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Kapitel: 1. Einleitung

Dr. Schapertdns Consult Datum 17.05.2022
1  Einleitung

In den 1950er Jahren entwickelte Per Tveit die Bauweise der Stabbogen- und Nielsenbriicke
weiter zur Netzwerkbogenbricke. Diese Bauart wurde im Jahr 1963 in Norwegen zum ersten
Mal angewendet [18]. In den darauffolgenden 40 Jahren wurden diese Briickentragwerke welt-
weit vielfach umgesetzt und sind als eigener Briickentyp in der Fachwelt bekannt.

Dabei wurden hauptsachlich Bogentrager mit geschweil3ten Kastenquerschnitten verwendet.
Diese Bauweise setzte sich auch bei Netzwerkbogenbriicken in Deutschland durch.

Im Jahr 2001 untersuchten Stephan Teich und Stefan Wendelin unter Anleitung von Per Tveit in
einer Vergleichsrechnung die Anwendung des Européischen Normenkonzeptes bei der
Rkviksundbriicke in Norwegen [17]. In dieser wurde fiir die Bégen zum ersten Mal ein gewalztes
Breitflansch-Stutzenprofil HD 400x818 [17] unter Anwendung der Eurocodes untersucht. In den
Jahren von 2007 — 2009 wurden in Polen vier Netzwerkbogenbriicken mit kaltgeformten HD-
Profilen als Bogenquerschnitt realisiert [21]. Weitere Projekte folgten in den Jahren danach, un-
ter anderem die erste Eisenbahnbrucke im Jahr 2018 [21].

In Kooperation mit dem Stahlhersteller ArcelorMittal und BPR Dr. Schaperténs Consult soll in
dieser Arbeit die Realisierbarkeit und Wirtschaftlichkeit dieser Bauweise unter Anwendung des
deutschen Nationalen Anhangs untersucht werden.

Als Referenzprojekt wird ein 107,5 m weit spannender Netzwerkbogen aus geschwei3ten Kas-
tenquerschnitten verwendet.

Dieser soll im Folgenden mit Bogen und Versteifungstragern aus Walzprofilen entworfen, be-
rechnet und nachgewiesen werden. Ziel ist es, in einer Gegenuberstellung die statischen und
wirtschaftlichen Aspekte der beiden Bauweisen zu vergleichen. Dabei wird auf sich ergebende
Anderungen bei den Hangeranschliissen, der Materialwahl, den Stabilitatsnachweisen der Bo-
gentrager und der Detailausbildung eingegangen.

AbschlieBend sollen weitere Optimierungsmaoglichkeiten hinsichtlich Aussteifung der Bogen
und Profilwahl der Bogentrager untersucht werden.
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2 Tragkonzept der Netzwerkbogenbriicke

In diesem Kapitel wird eine Einleitung zur Bau- und Funktionsweise der Netzwerkbogenbriicke
gegeben.

Dazu wird in Abschnitt 2.1 das Tragkonzept der Netzwerkbogenbrticke erklart und mit dem ei-
ner Stabbogenbricke verglichen.

Abschnitt 2.2 zahlt die Optimierungsziele auf, die bei dem Entwurf einer Netzwerkbogenbricke
angestrebt werden sollen.

Als nachstes werden in Abschnitt 2.3 die malRgebenden geometrischen Parameter zum Errei-
chen der Optimierungsziele erlautert.

Zuletzt werden in Abschnitt 2.4 die typischen Montagearten genannt.

2.1  Tragkonzept

Unter einem Netzwerkbogen versteht man eine Stabbogenbriicke mit geneigten Hangern, bei
denen sich die Hanger mindestens zweimal kreuzen.

Auss_'@ung (hier: Vierendeel-Trager)

—

Abbildung 1: Bezeichnungen der Bauteile einer Netzwerkbogenbriicke

Der Bogen wird hauptséchlich durch Druckkrafte beansprucht, wéhrend der Versteifungstrager
als Zugband wirkt. Die Hanger werden durch Zugkréfte beansprucht oder fallen bei Druck aus.

In Netzwerkbogenbrticken bildet das geneigte Hangernetz eine schubsteife Verbindung zwi-
schen Bogen und Versteifungstrager. Dadurch werden die Biegemomente im Langstrager unter
asymmetrischen Lasten im Vergleich zu der Bauweise der Stabbogenbriicke deutlich reduziert
(siehe Abbildung 2).
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Abbildung 3 zeigt den positiven Einfluss von geneigten Hangern auf die Verformung des
Tragwerkes unter halbseitiger Belastung.
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Abbildung 2: Vergleich der Biegemomente von Stabbo-  Abbildung 3: Funktionsweise vertikaler Hanger (oben)
gen (oben) und Netzwerkbogen (unten) unter halbseiti- und geneigter Hanger (unten) [01]
ger Belastung [04]

Das Hangernetz wirkt nur so lange als schubsteifes Fachwerk, solange alle Hanger Zugkréafte er-
halten. Bei steileren Neigungswinkeln kommt es zum Ausfall einzelner Hanger, wodurch sich
deren Normalkraft auf die anliegenden Hanger aufteilt [13].

Das fuhrt zwar nicht zu einem Versagen des Tragwerkes, jedoch erhéhen sich durch einen Han-
gerausfall die Biegemomente im Bogen- und Versteifungstrager.

Das Auftreten dieses Effektes kann durch die Anpassung des Verhéltnisses Verkehrslast zu Ei-
gengewicht, sowie durch eine Anpassung der Netzgeometrie vermieden werden.

2.2  Optimierungsziele am Netzwerkbogen

Folgende Kriterien sollten bei dem Entwurf eines Netzwerkbogens bericksichtigt werden, um
ein mdglichst optimales System zu erhalten [16]:

- Reduzierung der Biegemomente im Bogen und Versteifungstrager

- Wahl der Netzgeometrie so, dass Hangerausfélle vermieden werden

- Wahl gleicher Hangerquerschnitte bei gleichmaRigem Ausnutzungsgrad der Hanger
- Minimierung der Hangerkréfte und damit der Querschnitte

- Minimierung der Spannungsschwingbreiten der Hanger

- Asthetisches Erscheinungsbild

Da die gleichzeitige Erflllung aller Kriterien aufgrund ihrer teils gegenlaufigen Anforderungen
nicht moglich ist, muss in einem iterativen Prozess die flr jedes Projekt individuell beste Losung
gefunden werden.
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2.3  Optimierungsparameter am Netzwerkbogen

In diesem Abschnitt werden Optimierungsparameter Ublicher Ausfiihrungsarten von Bauteilen
von Netzwerkbogenbriicken aufgelistet.

Far eine weiterfuhrende Untersuchung und Analyse dieser, ist Stephan Teichs ,,Beitrag zur Op-
timierung von Netzwerkbogenbrucken* zu empfehlen [16].

2.3.1 Netzgeometrie

Die gewdahlte Netzgeometrie hat den gro3ten Einfluss auf die Lasten der einzelnen Hanger. Um
die Auswirkungen von Hangerausfallen zu minimieren, sollte eine fir die Randbedingungen der
Brucke passende Netzgeometrie gewahlt werden. Folgende Arten der Hangernetzanordnung
sind in der Literatur aufgefihrt:

- Konstante Hangerneigung

- GleichmaRig ansteigende/abfallende Hangerneigungen

- Konstante Abstande der Hangeranschlusspunkte in Versteifungstragermitte
- Radiale Hangeranordnung

Da fiir das in dieser Arbeit untersuchte Bauwerk eine radiale Hangernetzanordnung festgelegt
wurde (siehe Abbildung 5), wird diese im Weiteren beschrieben.

Die radiale Anordnung der Netzgeometrie wurde von
Brunn/Schanack entwickelt und ist die Funktions-
weise eines Stutzlinienbogens, Ubertragen auf das Ha-
ngernetz. Durch die radiale Anordnung der resultie-
renden Lasten eines Hangerpaares kdnnen die Biege-
momente im Bogen reduziert werden [01]. Die einzel-
nen Hangerneigungen werden durch die Eingabe des
Kreuzungswinkels 3 in Abbildung 4 vorgegeben. Ein
sinnvoller Bereich fur Untersuchung zur Wahl des

'y r ' ‘¥ @ @

Kreuzungswinkels sind 30° < 3 < 55° [13]. Abbildung 4: Radiale Hangeranordnung nach
Brunn/Schanack [16]
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Abbildung 5: Radiale Hangeranordnung des untersuchten Netzwerkbogens
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2.3.2  Hangeranzahl

Far eine Briicke mit einer Spannweite von 100 m ergibt sich nach Teich eine optimale Hanger-
anzahl von n = 36 - 46. Ein kleinerer Wert fihrt zu hdheren Materialkosten aufgrund der not-
wendigen gréReren Querschnitte fir Bogen und Hanger. Eine hohere Hangeranzahl erhéht die
Fertigungskosten aufgrund der groRen Zahl der Anschliisse [16].

Bei dem vorliegenden 107,5 m langen Netzwerkbogen wurde eine Hangeranzahl von n = 38
gewadbhlt. Der jeweils erste und letzte Hanger am Bogenkadmpfer in Abbildung 5 ergibt sich aus
der mathematischen Generierung des Netzes und wird nicht in den Entwurf und das Rechen-
modell Gbernommen.

2.3.3  Anpassung der Bogenform

Die gewahlte Bogenform hat Einfluss auf die Krafteinleitung der Hanger in den Bogen und so-
mit auf die SchnittgréRen im Bogentrager.

Ubliche Bogenformen fiir Netzwerkbogenbriicken sind:
Kreisbogen
Bogen mit unterschiedlich konstant gekrimmten Radien
Parabelbogen
Ellipsenbogen

Bei einem kreisformigen Bogen entspricht die Bogenform am ehesten der Stitzlinie fur radiale
Belastung. Da der Bogentrager planmaRig auf Druck belastet ist, wirkt dieser Effekt glinstig [16].
Aufgrund dessen, des geringeren Montageaufwandes und der ansprechenden Optik, wurde
diese Bogenform fiir die Untersuchung verwendet.

2.3.4  Verhéltnis Bogenstich zu Briickenlange

Das Verhaltnis Bogenstich zu Spannweite f/l wirkt sich mal3geblich auf die SchnittgroRen in dem
Bogen, als auch auf das optische Erscheinungsbild des Bauwerkes aus [16]. Eine Vergrofierung
des Bogenstiches fuhrt dabei zu einer Verringerung der Schnittgréf3en in dem Bogentréger.

In der Praxis Ubliche f/I Verhaltnisse fur Netzwerkbogenbriicken bewegen sich zwischen
0,14 -0,17 [16].

2.3.5  Wahl des Bogenquerschnittes und des Querschnittsverlaufes

Die Wahl des Bogenquerschnittes und dessen Steifigkeit besitzt Einfluss auf die SchnittgroRen-
verteilung des Tragwerkes.

Bereits in der Praxis verwendete Querschnitte:

Geschweilite Kastenquerschnitte
Runde Hohlquerschnitte
Gewalzte I-Profile

BPR - Dr. Schépertons Consult - Christoph-Rapparini Bogen 25-27 - 80639 Miinchen - Tel. 08952057290
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Fur Bogen aus geschweil3ten Kastenquerschnitten wird tblicherweise ein veranderlicher Verlauf
gewahlt, mit dem groRten Querschnitt am Bogenful3punkt und kleinsten am Scheitel. Dadurch
kann Material gespart werden. AuRerdem ergibt sich durch diese Malinahme eine gleichmafi-
gere Spannungsauslastung im Bogen.

Fur Bogen aus Walzprofilen wird hingegen ein
konstanter Querschnittsverlauf flr langere
Abschnitte des Bogentragers gewahlt. Diese Li-
mitierung der Bauweise stammt aus dem Her-
stellungsprozess. Eine bereits angewandte
Ausfihrungsweise ist ein aufgeschnittenes,
ausbetoniertes Walzprofil zur Verstarkung des
Bogens im Portal- und Kampferbereich (Abbil-
dung 6).

Abbildung 6: Verstarkung des Bogentragers im Portalbereich der Netzwerkbogenbriicke M1 [14]
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2.3.6  Wahl des Aussteifungsverbandes

Die Wahl der Aussteifungsverbandes beeinflusst mal3geblich die Knicklangen des Bogentragers
aus der Ebene. Dies ist vor allem fiir die globalen und lokalen Stabilitdtsnachweise des Bogens
von Bedeutung. In diesem Abschnitt werden zunédchst nur Aussteifungsverbande von Bégen mit
einem Neigungswinkel von 0° gegeneinander betrachtet. Im darauffolgenden Abschnitt wird die
Auswirkung der Neigung der Bogen auf die Stabilitat untersucht.

Ubliche Verbandsarten sind:
- Vierendeel-System (Abbildung 7)
- Rauten-Verband oder auch X-Verband (Abbildung 8)
- K-Verband (Abbildung 9)

VE-2

Abbildung 7: Varianten der Aussteifung mit Vierendeel-Systemen [16]

Raute 1

Raute 2

Abbildung 8: Varianten der Aussteifung mit Rautenverbanden [16]

K-1

K-2

Abbildung 9: Varianten der Aussteifung mit K-Fachwerkverbanden [16]
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Fur die Fachwerkverbdnde mit kleinen Verbandsfeldern X-1 (Raute 1) und K-1 ergeben sich
kaum Verbesserungen der Gesamtstabilitat fur Knicken aus der Ebene gegeniiber den Varianten
X-2 und K-2 [16]. Da die Varianten X-1 und K-1 zudem héhere Tonnagen und einen groReren
Fertigungsaufwand zur Folge haben, werden sie nicht empfohlen.

Die Auswertung der Spannungsauslastung und der Knickeigenwerte identischer Briicken mit un-
terschiedlichen Aussteifungssystemen zeigt, dass Vierendeel-Systeme die gréfite Spannungs-
auslastung des Bogentragers aufweisen. Grund dafur ist, dass diese die Lasten uber Biegung und
Querkrafte abtragen, wahrend Fachwerksysteme tber Normalkréafte wirken [16].

Die Fachwerksverbandart der Raute und des K-Verbandes weisen bei gleichen Abstanden der
Verbandsabstandspunkte annahernd identische Nutzungsgrade der Bogentragféhigkeit und
Knickeigenformen auf [16].

2.3.7 Neigung der Bogen

Durch eine Neigung der Bogentréger gegeneinander lassen sich die Biegemomente M, und da-
mit auch die Spannungsauslastung in diesen reduzieren. Ein Neigungswinkel von 10-15° gegen-
einander ist dabei tblich [16]. Wesentlich groliere Neigungswinkel sind nicht mdglich, da nach
einem BerlUhren der Bégen am Scheitelpunkt keine VergroRerung des Neigungswinkels erfolgen
kann.

Die Spannungsauslastung eines Bogentrégers mit einem, wie in Abschnitt 2.3.6 beschriebenen
Vierendeel-System, l&sst sich durch eine schrittweise VergroRerung der Bogenneigung um 5 %
um jeweils 3 % — 6 % reduzieren [16].

Bei der maximalen moglichen Neigung kommt es zur Berlihrung der Bégen im Scheitel. Fur die-
sen Fall wirkt eine starre Verbindung der Bogen im Scheitelbereich auch als Aussteifungssystem
(siehe Abbildung 10).

Abbildung 10: Aussteifung der Fehmarnsundbriicke: Verbindung beider Bogen durch eine Vollwand-Blech-
scheibe im Scheitelbereich [16]
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2.4  Montage

2.4.1 Verschub der Briicke

Wir die Briicke Gber einem Gewadsser errichtet, kénnte nach folgendem Montagevorschlag vor-
gegangen werden. Das Stahltragwerk wird auf einem Vormontageplatz hergestellt. Anschlie-
Rend wird der Uberbau auf einer Verschubbahn und mit Hilfe eines Pontons eingeschoben (Ab-
bildung 11).

) 7] 1] (%))
e 1 st

Netzwesh-Bogen i der Vornontage Netzverk-Bugen wihirend des Verschubs

evbthe |

Abbildung 11: Montagekonzept

Da der Auflagerpunkt des Pontons nicht mit der Lagerachse im Endzustand tibereinstimmt, sind
Hilfsstlitzen im Tragwerk vorzusehen. Der Verschub ist in einer Montagestatik genauer zu un-
tersuchen.

2.4.2  Einheben der Briicke

Eine Alternative zum Verschub ist das Einheben der Briicke mit zwei oder mehreren Mobilkra-
nen. Die Briicke wird auf dem Vormontageplatz hergestellt und anschliel3end an beiden Wider-
lagern von Mobilkranen an- und in Endlage gehoben (siehe Abbildung 12). Bei Strombrticken
kdnnen auch schwimmende Krane verwendet werden, wenn der Ausleger von Mobilkranen
nicht ausreichend ist [18].

Abbildung 12: Einhub des Netzwerkbogens uber die A9 bei Nurnberg [11]
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243 Herstellen auf Montagegerist

Die Herstellung auf einem Montagegerust (siehe Abbildung 13) ist oftmals die einfachste Art
der Montage. Je nach individuellen Randbedingungen des jeweiligen Projektes ist sie jedoch
nicht immer mdglich. Gerade bei einem Ersatzneubau ist die Starke der Bauweise der Netzwerk-
bogenbriicke, dass durch ein Einschieben/Einheben geringe Sperrzeiten erzielt werden kdnnen.

N

Abbildung 13: Herstellen der Netzwerkbogenbriicke MS-15 auf einem Montagegeriist [20]
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3  Geometrie

Im folgenden Kapitel werden die geometrischen Daten des Netzwerkbogens zusammenge-
fasst.

3.1 Randbedingungen
Die Bogenbriicke spannt Uiber eine Stutzweite von 107,50 m.

e Ve 0

Abbildung 14: Ansicht des Netzwerkbogens

3.2 Geometrische Daten

Die Fahrbahnbreite betragt 7,50 m, womit sich zwischen den Gelandern aufgrund des Radweges
eine Gesamtbreite von 12,80 m ergibt (siehe Abbildung 15)
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Abbildung 15: Regelquerschnitt des Netzwerkbogens mit geschweifl3ten Kastenquerschnitten
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3.3  Konstruktion

Die Bogenkonstruktion der Strombriicke ist als obenliegendes Tragwerk mit zwei um 15° nach
innen geneigten Bogenebenen geplant. Ein starker geneigter Bogen ist aufgrund des nétigen
Lichtraumprofils der Geh- und Radwege nicht mdglich (Abbildung 15).

Die Verbindung von Bogen und Léngstrager erfolgt Uber die netzartig angeordneten Rundstéhle
(Hanger).

Die Bogentrager sind zundchst aus geschweil3ten Kastenquerschnitten geplant. Der Achsab-
stand betragt 16,71 m am BogenfuBpunkt und 7,09 m am Bogenscheitel. Die Langstrager wer-
den ebenfalls zunéchst als geschweilite Kastenquerschnitte angenommen.

Im Abstand von jeweils 4,90 m spannen Quertréger aus geschweif3ten Kastenquerschnitten zwi-
schen den Langstragern.

Die Fahrbahnplatte ist in Stahlbeton mit einer Starke von 37 cm geplant. Sie spannt einachsig
zwischen den Quertragern und besteht aus 14 cm starken Halbfertigteilen mit 23 cm Ortbe-
tonerganzung.
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4  Zusammenfassung Entwurf mit Kastenquerschnitten

In diesem Kapitel werden die statisch erforderlichen Bauteilabmessungen des Netzwerkbogens
mit geschweilRten Kastenquerschnitten zusammengefasst. Ebenfalls werden Entscheidungen
zur Ausbildung der Netzanordnung und des generellen Designs erlautert.

4.1  Ausbildung im Querschnitt

Die nétigen Abmessungen fiir den Querschnitt werden durch die ,,RAL — Richtlinie fur die Anlage
von Landstralien® vorgegeben. In dieser sind die Lichtraumprofile flr Stral3en und FuRganger-
wege angegeben.
Der neu geplante Geh- und Radweg hat eine Breite von 2,50 m. Die Fahrbahnbreite betragt
7,50 m zwischen den Borden, wodurch sich eine Breite der Betonfahrbahn inklusive Notgehweg
und Kappen von 13,30 m ergibt.
Zur Entwasserung ist ein Quergefalle von 2,5 % vorgesehen. \
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Abbildung 16: Abmessungen des Geh- und Radweges, des Notgehweges und der Fahrstreifen

4.1.1 Fahrbahn

Die einachsig zwischen den Quertragern spannende Betonfahrbahnplatte ist mit Kopfbolzendu-
beln auf den einzelnen Quertragern befestigt. Sie ist schlaff bewehrt und besitzt eine Dicke von
d =37 cm. Davon sind 14 cm fiir Halbfertigteile C50/60 und 23 cm fur Ortbeton der Festigkeits-
klasse C35/45 vorgesehen. Es besteht keine direkte Verbindung zwischen dem Versteifungstra-
ger und der Betonfahrbahnplatte, sie sind jedoch indirekt tiber die Quertrager verbunden.
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4.1.2 Quertrager

Die Quertrager aus Hohlkastenprofilen sind im Abstand von jeweils ca. 4,90 m an die Verstei-
fungstrager angeschweifit. Als mittlere Tragerhéhe wurden 800 mm mit einer konstanten Breite
von 600 mm gewadhlt. Die Blechstarken betragen fur den Obergurt 15 mm, den Untergurt 20
mm und die Stege 20 mm.

4.1.3  Langstrager

Die Tragerhohe des Langstragers orientiert sich mit 800 mm an der des Quertragers. Die Tra-
gerbreite von 1100 mm entspricht der Breite des Bogenquerschnittes am Kampfer. Die Blech-
starken betragen fiir den Obergurt 20 mm, den Untergurt 20 mm und die Stege 25 mm.

4.1.4 Bogentrager
Aus dem fur den Bogentrager maRgebenden Stabilitatsnachweis quer zur Bogenebene ergeben
sich folgende Mal3e fur das Hohlkastenprofil. Die Hohe und Breite sind am Kampfer mit b/h =
1100/1000 mm maximal und werden linear zum Scheitel hin auf b/h = 900/800 mm verringert.
Die Blechstarken bleiben konstant und betragen fiir den Obergurt 30 mm, den Untergurt 15 mm
und die Stege 35 mm.

415  Aussteifung

Als Aussteifungssystem wurde eine Vierendeel-Aussteifung mit sechs biegesteif mit dem Bogen-
trager verschweiliten Querriegeln gewahlt. Diese Art der Aussteifung wurde aufgrund seiner
optischen Klarheit einer Verbandsaussteifung vorgezogen. Die Blechdicken des 800 mm hohen
und 800 mm breiten Tragers betragen fur den Obergurt 20 mm, den Untergurt 12 mm und die
Stege 20 mm.
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4.2  Ausbildung im Ladngsschnitt

Als Bogenform ist ein Kreis mit einem Radius von R = 91,3 m geplant. Die Bogenhéhe zwischen
Untergurt des Versteifungstragers und Bogenscheitelpunkt betragt 17,5 m.
Mit der Lange der Strombriicke von 107,5 m ergibt sich daraus ein Verhaltnis Bogenstich zu

. _ 115 _ _
Spannweite: - = o7 = 0,163 = ~1/6,14.

4.2.1  Anordnung des Hangernetzes

Die Geometrie des Hangernetzes wurde auf 38 Hanger je Bogentréger festgelegt. Die Hanger
werden radial mit einem Kreuzungswinkel von 3 = 40° angeordnet (siehe Kapitel 2.3.1).

Da an dem statischen System der Bogenbriicke kein Hanger ausfallt, entféllt auch der Knick-
nachweis eines druckbelasteten Hangers.
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Abbildung 17: Programminterne Nummerierung der Hangerstébe

Um den Ermidungsnachweis gegen Regen-Wind-induzierte Schwingungen einzuhalten, ist ein
sehr unwirtschaftlicher Hangerdurchmesser erforderlich. Um den Ermiidungsnachweis einzu-
halten, ohne den Hangerdurchmesser zu vergrofiern, sind Dampfungmalinahmen erforderlich.

4.2.2 Hangeranschliisse

Hinsichtlich der Machbarkeit der Hangeranschliisse werden Formen gemaf DIN EN 1993-2/NA
Anhang NA.F betrachtet.
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5  Entwicklung des Entwurfs mit HL-Profilen

In diesem Kapitel wird die Netzwerkbogenbriicke mit Walzprofilen der Stahlsorte HISTAR®460
entwickelt und nachgewiesen. Zudem werden Uberlegungen zu Profilwahl und Detailausbildun-

gen dokumentiert.

Fr diese Berechnungen bleiben Netzgeometrie, Hangeranzahl, Neigung der Bégen, Bogenform,
Verhaltnis Bogenstich zu Briickenldnge und das Aussteifungssystem unverandert.

5.1 Bogentrager

Es wurden zunédchst mdgliche Profile fur den Bogentrager untersucht. Fir die Vorbemessung in
Abschnitt 5.1.1 wurden die Ausnutzungsgrade des jeweiligen Bogenprofils mit Versteifungstra-
ger, Aussteifung und Quertrager aus Kastenprofilen ermittelt. Fur die Nachweise in Abschnitt

5.1.2 wurde das Modell der Briicke mit folgenden Profilen berechnet:

- Bogentrager HL 920x787
- Aussteifung HL 920x344
- Versteifungstrager HL 920x491
- Quertréager HL 920x344

5.1.1  Vorbemessung und Profilwahl

Nach Kenntnis des Autors, besitzen alle in Polen er-
richteten Netzwerkbogenbriicken mit Walzprofilen
Bogentrager aus HD-Profilen. Deshalb wurden zu-
nachst Profile der HD 400 Reihe fir Knicken aus der
Bogenebene untersucht (siehe Tabelle 1).

Der Bogentrager wurde dabei nach Abbildung 18
mit der starken Achse in globale y-Richtung einge-
baut.

Fur die Vorbemessung wurde zunéchst auf der sicheren Seite liegend Knicklinie ¢ fir den Nach-

weis der Stabilitat aus der Bogenebene gewahlt.

Einbaurichtung des Bogentragers

Abbildung 18: Einbaurichtung des Bogentragers

N
z global

Bogentrager Stahlgiite Stahlquerschnitts- [Eigenform Nachweis der Nachweis nach Anmerkung
flache Gesamtstabilitat Theorie Il.
Ordnung
IHohIkasten 5355 1163 cm® 3,62 0,79 -|Am BogenfuBpunkt
IHohIkasten $355 934 cm’ 3,74 0,94 0,93|Am Bogenscheitel
IHD 400x990 HISTAR®460 1119 cm’ 1,54 1,07 1,20
[HD 400x1086  [HISTAR®460 1386 cm” ~1,70 0,08 0,95
[HD 400x1202 HISTAR®460 1529 cm’ ~1,80 0,90 0,82
[HD 200x1299  [HISTAR®460 1650 cm” 1,99 0,83 0,7

Tabelle 1: Ausnutzungs- und Querschnittsvergleich ausgewahlter Profile der HD 400 Reihe als Bogentréger. Nach-

weise fir Knicken aus der Bogenebene mit KSL c.
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Aus Tabelle 1 geht aus der notigen Querschnittsflache des Profils HD 400x1202 hervor, dass ein
sehr grof3er Stahlquerschnitt erforderlich ist, um den Stabilitatsnachweis aus der Bogenebene
zu erfullen. Das liegt zum einen an dem geringeren Flachentragheitsmoment ly der gedrungenen
Querschnitte, zum anderen an der groRen Knicklange der mit einem Vierendeel-System ausge-
steiften Bogenbruicke.

Da Profile der HL 920 Reihe im Vergleich zu Profilen der HD 400 Reihe eine grofiere Bauhthe
und damit auch ein gréR3eres Flachentragheitsmoment Iy besitzen, wurden diese gewéhlt.

Bogentrager Stahlglte Stahlquerschnitts- |Eigenform Nachweis der Nachweis nach Anmerkung
flache Gesamtstabilitat Theorie Il.
Ordnung
Hohlkasten 5355 1163 cm? 3,62 0,79 -|Am BogenfulRpunkt
Hohlkasten $355 934 cm’ 3,74 0,94 0,93|Am Bogenscheitel
HL 920x656 HISTAR®460 835 cm’ 2,70 0,92 1,09 -
HL 920x656 mit
Blech oben d=10 [HISTAR®460 931 cm? 3,14 0,79 0,83 -
HL 920x725 HISTAR®460 932 cm’ 2,90 0,85 1,01 -
HL 920x787 HISTAR®460 1002 cm’ 3,07 0,79 0,94 -
HL 920x970 HISTAR®460 1237 em’ 3,55 0,67 0,78 -
HL 920x1377 HISTAR®460 1754 cm’ 4,37 0,51 0,60 -

Tabelle 2: Ausnutzungs- und Querschnittsvergleich ausgewdhlter Profile der HL 920-Reihe als Bogentréger.
Nachweise fiir Knicken aus der Bogenebene mit KSL c.

Nach Tabelle 2 wurde als Bogentrager ein HL 920x787 Profil gewahlt. Damit liegt die Quer-
schnittsflache des gewahlten Walzprofiles unter der durchschnittlichen Querschnittsflache des
veranderlichen Stahlhohlkastenquerschnitts von A = 1093 cm?.

Eine weitere Mdglichkeit um Material einzusparen, wére das Aufschweil3en eines Bleches auf
die Oberseite des HL-Profiles. Dadurch lieRe sich die Querschnittsflache weiter reduzieren.
Diese Ausflihrungsvariante wurde auch bei dem Projekt der Briicke Pont d’Ambo geplant [10].
Zu Uberprifen ware die notige Dicke des Deckbleches mit einem Beulnachweis. Da das Ziel die-
ser Arbeit der Entwurf deiner Netzwerkbogenbrticke mit Walzprofilen ist, wurde diese Variante
nicht weiter untersucht.
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5.1.2  Stabilitdtsnachweise Bogentrager
Knicken in Bogenebene

Bei Bogentragern aus gewalzten I-Profilen resultiert, aus dem Bauschingereffekt [19], fur die
erste Eigenform beim Knicken des Bogens in der Ebene eine héhere Materialfestigkeit beim
Ausknicken in Biegerichtung und eine geringere Materialfestigkeit beim Knicken entgegen der
Biegerichtung.

Abbildung 19: Niedrigste Knickeigenform fiir Knicken in Bogenebene (5. Knickeigenform ns = 4,73)

Bei dem vorliegenden Modell mit Bogentragern aus Walzprofilen der HL 920 Reihe tritt ein Sta-
bilitatsversagen in Bogenebene erst im funften Knickeigenwert ns = 4,73 auf.

Fir die Regelausfiihrung mit geschweil3ten Kastenquerschnitten ist nach [16] der Knicknachweis
in Bogenebene nicht malgebend. Dieser Nachweis ist jedoch fur die Bauweise der Bogentrager
mit Walzprofilen aus zwei Griinden zu untersuchen.

Da die Walzprofile in der Bogenebene um ihre schwache z-Achse knicken, ist das Flachentrag-
heitsmoment I, aufgrund ihrer geringen Breite erheblich geringer als bei geschwei3ten Kasten-
guerschnitten (siehe Abbildung 20). Zudem sind die Auswirkungen des Bauschingereffektes zu

beriicksichtigen.
900

4\0‘\«\ ’II/ 4\/
T4
AT I
863
14

z 9 t o =30 mm
o tUG =15 mm
t  =35mm

5 St

-~
Y N

Abbildung 20: Vergleich der Bauhthen eines HL 920x787 Walzprofils mit dem geschweiliten Kastenquerschnitt

Nach Wissen des Autors existiert zum aktuellen Zeitpunkt keine Literatur, die fur Knicken von
kaltverformten Bogentragern in Biegerichtung um die z-z Achse Bemessungsregeln vorschreibt.
Die nach DIN EN 1993-1-1 zu wahlende Knicklinie a ist nach La Poutré [06] jedoch stark auf der
unsicheren Seite.

Deshalb wird fur Knicken in Bogenebene bzw. um die z-Achse fir die weitere Bemessung der
Walzprofile KSL ¢ angenommen.
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Knicken aus der Bogenebene
Fir das Knicken aus der Bogenebene wird nach DIN EN 1993-1-1 Tabelle 6.2 die
Knickspannungslinie a angesetzt.

lilTﬁ\}'l

Abbildung 21: Niedrigste Knickeigenform fiir Knicken aus der Bogenebene (n: = 3,14)

Da der Bogentrager keine plastische Vorverformung aus seiner Ebene aufweist, kénnen fir
Breitflansch-Stutzenprofile die Knicklinien nach Norm verwendet werden [15].

Im Folgenden werden die verschiedenen Arten der Nachweise fur das gewahlte Profil
HL 920x787 kurz beschrieben.
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5.1.2.1 Gesamtstabilitat

Der Nachweis der Gesamtstabilitat nach DIN EN 1993-1-1 wurde fur den maRgebenden Lastfall
am Bogenscheitel und am Bogenful3punkt gefihrt. Es wurde KSL a verwendet.

Knicken aus der Bogenebene: Bogenfulpunkt

Zur Berechnung der Schlankheit fir den maRgebenden Lastfall am BogenfuBpunkt wurde der
niedrigste Knickeigenwert n: = 3,14 mit der zugehorigen Normalkraft Neq = 20672 kN verwen-
det. Der umgerechnete Ausnutzungsgrad ergibt sich zu n = 0,68.

Knicken aus der Bogenebene: Bogenscheitel

Zur Berechnung der Schlankheit fur den mafRgebenden Lastfall am Bogenscheitel wurde der
niedrigste Knickeigenwert n = 3,04 mit der zugehoérigen Normalkraft Neq = 21005 kN verwen-
det. Der umgerechnete Ausnutzungsgrad ergibt sich zu n = 0,69.

5.1.2.2 Ersatzstabnachweise

Der Nachweis fiir Knicken in der Bogenebene wurde mit dem mafRgebenden Lastfall am Bogen-
scheitel gefuihrt. Fur die niedrigste Eigenform fiir Knicken in Bogenebene ergibt sich eine Knick-
lange am Scheitel von lcr 5 = 8,80 m (siehe Abbildung 22) mit einem dazugehorigen Knickeigen-
wert ns = 4,73. Zunachst wird Knicklinie ¢ verwendet und die Schlankheit mit verschiedenen
Berechnungsverfahren ermittelt.

lcr,5

Abbildung 22: Abmessen der Knicklange aus der Eigenform
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Berechnung der Schlankheit Gber den Tragheitsradius

Fur Knicken um die schwache Achse wird der Tragheitsradius i; verwendet. Als Knicklange wird
tberschlagig ler s = 8,80 m (ausgemessen aus der mafgebenden Eigenform des Sofistik Modells)
angesetzt.

- |
A=—3L =129

Es wird KSL ¢ verwendet.
Mit der Schlankheit ergibt sich ein Ausnutzungsgrad n =1,39 > 1,00

Berechnung der Schlankheit iber die Knicklast des Eulerstabes

Wenn die Schlankheit Uber die Knicklast eines Eulerstabes mit der Knicklange lcr,5s = 8,80 m (aus-
gemessen aus der maRRgebenden Eigenform des Sofistik Modells) berechnet wird, ergibt sich ein
etwas glinstigeres Ergebnis. Die Festigkeit fy, wurde nach [03] gewahlt. Auf der sicheren Seite
liegend wurde zur Ermittlung der Schlankheit die Bruttoflache des Querschnittes ohne Abmin-
derungen der Freischnitte verwendet.

2
=) = 27648

A= V—— =127

Es wird KSL ¢ verwendet.
Mit der Schlankheit ergibt sich ein Ausnutzungsgrad n =1,36 > 1,00

Berechnung der Schlankheit tiber die Knicklast nach Schanack

In einem 2009 erschienenen Artikel stellte Schanack eine analytische Methode zur Bestimmung
der Knicklast und Knickform des Netzwerkbogens in seiner Ebene vor [12]. Diese wird im Fol-
genden angewendet, um die Annahme der Knicklange von ler5 = 8,80 m am Bogenscheitel zu
prifen.

= 17389

A= vV—— =161

Es wird KSL ¢ verwendet.

Mit der Schlankheit ergibt sich ein Ausnutzungsgrad n=1,51> 1,00

Damit ergibt sich eine ungunstigere Knicklast als bei den anderen Verfahren. Fir die weitere
Berechnungen wird die Knicklast nach Schanack verwendet.
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Knicken in der Bogenebene mit KSL nach La Poutré

La Poutré kommt in der einzigen vorhandenen Literatur, zum Knicken von plastisch verformten
Bogentragern [06] zu dem Ergebnis, dass die Knicklinien nach DIN EN 1993-1-1 nicht anwendbar
sind.

Untersuchungen La Poutré (2005) Bogentriger des vorliegenden
Netzwerkbogens

Der Bogentréger knickt in der Ebene um Der Bogentrager knickt in der Ebene um

seine starke Achse y-y seine schwache Achse z-z

Die plastische Dehnung an der duRersten Die plastische Dehnung an der duflersten

Faser liegt beie =1,26-6,03 % Faser ist auf £ < 1,0 % begrenzt

Die Schlankheit der untersuchten Profile Die Schlankheit des Profils HL 920x787
liegt zwischen A = 0,213 - 0,317 liegt je nach Berechnungsmethode
ZwischenA=1,27-1,61

Abbildung 23: Unterschiede der Versuche von La Poutré zu den Randbedingungen bei der Bemessung des vor-
liegenden Bogentréagers

Wie in Abbildung 23 zusammengefasst, sind diese Ergebnisse fur den vorliegenden Fall nicht
anwendbar.

Mangels besser passender Literatur wird der Nachweis zum Vergleich dennoch gefiihrt. Dazu
wird die vorgeschlagene Knicklinie auf der unsicheren Seite liegend, Uberschlagig extrapoliert
(siehe Abbildung 24).
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Abbildung 24: Vorschlag fiir KSL von La Poutré mit extrapolierter Verlangerung der Knicklinie [06]

= 17389

A= V——=161

Mit der Schlankheit ergibt sich aus Abbildung 24 ein Abminderungsfaktor =0,10. Daraus
folgt ein Ausnutzungsgrad vonn =5,46 > 1,00 ( ).
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5.1.2.3  Spannungsnachweise nach Theorie Il. Ordnung

Fur den Nachweis des Bogens im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach Theorie Il. Ordnung wird
die malRgebende Eigenform als Imperfektion eingegeben und auf den Wert nach Norm skaliert.

Knicken in der Bogenebene: Bogenscheitel

Nach DIN EN 1993-2, Tabelle D.8 ist fir Knicken in der Bogenebene bei KSL ¢ die Amplitude der
Imperfektion gleich eo = 1/400.

Es wird nach Abbildung 22 die Lange der langsten Sinushalbwelle l¢r,s = 8,80 m verwendet. Dar-
aus ergibt sich eine Amplitude eo = 22 mm

Far den Spannungsnachweis nach Theorie Il. Ordnung ergibt sich eine maximale Auslastung im
Flansch von n=0,86 < 1,00 ( ). Der Nachweis flr Knicken in der Bogenebene ist damit erfillt.

Knicken aus der Bogenebene: BogenfulRpunkt

Nach DIN EN 1993-2 Tabelle D.9 ist fur Knicken aus der Bogenebene bei KSL a die Amplitude der
Imperfektion gleich eo = 11/300.

Damit ergibt sich die anzusetzende Amplitude der Imperfektion zu eo = 109,3 mm.

Far den Spannungsnachweis nach Theorie II. Ordnung ergibt sich eine maximale Auslastung im
Flansch vonn=0,89<1,00 ( ).

5.1.2.4  Weitere Ergebnisse aus dem Sofistik Modell

Im Folgenden werden ausgewéhlte Ergebnisse aus dem Sofistik Modell ohne Bewertung ange-
geben.

Kritische Normalkraft (# kritische Knicklast!)
Im Folgenden wird die Systemknicklast infolge Systemversagen des Tragwerkes flr verschie-
dene Lastfélle angegeben.

Knicken in Bogenebene (um z-z)

Mafgebender Lastfall am Bogenscheitel:

Normalkraft: Nz-z,Bogenscheitel,Th.1.0.Ed = -21005 kN
Knickeigenform: Olcrit,5,Bogenscheitel = 4,73

kritische Normalkraft: Nerited = -99354 kN

Knicken aus der Bogenebene (um y-y)

MafRgebender Lastfall am Bogenful3punkt:

Normalkraft: Ny-y,Bogenfuspunkt,Th.1.0.Ed = ~20672 KN
Knickeigenform: Olcrit,1,Bogenfupunkt = 3,14

kritische Normalkraft: Nerited = -64901 kN

MaRgebender Lastfall am Bogenscheitel:

Normalkraft: Ny-y,Bogenscheitel,Th..0.Ed = -21005 kN
Knickeigenform: Olerit, 1, Bogenscheitel = 3,04

kritische Normalkraft: Nerited = -63855 kN
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Kritische Spannung

Knicken in Bogenebene (um z-z)

Mafgebender Lastfall am Bogenscheitel:
Knickeigenform: Olcrit,5,Bogenscheitel = 4,73

Flansch: (maximale Spannungen im GZT, nach Theorie I. Ordnung)

Normalspannung: max|ogq| = 339 N/mm?
Schubspannung: Teq = 51,4 N/mm?
Vergleichsspannung: oy = 343 N/mm?

Steg: (maximale Spannungen im GZT, nach Theorie I. Ordnung)

Normalspannung: max|ogq| = 235 N/mm?

Schubspannung: Teq = 32 N/mm?

Vergleichsspannung: 0, = 237 N/mm?

maximale Spannung: max oy = 343 N/mm?

kritische Spannung: Ov,critEd = MaX Oy * Olerit,5,B0genscheitel = 1622 N/mm?

Knicken aus der Bogenebene (um y-y)
Mal3gebender Lastfall am BogenfuRpunkt:

Knickeigenform: Olerit,1,BogenfuBpunkt = 3,14
maximale Spannung: max oy = 343 N/mm?
kritische Spannung: Ov,critEd = MaX Oy * Olerit,1,B0genfuspunkt = 1077 N/mm?

Maligebender Lastfall am Bogenscheitel:

Knickeigenform: Olerit,1,Bogenscheitel = 3,04
maximale Spannung: max oy =343 N/mm?
kritische Spannung: Ov,critEd = MAX Oy * Olerit,1,80genscheitel = 1043 N/mm?
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5.1.2.5 Fazit zu den Stabilitatsnachweisen des Bogens mit Ausnutzungsvergleich

Folgend werden die Ausnutzungsgrade der verschiedenen Nachweise gegeniibergestellt und
bewertet (siehe Tabelle 3).

mafgebender Knickspan-  |Ausnutzungs- |Anmerkung

Lastfall nungslinie grad

Spannungsnachweis nach Theorie I. Ordnung (ohne Stabilitit)
GZT - 075 | -

Knicken aus der Bogenebene: Gesamtstabilitdt nach DIN EN 1993-1

BogenfuRpunkt |KSLa 0,68 -
Bogenscheitel KSL a 0,69 -
Bogenfullpunkt [KSLa 0,89 -

Knicken in der Bogenebene: Ersatzstabnachweis

Berechnung der Schlankheit Gber den
Bogenscheitel KSL c 1,39 Tragheitsradius

Berechnung der Schlankheit Gber die
Bogenscheitel KSL c 1,36 Knicklast des Eulerstabes

Berechnung der Schlankheit Gber die
Bogenscheitel KSL ¢ 1,51 Knicklast nach Schanack

Berechnung der Schlankheit Gber die
Bogenscheitel KSL La Poutré 5,46 Knicklast nach Schanack
Knicken in der Bogenebene: Spannungsnachweis nach Theorie Il. Ordnung
Bogenscheitel |I(SL C 0,86 -

Tabelle 3: Ausnutzungsvergleich verschiedener Berechnungsverfahren der Stabilitdtsnachweise des Bogentréa-
gers HL 920x787

Der Nachweis flr Knicken des Bogentréagers in der Bogenebene nach dem Ersatzstabverfahren
wurde fir kein Berechnungsverfahren erfillt. Da der Nachweis fur Knicken in der Bogenebene
nach Theorie Il. Ordnung erfullt ist, wird auf eine VergréRerung oder Verstarkung des Bogen-
profils verzichtet. Fur eine Ausfihrungsplanung wére die Problematik der deutlich unterschied-
lichen Ausnutzungsgrade bei unterschiedlichen Berechnungsverfahren weiter zu untersuchen.

Die Annahme der Knicklinie nach La Poutré liegt fiir den vorliegenden Fall stark auf der sicheren
Seite (Abbildung 23), woraus sich eine sehr unwirtschaftliche Profilwahl ergeben wirde. Aus
diesem Grund werden diese Ergebnisse nicht weiter bertcksichtigt. Sie werden hier jedoch auf-
gefihrt um aufzuzeigen, dass weitere Untersuchungen zu diesem Thema bendtigt werden.

Fur den Nachweis der Gesamtstabilitat bei Knicken aus der Ebene wurden in der Vorbemessung
bei Verwendung von KSL ¢ wesentlich h6here Ausnutzungsgrade ermittelt. Die Einstufung in KSL
a fur Knicken um die starke Achse fiihrt dazu, dass der Nachweis der Gesamtstabilitat nun glins-
tiger als in Tabelle 2 ausfallt.
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5.1.3  Anschlussausbildung

Detail Hingeranschluss an Bogen

Fur den Hangeranschluss am Bogentréager wird eine Konstruktion ahnlich [07] gewahlt. Das An-
schlussblech wird aus einem Sttick geschnitten, um eine maoglichst kerbfreie Ausfihrung zu ha-
ben. Die Hanger werden auf der Baustelle mit dem Anschlussblech verschweif3t.
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Abbildung 26: Vorschlag fir Hangeranschluss an Bogentrager HL 920x787
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Detail BogenfulRpunkt (K&mpferanschluss)
Fur den Anschluss des BogenfuBpunktes an den Langstrager wurden drei Varianten ohne wei-
tere Berechnungen untersucht.

Variante 1 zeigt den Anschluss des HL 920x787 Bogentréagers in Anlehnung an die Regelausfiih-
rung nach [05] und ist in Abbildung 27 und 28 dargestellt. Hier treffen sich die Achsen des Bo-
gens und des Auflagers an der Oberkante des Langstragers. Die Kraft aus den Flanschen des
Bogentréagers wird Uber angeschweilte Bleche ausgeleitet und in das Auflager eingeleitet. Um
den gedrehten Bogentrager an den Langstrager anzuschlieBen, ist eine Breite von 1,318 m notig
(siehe Abbildung 28). Die Zugkrafte des Versteifungstragers werden ber den Obergurt, den
Untergurt und die Langssteife in den Anschluss eingeleitet. Der Anschluss des Endquertragers
ist nach Abbildung 28 geometrisch méglich.
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Abbildung 27: K&mpferdetail Vorschlag mit Achsenschnittpunkt an OK Langstréger, ohne Neigungswinkel des
Bogens abgebildet
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Abbildung 28: Kampferdetail Vorschlag mit Achsenschnittpunkt an OK Langstréger, Ansicht 2-2

Far Variante 2 wird der Achsenschnittpunkt des Bogens und des Versteifungstragers in der La-
gerachse gewahlt. Dadurch l&sst sich die Normalkraft des Bogens direkt in das Lager einleiten.

In Variante 3 wird das Bogenprofil im K&mpferbereich in einen Kastenquerschnitt veréandert.
Der Anschluss erfolgt nach Regelausfiihrung [05].

Die Kerbdetails der verschiedenen Anschliisse wurden nicht untersucht. Alle vorgeschlagenen
Varianten sind im Rahmen einer Ausfiihrungsplanung nachzurechnen und nachzuweisen.
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5.1.4  Ermudung

Fur den Ermidungsnachweis des Bogens wurden folgende Kerbgruppen nach DIN EN 1993-1-9
gewahlt:

Grundmaterial KG 160 Tab 8.1 Bild 2
QuerschweiRnaht Steg (mit Dickenabminderung) KG 81,9 Tab 8.3 Bild 8
QuerschweiRnaht Flansch (mit Dickenabminderung)  KG 72,9 Tab 8.3 Bild 8
Quersteifen KG71 Tab 8.4 Bild 7

Maligebend sind damit fiir den oberen Flansch KG 71, fir den unteren Flansch KG 71 und fur
den Steg KG 71.
Der Ermudungsnachweis des Bogentréagers ist mit einer Ausnutzung von n = 0,86 < 1,00 erfullt.

5.1.5 Beulen

Da der Bogentrager HL 920x787 in Querschnittsklasse 1 einzustufen ist, entfallt der Beulnach-
weis
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5.1.6  Aussteifung

Far die Profilwahl des Aussteifungstragers wurden zundchst die Auswirkungen verschiedener
Trager auf die Stabilitat des Gesamtsystems untersucht. Dazu wurden die kritischen Knickeigen-
werte, die Ausnutzungsgrade der Gesamtstabilitat und der Stahlquerschnitt der Aussteifung
dargestellt. Die in Tabelle 4 ermittelten Werte wurden im Rahmen der Vorbemessung mit dem
Bogenprofil HL 920x787 und der KSL ¢ berechnet.

Aussteifung Stahlglte [Stahlquerschnitts- [Eigenform [Nachweis der Nachweis nach |Anmerkung
flache [cm?] Gesamtstabilitit |Theorie II.
Ordnung
Hohlkasten S355 563 3,07 0,79 0,94 -
Abfluss Regenwasser
HL 920x344 5355 437 2,97 0,80 0,94 |nicht miﬁglich
HL 920x344 mit Blech
d=10 S355 478 3,05 0,79 0,94
HL 920x491 mit Blech
d=10 S355 665 ~3,20 0,77 0,92 |Anschluss nicht moglich
HL 920x537 mit Blech
d=10 S355 779 3,47 0,76 0,91 |Anschluss nicht moglich
Rohrprofil D=406,4
t=60 S355 653 1,72 1,07 1,25

Tabelle 4: Vergleich verschiedener Stahlprofile als Vierendeel-System

Aus dem Aussteifungsvergleich geht hervor, dass Aussteifungstrager mit einem grél3eren Fl&-
chentragheitsmoment ly, sich positiv auf die Stabilitat des Gesamtsystems auswirken.

Als gute Wabhl stellt sich ist hier das Walzprofil HL 920x344 heraus. Es besitzt eine etwa gleiche
Auswirkung auf die Stabilitat des Gesamtsystems bei geringerer Querschnittsflache als ein ge-
schweil3ter Hohlkasten.

Um zu verhindern, dass sich in der Aussteifung Regenwasser sammelt, ist auf der Oberseite des
HL 920x344 Tréagers ein Blech d = 10 mm aufgeschweift.

Der Beulnachweis des Deckbleches ist fur eine Beulfeldlange von 1,00 m erfullt.
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Abbildung 29: Malstablicher Anschluss der gewahlten Aussteifung
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Ein Problem stellt die Anschlusshéhe an den Bogentréager da. Wie in Abbildung 29 ersichtlich, ist
der Anschluss bei einem HL 920x344 Profil an den Bogentréager bereits geometrisch am Limit.
Der Anschluss eines grof3eren HL 920x491 Tragers als Aussteifung wére somit ohne weiteres
nicht durchfuhrbar.

Da ein Vierendeel-Aussteifungssystem gewahlt wurde, ist nachzuweisen, dass der Anschluss
Momente, Querkrafte und Normalkréfte in den Bogen tbertragen kann. Dazu wurde das Schub-
feld des Anschlusses mit einer halben Steife auf der Unterseite des Bogentragers nachgewiesen.
Aus Grunden des Wasserabflusses und um Schmutzansammlungen zu vermeiden, wurde keine
Steifenausbildung auf der Oberseite des Bogentragers gewahlt.
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5.2  Versteifungstrager

Um ein wirtschaftliches Stahlprofil fir den Langstrager zu wéhlen, ist die Betrachtung der An-
schlusshéhe und des Ausnutzungsgrades der Quertragers notig. Zunachst wurden unterschied-
liche, zueinander passende Profilreihen fur den Langs- und Quertrdger untersucht. Fir diese
Untersuchungen wurde das Modell der Brtuicke mit folgenden Profilen berechnet:

- Bogentréager HL 920x787

- Aussteifung HL 920x344

5.2.1  Profilwahl

Ausnutzungsgrade ohne Verstarkung
Zunéachst wurden folgende Profile der HL 920 Reihe untersucht (Tabelle 5).

. y . Stahlquerschnitts- Spannungs-
L

angstrager Stahlglte fliche nachweis N
Hohlkasten 5355 820 cm’ 1,01
HL 920x491 HISTAR®460 623 cm’ >>1,00
HL 920x588 HISTAR®460 748 cm’ 1,29
HL 920x656 HISTAR®460 835 cm’ ~1,00
HL 920x725 HISTAR®460 923 cm? 0,90

Tabelle 5: Ausnutzungs- und Querschnittsvergleich ausgewahlter Profile fir den Versteifungstrager ohne Ver-
starkung

Bei der Betrachtung der Ausnutzungsgrade féllt auf, dass das Profil HL 920x656 bereits eine gro-
Rere Querschnittsflache besitzt als der geplante Hohlkastenquerschnitt.

Nach Analyse der Ausnutzungsgrade fallt auf, dass die maximalen Spannungen vor allem in den
Auflagerbereichen des Langstragers auftreten (siehe Abbildung 30).

Profil: HL 920x491 ohne Verstarkung im Auflagerbereich
Maximale Zugspannung im unteren Flansch des Walzprofils [MPa]
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Abbildung 30: Zugspannungen im Langstrager HL 920x491 ohne Verstarkung

Aus diesem Grund wird im Auflagerbereich des Langstragers ein geschweil3tes I-Profil geplant,
welches in den Walztréger Uibergeht.

Ausnutzungsgrade mit Verstérkung

Die Lange der eingegebenen Verstarkung wird in Abbildung 31 dargestellt. Das geschweilte I-
Profil wird jeweils mit den gleichen Blechdicken des Walzprofiles eingegeben. Die Profilhéhe
bleibt ebenfalls mit der des Walzprofiles identisch. Die Breite des Ober- und Untergurtes betragt
1318 mm. Diese ist ndtig, um den Bogentrager auf dem Langstrager anzuschliel3en.

BPR - Dr. Schépertons Consult - Christoph-Rapparini Bogen 25-27 - 80639 Miinchen - Tel. 08952057290



B P R Optimierung einer Netzwerkbogenbriicke mit Walzprofilen Seite 36
Kapitel: 5. Entwicklung des Entwurfs mit HL-Profilen

Dr. Schaperténs Consult Abschnitt: Versteifungstrager Datum 17.05.2022

L 4189 m L 1,45 m L

Abbildung 31: Lange der Verstarkung im Auflagerbereich

Mit der Verstarkung ergeben sich fir den Langstrager die Ausnutzungsgrade nach Tabelle 6. Fiir
die weitere Berechnung wird ein HL 920x491 Trager gewahlt. Bei dem Profil HL 1100 R ergibt
sich trotz gréRerer Querschnittsflache und Profilhéhe aufgrund der geringen Flanschbreite, eine
ungunstigere Ausnutzung als bei dem gewahlten Profil der HL 920 Reihe.

Lingstrager Stahlgilte Stahlqu?rschnitts- Spannur?gs-
fliche nachweis n
Hohlkasten S355 820 cm’ 1,01
HL 1100 A HISTAR®460 437 cm? 1,35
HL 1100 M HISTAR®460 551 cm’ 1,10
HL 1000x483  |HISTAR®460 615 cm’ 1,01
HL920x491  |HISTAR®460 623 cm’ 0,96
HL 1100 R HISTAR®460 635 cm’ 0,99
HL 1000x539 HISTAR®460 687 cm’ ~ 0,90

Tabelle 6: Ausnutzungs- und Querschnittsvergleich ausgewahlter Profile flr den Versteifungstrager mit Ver-
stérkung im Auflagerbereich

Da der gewahlte Versteifungstrager eine Flanschstéarke tq = 47 mm < 50 mm besitzt, sind nach
[20] keine Freischnitte fur die Langssto3e vorzusehen. Damit ist der Nachweis des Langstragers
mit n=0,96 < 1,00 erfillt.
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5.2.2  Anschlussausbildung Quertrager

Um eine maoglichst giinstige Kerbgruppe fur den Anschluss an den Quertrager zu erzielen, ist an
den Flanschen eine Ausrundung vorzusehen. Diese Uberbrickt auch den Dickenunterschied der
Flansche der Quer- und Langstrager. Es wurde ein hohengleicher Quertréger der gleichen Pro-
filreihe HL 920 gewahlt, um keine unzuganglichen Ecken zu erzeugen. Der Anschluss ist in Ab-
bildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Anschluss Quertrager an Langstrager
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5.2.3  Anschlussausbildung Hanger

Fur den Anschluss der Hanger an den Versteifungstrager wird in Anlehnung an Regelausfiihrung
[l in [07] das Hangeranschlussblech quer auf dem Flansch des Langstragers aufgeschweifit.

Die Hangerzugkrafte der angeschlossenen Hanger werden zunachst in den oberen Flansch und
anschliel3end in die vertikale Steife eingeleitet. Aus diesem Grund ist ein zusatzlicher Nachweis
des oberen Flansches des Langstragers in Bereichen der Hangeranschliisse notig.

Ebenfalls zu beachten ist der Nachweis der Z-Gute des Versteifungstragers, da dessen Flansch
in Dickenrichtung auf Zug beansprucht ist. Eine Herstellung von Stahlprofilen der Stahlgute HIS-
TAR®460 mit der hdchsten Z-Glte nach DIN EN 10164 ist nach Aussage von ArcelorMittal mog-
lich.

Es wird die Verwendung von vertikalen Steifen vorgeschlagen, da geneigte Steifen sich aufgrund
der nah zusammenliegenden Hangeranschliisse an mehreren Stellen kreuzen wiirden (siehe Ab-
bildung 33 links).
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Abbildung 33: Ansicht Hanger und Steife (links) und Hangerknotenblech in unverzerrter Ansicht (rechts)

Die Geometrie der Hangeranschlussbleche in Abbildung 33 (rechts) ist frei gewéhlt und musste
in einer ausfuhrlichen Untersuchung tberprift und optimiert werden. Da dies nicht Ziel dieser
Arbeit ist, wird im Folgenden darauf verzichtet.

Damit ergeben sich nach deutscher Regelausfiihrung sehr grofl3e Hangeranschlussbleche. Diese
sind aufwendig herzustellen, teuer und passen optisch nicht recht zu der schlanken, optimierten
Geometrie der Netzwerkbogenbrucke.

Eine Alternative dazu ist die Verwendung von Seilhdngern mit Gabelkopfanschliissen. Diese sind
fur Ermudung in Deutschland zugelassen. Die Bauweise ist jedoch teurer als ein Hangernetz mit
Rundstahlhé&ngern.

Eine weitere Option, ist die Verwendung von Rundstahlhdngern mit Gabelkopfanschlissen.
Diese werden im Ausland bereits verwendet, sind in Deutschland fir Ermidung noch nicht zu-
gelassen.
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5.2.4  Ermudung

In dem Berechnungsmodell der Bogenbriicke werden zur Modellierung der Betonfahrbahn-
platte Langsstébe verwendet die nur bertcksichtigt werden, wenn dadurch unglnstigere Ergeb-
nisse auftreten.

Da das System mit Langsstaben im Zustand | bereits weicher als ein Plattenmodell wirkt, wird
der Ermidungsnachweis am Modell mit Langsstaben gefihrt.

Far den Ermidungsnachweis des Versteifungstragers wurden folgende Kerbgruppen nach
DIN EN 1993-1-9 gewahlt:

Grundmaterial KG 160 Tab 8.1 Bild 2
Querschweil3naht Steg KG 89 Tab 8.3 Bild 8
Querschweinaht Flansch KG 79 Tab 8.3 Bild 8
Quersteifen KG 80 Tab 8.4 Bild 7
Hangeranschluss oberer Flansch KG 56 Annahme

Ubergang Verstarkung Steg KG 89 Tab 8.3 Bild 8
Ubergang Verstarkung Flansch KG 79 Tab 8.3 Bild 8
Anschluss QT-VT KG 90 Tab 8.4 Bild 4

Mafgebend ist damit flir den unteren Flansch KG 79 und fir den Steg KG 80. Fiir den oberen
Flansch wurde die Kerbgruppe des Hangeranschlusses auf der sicheren Seite liegend zu KG 56
angenommen. Daflr ergeben sich folgende Ausnutzungsgrade.

Obergurt n=104>1,00
Untergurt n=0,69<1,00
Steg n=0,63<1,00

Fur den Obergurt ist der Ermudungsnachweis mit KG 56 knapp nicht erfillt. Nach Norm ware
theoretisch jedoch auch eine Einstufung nach KG 80 mdglich. Damit wéare der Ermidungshach-
weis erfillt. Fir eine Ausfiihrungsplanung musste dieses Kerbdetail nochmal ausfiihrlicher un-
tersucht werden. In Abbildung 34 sind einige Uberlegungen zur Wahl der Kerbgruppe dieses
Anschlussdetails dargestellt.
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Abbildung 34: Uberlegungen zu der Kerbgruppen des Hangeranschlusses auf den Versteifungstrager
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5.3  Quertrager

5.3.1  Profilwahl

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, wurde der Quertrager zusammen mit der Profilreihe des Langs-
tragers gewahlt. Dazu wurden die Profilreihen HL 920, HL 1000 und HL 1100 untersucht. Auch
die Ausfuhrung des Quertragers als HE 800x373 wurde gepruft, jedoch aufgrund des héheren
Stahlverbrauchs gegeniiber einem HL 920x344 und des komplizierten Anschlusses an den Langs-
trager wieder verworfen.

Bei der Ausfiihrung des Langstragers mit dem groéf3ten Profil der HL 1100 Reihe als HL 1100 R ist
der Spannungsnachweis Uberschritten.

Das erste passende Profil der HL 1000 Reihe, HL 1000x539 besitzt bereits eine 10% gréliere
Querschnittsflache als das gewéhlte Profil HL 920x491. Dazu passend wird der Quertréger als
HL 920x344 geplant.

Versteifungstriger | Ausnutzung |zugehoriger Querschnitts- Ausnutzung Anmerkung
VTn= |Quertrdger flache [cm?] Qrn=
Hohlkasten [ 1,02[Hohlkasten [ 518] 1,00
HL 920x491 | 0,96|HL 920x344 437 0,90
Unzugdngliche Ecke beim Anschluss, aber theoretisch

HE 800x373 475 0,97|mbglich
HL1100R 0,99|HL 1100 A 436 0,90|Nachweis des Langstragers nicht erfillt

HL 920x344 437|Anschlusshdhen der Trdger nicht kompatibel, nicht weiter untersucht
HL 1000x483 I 1,01[{HL 1000 A 409

HL 1000 B 437|Nachweis des Langstréagers nicht erflillt, nicht weiter untersucht
HL 1000x539 | < 1,00|HL 1000 A 409

HL 1000 B 437|unwirtschaftlicher Lingstriger, nicht weiter untersucht

Tabelle 7: Ausnutzungs- und Querschnittsvergleich ausgewahlter Profile fiir den Quertréger und verschiedene
Langstrager

5.3.2  Anschlussausbildung an Langstrager
Siehe Abschnitt 5.2.2

BPR - Dr. Schépertons Consult - Christoph-Rapparini Bogen 25-27 - 80639 Miinchen - Tel. 08952057290



BPR

Dr. Schaperténs Consult

Optimierung einer Netzwerkbogenbriicke mit Walzprofilen

Kapitel: 5. Entwicklung des Entwurfs mit HL-Profilen

Abschnitt: Quertrager

Seite 42

Datum 17.05.2022

5.3.3  Regelquerschnitt

Der neue Regelquerschnitt wird in Abbildung 37 dargestellt. Um das Quergefalle der Fahrbahn

auszubilden, wird das Fertigteil auf dem Quertréger aufgekeilt.

Es ist eine maximale Dicke der Aufkeilung von d = 0,23 m an der rechten Kappe nétig, um das
Quergefélle auszubilden (siehe Abbildung 35).

Um den auszubildenden Keil mdglichst klein zu halten, wére auch eine Ausfiihrung nach Abbil-

dung 36 denkbar. Dabei wird der Quertrager mit der gleichen Querneigung wie die Fahrbahn
eingebaut und im Gefélleknickpunkt gestoRRen.
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Abbildung 35: Ausfiihrung des Quergefalles mit zwei Betonkeilen
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Abbildung 36: Ausfiihrung des Quergefalles mit angewinkelten Quertrégern und StofR im Gefélleknickpunkt
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Abbildung 37: Regelquerschnitt

BPR - Dr. Schépertons Consult - Christoph-Rapparini Bogen 25-27 - 80639 Miinchen - Tel. 08952057290



B P R Optimierung einer Netzwerkbogenbriicke mit Walzprofilen Seite 44
Kapitel: 5. Entwicklung des Entwurfs mit HL-Profilen

Dr. Schaperténs Consult Abschnitt: Quertrager Datum 17.05.2022

5.3.4  Nachweis Biegedrillknicken

Der Nachweis fur Biegedrillknicken der Quertréger ist fiir den Endzustand nicht zu flihren, da
die Quertrager durch ihre Verbindung tber Kopfbolzendibel von der Betonfahrbahn gehalten
werden.

Im Bauzustand ist zu prifen, ob fiir das Betonieren der Fahrbahnplatte Hilfsabstiitzungen der
Quertrager gegen Biegedrillknicken nétig sind.

5.3.5 Ermidung

Fur den Ermidungsnachweis des Quertragers wurden folgende Kerbgruppen nach
DIN EN 1993-1-9 gewahlt:

Grundmaterial KG 160 Tab 8.1 Bild 2
Kopfbolzendibel auf oberen Flansch KG 80 Tab 8.4 Bild 9
Dickenuibergang Anschluss an VT KG 85 Tab 8.3 Bild 7
Ausrundung Anschluss an VT KG 90 Tab 8.4 Bild 4
Anschluss QT-VT KG 90 Tab 8.3 Bild 19

Der Ermudungsnachweis wird jeweils am Anschluss und in Feldmitte gefiihrt. Um eventuelle
Biegedrillknickprobleme der Quertrager im Bauzustand zu bericksichtigen, wurde in Feldmitte
die Kerbgruppe fir Quersteifen angesetzt.

Es ergeben sich folgende malRgebende Kerbgruppen und Ausnutzungsgrade:

Obergurt:

Feldmitte: Kerbfall80 n=0,37
Anschluss: Kerbfall90 n=0,20
Untergurt:

Feldmitte: Kerbfall80 n=0,86
Anschluss: Kerbfall90 n=0,16
Steg:

Feldmitte: Kerbfall80 n=0,82
Anschluss: Kerbfall90 n=0,03

Damit sind die Ermudungsnachweise der Quertréager erfllt.
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6  Optimierung Aussteifung der Bogen

Alle in Polen errichteten Netzwerkbogenbriicken mit Walzprofilen sind mit einem Ausstei-
fungsverband, dhnlich Abbildung 8, Raute 2 oder Abbildung 9, K-2 ausgefihrt.

Zur Vergleichbarkeit der Bauweisen wurde in den bisherigen Berechnungen dieser Arbeit zu-
nachst das Vierendeel-Aussteifungssystem belassen. In diesem Kapitel werden die Spannungs-
auslastungen der Bogentrager HL 920x787 von drei verschiedenen Aussteifungssystemen un-
tersucht:

- Vierendeel-Aussteifung VE (Kapitel 6.1)

- Rautenformige Fachwerkaussteifung X2 (Kapitel 6.2)

- K-Fachwerk K2 (Kapitel 6.3)

In seinen Untersuchungen verschiedener Aussteifungsarten [16] kommt Teich zu dem Ergeb-
nis, dass Bogentrager mit Vierendeel Aussteifungsverbanden VE-1 (siehe Abbildung 7) eine
etwa 14-16 % hohere maximale Spannungsauslastung als Bogentrager mit K-Fachwerk- bzw.
Rautenverbanden besitzen.

Ziel ist es zu Uberprifen, ob eine dhnliche Verbesserung des Ausnutzungsgrades auch bei der
vorliegenden Briicke mit Walzprofilen mdglich ist.
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6.1  Aussteifung Vierendeel-Trager (VE)

Zunéachst werden die Ergebnisse der statischen Berechnung des vorliegenden Vierendeel-Sys-
tems zusammengefasst. Die Abstande der Aussteifungstrager im Grundriss betragen 16,7 m mit
einem Abstand von 11,9 m im Portalbereich.

Bei den folgenden Abbildungen wird der maligebende Lastfall am BogenfuRpunkt betrachtet.

Abbildung 40: Niedrigste Knickeigenform fiir Knicken in der Bogenebene (ns = 4,92)

Fur die Wahl des Vierendeel-Tragers ist vor allem dessen Flachentragheitsmoment |y fiir die Ge-
samtstabilitat des Bauwerks ausschlaggebend (siehe Kapitel 5.1.6, Tabelle 4).

Die maRgebende Knickeigenform fur Knicken aus der Bogenebene ist die erste auftretende
Knickeigenform. Fir den Stabilitdtsnachweis nach Theorie Il. Ordnung wird diese Eigenform auf
eine Amplitude der Imperfektion von u = 109,3 mm skaliert.

Es ergeben sich folgende Ausnutzungsgrade:

Spannungsnachweis n =0,76

Gesamtstabilitat n = 0,69

Stabilitdtsnachweis nach Theorie Il. Ordnung fur Knicken aus der Bogenebene n=0,89
Stabilitatsnachweis nach Theorie Il. Ordnung fur Knicken in der Bogenebene n =0,86
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6.2  Aussteifung X-Verband (X2/Rautenverband)

Die Abstande der Verbandsfelder im Grundriss betragen 10,8 m mit einem Abstand von 10,6 m
im Portalbereich. Gegeniiber dem Vierendeel-System wurde der Portalbereich aus geometri-
schen Grunden einen Knoten nach unten gesetzt. Das Lichtraumprofil ist dabei noch eingehal-
ten.

Bei den folgenden Abbildungen wird der maligebende Lastfall am Bogenful3punkt betrachtet.

Abbildung 41: Aussteifung X-Verband

Abbildung 43: Niedrigste Knickeigenform fir Knicken aus der Bogenebene (n22=6,71)

Als Profil wurde ein quadratisches Rechteckhohlprofil QRO 300x12,5 der Stahlsorte S355 ge-
wahlt. Auf eine Optimierung der einzelnen Verbandsstébe je nach Belastung wird verzichtet.

Die mal3gebende Knickeigenform fiir Knicken aus der Bogenebene ist die 22. auftretende Knick-
eigenform. Fir den Stabilitdtsnachweis nach Theorie Il. Ordnung wird diese Eigenform auf eine
Amplitude der Imperfektion von u = 50,0 mm skaliert.

Es ergeben sich folgende Ausnutzungsgrade fur den Bogentrager:

Spannungsnachweis n = 0,75

Gesamtstabilitat n = 0,60

Stabilitatsnachweis nach Theorie Il. Ordnung fir Knicken aus der Bogenebene n=0,91
Stabilitatsnachweis nach Theorie Il. Ordnung fir Knicken in der Bogenebene n =0,86
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6.3 K-Fachwerkverband (K2)

Die Absténde der Verbandsfelder werden gleich dem X-Verband zu 10,8 m mit einem Abstand
von 11,9 m im Portalbereich gewahlt. Um zu verhindern, dass die mittlere Auskreuzung die ge-
samten Aussteifungslasten im Bogenscheitel Ubernimmt, wurde das Verbandsfeld im Scheitel
geteilt. Fur den Vergleich der Aussteifungsarten wurde diese Vereinfachung als ausreichend ge-
nau bewertet.

Bei den folgenden Abbildungen wird der maligebende Lastfall am Bogenful3punkt betrachtet.

Als Profil wurde ein quadratisches Rechteckhohlprofil QRO 300x12,5 der Stahlsorte S355 ge-
wahlt. Auf eine Optimierung der einzelnen Verbandsstéabe je nach Belastung wird verzichtet.

Die mal3gebende Knickeigenform fiir Knicken aus der Bogenebene ist die 21. auftretende Knick-
eigenform. Fir den Stabilitdtsnachweis nach Theorie Il. Ordnung wird diese Eigenform auf eine
Amplitude der Imperfektion von u = 53,3 mm skaliert.

Es ergeben sich folgende Ausnutzungsgrade fur den Bogentrager:

Spannungsnachweis n=0,76

Gesamtstabilitat n = 0,60

Stabilitatsnachweis nach Theorie Il. Ordnung fir Knicken aus der Bogenebene n=0,89
Stabilitatsnachweis nach Theorie Il. Ordnung fir Knicken in der Bogenebene n =0,87
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6.4 Zusammenfassung und Vergleich
Die Ergebnisse der Berechnungen aus sind in den folgenden Tabellen zusammengefasst.

Aussteifungs- |Stahlgiite| Aussteifungsprofil | Ausnutzungsgrad | Querschnitts-| | snge des Verbandes | Gewicht der gesamten
system der Aussteifung | flache [cmz] (AchsmalRe) [Ifm] Aussteifung [to]
Vierendeel VE| 5355 |HL920x344 mit Blech - 530 58,7 24,5
X-Verband X2| S355 |QRO 300x12,5 n=0,79 142 233,9 26,2
K-Verband K2| S355 |[QRO 300x12,5 n=0,49 142 284,2 31,8

Tabelle 8: Gegentiberstellung der Tonnagen der einzelnen Aussteifungssysteme

Die unterschiedlichen Ausnutzungsgrade der Fachwerkverbande stammen aus den maf3geben-
den Nachweisen. Fir den X-Verband wird der Knicknachweis des langsten Stabes maligebend.
Wohingegen fur den Gber Biegung aussteifenden K-Verband der Querschnittsnachweis in Feld-
mitte maligebend wird. Auf eine Optimierung der einzelnen Aussteifungsstabe wurde in dieser
Arbeit verzichtet.

Fur die Wahl des Vierendeel-Tragers ist vor allem dessen Flachentragheitsmoment |y fiir die Ge-
samtstabilitat des Bauwerks ausschlaggebend (siehe Kapitel 5.1.6, Tabelle 4). Aus diesem Grund
ist ein Vergleich der Ausnutzungsgrade dieser Aussteifungsart hinfallig.

Aus dem Vergleich der Aussteifungen geht hervor, dass das gewahlte Vierendeel-System bereits
fur die vorliegende Briicke gut geeignet ist. Die Wahl eines anderen Aussteifungssystems bringt
hier keine Materialeinsparungen mit sich.

Bogentrager HL 920x787 Ausnutzungsgrade n des Bogenprofils
. Vierendeel- X-Verband K-Verband
Nachweise System
Spannungsnachweis Theorie I.
0,76 0,75 0,76
Ordnung
Gesamtstabilitat nach DIN EN
1993-1-1 0,69 0,60 0,60
Knicken in der Bogenebene nach
7
Theorie Il. Ordnung 0,86 0,86 08
Knick B h
nicken aus der Bogenebene nac 0,89 0,91 0,89

Theorie Il. Ordnung

Tabelle 9: Ausnutzungsvergleich der Bogentrager bei unterschiedlichen Aussteifungssystemen

Fur den Nachweis der Gesamtstabilitat ist der Ausnutzungsgrad des Vierendeel-Systems analog
zu den Ergebnissen von Teich 15% hdher. Dieser Nachweis wird bei dem vorliegenden Bauwerk
jedoch nicht maRRgebend. Fur die restlichen Nachweise ergibt sich fir andere Aussteifungssys-
teme keine mafgebliche Veranderung des Ausnutzungsgrades des Bogentragers.
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Die in Polen errichteten Netzwerkbogenbriicken mit Walzprofilen besitzen allesamt Bogentra-
ger der HD 400 Profilreihe und K-Fachwerkverbande als Aussteifungssystem. Die Geometrie des
Tragwerks mit Walzprofilen wurde gegentber der Variante mit Kastenprofilen maoglichst wenig
geandert, um einen mdoglichst aussagekraftigen Vergleich zu erhalten. Daher wurde auch auf
eine Anderung des Vierendeel-Aussteifungssystems verzichtet.

Profile der HD 400 Reihe besitzen im Vergleich zu Profilen der HL 920 Reihe ein wesentlich ge-
ringeres Flachentragheitsmoment I, (maRgebend fur Knicken aus der Bogenebene), daflr aber
ein groReres Flachentragheitsmoment I, (mafRgebend fur Knicken in der Bogenebene).

Da der Vierendeel-Verband fir Knicken aus der Bogenachse weich wirkt, wurden Bogentrager
der HL 920-Reihe mit einem groRRen Tragheitsmoment I, gegen diese Versagensform gewahlt.

Interessant fur eine weiterfiihrende Betrachtung, ware der Entwurf der Briicke mit HD-Profilen
und einem passenden K- oder X-Aussteifungsverband.

Ob diese Variante jedoch Einsparungen der Tonnagen gegentber dem Entwurf mit HL Profilen
ermdglicht, ist aus zwei Griinden fraglich.

Erstens ist fir Knicken aus der Bogenebene hauptsachlich die Lange des Portalbereichs malige-
bend, welche sich auch durch die Wahl eines K- oder X-Verbandes nicht reduzieren lasst. Zum
anderen ist das Flachentragheitsmomente I, (mal’gebend fiir Knicken in der Bogenebene) der
Profilreihe HD 400 nur etwa 30 % groRer als bei Profilen der HL 920 Reihe.

Dass die Kombination der Profilreihe HD 400 mit einem K- oder X-Verband eine weitere signifi-
kante Optimierung gegeniber der gewéhlten Variante ergibt, ist fur die Anwendungsfall des
gewahlten Netzwerkbogens unwahrscheinlich.

AbschlieBend wird eine Empfehlung zu der Vorgehensweise in einem Ablaufdiagramm in Abbil-
dung 47 angegeben.
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In folgendem Ablaufdiagramm wird dieser Zusammenhang ohne weitere Berechnungen aufge-
zeigt.

Profilwahl des Bogenprofils
einer Netzwerkbogenbriicke

o I

HL 920-Reihe HD 400-Reihe

Ungunstiger fiir Knicken Unglinstiger fir Knicken
in der Bogenebhene aus der Bogenebene
| VierendeeI—Aussteifung‘ | K-Verband/X-Verband |

Nachweis Knicken aus der
Bogenebene

/ \

Nachweis Knicken in der
/ Bogenebene

Y \

Profil vergrélern
Profil &ndern
(Hangeranzahl

Profil vergréfern
Verband dndern
Profil andern

erhéhen) Nachweis nicht Nachweis \ Nachweis nicht Nachweis
erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt
weiter weiter
optimieren optimieren

Abbildung 47: Empfehlung zur Vorgehensweise bei der Wahl des Bogenprofils und des Aussteifungsverbandes
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7  Vergleich der Varianten

In diesem Kapitel werden die Tonnagen der tragenden Bauteile der berechneten Netzwerkbo-
genbriicken gegentbergestellt.

In einer Ubersicht werden die maximalen Ausnutzungsgrade mit den Tonnagen der einzelnen
Bauteile verglichen.

7.1  Mengen Entwurf mit Kastenquerschnitten

Fur die Auflistung der Langen der einzelnen Profile werden die tatsachlichen Langen der jewei-
ligen Bauteile Uberschlagig ermittelt. Die Anschlussausbildung des Bogens an den Langstrager
wird dabei nicht erfasst. Die Tonnagen sind ohne etwaige Zuschlage fir Steifen und Quer-
schotte ermittelt.

Far die Querschnittsflache des Bogentragers wurde das Mittel der vom Bogenful3punkt zum
Bogenscheitel veranderlichen Querschnittsflache zu A = 1093 cm? gewahlt.
Arugpunkt-scheitel-Fugpunkt = 1163,5 - 933,5 - 1163,5 [sz]

Berechnung Tonnagen Bestandsentwurf mit geschweifSten
Kastenquerschnitten
Querschnittsflache | tatsichliche | Gewicht

Bauteil Stahlgiite [cmz] Lange [Ifm] [t]
Bogen $355 1093 115 99,0
Aussteifung [S355 563 45 20,1
Langstrager |[S355 820 215 138,8
Quertrager |[S355 527 343 142,3

Summe } = 400,2

Tabelle 10: Tonnagen Entwurf mit geschweifl3ten Hohlkastenquerschnitten

Um den unterschiedlichen Montageaufwand der Bauweisen aufzuzeigen und zu vergleichen,
wird das SchweiRvolumen fur die Herstellung des Bogentragers abgeschatzt. Daftir wurden fol-
gende Annahmen getroffen:

LangsschweilRnahte (Kehlndhte)

Schweil3nahtdicke: aw=6,5mm

Schweifnahtléangen: L=115m

Anzahl der Nahte: n =4 (4 Ecken des Hohlkastentragers)
SchweiRvolumen: Viangs,gesamt = 9717,5 cm?
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QuerstdlRe (V-Nahte)
SchweifRnahtdicke:

aw,0bergurt = 30 mm

aw,steg 1= 35 Mm

aw,steg 2= 35 Mm

aw,Untergurt = 25 Mm
Lobergurt/untergurt = 103,3 cm
Lstege = 93,3 cm

Schweil3nahtlangen:

Maximale Blechlange 15 m
Anzahl QuerstoRe:
Schweil3volumen:

n=115m/15m=10
uner,gesamt = 19305,9 cm?

Quersteifen Aussteifung (Doppelkehlndhte)

Schweil3nahtdicke aw=5mm

Schweil3nahtlangen L=393,2cm ( Umfang des Hohlkastentragers)
Anzahl Quersteifen n =12 (6 Vierendeel-Trager, pro Trager zwei Schotte)
SchweiRvolumen Vschotte Aussteifung = 1179,6 cm?

Quersteifen Hangeranschlisse (Doppelkehlnahte)

Schweil3nahtdicke aw=5mm

Schweilnahtlangen L=393,2cm ( Umfang des Hohlkastentréagers)
Anzahl Quersteifen n = 38 (Hangeranzahl je Bogentréger)
SchweiRvolumen VSchotte,H'angeranschIUsse =3735,4 cm?®

Zusammengefasst ergibt sich damit fiir den geschweil3ten Kastenguerschnitt des Bogentréagers
ein SchweiRvolumen von V = 33.938,4 cm?.

Schweiltvolumen
Schweif3naht [cm?]
Langsnahte 9.717,5
Quernahte 19.305,9
Quersteifen
Aussteifung 1.179,6
Quersteifen
Hangeranschlisse 3.7354
Summe 33.938,4

Tabelle 11: Zusammenfassung der SchweilRvolumina der Bogentréager aus geschweilsten Kastenquerschnitten
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7.2  Mengen Entwurf mit Walzprofilen

Fur die Auflistung der Langen der einzelnen Profile werden die tatsachlichen Langen der jewei-
ligen Bauteile Uberschlagig ermittelt. Die Anschlussausbildung des Bogens an den Langstrager
wird dabei nicht erfasst. Die Verstarkung des Langstragers durch ein Schweil3profil wird be-
rucksichtigt. Die Tonnagen sind ohne etwaige Zuschlage fur Steifen und Querschotte ermittelt.

Berechnung Tonnagen Entwurf mit Walzprofilen
Querschnittsflache | tatsachliche | Gewicht

Bauteil Stahlgiite [cm?] Lange [Ifm] [t]
Bogen HISTAR®460 1002 115 90,8
Aussteifung |S355 478 45 17,1
Langstrager [HISTAR®460 623 204 100,1
Verstarkung |HISTAR®460 1164 11 10,3
Quertrager |HISTAR®460 437 358 123,2

Summe = 341,4

Tabelle 12: Tonnagen Entwurf mit Walzprofilen

Fur die Abschatzung des SchweiBvolumens des Bogentragers mit Walzprofilen werden fol-
gende Annahmen getroffen:

QuerstolRe (DHV-Nahte, Ausbildung wie in [09])

SchweiBnahtdicke: aw,Flansch = 26,13 mm

aw,Steg = 14,46 mm

LFiansch = 43,7 cm

Lsteg = 76,3 CM

Maximale Tragerlange 18 m, Ubernommen aus [08]

Anzahl QuerstoRe: n=115m/18 m=7->n=8gewdhlt
SchweiRvolumen: Vquer,gesamt = 12099,6 cm?

Schweilnahtlangen:

Quersteifen Aussteifung (Doppelkehlnahte)

Schweif3nahtdicke aw=5mm

Schweilnahtlangen Lriansch = 15,4 cm

LSteg =81,5cm

n =12 (6 Vierendeel-Trager, pro Trager zwei Schotte)
VSchotte,Aussteifung =168,4 cm?

Anzahl Quersteifen
SchweiRvolumen
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Quersteifen Hangeranschlisse (Doppelkehlnéhte)

SchweilRnahtdicke

aw=5mm

Schweil3nahtlangen Lriansch = 15,4 cm

Anzahl Quersteifen
Schweivolumen

Lsteg = 81,5cm
n = 38 (Hangeranzahl je Bogentréger)
VSchotte,HéngeranschIUsse =533,1 cm?d

Zusammengefasst ergibt sich damit fur die Ausfiihrung des Bogentragers als HL 920x787 ein
SchweiRvolumen von V = 12801,1 cm?.

SchweilRvolumen
SchweiRnaht [cm?]
Quernahte 12099,6
Quersteifen
Aussteifung 168,4
Quersteifen
Hangeranschliisse 533,1
Summe 12801,1

Tabelle 13: Zusammenfassung der Schweifvolumina der Bogentréger aus Walzprofilen
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7.3 Gegenuberstellung
Im Folgenden werden die ermittelten Ausnutzungsgrade und Tonnagen gegeniibergestellt.

Bauweise Netzwerkbogenbriicke mit Netzwerkbogenbriicke mit
Hohlkastenquerschnitten Walzprofilen
Bauteil Stahlglte | Tonnage [to] Ausgr::;zr_?gs— Stahlglite | Tonnage [to] Ausgnr:;z?_r]\gs-
Bogentrager |S355 99,0 0,94|HISTAR®460 90,8 0,89
Aussteifung |S355 20,1 - $355 17,1 -
Langstrager |S355 138,8 0,98|HISTAR®460 110,4 0,96
Quertrager |S355 142,3 1,00|HISTAR®460 123,2 0,97

Tabelle 14: Ausnutzungs- und Tonnagenvergleich der Bauweisen

Fur die Wahl des Vierendeel-Tragers ist vor allem dessen Flachentragheitsmoment Iy fur die
Gesamtstabilitdt des Bauwerks ausschlaggebend (siehe Kapitel 5.1.6, Tabelle 4). Aus diesem
Grund ist ein Vergleich der Ausnutzungsgrade hinféllig.

Insgesamt ergeben sich damit folgende Gewichte der bemessenen Bauteile:
Netzwerkbogenbriicke mit Hohlkastenquerschnitten Ggauteile,Hohlkasten = 400 t
Netzwerkbogenbriicke mit Walzprofilen Ggauteile, walzprofie = 341 t

Daraus ergibt sich ein Materialersparnis von 58,8 t oder umgerechnet eine Einsparung von
14,7 %.

Ebenfalls untersucht wurden Einsparungen bei Schweiarbeiten infolge der Verwendung von
Walzprofilen gegenuiber geschweilsten Kastenquerschnitten. Daftir wurde jeweils das Schweil3-
volumen der verschiedenen Bogentrager abgeschatzt.

Folgende Schweil3volumina wurden ermittelt:
Bogentrager mit geschweilRten Kastenquerschnitten Veogen Hohikasten = 33.938 cm?
Bogentrager mit Walzprofilen Veogen watzprofile = 12801 cm?®

Es ergibt sich eine Einsparung von 21137 cm? SchweiRvolumen fiir den Bogentréager. Das ent-
spricht einer Reduktion von 62,3 % bei der Verwendung von Walzprofilen.
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8 Fazit

Ziel der Untersuchung war es Realisierbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Bauweise von Netz-
werkbogenbricken mit Walzprofilen zu untersuchen.

Dafiir wurde zunachst ein Netzwerkbogen mit geschweil3ten Kastenquerschnitten entworfen
und nachgewiesen.

Anschlieend wurden fur die Bogentrager, Aussteifungsriegel, Langstrager und Quertrager
Walzprofile gewahlt und nachgewiesen.

Es wurden folgende Profile ermittelt:

- Bogentrager HL 920x787, Stahlgite HISTAR®460
- Aussteifung HL 920x344, Stahlgute S355

- Langstrager HL 920x491, Stahlgiite HISTAR®460
- Quertrager HL 920x344, Stahlgite HISTAR®460

In einer Gegenuberstellung wurde infolge der gewéhlten Profile ein Materialersparnis von
59 Tonnen gegenuber dem Entwurf mit Kastenprofilen ermittelt.

Far die Berechnung der kaltverformten Bogentrager wurden verschiedene Ansatze aus der Li-
teratur untersucht und bei den Stabilitdtsnachweisen verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass
fur eine wirtschaftliche Bemessung der Bogen weitere Untersuchungen ndétig sind.

Zudem wurden verschiedene Ausbildungsmdglichkeiten der Hangeranschliisse untersucht und
ohne weiterflihrende Berechnungen bewertet.

Als Optimierungsvorschlag fir den Entwurf mit Walzprofilen, wurden zwei tibliche Aussteifungs-
verbande untersucht und mit der gewahlten Vierendeel-Aussteifung verglichen. Bei diesen Un-
tersuchungen wurde keine maligebliche Verbesserung des Ausnutzungsgrades der Bogentrager
HL 920x787 erreicht.

Grund daftir sind die passend zu der Vierendeel-Aussteifung gewéhlten Bogentrager der Profil-
reihe HL 920, welche bereits einen ausreichend groRen Widerstand fur Knicken aus der Ebene
aufweisen und nicht zusatzlich mit einem Verband verstéarkt werden missen.

Als weitere Ausfihrungsvariante der Bauweise waren HD 400 Bogentrager mit einem Rauten-
oder K-Fachwerkverband zu untersuchen.
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