10

96. Jahrgang
Oktober 2019, S.9 - 20
ISSN 0932-8351

Hochmoselbriicke
(Sonderdruck]

-rnst & Sohn

A Wiley Brand

Bautechnik

Zeitschrift fur den gesamten Ingenieurbau

i I.I:HJI_" U du

Planung und Herstellung des Stahliiberbaus
der Hochmoselbriicke

Thomas Kldahne
Gabriel Kubieniec
Mike Owusu-Yeboah
Uwe Heiland

KLAHNE
——BUNG







DOI: 10.1002/bate.201900065

Thomas Klghne, Gabriel Kubieniec, Mike Owusu-Yeboah, Uwe Heiland

BERICHT

Planung und Herstellung des Stahliiberbaus

der Hochmoselbriicke

Die Hochmoselbriicke ist mit einer Bauhdhe {iber der Mosel
von ca. 160 m, einer Gesamtldnge von ca. 1702 m und einer
max. Einzelstiitzweite von ca. 210 m eine GroRbriicke, die an
die Planung und Bauausfiihrung besondere Anforderungen
stellte. Neben einer Reihe im normalen GroBbriickenbau nicht
tiblicher technischer Fragestellungen war der komplizierte Ein-
schubvorgang mit einer in Europa noch nicht iiberwundenen
Einzelstiitzweite von ca. 210 m als freier Kragarm in techni-
scher Hinsicht zu bewaltigen.

Waihrend der Detailanalyse zeigte sich, dass fiir die Dimensio-
nierung des Tragwerks im Wesentlichen die Bauzusténde be-
messungsmaligebend wurden. Nur durch eine streng struktu-
rierte Vorgehensweise in der Planung war eine wirtschaftliche
Dimensionierung des Tragwerks unter den vorgegebenen
Randbedingungen in einer knapp vorgegebenen Zeitspanne zu
realisieren.

Im vorliegenden Beitrag wird liber grundsétzliche Besonder-
heiten der Planung und Bauausfiihrung berichtet.

Keywords Stahlbriicke; Uberbau; Montage; Taktschieben

1 Beschreibung des Bauwerks
11 Einfiihrung

Uber die Planung und Herstellung der Hochmoselbriicke
wurde bereits ausreichend in [1] berichtet. Dieser Beitrag
versteht sich als zusammenfassende Darstellung der Pla-
nung und Ausfiihrung, in die nun auch weiterfiihrende
Erkenntnisse gegeniiber [1] einflieBen konnen, da das
Bauwerk kurz vor seiner Fertigstellung steht.

Das Bauwerk iiberspannt im Zuge des Neubaus der
B 50n bei Urzig/Zeltingen das Moseltal in einer Hohe
von etwa 160 m und hat bei einer Breite von 29,00 m eine
Gesamtlidnge von 1702,35 m. Es handelt sich um eine der
grofSten Stahlbriickenneubauten der jiingeren Geschichte
Deutschlands und ist Teil der Verbindung der belgischen/
niederldndischen Nordseehdfen mit dem Rhein-Main-
Gebiet.

Die Hochmoselbriicke ist in ihrer Gestaltung und Kon-
zeption an die im Jahr 1987 fertiggestellte Sauertalbriicke
[2] angelehnt, wobei die geometrischen Abmessungen der
Sauertalbriicke in etwa bei 70% der Hochmoselbriicke
liegen.

Planning and construction of the steel superstructure of the
Hochmosel bridge

With its construction height of 160 m, a total length of 1702 m
and a length of single span up to 210 m the Hochmosel Bridge
over the Mosel is a large-scale bridge which makes highest
demands both on structural calculations and construction. In
addition to a number of not typical technical problems regard-
ing the design of large bridges the challenging incremental
launching process with its in Europe unique length of single
span as a free cantilever of 210 m had to be managed. As it
turns out during the execution planning the different stages of
construction were decisive for the structural calculation of the
bridge. Under the given boundary conditions and the tight time-
schedule an economical design of the structure was only
possible by the strictly structured procedure of the planning. In
this paper the basic special features of the planning and con-
struction of the bridge will be reported.

Keywords steel bridge; superstructure; assembly; stepwise implemented
assembly

1.2 Unterbauten

Die Widerlager wurden als kastenformige, zuriickgesetzte
Widerlager mit drei Geschossen und Wartungsgéngen
ausgebildet. Die Briickenpfeiler bestehen aus einzelligen
Hohlquerschnitten aus Stahlbeton und variieren je nach
Standort von 20,78 m in der Achse 1 bis 150,72 m in der
Achse 4. Samtliche Pfeiler und das westliche Widerlager
sind auf GroRbohrpfihlen bis zu Durchmessern von
2,00 m gegriindet; das Ostliche Widerlager ist flach ge-
griindet.

1.3 Uberbau und Lagerung

Der einteilige Uberbau wurde als iiber elf Felder durch-
laufende, stdhlerne Balkenbriicke mit orthotroper Fahr-
bahnplatte konzipiert. Die Einzelstiitzweiten liegen zwi-
schen 104,76 m und 209,52 m, die Bauhohe ist entspre-
chend den Stiitzweiten von 5,268 m bis 7,780 m
verdnderlich (Bild 1).

Der Querschnitt ist ein 11,00 m breiter Hohlkasten mit
beidseitig angeschlossenen Kragarmen von je 9,00 m
Lange. Die Kragarme sind im Abstand von 5,60 m vom
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Bild 1 Ansicht und Draufsicht vom Gesamtbauwerk
Elevation and top view of the whole structure
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Bild2 Regelquerschnitt
Typical cross-section

Haupttriagersteg durch je einen Sekundarlangstrdger ge-
stiitzt, welcher an jedem dritten Querrahmen durch Dia-
gonalstreben gestiitzt wird (Bild 2).

Die Aussteifung des Hohlkastens erfolgt iiber die im Re-
gelabstand von 4,365 m angeordneten Querrahmen. Zur
Gewihrleistung der Formtreue wird jeder dritte Querrah-
men zusétzlich durch Diagonalverbénde ausgesteift. Die
Neigung der Diagonalstreben ist dabei konstant, der Ein-
trittspunkt in den Hohlkasten befindet sich immer
4,336 m unter Gradiente. Bei Querschnittshéhen bis ca.
5,90 m greift die dullere Diagonalstrebe etwa in der unte-
ren Ecke des Hohlkastens an, bei groReren Querschnitts-
hohen wird die Diagonalstrebe im Kasteninneren fortge-
fiihrt. Zusétzlich werden Querrahmenverbiande in den
stiitzennahen Bereichen der Briicke angeordnet, die der
Querschnittserhaltung des Kastentrégers dienen.

In den Stiitzachsen sind Doppelquerrahmen angeordnet,
um die groflen Lasten bei gleichzeitig auftretenden Ver-
schiebungen der Lager ableiten zu konnen.

An den Uberbauenden wurden im Verbund mit dem
Stahltragwerk massive Endquertrdager aus Stahlbeton an-
geordnet.
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Fiir die Lagerung des Uberbaus sind in allen Achsen stih-
lerne Kalottenlager angeordnet. Die Lagerspreizung auf
den Pfeilern betrdgt 9,70 m und an den Widerlagern
19,00 m.

In den Achsen 0-2 und 7-50 gibt es jeweils ein querfestes
und ein allseits bewegliches Lager. In den Pfeilerachsen
3-6 wurden jeweils ein allseits festes und ein allseits be-
wegliches Lager angeordnet (Tab. 1).

Die Festpunktverschiebung infolge der hohen Festpfeiler
fiihrt zu deutlichen Léngsbewegungen des Uberbaus. Um
die Dilatation an den Fahrbahniibergéngen zu beschrén-
ken, wurden Bewegungsbegrenzer an den Widerlagern
mit einer Kapazitit von + 550 mm vorgesehen. Diese sind
so justiert, dass der Uberbau Lingendnderungen infolge
Temperatur zwéangungsfrei umsetzen kann, dariiber hin-
ausgehende Bewegungen aber durch die beidseitig ange-
ordneten zug- und druckfesten Bewegungsbegrenzer ver-
hindert werden. Die Druckiibertragung erfolgt durch ein
bewehrtes Elastomerlager, die Zugkréfte werden durch
2 x 6 Gewindestangen mit d = 90 mm aufgenommen.
Damit betrdgt die max. Gesamtdilatation des Uberbaus
an den Widerlagern ca. 1100 mm, die durch wasserdichte
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Tab.1 Angaben zur Lagerung
Information to bearings
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A¢- Kalottenlager, fest

Fahrbahniibergangskonstruktionen mit mehr als 15 Dicht-
profilen aufgenommen wird.

1.4  Herstellung des Stahliiberbaus

Die Herstellung des Uberbaus gliederte sich im Wesentli-

chen in folgende Schritte:

- Herstellung der Stahlbauteile in den Stahlbauwerk-
statten Hannover und Lauterburg (SEH Engineering
GmbH, Eiffage Construction Métallique),

- Vormontage zu fertigen Schiissen und Verschubein-
heiten sowie Herstellung des endgiiltigen Korrosions-
schutzes im Verschubkeller auf der Baustelle,

- Léangsverschub in {iberhohter Lage im Taktschiebever-
fahren unter Nutzung einer Pyloniiberspannung mit
einem 80 m hohen Pylon (erste vier Schiisse mit einer
Lange von ca. 90 m ohne auskragende Bauteile, aber
mit Windabweisern),

- Absenken des Uberbaus auf Endhéhe, Komplettie-
rung der Stahlkonstruktion, Betonieren der Endquer-
triger, Einbau der Lager und FUK.

2 Ausfiihrungstermine

Die Ausfiihrungstermine waren folgende:

- Beginn Fertigung Stahlbau: Jan. 2013

- Beginn Stahlbaumontage: Apr. 2013

- Beginn Verschub: Okt. 2013

- Aufrichten Pylon: Juni 2015

- Verschub iiber Hauptspannweite: Nov. 2017
- Ende Verschub und Abbau Pylon: Aug. 2018
- Beginn Abstapeln: Jan. 2019

- Ende Abstapeln: Mai 2019

- Geplante Fertigstellung: 31. Okt. 2019

3 Besonderheiten der Bauausfiihrung

3.1  Vormontage

Die Vormontage und der endgiiltige Korrosionsschutz
erfolgten auf einem ca. 300 m langen Vormontageplatz

hinter dem Widerlager Achse 50 auf der Hunsriickseite.

Der Briickenquerschnitt wurde entsprechend seiner Bau-
hoéhe in zehn bzw. zwolf Bauteile mit den jeweiligen

-4)-— Kalottenlager, querfest -49—— Kalottenlager, allseitig bew.

» Bewegungsbegrenzer in Langsrichtung
Kraftaufnahme V= +16,5 MN

Bild3 Vormontage
Sub-assembly

Schussldangen mit Bauteilgewichten zwischen 20 und
100 t gegliedert und auf Zulagen auf dem Vormontage-
platz verschweiflt. Insgesamt wurden dabei 82 Schiisse
erforderlich. Der Zusammenbau erfolgte derart, dass die
Haupttragerstege mit angrenzenden Obergurt- und Unter-
gurtbauteilen liegend gefertigt, dann mit speziellen Kant-
vorrichtungen hochgekantet und durch die mittleren
Bauteile geschlossen und nachfolgend die Kragarmteile
montiert wurden (Bild 3).

3.2 Einschubvorgang
3.21 Kurzbeschreibung

Nach Vorfertigung wurde der Uberbau parallel zur Er-
richtung der Pfeiler in insgesamt 13 Verschiiben in iiber-
hohter Lage 2,30 m iiber Endlage in seinen endgiiltigen
Zustand verschoben (Bild 4).

Um das wahrend des Verschubs auftretende Kragmoment
des Uberbaus zu reduzieren, wurden die ersten vier
Schiisse (ca. 95,00 m) ohne Auskragungen montiert und
zur Steuerung der Biegemomente ein nachstellbarer
Pylon montiert.

Fiir den Verschub wurden folgende wesentliche wirt-

schaftliche und technische Randbedingungen formuliert:

- Begrenzung der max. Auflagerkrifte infolge Eigenge-
wicht auf den Wippen,
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Stages of sliding
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Bild5 Wippen auf den Pfeilern
Launching rockers on pillars

\\\ N

- Begrenzung der max. Kragarmverformung beim Errei-
chen eines Pfeilers von 2,30 m,

- Begrenzung der max. Nachstellkapazitit an einer
Wippe mit einer Hohe von 0,80 m,

- Begrenzung der max. Seilkréfte infolge Eigengewicht
auf 22000 kN.

Um diese Randbedingungen einzuhalten, standen Hohen-
nachstellmoglichkeiten an den Wippen des Vormontage-
platzes sowie am Pylon zur Verfiigung.

3.2.2 Verschubwippen und Verschubprinzip

Der Verschub erfolgte iiber 32 Wippen, die auf den zehn
Pfeilern und dem Widerlager Achse 50 eine Léinge von

6 Bautechnik 96 (2019), Sonderheft Hochmoselbriicke ~ (Sonderdruck)

Verschubbalken

Pfeiler

5,00 m und auf dem Vormontageplatz eine Lidnge von
3,00 m aufwiesen.

Der Verschub wurde an jeder Wippe dezentral gesteuert
(Bild 5). Ein dezentrales Verschubsystem wurde auch bei
der Herstellung des Pont de Millau [3] verwendet. Dieses
System verlangte jedoch, dass der Briickenquerschnitt im
Bereich der Lasteinleitung aus dem Verschubsystem auf
die Belange des Verschubsystems zu konstruieren und
anzupassen war. Das war bei der Hochmoselbriicke
selbstverstdndlich ausgeschlossen, und so wurde ein Ver-
schubsystem entwickelt, das fiir beliebige Querschnitts-
geometrien (und damit auch fiir den relevanten Quer-
schnitt) einsetzbar ist, und als Patent angemeldet [4].
Damit wurde sichergestellt, dass wahrend des Verschubs
die auftretenden Reibungskrifte iiber den Wippen kurz-
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Bild 6 Pylonsystem, bestehend aus a) Hauptpylon (stehend) und b) Hilfspylon (liegend)
Pylon system consisting of a) main pylon (vertical) and b) auxiliary pylon (horizontal)

Bild 7  PylonfuR beim Kippvorgang
Pylon foot during tilting process

geschlossen und damit keine Horizontalkréfte auf die
Pfeiler abgegeben wurden.

3.2.3 Pylon - Beschreibung des Systems und
Wirkungsweise

Das Pylonsystem bestand aus dem in Achse 2 angeordne-
ten, ca. 80 m hohen Pylon mit Pylonkopfen und -fiiRen
sowie den Spannseilen mit den Abspannpunkten in den
Achsen 1 und 3 (Bild 6).

Der Pylon bestand pro Seite aus jeweils zwei Rohren
& 1626 x 24 (28) mm, die im Abstand von 2,0 m angeord-
net und alle 4,0 m verbunden sowie in Querrichtung
mit einem Verband ausgesteift waren. Den FuRpunkt des
Pylons bildete ein Auflagertrager auf einem Linienkipp-
lager (Bild 7). Am Kopf erfolgte die Verankerung der
Abspannung aus Litzen mit einem Durchmesser von
15,7 mm (Bild 8). Die Verankerung der Abspannung in
den Achsen 1 und 3 erfolgte an Spannstationen.

Wihrend des Verschubs wurden die Pylonkraft und die
zugehorigen Abspannkrifte in den Spannseilen verédn-

Bild 8 Pylonkopf
Pylon head

dert, um die Feldmomente und Stiitzmomente im Haupt-
trager in den vorgegebenen Grenzen zu halten. Dies er-
folgte durch Anheben oder Absenken des Pylons am
Fullpunkt mittels Pressen am Pylonful3.

Wihrend des gesamten Vorgangs kam es zu insgesamt 35
Nachstellaktionen.

324 Schwingungsprobleme des Briickenquerschnitts
wihrend des Einschubvorgangs

Der auf den vorderen 95 m vorhandene Querschnitt
ohne seitliche Kragarme ist ein reiner Rechteckquer-
schnitt und auf Galloping anfillig. Es wurden daher
Querschnittsverdnderungen durch verschiedene Anbau-
malnahmen durch Berechnungen und Windkanalversu-
che untersucht [5].

Im Ergebnis der Untersuchungen wurde festgelegt, dass
asymmetrische Vorsatzkeile iiber die gesamte Kragarm-
lange zu montieren sind, um dabei bei unterschiedlichen
Turbulenzen Gallopingeffekte zu unterbinden. Au8erdem
unterbinden diese Vorsatzkeile auch die Moglichkeit ver-
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Bild 9 Querschnitt mit unsymmetrischen Vorsatzkeilen (aus [5])
Cross section with asymmetric wedges (from [5])

tikaler Resonanzschwingungen durch Wirbelerregung. In
Bild 9 ist der Querschnitt zeichnerisch sowie auf der Bau-
stelle gezeigt.

3.3  Abstapelvorgang

3.3.1 Kurzbeschreibung

Nachdem der Uberbau seine Endlage nach dem Einschub
erreicht hatte, wurde er in fiinf Hauptphasen abgesenkt.
Das Absenken erfolgte in allen Auflagerachsen aufler in
der Achse 0 jeweils mit einem Hub von 2300 mm
(Tab. 2).

Wihrend des Absenkens hitte sich der Uberbau ohne
Querfesthaltung an allen Unterstiitzungen aufgrund der
Weichheit der Pfeiler unter Wind bis zu 1,0 m rechne-
risch quer verformt. An den Unterstiitzungen, an denen
der Uberbau in der jeweiligen Phase nicht abgesenkt wer-
den musste, bildeten die Horizontalfithrungen fiir den
Verschub die Querfesthalterungen fiir den Uberbau. An
den iibrigen Unterstiitzungen, an denen der Uberbau ab-
gesenkt wurde, mussten Hilfskonstruktionen die Funkti-
on der Querfesthaltung iibernehmen (Bild 10).

Die Briickenlager wurden sukzessive mit den Absenkvor-
gingen eingebaut. In der Absenkphase 1 befanden sich
die Lingsfestpunkte des Uberbaus an den Pfeilern in den
Achsen 3, 6 und 50. In den weiteren Absenkphasen iiber-
nahmen die bereits eingebauten Briickenlager die Funkti-
on der Festpunkte.

Tab.2 Absenkphasen und Absenkmalie
Lowering phases and measures of lowering

elle: MICHAEL CONRAD

Qui

Bild 10 Abstapelvorgang
Destacking process

4 Ausfiihrungsplanung Uberbau
41  Endzustand

411 Besonderheiten im Tragverhalten

Durch die elastische Kopplung des Uberbaus in den Pfei-
lerachsen 3-6 mit den Unterbauten ergibt sich ein mit
den Pfeilern gekoppeltes rahmenartiges System. Infolge
der Elastizitat der Pfeiler und ihrer Lagerung und der An-
ordnung von Bewegungslagern an den Enden des Uber-
baus ist dieses System zum einen elastisch in Briicken-
langsrichtung und zum anderen liegt ein System verédn-
derlicher Gliederung im Falle des Anschlagens an die

Achse 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 50
Phase 1  d, [mm] 2300 2300

Phase2  d [mm] 2300 2300

Phase3  d, [mm] 2300 2300

Phase 4  d, [mm] 2300 2300

Phase 5  d, [mm] 2300 2300 2300

8 Bautechnik 96 (2019), Sonderheft Hochmoselbriicke  (Sonderdruck)
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Bild 11 Gesamtmodell unter Windeinwirkung quer zur Briicke
Wind effects on overall system transverse to bridge

Bewegungsbegrenzer vor. Durch diese Lagerung werden
neben den Hauptbiegemomenten auch nennenswerte
Normalkrifte im Uberbau verursacht, die in der Bemes-
sung zu beriicksichtigen sind.

Weiter ist der Uberbau durch Torsionsmomente bei ein-
seitiger Verkehrsbelastung beansprucht, die sich in St.
Venantscher und in Wolbkrafttorsion ausdriicken. Die
Quersysteme sind hierbei sowohl fiir die Abtragung lokaler
Lasten als auch fiir die Sicherung der Querschnittstreue
und damit fiir die Reaktionslasten aus globaler Verdrehung
zu bemessen.

41.2 Einwirkungen

Die Einwirkungen wurden gemédR DIN-Fachbericht 101

[6] und ergdnzend hierzu gemé&R [7] beriicksichtigt. Fiir

die vertikalen Verkehrslasten wurde lediglich das Last-

modell LM 1 nach [6] angenommen, also nicht das der-

zeit giiltige Lastmodell nach DIN EN 1991-2. Gegeniiber

[6] wurden folgende wesentliche Modifizierungen vorge-

nommen [7]:

- erhohte horizontale Verkehrseinwirkungen (Brem-
sen/Anfahren mit Q. = 1500 kN)

- erhohte Windlasten (Komponenten wy, w,, mr)

- zusdtzliche Temperatureinwirkungen

- Ausbau und Heil3einbau von Asphalt (6 m x 25 m Fer-
tiger, Temperaturfeld {iber 475 m)

- Erdbeben

413 Modellbildung

Das globale Tragverhalten des Bauwerks wurde mit
einem rdaumlichen Stabwerksmodell (Einstabmodell) un-
tersucht, das neben dem Uberbau auch die Pfeiler und
Pfeilergriindungen einschloss. Fiir den Uberbau und die
Pfeiler wurde je ein Stabzug gewéhlt, wobei die Stidbe mit
den entsprechenden Querschnittseigenschaften in alle

Richtungen belegt wurden (Bild 11). Damit war es mdg-
lich, die Interaktionen zwischen Uberbau und Unterbau-
ten zutreffend abzubilden. Insbesondere konnten die
Schnittgroflen unter Beriicksichtigung der Theorie II.
Ordnung und der Abminderung der Steifigkeiten der Pfei-
ler gegeniiber Zustand I realistisch ermittelt werden.

Die ldngsfeste Verbindung des Uberbaus mit den vier
hochsten Pfeilern fiihrt zu einem in Briickenldngsrich-
tung nicht starr gelagerten System, mit dem alle Schnitt-
groflen berechnet wurden, deren zugehorige Verformun-
gen nicht zur Uberschreitung der Bewegungskapazititen
der Bewegungsbegrenzer von 550 mm fiihrten. Fiir Bean-
spruchungen, die zur Uberschreitung dieser Kapazititen
fiilhren (wie z.B. horizontale Verkehrseinwirkungen
(Bremsen/Anfahren), Windeinwirkungen in Briicken-
langsrichtung), erfolgten zusitzliche Rechengédnge mit in
Langsrichtung fest gelagertem Uberbau, bei denen neben
Effekten der Lagerreibung auch Effekte aus Theorie II.
Ordnung bei den Pfeilern zu beriicksichtigen waren.

Die insgesamt 391 vorhandenen Quersysteme wurden
gemill Geometrie und Belastungssituation in insgesamt
45 Quersysteme klassifiziert und mittels Stabwerkmodel-
len bzw. FEM-Strukturen berechnet (Bild 12).

Die Belastung dieser Modelle ergab sich zum einen aus
der maligebenden lokalen Belastung, zum zweiten aus
der Belastung zur Erzielung der Querschnittstreue und
zum dritten aus den Stabilisierungskraften, bei denen die
Querrahmen als Steifenauflager der Beulfelder dienen.

41.4 Besonderheiten Nachweisfiihrung

Die Bemessung der Léngsbleche erfolgte zunédchst im
Grenzzustand der Tragfahigkeit an allen mal3gebenden
Stellen iiber die Vergleichsspannungsnachweise. Dies er-
folgte einerseits fiir die Interaktion zwischen Langstrag-
wirkung und Quertragwirkung und andererseits fiir die

Bautechnik 96 (2019), Sonderheft Hochmoselbriicke  (Sonderdruck) 9
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a)

Bild 12 Modelle: a) Querverband und b) Auflagerquerrahmen
Modelling of the a) transverse bracing and b) pier transverse system

Bild 13 Visualisierung Gesamtmodell Montage/Verschub (verschobener Zustand)
Visualisation of the overall model-assembly/sliding (state after sliding)

gemeinsame Tragwirkung aus globalem und lokalem
Tragverhalten wie z. B. bei der orthotropen Fahrbahnplat-
te.

Danach erfolgten die Nachweise der Langsbleche gegen
Beulen gemdll [8] auf der Grundlage der reduzierten
Spannungen. Um die Anzahl der Nachweise zu reduzie-
ren, wurden die 390 Querschnitte nach Geometrie und
Spannungen klassifiziert und daraus die maligebenden
Querschnitte sortiert. Der Nachweis eines Querschnitts
untergliederte sich in den Nachweis des Deckblechs,
Nachweis der Stege und Nachweis des Bodenblechs.
Hierbei wurden nacheinander der Nachweis der unausge-
steiften Einzelfelder, der Nachweis der ausgesteiften Teil-
felder, der Nachweis der Beulsteifen i.d.R. nach Theorie
II. Ordnung und der Nachweis der Gesamtfelder durch-
gefiihrt.

Die Nachweise gegen Ermiidung gestalteten sich wegen
der geringen Spannungsschwingbreiten fiir die Langsble-
che unkompliziert und waren nicht bemessungsrelevant.

42  Bauzustand Einschieben
421 Einwirkungen fiir den Verschubvorgang

Fiir den Einschubvorgang wurden folgende Einwirkun-

gen angesetzt:

- stidndige Einwirkungen (Eigenlasten des Uberbaus,
Pylons und der Abspannungen)

- Verkehrseinwirkungen: 1kN/m? fiir Haltezustinde;
0,5 kN/m? fiir Verschubzustinde
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- Baugrundbewegungen

- Abtriebslasten aus Schiefstellung der Pfeiler

- Windeinwirkungen (Komponenten wy, w,, mr)
- Temperatureinwirkungen

- Lagerreibung (u = 4 %)

422 Modellierung Gesamtsystem Bauzustand
Einschieben

Die Berechnung des Uberbaus in den Bauzustinden er-
folgte an einem statischen Modell, das aus dem Gesamt-
modell des Endzustands abgeleitet wurde (Bild 13).

Das verwendete Programmsystem SOFISTIK erlaubt es,
Teile des Stabtragwerks um einen vorgegebenen Wert zu
verschieben und dann das geometrisch modifizierte Mo-
dell erneut zu berechnen. Auf diese Weise wurden alle zu
untersuchenden Verschubzustéinde berechnet. In dem
Modell wurden die Vorverformungen des Uberbaus
durch seine spannungslose Werkstattform mit abgebildet,
da infolge der nicht geraden Stabziige beim Verschub
nennenswerte Schnittgroen entstanden, die nicht zu
vernachldssigen waren.

Der Uberbau wurde programmintern in Schritten von
13,095 m (Abstand der Querverbiande) vom Taktkeller
hinter Achse 50 bis in seine Endlage geschoben. Das Ge-
samttragwerk wurde fiir die Ermittlung der Gesamt-
schnittgréBen rein linear nach Theorie I. Ordnung be-
rechnet, da Effekte aus der Theorie II. Ordnung beim
Gesamttragwerk ausschlieflich fiir die Bemessung der
Pfeiler von Bedeutung sind.
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Bild 14 Max. und min. Biegemomente im Bau- und Endzustand

Max. and min. bending moments in the state of construction and final state

Die Uberbaulager konnten im statischen Modell achswei-
se deaktiviert werden. Damit konnten besondere Situatio-
nen wie abhebende Lager oder nicht aufsetzende Lager
an der Vorbauspitze simuliert werden. Das Umschalten
der Lager erfolgte dabei manuell.

In dem statischen Modell wurden auch die Verschublager
im Taktkeller sowie die zum Einsatz kommenden Monta-
gebehelfe (Pylon mit Abspannungen) abgebildet. Die Be-
helfe wurden entsprechend ihrer tatsdchlichen Geome-
trie als rdumliche Stabtragwerke beriicksichtigt, womit
auch die Einzelstdbe der Pylone bzw. die Seilabspannun-
gen bemessen werden konnten.

423 Besonderheiten Nachweisfiihrung
Ergebnisse des Iterationsprozesses

Die Montageberechnungen erfolgten mehrfach und itera-
tiv. Die Iteration begann mit einer der Ausschreibung bei-
gefligten Startmaterialverteilung mit einer Stahlgiite S 355.
Nach mind. acht Iterationen mit nachfolgender Vorbe-
messung anhand der Vergleichsspannungsnachweise, also
noch ohne weitergehende Beulbetrachtungen, ergaben
sich Blechdicken der Bodenbleche von 120-150 mm im
Bereich von ca. 180 m in unmittelbarer Umgebung der
Achse 2. Es wurde dann die Entscheidung getroffen, im
Bereich der Achsen 1-3 die Stahlgiite S 460 zu verwen-
den, womit sich die Blechdicken nach mehreren Itera-
tionsschritten auf weniger als 80 mm reduzieren lieBen.

Die Iterationsergebnisse zeigten zum einen, dass die
Schnittkrifte aus der Montage in vielen Schnitten bemes-

sungsmaligebend wurden und daher die Querschnittsab-
messungen gedndert und mit den neuen Querschnittsab-
messungen eine erneute Schnittkraftberechnung erfolgen
musste. Die Konvergenz stellte sich hierbei erst nach
mehreren Berechnungsschritten ein.

Zum anderen mussten die unter Abschn. 3.2.1 genannten
Randbedingungen eingehalten werden, die ebenfalls zu
einem iterativen Berechnungsprozess fiihrten. Wahrend
der Iteration wurden so die Pylonvorspannung und die
Anhubmalle der Pressen auf dem Vormontageplatz stidn-
dig gedndert, um die SchnittgréBen und Auflagerlasten
im vorgegebenen Rahmen zu halten.

Zusitzlich kam es wegen der hohen rechnerischen Wind-
belastungen zu abhebenden Kréften von Lagern in meh-
reren Lagerachsen. Hierzu wurden die Berechnungen in-
nerhalb der Iterationen an einem System verdnderlicher
Gliederung gefiihrt, wobei im Moment des Abhebens das
System derart gedindert wurde, dass das Lager ausgeschal-
tet und mit dem neuen System fiir die noch offene Diffe-
renzbelastung weitergerechnet wurde. AbschlieBend wur-
den die SchnittgréBen und Auflagerkrifte beider Systeme
superponiert.

Schnittkraftverteilungen, Auflagerkraftverteilungen

In Bild 14 sind die max. und min. Biegemomente im
Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir den Endzustand und
die Umihiillende fiir die Bauzustdnde dargestellt. Im Be-
reich zwischen den Pfeilerachsen 1-3 zeigt sich der deut-
liche Einfluss der max. Auskragung des Uberbaus im
Bauzustand kurz vor Erreichen der Uberbauspitze bei
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Pfeilerachse 3. Die Auskragung betrégt ca. 209 m. Aber
auch in den Abschnitten zwischen den Achsen 3-10 zeigt
sich, dass durch den Verschub, bei dem jeder Querschnitt
sowohl positive als auch negative Momente erfihrt,
Schnittkrifte entstehen, die groBer sind als die Schnitt-
krifte im Endzustand.

Interaktion Wippe/Uberbau

Die Interaktion zwischen dem Uberbau und der Ver-
schubwippe wurde im Vorfeld anhand eines Faltwerkmo-
dells aus FE-Fldachenelementen studiert (Bild 15).

Die Untersuchungen wurden fiir Wippen mit 3,0 m
Lange (Vormontageplatz) und 5,0 m Lange (Widerlager
und Pfeiler), variablen Stegdicken und variablen Kom-
pressionsmodulen der Elastomere in Abhédngigkeit von
der Temperatur gefiihrt. Im Ergebnis zeigte sich, dass bei
geringeren Uberbausteifigkeiten (diinne Stege) und wei-
chen Elastomeren die Lastverteilung iiber den Ver-
schublagern nahezu konstant ist. Bei hohen Uber-
bausteifigkeiten (dicken Stegen) und harten Elastome-
ren ist die max. Spannung ca. 30% hoher als bei einer
Gleichlast. Bei den langen Wippen ist dieser Effekt
deutlich stidrker ausgeprédgt. Die Untersuchungsergebnis-
se wurden in der Spannungsberechnung durch Faktori-
sierung der Spannungen oberhalb der Wippen beriick-
sichtigt.

Um weitere Sicherheit zu den tatsdchlichen Spannungs-
verldufen wahrend des Verschubs zu erhalten, wurden
baubegleitende Messungen fiir verschiedene Verschubzu-
stande durchgefiihrt, bei denen Dehnungen im Lasteinlei-
tungsbereich der Wippen und Querverformungen der be-
lasteten Haupttrégerstege gemessen wurden [9]. Mit den
gemessenen Querverformungen und daraus kalibrierten
Eigenwertfiguren wurden zusitzliche Spannungsberech-
nungen nach Theorie II. Ordnung fiir die Stege gefiihrt.
Im Ergebnis der Berechnungen konnte nachgewiesen
werden, dass die gefiihrten Beulnachweise ausreichende
Sicherheit fiir den Verschub bieten.

Beulnachweise

In den Bauzustianden mussten neben den Spannungs-
nachweisen die Beulnachweise fiir alle Langsbleche ge-
fithrt werden, wobei die Haupttragerstege und die Unter-
gurte infolge des Verschubs zusétzliche Beanspruchun-
gen erfahren.

Die Nachweise wurden fiir alle Obergurte, Stege und Un-

tergurte in folgenden Schritten gefiihrt:

(1) Angabe der mallgebenden Spannungswerte aus der
ungiinstigen LF-Kombination,

(2) Nachweis der unausgesteiften Einzelfelder mit Be-
riicksichtigung des knickstabdhnlichen Verhaltens,

(3) Nachweis der ausgesteiften Teilfelder mit Beriicksich-
tigung des knickstabédhnlichen Verhaltens,
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Bild 15 Faltwerkmodell Interaktion Wippe/Uberbau
Finite element shell model interaction rocker superstructure

(4) Nachweis der Gesamtfelder durch Tragfdhigkeits-
nachweise der Querrahmen,

(5) Stabilitatsnachweis der Steifen nach Theorie. II. Ord-
nung.

Die Nachweisfiihrung aller Bleche der 390 Querschnitte
erfolgte auf der Grundlage der linear-elastischen Beulthe-
orie unter Beriicksichtigung der abnehmenden Beulsi-
cherheit bei zweiaxialer Druckbeanspruchung durch den
Faktor V nach [10].

Als Besonderheiten fiir die Nachweisfiihrung ergaben

sich

- Einzel- und Teilfeldnachweise der Stege: Beriicksichti-
gung von Zusatzmomenten infolge Blechdickenspriin-
gen iiber die Steghohe durch Erfassung der Zusatz-
querspannungen mittels Dischinger-Faktor,

- Nachweisfithrung der Untergurte: Beriicksichtigung
der durch die vertikale Lasteinleitung in die Stege zu-
sdtzlich wirkenden Querdruckbeanspruchungen auf
die Gurte, Beriicksichtigung von Querdruck infolge
Horizontalkraftfiihrung beim Verschub,

- Beriicksichtigung der auf die Beulsteifen wirkenden
Querspannungen, Nachweis der Steifen auf Druck
und Biegung nach Theorie II. Ordnung [8].

Bemessung und Nachweisfiihrung des Pylons und der
Abspannungen

Im Gesamtmodell fiir die Montage wurde der Uberbau
mit der Hauptkonstruktion des Pylons abgebildet und die
SchnittgrofRenermittlung nach Theorie I. Ordnung durch-
gefiihrt. Da der Pylon als druckbeanspruchtes Bauteil all-
gemein nach Theorie II. Ordnung zu bemessen ist, wurde
das Hauptsystem fiir die Berechnung nach Theorie II.
Ordnung durch Ansatz der geometrischen Ersatzimper-
fektionen und durch Beriicksichtigung des Seildurch-
hangs bei den Abspannseilen angepasst. Die Beriicksich-
tigung des Seildurchhangs wurde durch die Variation des
E-Moduls der Seile in Abhéngigkeit von der Last vorge-
nommen und fiihrt zur Verwendung des Tangentenmo-
duls E; der Seile.
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Bild 16 Vergleich der min. Biegemomente im GZT
Comparison of min. bending moments in ULS

Bild 17 Verschubzusténde a) kurz vor und b) nach der Ankunft des Bauwerks auf Eifelseite
Sliding states a) shortly before and b) after arrival of the bridge on the Eifel side

Weitere wesentliche Besonderheiten bei der Berechnung

waren:

- Ermittlung der Schnittgroflen und Bemessung fiir das
Aufrichten und Absenken des Pylons an Systemen mit
vier verschiedenen Neigungen des Pylons (0°; 22,5°;
45°; 89°),

- Nachweis der Gestaltfestigkeit der Rohrverbindungen
fiir den Anschluss der Bindebleche an das Rohr fiir
die sechs Versagensformen nach DIN EN 1993-1-8,
Kap. 7.2.2,

- Bemessung des PylonfulRes fiir die verschiedenen Ar-
beitsphasen (Aufrichten, Nachstellen mittels Pressen),

- Bemessung des Pylonkopfs und der Spannstationen.

43  Bauzustand Abstapeln
431 Einwirkungen
Die Einwirkungen fiir den Abstapelprozess waren im We-

sentlichen die gleichen wie fiir den Verschubprozess im
Haltezustand.

432 Besonderheiten Nachweisfiihrung

Durch das Absenken des Uberbaus gemaR Tab. 2 wurden
enorme Zwangsbiegebeanspruchungen in den Uberbau
eingeprégt. In Bild 16 ist der Vergleich der min. Biegemo-
mente aus dem Verschub, den Abstapelvorgingen sowie
aus dem Endzustand fiir den Uberbau grafisch dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass das Abstapeln fiir die Achsen 2
und 9 bemessungsmalf3gebend wurde.

In Léngsrichtung war sicherzustellen, dass wihrend des
Abstapelprozesses die Grenzkopfverformungen der Pfei-
ler in Briickenléngsrichtung und damit deren Tragkapazi-
tdt nicht tiberschritten werden. Diese Kopfverformungen
sind im Endzustand durch die eingebauten Bewegungsbe-
grenzer an den Widerlagern auf + 550 mm begrenzt.

Die Ermittlung der Pfeilerkopfverformungen erfolgte an
einem ebenen Stabzug, der den Uberbau abbildete. Die
Pfeiler wurden durch Langsfedern abgebildet, welche die
Steifigkeit der Pfeiler im Zustand II und nach Theorie II.
Ordnung erhielten. Zusétzlich wurde die Reibung in den
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Lagern als nichtlineares Verhalten in Zusammenspiel mit
den Federn beriicksichtigt. Durch diese Vorgehensweise
wurden alle Pfeiler (nicht nur die Festpfeiler) fiir den Ab-
trag der Horizontalkrédfte herangezogen und damit die
Pfeilerkopfverformungen in den notwendigen Grenzen
gehalten.

5 Zusammenfassung und wesentlich Beteiligte

Der Bau der Hochmoselbriicke ist ein herausragendes
Grol3projekt, welches hinsichtlich der planungstechni-
schen Anforderungen und der statisch konstruktiven und
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montagetechnologischen Fragestellungen des Stahlbrii-
ckenbaus den Ingenieur herausforderte und damit auch
eines der Projekte, welches fiir die Beteiligten ein High-
light ihres Berufslebens darstellt.
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