowohl die Beanspruchungen als auch die Beanspruchbarkeiten werden auf Grundlage der Elas-
tizitatstheorie berechnet und plastische Tragreserven werden nicht bertcksichtigt.

Geringe Uberschreitungen der zulassigen Spannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind gene-
rell nicht als kritisch zu bewerten, da sie zunachst nur zu einer Abminderung der Sicherheiten fihren.
Bei groReren Uberschreitungen der Tragwiderstande,85) besteht die Gefahr des Ubergangs in

den plastischen Bereich, was je nach Lage und Funktion eines Bauteils als mehr oder weniger kritisch
einzustufen ist.

Im Einzelnen kénnen die Ergebnisse der Spannungsnachweise wie folgt zusammengefasst werden:

- Fir das Bodenblech (1), die Untergurtquertrager (V, XX), die Haupttragerstege (VI), die Langsrip-
pen der Fahrbahnplatte (X), die Randtrager (XIl) und die Seile (inkl. Seilképfe) sind die Anforde-
rungen aus den aktuellen Normen ohne bzw. mit vertretbaren Uberschreitungen der Tragwiderstan-
de eingehalten.

- Das Dienstwegblech (ll) zeigt im Normalbereich zwischen den Seilen keine rechnerische Uberbe-
anspruchung. Im Anschlussbereich der Untergurtquertrager treten vor allem nahe an den Pylonen

I und bei Punil] gréBere Uberschreitungen der Tragwiderstdrde,76)
auf (ov).

- Im Deckblech (IX) treten in Fahrbahnmitte, wo eine geringere Staljjjjlij verwendet wurde,
sowohl im Normalbereich zwischen den Seilen als auch Gber den Seileinleitungsquertragern (XIV)
rechnerische Uberbeanspruchungap) @uf () = 0,70). Die maRgebenden Stellen liegen haupt-

sachlich in Feldmitte des Hauptfe! (i Gz

- Die Spannungerof) der Standard-Obergurtquertrager (XIll) erreichen nur in Fahrbahnmitte am

Untergurt, der mit einem Stahl der Gl  ausgefihrt WGz bedenkli-

che GréRenordnungen € 0,80). Aufgrund des nahezu konstanten Quertragerabstandes sind, ab-
gesehen von den stéarker ausgebildeten Nachbarn der Seileinleitungsqdjj G

I und den Obergurtquertrédgern in der Mitte des Hauptf|jj GG

B alle Standard-Quertréger betroffen.

- An den Untergurten der Seileinleitungsquertréager (XIV) treten im Anschlussbereich zu den Haupt-
tragerstegen teilweise groRere Uberschreitungen der Tragwiderstange=alyBQ). Betroffen

sind die Seileinleitungsquertrager an den Py| (i I vnd bei Punl] .
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- Die Zugstreben (XV), die die vertikale Seilkraftkomponente in den Untergurt des Versteifungstra-
gers einleiten, sind rechnerisch an einigen Stellen Gberbeansprucht. Vor allem die zulassigen Span-
nungen im Anschlussbereich an die Seileinleitungsquertrager (XIV) sind vielfach deutlich tber-
schritten. Am stérksten betroffen sind die Zugstreben an den P{jjjj ) und bei
Punkij aber auch alle weiteren Zugstreben zwischen ||} in Langsrichtung sind sehr
hoch beansprucht.

- Die Seilverankerungen bestehend aus Barren, Ankerplatten, Traversen und Viertelkreisscheiben

I\ <iscn allgemein keine oder nur geringe rechnerische

Uberbeanspruchungen auf. GréRere Uberschreitungen der Tragwiderstande treten nur in den Ve-
rankerungstraversen am Versteifungstrager (XVI) nahe der P} I auvf © = 0.8).
Maf3gebend sind Schubspannungen in den Stegen der Traversen und den Anschlussschweif3nahten
an die dulRere Viertelkreisscheibe (XVII).

Bei den Stabilitdtsnachweisen handelt es sich im Wesentlichen um Beuluntersuchungen von ebenen
Blechfeldern. Vereinzelt werden auch Biegeknicknachweise geflhrt.

Den Beulnachweisen nach DIN 18800 liegen ebenso wie den Spannungsnachweisen Teilsicherheits-
beiwerte auf der Beanspruchungs- und Widerstandseite zugrunde. Geringe Uberschreitungen der
Tragwiderstande fihren auch hier zundchst zu einer Abminderung dieser Sicherheiten. Erst bei grof3e-
ren Uberschreitungem (< 0,85) ist von einer erhéhten Beulgefahr auszugehen.

Im Einzelnen kénnen die Ergebnisse der Stabilitdtsnachweise wie folgt zusammengefasst werden:
- Eine Gefahr von Biegeknicken besteht an keiner Stelle des Tragwerks

- Fir die Stege der Randtrager (XIl) und das Dienstwegblech inklusive Beulsteifen (ll) sind die
Beulnachweise aus den aktuellen Normen ohne bzw. mit vertretbaren Uberschreitungen der Trag-
widerstande eingehalten.

- An den Stegen der Obergurt-Quertrager (XlIll) ergeben sich aus den Beulnachweisen Erfiillungs-
grade vom = 0,66 — 0,74. Betroffen sind alle Standard-Quertrager auf3er den starker ausgebildeten

Obergurtquertrégern in der Mitte des Hauptfe || | | GGG

- Die Stege der Seileinleitungsquertrager (XIV) sind rechnerisch stark beulgeféhrd@i52). Am
starksten betroffen sind die Seileinleitungsquertrager nahe an den Hijj NG

- Fir das Bodenblech (1) inkl. LAngsrippen (lll) besteht bereichsweise die Gefahr von knickstabahn-
lichem Versagenr( > 0,67). MaRgebend sind die Purjjjjjlll  in Brickenléngsrichtung.

- Die Haupttragerstege (VI) aulRerhalb des Seileinleitungsbereiches sind nur unterhalb der unteren
Langssteife beulgefahrdet. Betroffen sind ausschliel3lich die Stegabschnitte nahe der Pylonen

I it Erfillungsgradem = 0,80.
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- Die Haupttragerstege im Seilkrafteinleitungsbereich sind 6rtlich verstarkt und ausgesteift. Eine er-
hohte Beulgefahr besteht nur in Stegmitte zwischen der zweiten und vierten Langssteife von unten
auBerhalb des verstarkten Bereidiij NG A starksten be-
troffen sind die Seilkrafteinleitungspunkte nahe an den Py/{jjj ||} I aber auch alle
weiteren Seilkrafteinleitungsbereiche zwischen Pjjnkt jnd  in Langsrichtung sind als kritisch
zu bewerten.

Ermidungsnachweise werden fir den Versteifungstrager sowie die Seile und Seilverankerungen ge-
fuhrt. FOr die orthotrope Fahrbahnplatte wird auf die konstruktiven Vorgaben des DIN-FB 103 zu-
rickgegriffen.

Fur den Versteifungstrager und die Seilverankerungen besteht keine Ermidungsgefahr. Die Ermu-
dungsfestigkeit der Seile sollte moglichst durch entsprechende Tests bestimmt werden. Da keine Ver-
suchsergebnisse vorliegen, wird der Ermidungsnachweis der Seile auf der sicheren Seite liegend mit
den Vorgaben des DIN-Fachberichtes 103 gefuhrt. Aus diesem Nachweis ergibt sich, dass Schadigun-
gen infolge Ermidung fiir die insgesamt 8 Seile direkt neben den Pylonen nicht auszuschlie3en sind.
Alle weiteren Seile weisen eine ausreichende Ermiidungsfestigkeit auf.

Die Detailausbildung der orthotropen Fahrbahnplatte entspricht nicht in allen Punkten den Konstrukti-
onsvorgaben des DIN-Fachberichtes 103, so dass eine verminderte Ermidungsfestigkeit der Fahr-
bahnplatte nicht auszuschlie3en ist. Da die konstruktive Durchbildung bei einem Grof3teil der Briicken
mit schadhafter Fahrbahnplatte jedoch wesentlich grof3ere Abweichungen von den Konstruktionsvor-
gaben des DIN-FB 103 aufweist und an der Strombriicke bisher keine Schéaden festgestellt wurden,
wird die Situation nicht als kritisch eingeschatzt.
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7. Zusammenfassung

7.1. Zustandsbeurteilung

Die Zustandsbeurteilung beruht auf den Ergebnissen der Briicken-Hauptprifungen der Jahre 2000 und
2007 ®wie auf der rechnerischen Uberpriifung des Tragwerks. Die fiir die Briicke in den Priifproto-
kollen dokumentierten Schaden und Mangel lassen sich folgenden neun Schadensgruppen zuordnen:

- Schéden an Spanngliedern

- Freiliegende Betonstahlbewehrung

- Betonabplatzungen

- Kiesnester, Hohlstellen

- Alkali-Kieselsaure-Reaktion

- Risse

- Durchfeuchtungen, Ausbliihungen, Salzablagerungen
- Schaden am Stahliberbau

- Schéden an Schragseilen

Eine Bewertung dieser Schadensgruppen ergibt folgendes Bild:

- Aktuell kbnnen an der Kéhlbrandbriicke mehr als 5000 Schadstellen festgestellt werden. Viele der
Schéaden sind typisch fir Briicken dieser Bauart und stellen keine Gefahrdung dar.

- Generell ist fur die Kohlbrandbriicke dashadensausmafalsdurchschnittlich bis hoch einzu-
stufen; ein Vergleich mit Untersuchungen an Spannbetonbriicken von Bundesfernstral3en belegt
diese Einschatzung.

- Fir dieSpannbetonrampensind Schaden relevant, die auf das Eindringen von Wasser in die Be-
tonkonstruktion zurtickzuftihren sind; Ursachen kdnnen Undichtigkeiten in der Konstruktion und
den Briickenentwésserungsleitungen sowie Beregnung und Spriihnebel sein, als fordernde Umstén-
de sind Risse (> 0,3 mm) und Betonabplatzungen zu werten. Als Folge des eindringenden (ggf.
chloridhaltigen) Wassers treten Bewehrungskorrosion sowie Alkali-Kieselsdure-Reaktion auf; bei-
de Schadensarten sind fur die Tragwerkssicherheit bedeutsam.

- HinsichtlichBewehrungskorrosion(Spannstahl und Betonstahl) muss von mittlerer bis hoher Ge-
fahrdung ausgegangen werden (neuere Messungen deuten auf aktiv ablaufende Korrosion in der
Fahrbahnplatte hin). Durch das Unterbinden des Wasserzutritts bzw. die Sanierung undichter Stel-
len kann Bewehrungskorrosion verringert werden, vollstandig verhindern lasst sie sich mit vertret-
barem Aufwand aber nicht.

- Alkali-Kieselsaure-Reaktion stellt fir die Spannbetonrampen eine anhaltende grof3e Gefahrdung
dar. Gefiigeschadigungen, Netz- und Schalenrisse oder Betonabplatzungen kdénnen die Folge sein.
Bis heute liegen keine Forschungsergebnisse vor, die eine Prognose der zeitlichen Entwicklung von
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Alkali-Kieselsaure-Reaktion erlauben wirden. Grundsatzlich sind Zuschlage, die alkalireaktive
Kieselsdure enthalten dauerhaft reaktionsfahig; so kann auch bei tiber 30 Jahre alten Bauten bei
Feuchtigkeitszutritt Alkali-Kieselsdure-Reaktion auftreten.

- Oberflachenschéaden, die aufgrund von Alkali-Kieselsaure-Reaktion auftreten (z.B. Netzrisse), fih-
ren zu einem erleichterten Eindringen von Wasser; dies kann Frostschaden, Bewehrungskorrosion
und eine Verstarkung der Alkali-Kieselsaure-Reaktion zur Folge haben.

- Fir die Zustandsbeurteilung sind zudRiesezu beachten, besonders solche, die in Bereichen ho-
her Beanspruchung vorliegen (z.B. Schragrisse in den Stegen). Das Entstehen von Rissen kann in
der Regel aufgrund der Vielzahl méglicher Einfliisse rechnerisch nicht abschlielBend geklart wer-
den. Bei der Kéhlbrandbriicke muss dennoch vermutet werden, dass die Risshildung in einigen Fal-
len eine sicherheitsrelevanten Schadigungen darstellt.

- Von besonderer Bedeutung ist die Tatsache, dass sowdhhzidl der Schadenals auch das
Schadensausmalm Zeitraum zwischen 2000 und 208&utlich zugenommenhaben.

- Die Stahlbriicke weist generell nur wenige Schaden auf. Es kdnnen insbesondere keine Schaden
aus Spannungsuberschreitungen (z.B. plastische Deformationen, Risse) festgestellt werden.

- Zu beachten sind die Schaden am Korrosionsschutz der Schréagseile, die im April/August 2007
festgestellt wurden.

Anmerkung: Eine zeitliche Prognose beziiglich des Schadigungsfortschritts ist aufgrund der Komple-
xitdt der mechanischen und physikalisch-chemischen Wechselwirkungen nicht mdglich. Entsprechen-
de Rechenmodelle erfassen jeweils einzelne Einfliisse unter Standardbedingungen; eine Ubertragung
auf konkrete Tragwerke ist in der Regel nicht mdglich. In der praktischen Anwendung hat sich deshalb
die "Beobachtungsmethode" etabliert, die fir ein tUber einen gewissen Zeitraum "Uberwachtes" Bau-
werk zuverlassige Beurteilungsgrundlagen liefert. Die hier vorgenommene Beurteilung und die nach-
folgenden Malinahmenempfehlungen bauen auf diesem Vorgehen auf.

Aus statischer Sicht weisen digannbetonrampender Kohlbrandbriicke nur geringe Méngel auf;
Uber weite Bereiche sind die Biege- und Querkrafttragfahigkeit trotz der im Vergleich zur Altstatik
hoheren Lasten gewéhrleistet. Dennoch liegen einige Schwachstellen vor; die wichtigsten sind:

- Die Stutzbereiche der langeren Spannweiten der Westrampe weisen beztiglich Querkraft ungeni-
gende Erfullungsgrade auf & 0,7); kritisch ist dabei der Stegbeton (Druckstreben) entlang der
unteren Kastenplatte.

- Die fur eine einwandfreie Einleitung der Querkrafte in die Briickenlager erforderliche Bewehrung
fehlt (indirekte Lagerung).

Zu beachten ist allerdings, dass in den Berechnungen von einem einwandfreien Zustand des Trag-
werks ausgegangen wird; Abweichungen davon (vgl. oben) fiihren zu einer Reduktion der Sicherhei-

ten und folglich zu einer ggf. von den Rechenergebnissen abweichenden Einschétzung. Unter Bertick-
sichtigung der vorliegenden Schaden und Mangel kann fliSpanbetonrampeninsgesamt ein
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schadhafter Zustand,fiir einzelne Komponenten allerdings ein schlechter Zustand festgestellt wer-
den; diese Einstufung bedingt das Ergreifen weiterer Mal3nahmen (siehe Kapitel 7.3).

Anmerkung: Der Beurteilung des Tragwerks liegt folgende EinstuAugyundeguter Zustand an-
nehmbareiZustand schadhafterZustand schlechteZustand alarmierenderZustand.

In der rechnerischen Uberpriifung &tahlbriicke ergeben sich an vielen Stellen Defizite hinsichtlich

der Tragwiderstande und auch der Ermidungsfestigkeiten, die jedoch - auch in Anbetracht des relativ
guten Zustands des Tragwerks - nicht als gravierend einzustufen sind. Dennoch treten in einigen Ein-
zelbauteilen bzw. Querschnittsbereichen rechnerische Uberbeanspruchungen auf, die nicht auRer Acht
gelassen werden sollten; betroffen sind vor allem folgende Stellen:

- In den Ober- und Untergurten der Obergurtquertrager in Fahrbahmmitt@,70 bis 0,80), in den
Untergurten der Seileinleitungsquertrager im Anschlussbereich an die Haupttragerst€y8q)
und in den Zugstreben zur Weiterleitung der Seilkraft in den Untergurt des Versteifungstragers
(n > 0,67) treten mehrfach nicht zu vernachlassigende Uberschreitungen der zulassigen Normal-
bzw. Vergleichsspannungen auf.

- Die Kragtraversen im Bereich der unteren Verankerungen de || | QI EENEGEGEGEGE

weisen in den Stegen und AnschlussschweiRnahten gréRere rechnerische Uberbeanspruchungen in-
folge Schubspannungen agf£ 0,80).

- Im Dienstwegblech treten im Bereich der Einleitung der Zugstrebenkraft Spannungsspitzen auf
(n > 0,76).

- In den Stegen fast aller Obergurtquertrager sowie in Teilbereichen der Haupttragerstege ist von ei-
ner erhdhten Beulgefahr auszugehegrr (0,52).

- Fir das Bodenblech besteht bereichsweise die Gefahr knickstab&hnlichen Versagens
(n > 0,67).

- Die SeildiilllEEEEEEEEE <iscn eine rechnerisch ungentigende Ermiidungsfestig-

keit auf f = 0,66).

- Die Detailausbildung der orthotropen Fahrbahnplatte I&sst eine verminderte Ermidungsfestigkeit
vermuten.

Die Uberbeanspruchungen treten in den Obergurtquertragern iiber die gesamte Briickenlange glei-
chermaBen auf, ansonsten aber vorwiegend in den Verankerungsbereichen (i Gz
I ' Rahmen der Uberpriifung der Stahlbriicke konnten nicht alle er-
forderlichen Nachweise gefiihrt werden. Fiir die meisten Bereiche des Tragwerks kann eine Uberbean-
spruchung jedoch durch Last- und SchnittgréR3envergleiche ausgeschlossen werden. Einzig beim
Langsanschlag am Pylon West ergeben sich durch die Lastvergleiche Hinweise auf eventuelle
Schwachstellen.
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Trotz der stellenweise nicht unerheblichen rechnerischen Uberbeanspruchungen kann, unter Beriick-
sichtigung des geringen Schadigungsgrades, fuStiblbricke insgesamt eimnnehmbarer Zu-
stand festgestellt werden.

Die sich aus der rechnerischen Uberpriifung fiir Spannbetonrampen und Stahlbriicke ergebenden Defi-
zite werden durch die Erfullungsgrageguantifiziert. Berticksichtigt man die Teilsicherheitsbeiwerte

fur die Einwirkungen und Widerstande, bedeuten Erfiillungsgrade im Bereich §,60150 eine Re-
duzierung der Sicherheiten, jedoch keine akute Versagensgefahr. Uber diese Sicherheiten hinaus be-
stehen fir einzelne Bauteile auch plastische Tragreserven. Die errechneten Erfiillungsgrade liegen na-
hezu alle ben > 0,60. Die Anordnung von Sofortmafinahmen ist deshalb nicht erforderlich.

Beziglich Materialermiidung stellen einzelne Schweil3nédhte der Stahlbriicke sowie die Kragplattenan-
schnitte der Spannbetonrampen mdogliche Schwachstellen dar. Diese sollten weiter beobachtet und ggf.
unter Beachtung der tatsachlichen Verkehrslasten eingehend tberprift werden.

7.2. Folgerungen

Gegeniber dem mit dem Zwischenbericht (Nr. 1009-01) vom 20. November 2007 dokumentierten Be-
ambeitungsstand wurden deutliche Fortschritte erzielt: Heute liegen detaillierte Kenntnisse zum Zu-
stand der Kohlbrandbriicke vor, es kénnen Gefahrdungen und Defizite benannt und teilweise quantifi-
ziert werden, und die weiterfuhrenden MalRnahmen lassen sich konkretisieren. Die im Zwischenbericht
beschriebenen Folgerungen behalten jedoch weitgehend ihre Gliltigkeit. Es handelt sich dabei nicht
um aus den Berechnungen und Zustandsprifungen entwickelte Fakten, sondern um aus der Zustands-
beurteilung und Erfahrungswerten abgeleitete Nutzungsszenarien. Dieses Vorgehen ist deshalb ange-
zeigt und sinnvoll, weil sich weder die Schadensentwicklung noch die Mallnahmen- und Investitions-
planung ausreichend genau prognostizieren lassen.

Bei mit der Kéhlbrandbriicke vergleichbaren Bauwerken wird Ublicherweise von einer Nutzungsdauer
von 80 bis 100 Jahren ausgegangen. Die Kohlbrandbriicke hat demnach noch - eine kontinuierliche
Instandhaltung vorausgesetzt - eine planmafiige Restnutzungsdauer von ca. 50 Jahren. Grundsétzlich
gilt, dass der Aufwand fiir die Uberwachung des Bauwerks sowie fiir Verstarkungs- und Instandhal-
tungsmalnahmen mit fortschreitender Nutzungsdauer zunimmt. Fir die Instandhaltungsplanung bzw.
die Anordnung einzelner MalRnahmen sind deshalb die Faktoren Schadigungsfortschritt und Kosten-
entwicklung bedeutsam; eine ausreichende Tragwerkssicherheit und eine uneingeschrankte Nutzung
(Verkehr) muss dabei gewéhrleisten werden.

Aus heutiger Sicht lasst sich festhalten, dass die planméafRige Restnutzungsdauer der Spannbetonram-
pen mit vertretbarem Aufwand nicht erreicht werden kann, fur die Stahlbriicke ist dies hingegen mog-
lich. Daraus lassen sich die folgenden Nutzungsszenarien ableiten und korrespondierende Instandhal-
tungsmalnahmen formulieren:
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Nutzungsszenario A - Erhaltungsziel 20 Jahre

Das Nutzungsszenario A bedeutet, dass fur die Kéhlbrandbriicke - insbesondere auch fir die Rampen -
eine Restnutzungsdauer von 20 Jahren zu gewahrleisten ist. Dieses Ziel kann durch die Anordnung
folgender MalRnahmen erreicht werden:

a) Weiterfuhrende Untersuchungen; es sind dies z.B. Probeentnahmen, Verkehrserhebungen sowie
weitere Inspektionen und rechnerische Uberpriifungen (Phase 2).

b) Bei Bedarf Verstarkung einzelner Tragwerkskomponenten der Spannbetonrampen und der Stahl-
brucke.

c) Systematische Uberwachung des Tragwerks z.B. durch Messungen (Monitoring) und durch ver-
kirzte Inspektionsintervalle.

d) Ubliche Instandhaltung/Erneuerung aller Tragwerksteile.

Ziel der aufgefihrten Mal3nahmen ist es, die weitere (uneingeschréankte) Nutzung der Briicke sicherzu-
stellen und den Schadigungsfortschritt zu verlangsamen.

Eine Kostenermittlung fur die MaRnahmen a) bis c) ist noch nicht méglich. Ein Schatzwert kann ein-
zig fur die MalRBhahme d) angegeben werden: Fir die Ubliche Instandhaltung und Erneuerung aller
Tragwerksteile ist mit Kosten von ca. 1,5 Mio. € pro Jahr zu rechnen (Erfahrungswert), so dass dies
als minimaler Aufwand angesehen werden kann.

Nutzungsszenario B - Erhaltungsziel 20 bis 50 Jahre

Eine Restnutzungsdauer von mehr als 20 Jahren bedingt einen unverhaltnismaflig groRen Aufwand fur
Uberwachung, Verstarkung und Instandhaltung der Briicke. Es sind die MaRnahmen a) bis d) aus dem
Nutzungsszenario A vorzusehen, wobei damit zu rechnen ist, dass sowohl die jahrlichen als auch die
Kosten fir gezielte Eingriffe (MalRnahme b)) stark zunehmen werden. Schliel3lich durften die Gesamt-
kosten aus dem Nutzungsszenario C erreicht oder sogar Uiberschritten werden.

Nutzungsszenario C - Erhaltungszie® 50 Jahre
Die Erreichung des Nutzungsziels von 50 (und mehr) Jahren erfordert ein schrittweises Vorgehen:
1) Anordnung der MalRhahmen a), ¢) und d) aus Nutzungsszenario A.

2) Ersatz der kompletten Spannbetonrampen; diese werden an gleicher Stelle in Etappen neu gebaut,
wobei der Verkehr wahrend der Bauzeit auf temporéare Hilfsbriicken umgeleitet wird.

3) Ubliche Instandhaltung/Erneuerung aller (verbleibenden) Tragwerksteile.

Der Umfang der aufgefiihrten MaRnahmen und das konkrete Vorgehen kdnnen erst festgelegt werden,
wenn eine Entscheidung dartber vorliegt, wann mit dem Ersatz der Rampen begonnen wird, da die
Maflinahmen auf den dann vorliegenden Zustand der Briicke abzustimmen sind. Eine Kostenschatzung
fur die MaRnahmen 1) und 3) ist noch nicht mdglich. Fir den Ersatz der Rampen (Mal3hahme 2) muss
mit Kosten von mindestens 90 Mio. € gerechnet werden.
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7.3. Malnahmenempfehlungen

Die an der Kohlbrandbriicke festgestellten Schaden und Méangel erfordern es, weiterfiihrende Untersu-
chungen vorzusehen. Dies ergibt sich anhand der in diesem Bericht (Phase 1) dokumentierten Ergeb-
nisse sowie aufgrund der aus Zeitgriinden nicht detailliert Gberpriften Konstruktionsdetails oder Scha-

digungsmechanismen. Aus den in Kapitel 7.2 skizzierten Nutzungsszenarien geht hervor, dass - unab-
hangig von der Festlegung beziglich des Erhaltungsziels - die MaRnahme a) aus Nutzungsszenario A
(bzw. die Phase 2 der Untersuchungen) ausgeltst werden sollte. Mit Blick auf die Tragwerkssicherheit

und die weitere (uneingeschrénkte) Nutzung der Briicke ist es aber dennoch wichtig, die Frage nach
dem Nutzungsszenario méglichst zeitnah zu klaren.

Die nachfolgenden Empfehlungen beziehen sich folglich auf die Phase 2 der Untersuchungen (siehe
auch Kapitel 1.2). In einem ersten Schritt sollte in Absprache mit VertreteHtaddsurg Port Autho-

rity ein detaillierter MaRnahmenplan erstellt werden; dieser sollte sowohl die in nachster Zeit vorgese-
henen InstandhaltungsmalRnahmen als auch mégliche ergdnzende Inspektionen und messtechnische
Uberpriifungen beinhalten, wobei folgende MaRnahmen in Betracht kommen:

- Fir Bauteile mit Erfullungsgraden< 0,85 werden auf3erplanmafRige Inspektionen empfohlen, um
mogliche Uberbeanspruchungen anhand von Rissen, Abplatzungen oder plastischen Verformungen
erkennen zu kénnen.

- Fir ausgewahlte Schwachstellen und Schaden sollten die Mdglichkeiten der messtechnischen
Uberpriifung abgeklart werden (Verformungen, Relativverschiebungen, Dehnungen, Schwingun-
gen). Belastungsversuche sind in Betracht zu ziehen, da damit wertvolle Hinweise auf die Steifig-
keiten der Tragwerkskomponenten und den Kraftfluss gewonnen werden kénnen.

- In den Spannbetonrampen sollten gezielte Nachinspektionen durchgefuhrt und Baustoffproben ent-
nommen werden (Risse, Bewehrungskorrosion, Alkali-Kieselsaure-Reaktion).

- Im Hinblick auf die weiterfiihrende Uberpriifung kritischer Tragwerkskomponenten sollten Ver-
kehrserhebungen (Verkehrsmengen, Fahrzeuggewichte) durchgefihrt werden; darauf aufbauend
kénnen (ggf. verschiedene) Verkehrsentwicklungsszenarien erarbeitet werden.

- Fir einige der identifizierten Schwachstellen und Schaden sind erganzende rechnerische Uberprii-
fungen - unter Beachtung der durch die hier aufgefiihrten MaRnahmen neu hinzu gewonnen Er-
kenntnisse - durchzufihren.

Ziel der Untersuchungen ist die Entwicklung eines detaillierten Vorgehensvorschlags fiir zukinftige
Instandhaltungs- und Verstarkungsmaf3nahen.

Hamburg, 25. April 2008





