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1 Vorbemerkungen

Schwingungsanfaéllige Zugglieder im Sinne dieser Regelungen sind Hanger und Schragkabel als
Seile oder Vollprofile von Schréagseilbriicken, Hangebriicken und Bogenbricken. Nachfolgend
werden Bemessungsregeln fir Hanger von Bogenbriicken angegeben.

Stahlerne Hanger von Bogenbriicken sind schlanke Zugglieder zwischen der Fahrbahnplatte ei-
ner Bricke (bzw. dem Versteifungstréager) und dem dartiber gespannten Bogen. Die Verbindung
zwischen Hanger und Bogen bzw. Versteifungstrager erfolgt meistens Uber angeschweildte An-
schlussbleche. Ermudungswirksame Doppelspannungsamplituden, die je nach Haufigkeit und
Intensitat zu Rissbildung filhren kdnnen, entstehen bei runden Hangern insbesondere durch
wechselnde Verkehrsbelastung und wirbelerregte Querschwingungen, sowie in Einzelfallen
auch durch Regen-Wind-induzierte Schwingungen. Rechteckige Hangerquerschnitte kdénnen
durch Verkehrsbelastung und wirbelerregte Querschwingungen ermudungsrelevant bean-
sprucht bzw. durch Galloping zu instabilen Schwingungen angeregt werden.

Die nachfolgenden Regelungen und Empfehlungen fir eine dauerhafte Konstruktion und einen
ermidungssicheren Hangeranschluss wurden fur Rundstahl- und Flachstahlhdnger hergeleitet
und sind folglich auf diese zu beziehen. Eine Ubertragung auf andere Querschnittsformen kann
zwar erfolgen, allerdings sind hierzu weitergehende Uberlegungen beziiglich anzusetzender
Kraftbeiwerte, Wirklangen und nachzuweisenden Frequenzbereichen notwendig.



Schwingungsanfallige Zugglieder im Briickenbau -8-

Bemessungsregeln fur Hanger an Stabbogenbriicken und Empfehlungen fir ermiidungsgerechtes Konstruieren

2 Einleitung

2.1 Wirbelerregte Querschwingungen

Wirbelerregte Querschwingungen sind resonanzartige, winderregte Schwingungen. Sie werden
hervorgerufen, wenn durch die Luftumstromung eines Bauteils regelméRige Wirbelablésungen
in der Eigenfrequenz des Bauteils stattfinden. Die Ablésefrequenz ist direkt proportional zur
Windgeschwindigkeit. Die maximale Amplitude tritt bei der sogenannten kritischen Windge-

schwindigkeit" auf.

Kérman hat dieses Phanomen 1912 erstmals untersucht. Wird ein stabférmiger Querschnitt
durch Wind angestrémt, kommt es zur Ausbildung der sogenannten ,Karman’schen Wirbel-
stral3e”, die in der nachfolgenden Abbildung dargestellt ist.

Abbildung 1: Wirbelstral3e hinter einem Zylinder [1]

Durch die Umstromung kommt es zu einer unsymmetrischen Querdruckverteilung mit einer
resultierenden Kraft in Richtung des sich entwickelnden Wirbels, die wechselseitig auf den Kor-
per wirkt und ihn zu Schwingungen senkrecht zur Anstromrichtung anregt.
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Abbildung 2: Potentialtheoretisch nachgebildete WirbelstralRe und Druckverteilung [2]

2.2 Regen-Wind-induzierte Schwingungen

Regen-Wind-induzierte Schwingungen kénnen bei relativ starkem Wind gepaart mit Regen an
zylindrischen Bauteilen auftreten. In Japan wurden sie erstmals Mitte der 1980er Jahre als sol-
che identifiziert, worauf weltweit diese Schwingungen bei Schragseil- und Stabbogenbriicken
beobachtet wurden. In Deutschland war dies unter anderem bei der Elbebriicke Domitz der Fall
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[33], an deren Hangern Regen-Wind-induzierte Schwingungen visuell beobachtet und mess-
technisch erfasst wurden.

Im Gegensatz zur Wirbelerregung handelt es sich bei diesem Phdnomen um bewegungsindu-
zierte Schwingungen, d.h. durch die Schwingbewegung selbst entstehen und vergréRern sich
die schwingungsverursachenden Lasten. Ausléser sind die bei Regen ablaufenden Wasserrinn-
sale am Querschnitt, die infolge der Bewegung des kreisformigen Zuggliedes und der Wind-
wirkung um den Ablésepunkt der Stromung oszillieren. Somit entstehen wechselweise unter-
und Uberkritische Stromungsablosungen, die unsymmetrische Druckverteilungen am Quer-
schnitt hervorrufen und somit zu diesen selbsterregten Schwingungen fiihren.

Nt — ™\
St
[ ,
T
O —
y

| —
|
| e

I
y P 5
N
/@ /@\‘
W), \ /
| e
A )
Q)
lf ln‘
( \
=
)

) |

@)
N ot

c
f
\D
¥
o
O

N

L}

~__/

Abbildung 3: Rinnsallagen und Strémungsnachlauf am Kreisquerschnitt [3]

Regen-Wind-induzierte Schwingungen kénnen dabei in Windrichtung (Langsschwingungen)
oder quer dazu (Querschwingungen), mit einem oder zwei Rinnsalen am Kreisquerschnitt auf-
treten. Die unterschiedlichen Anregungsmechanismen sind in Abbildung 3 dargestellit.

Sie kdnnen unter entsprechenden Bedingungen bei Windgeschwindigkeiten zwischen etwa 8
und 30 m/s auftreten und Amplituden bewirken, die betrachtliche und im Vergleich zur Wirbel-
erregung wesentlich gréRere Spannungsschwingbreiten zur Folge haben.

e T TaRT T Tea

Abbildung 4: gemessenes Schwingereignis an der Elbebriicke Domitz [4,5]

Bei der Elbebriicke Démitz wurden Doppelspannungsamplituden von 350 N/mm? an der Ein-
spannstelle der Hanger am Versteifungstrager gemessen (Abbildung 4).
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Mit einer Vielzahl von Windkanalversuchen an Teilmodellen (Section-Modelltechnik) wurden in
Deutschland Regen-Wind-induzierte Schwingungen genauer untersucht [7, 9, 15]. Die Erkennt-
nisse wurden mit den Messergebnissen an Originalbauwerken verglichen [25, 29] und in bau-
praktischen Rechenmodellen zusammengestellt [7, 15, 19, 26, 29]. Parallel zu diesem Vor-
gehen wurden Regen-Wind-induzierte Schwingungen durch numerisches Lésen von zugrunde-
liegenden, nichtlinearen Differentialgleichungen rechnerisch abgebildet [3, 21, 22, 23, 24]. Da-
bei wurde das dynamische System mit bis zu vier Freiheitsgraden (Hanger bzw. Seil und zwei
Regenrinnsale) modelliert, wobei auch hier Windkanalversuche zur Ermittlung der Erregerkraft-
beiwerte durchgefiihrt wurden.

2.3 Galloping

Eine weitere Form der Bewegungsinduktion sind Galloping-Biegeschwingungen. Sie treten vor-
wiegend bei schlanken Stdben mit rechteckiger oder quadratischer Querschnittsform (Flach-
stahlhdnger) auf. Auch kdnnen Kreisprofile, ansonsten aeroelastisch stabil, durch ungtinstige
Vereisung anfallig fur dieses Schwingungsphanomen werden.

LR}

2 A\ Ay
;,:» 5 h‘_‘l‘_ TTilTﬂ . Strimungs- H W
Zz A% __‘__% 14 S s
EZ: I o1 ! /- ; F’ i
Z jistis T e B E
Z dz;h'
Zelo e ¥
-
= a) b} c} d} e)

Abbildung 5: Gallopingschwingungen beim Quadratprofil [2]

In Abbildung 5 wird anhand des Quadratprofils das Schwingungsphanomen erlautert: Wird ein
starrer Korper mit Quadratprofil schrag angestromt (a), stellt sich die Umfangsdruckverteilung
nach (b) ein. Es liegt ein nach unten gerichteter Soguberschuss vor (c). Wird das Profil achs-
parallel mit einer Windgeschwindigkeit v angestrémt und bewegt sich gleichzeitig mit einer Ge-
schwindigkeit y nach unten, hat der resultierende Geschwindigkeitsvektor gegeniber der Ach-
se eine Schraglage (d), der Stromungszustand entspricht (a). Bei einer Bewegung nach unten
wird eine Kraft in Richtung der Bewegung geweckt, wodurch die Bewegung unterstiitzt, d. h. die
Schwingung angefacht wird.

Galloping-Torsionsschwingungen entstehen prinzipiell durch den gleichen Mechanismus wie
Galloping-Biegeschwingungen. Resultierende Krafte aus unsymmetrischen Druckverteilungen
greifen allerdings versetzt zum Schwerpunkt an, womit ein Moment entsteht, das Drehbewe-
gungen (Torsion) hervorruft. Diese Phanomen tritt vor allem bei rechteckigen Hangerquerschnit-
ten auf, die in ihren Abmessungen wesentlich breiter als hoch sind.

2.4 Verkehrsinduzierte Beanspruchungen

Neben den ermidungsrelevanten Beanspruchungen durch Windanregung erfahren die Zugglie-
der im Brickenbau in der Regel zusatzliche Wechselbeanspruchungen aus Verkehr. Beispiel-
haft ist eine Messkurve einer LKW-Uberfahrt tiber eine Stabbogenbriicke in Abbildung 6 darge-
stellt.
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Die Beanspruchungen infolge Wind und Verkehr sind hinsichtlich der Ermidungsrelevanz in der
Regel gemeinsam zu betrachten [27,28].

2.5 Personeninduzierte Beanspruchungen

Besonders leichtere Geh- und Radwegbriicken kénnen durch die bei Personenverkehr entste-
henden dynamischen Krafte aus Gehen, Laufen oder Hiipfen zu Schwingungen angeregt wer-
den. In besonderen Fallen ist auch eine Ubertragung dieser Schwingungen auf die Zugtrag-
glieder einer Brickenkonstruktion (Hanger, Seiltragwerk) mdglich. Zur Bewertung dieser Ge-
fahrdung wird auf weitergehende Literatur verwiesen [2, 52, 54].

Als im weiteren Sinne personeninduziert ist auch das mutwillige Anregen von Konstruktions-
elementen (in der Regel von Hangern oder Seilen) anzusehen. Das hiermit verbundene Gefahr-
dungspotential ist enorm, da durch dieses Vorgehen (bewusstes Aufschaukeln in der Reso-
nanzfrequenz) groRe Schwingungsamplituden mit extremen Beanspruchungen erreicht werden
kénnen und damit ein schnelles Entstehen von Schaden zu erwarten ist [47, 53]. Eine mdgliche
Anfalligkeit fUr diese Problematik kann bereits im Planungsstadium durch rechnerische Untersu-
chungen erkannt und konstruktiv entschérft werden (Optimieren von Hangerquerschnitten, um
maglichst hohe und damit nicht mehr per Hand anzuregende Eigenfrequenzen zu erreichen (> 5
bis 6 Hz), Vermeidung von leicht erreichbaren, zum Beispiel in den Verkehrsraum geneigten
Héngern, etc.).
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3 Entwurfsgrundsatze fur Bauwerke
3.1 Material und Querschnitte der Zugglieder

Hinweise und Empfehlungen fir die Auswahl von Querschnittsform und Querschnittsabmessun-
gen finden sich in den nachfolgenden Abschnitten 3.2 bis 3.4. Die genannten Abmessungen
geben jedoch lediglich Anhaltswerte fir den Entwurf, entbinden jedoch nicht von der Notwen-
digkeit des Nachweises der Schwingungsanfalligkeit.

StolRe von Rundstahlhangern sollten vermieden werden. Falls dies nicht moglich ist, muss eine
Verfahrensprufung fur den Schweil3stof3 durchgefihrt und der Stof3 als Werkstattstol3 aus-
gefuhrt werden.

Die Lieferbarkeit der gewiinschten Stahlsorte muss im Entwurfsstadium geklart werden. Nach-
folgend sind einige Hersteller- bzw. Handlerangaben mit den im Jahr 2006 maximal mdglichen
Lieferlangen von Rundstaben fir verschiedene Durchmesser in Tabelle 1 zusammengestellt.

Maximal mdgliche Lieferlangen von Rundstdben [m] fur Stahlgiten (Stand 2006)
Durch-
messer $355J2 S355K2 S355NL S460NL S460QL1
[mm]
. 27,0 1% 27,012 13512 13,5 12 6"
bis 100 20,0 ¥ 10,0 % 10,0 * 10,0 * 103
100 13,5 1% 13,5 1% 13,5 1% 13572 5 1)
bis 20,0 % 10,0 % 10,0 b. 0 125 | 10,0 * b. 0125 103
130 13,75+ 13,75 % 6-10% 6-10*

1)
2)
3)
4)

Saarstahl AG
Anker-Schroeder.de ASDO GmbH
Georgsmarienhitte GmbH (Mindestabnahmemenge 220 t fiir alle aufgefuhrten Stahle)

Hoselmann, Stahlhandel (S355NL und S460NL schwer lieferbar, Mindestabnahme 20 t, bis zu O 140 mdg-
lich)

Tabelle 1: Lieferbarkeit von Rundstaben (ungestof3en), Stand 2006

Die maximal herstellbaren Langen ergeben sich aus der notwendigen Normalisierung der Stéh-
le. Diese erfolgt je nach Stahlsorte und Durchmesser durch ,Walzen“ oder durch ,Normal-
gluhen“, wobei die Abmessungen der hierfir notwendigen Ofen die Stablange begrenzt.

Die maximalen Durchmesser flr Rundstabe sind standardméafiig nicht geregelt. In Tabelle 2
werden Anhaltswerte fir maximale Hangerdurchmesser genannt, die an der bisherigen Praxis
orientiert sind.

Anhaltswerte flr maximale Durchmesser von Rundstahlhangern in Stahlgite:

S355J2

S355K2 / S355N

S355NL

S460NL

100 mm

130 mm

160 mm

160 mm

Tabelle 2: Anhaltswerte flir maximale Durchmesser fir Rundstahlhanger
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3.2 Konstruktive Empfehlungen zur Anschlussgeometri e von Rundstahlhangern

Das ermidungsgerechte Konstruieren sollte im Vordergrund stehen, die rechnerischen Nach-
weise selbst sollen die Formfindung bestatigen. Die Knotenblechdicke sollte gering sein, um
einer Gelenkwirkung moglichst nahe zu kommen. Gleichzeitig sollte der Rundstahlhanger in
einem grol3eren Abstand (freie Knotenblechhthe Lg) vom Versteifungstrager / Quertrager bzw.
Bogen beginnen. Das Knotenblech muss ausgerundet auslaufen und in Abhéangigkeit der
Hangerlange ausreichend grofR sein. Hierdurch werden ein glnstiger Kerbfall und ein deutlich
abgemindertes Biegemoment am Knotenblechende erreicht.

Die Optimierung der Hangeranschlussbleche muss bereits im Entwurfsstadium einer Bogen-
briicke erfolgen, um die gestalterischen Aspekte mit den statischen Notwendigkeiten in Einklang
zu bringen. Hierzu haben sich die nachfolgenden geometrischen Empfehlungen bewéahrt [20].

Zur rechnerischen Abbildung ist ein statisches System mit abgestuften Steifigkeiten im An-
schlussbereich zu wahlen. Die Anordnung von Knoten in den nachweisrelevanten Schnitten er-
leichtert die spatere Auswertung. Es empfiehlt sich, auch Uber die Hangerlange eine ausrei-
chende Anzahl von Zwischenknoten vorzusehen.
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Abbildung 7a: Geometrie des geschweil3ten Hangeranschlussbleches
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Knotenblechdicke: t=0,2[D (F2)
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Einbindelange: L, = —max F4
g £ 20Tt (F4)
Maximale Blechbreite: b, =1,5 b, + D) (F5)
L 2
AuRenradius: r=1,9 E{bi +0,25 EbF] (F6)
F
Freie Knotenblechhothe: L =0,45[L, (F7)
Hierbei sind wiederum: Npax maximale Hangernormalkraft im Grenzzustand der

Tragfahigkeit aus der stdndigen Bemessungssituation
gemal DIN EN 1990, Abschnitt 3.2.

0, Oneto UNA T  Werte fir die Spannung im Hanger, die Spannung im
Knotenblech (am Freischnitt) und die Schubspannung
entlang des Anschlusses zwischen Hanger und Kno-
tenblech nach Tabelle 3.

o [N/mm’] Oretio [N/mMm?] T [N/mm?]
ivena (rfacn far 535 190 175 60
23595{?Oé?n‘jﬁﬁ;tfﬂfihsgé'“ Hor2 130 120 40
vea (viacn far a0 240 25 "

Tabelle 3: Spannungswerte zur Ermittlung der Hangeranschlussgeometrie [20]

Fur eine Ermittlung nach der ,alten“ Normengeneration (u.a. DIN 1072) kann die maximale Nor-
malkraft im Hanger im Lastfall H (Eigengewicht und Verkehrslast) zur Berechnung des Knoten-
blechs herangezogen werden. Es sind die Spannungswerte der zweiten Zeile in die Formeln
einzusetzen.

Die Verwendung von Feinkornbaustahl S460 fiihrt zu einem deutlich kleineren Knotenblech und
zu einem geringeren Hangerdurchmesser. Dies wirkt sich tendenziell positiv auf die Ermu-
dungsanfalligkeit bezulglich Verkehr und wirbelerregten Querschwingungen aus. Fir die Berech-
nung sind die Spannungswerte der dritten Zeile der Tabelle 3 zu verwenden.

Der Einsatz von S235 als Material der Hanger und der Anschlussbleche ist auf Grund der dann
erforderlichen gréReren Hangerdurchmesser und dickeren Knotenbleche hinsichtlich der Ermu-
dungsgefahrdung nachteilig.
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3.3 Alternative Ausfiihrungsvarianten von Hangern un d Anschliissen

3.3.1 Geschmiedete Hangeranschliisse

Alternativ zum Verschwei3en von Héngerstangen mit Knotenblechen kann das Hangerblech
auch in geschmiedeter Form ausgefiihrt werden.

Beim Herstellungsprozess werden die Rundstahlenden dabei durch Stauchen und Schmieden
in mehreren Arbeitsgdngen zu Spaten aufgeweitet. Die gewinschte Knotenblechform wird ab-
schlieBend durch Brennschnitte mit nachtraglicher mechanischer Bearbeitung hergestellt. Die
mdoglichen Geometrien des Hangeranschlussbereiches, die sich insbesondere aus dem Verhalt-
nis von Spatenbreite zu Spatenlange ergeben, sind im Vorfeld mit dem Hersteller abzustimmen.

Zum Entwurf eines geschmiedeten Hangeranschlusses kénnen nach [39] die folgenden geome-
trischen Empfehlungen verwendet werden, wobei deren Giltigkeitsbereich begrenzt wird auf
Héangerdurchmesser D von:

70mm < D =< 170 mm.

Statisches System mit
abgestuften Steifigkeiten

[ EI,
EI,
Elg
_m—_
EI,
,7777H‘;77,
Elg
x
>/ ~
Abbildung 7b: Geometrie des geschmiedeten Hangeranschlussbereiches
Darin sind: Knotenblechdicke t: t = 025D (F2a)
Breite der Schweil3naht: b* = N%X (F3a)
o
Spatenlange Leg: Le = 45 < 050m (F4a)
Maximale Blechbreite: b, =15Mb* (F5a)
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Der bei der Spatenlange Lg angegebene Maximalwert von 0,50 m ist derzeit als fertigungstech-
nische Obergrenze im angegebenen Durchmesserbereich anzusehen. Generell ist eine mdg-
lichst grofRe Spatenlange anzustreben.

Die Ermittlung der weiteren EingangsgréfRen kann gemal Kapitel 3.2 erfolgen. Bei Ublichen
Verhéltnissen von Spatenléange zu Spatenbreite ist davon auszugehen, dass die Werte des
AulRenradius r nach Kapitel 3.2 nicht erreicht werden kénnen. Es ist jedoch generell ein mdg-
lichst groRer Aul3enradius anzustreben.

Die Formgebung des Hangeranschlusses ist durch Tragsicherheits- und Ermidungsnhachweise
zZu bestatigen. Hinweise zur Modellbildung enthalt Abschnitt 3.2 (abgestufte Steifigkeiten,
ausreichende Knotenanzahl, etc.). Die beim Schmieden herstellungstechnisch unvermeidbaren
Toleranzen (Lange, Geometrie der Spaten, Exzentrizitaten durch Achsversatze, Relativver-
drehung der aufgeweiteten Knotenbleche zueinander, etc.) sind zu bertcksichtigen und ggfs.
auch im Rahmen einer Ausschreibung einzugrenzen [46]. Empfehlungen hierzu enthalt die
folgende Abbildung.

Exzentrizitaten Verdrehungen

Spatenverdrehung untereinander:
max Qg = @5+ Py = Y

Spatenverdrehung zur
Anschlusskonstruktion:

max ¢, = max ¢, = t/gb*
bzw. v < t/4

T~
T

4

|

N
\

3
Achse /HI F Achse
Rundstahl Knotenblech Rundstahl | ’ Knotenblech

€; <15 mm
_ e <t
Tob = Tig

Abbildung 7c: Anhaltswerte zu Toleranzen bei geschmiedeten Hangern

Das Erreichen der geforderten Materialeigenschaften ist mittels Priifungen an analog hergestell-
ten Probestlicken zu bestatigen.

Vorteilhaft wirkt sich vor allem die geringe Kerbwirkung im Ubergangsbereich aus (Ermiidungs-
sicherheit, Dauerhaftigkeit, siehe Kapitel 4.6.3).
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3.3.2 Seilhanger

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens der Bundesanstalt fir Wasserbau wurden die Einsatz-
moglichkeiten von Seilhdngern in Stabbogenbriicken mit StralRenverkehr behandelt [47]. Die
Ergebnisse kénnen prinzipiell auch auf analoge Fragestellungen an &hnlichen Bauwerkstypen
(wie zum Beispiel Netzwerkbogenbriicken) oder auf andere Einwirkungen (wie zum Beispiel aus
Bahnverkehr) tbertragen werden. Eine Verwendung von Seilh&ngern kann sich im Vergleich zu
Rund- und Flachstahlh&ngern unter anderem aus folgenden Aspekten vorteilhaft auswirken:

- Montage bzw. Austausch ohne SchweiRarbeiten,

- Entfall von aufwéndigen Vollsté3en bei grolReren Hangerlangen,

- Erreichen dinnerer Hangerdurchmesser und damit hdéherer Hanger-Eigenfrequenzen
(durch hochfestes Drahtmaterial und daraus resultierendem geringerem Materialeinsatz),

- Erreichen einer héheren Bauteildampfung,

- Planmafige Spannungszustédnde im Bauwerk durch L&ngenausgleichselemente ein-
bzw. nachstellbar.

Die Anwendungsmadglichkeiten sowie das hierzu entwickelte Nachweisverfahren sind in Ab-
schnitt 6 zusammengefasst. Es wird ein ergéanzender Nachweis von ermidungsrelevanten Win-
kelverdrehungen erforderlich, mit dem die im Seilhdnger auftretenden Biegebeanspruchungen
bewertet werden konnen.

Die Knotenblechanschliisse von Seilhdngern sind analog zu den Ausfihrungen in Abschnitt 3.2
zu optimieren und rechnerisch nachzuweisen. Die Abbildung 7d enthélt nachfolgend beispielhaft
fur einen Seilanschluss mit Bolzenverbindung Empfehlungen zur konstruktiven Ausbildung und
zur rechnerischen Modellierung mit abgestuften Steifigkeiten im Entwurfsstadium. Die Anord-
nung von Langenausgleichselementen wird empfohlen.

Dabei beschreibt t die Dicke der Grundplatte des Knotenblechs, die gegebenenfalls im Bolzen-
bzw. Anschlussbereich der Gabelseilhililse auf den Wert tz zu vergréf3ern ist. Die Ermittlung des
Seildurchmessers Qs (= Seil-Nenndurchmesser gemald Herstellerangaben) erfolgt vorab ge-
mafl den Vorgaben in Abschnitt 6, der Wert bg kann nach Abschnitt 3.2 bestimmt werden. Die
weiteren Werte sind den entsprechenden Unterlagen der Seilhersteller zu enthehmen bzw.
daraus abzuleiten (Bolzendurchmesser @, erforderliches Anschlussblech mit tg und @,, Durch-
messer Gewindeelement @, mittlere Hilsendurchmesser @,,).

Rechnerisch ist der Anschluss des Seils an die Unterkonstruktion beim Ermidungsnachweis in
beide Richtungen biegesteif anzunehmen. Die Steifigkeiten der Seilendverankerungen dirfen
rechnerisch Uber massive, bereichsweise konstante Rundquerschnitte mit gemittelten Durch-
messern @, abgebildet werden. Der Seilbereich darf naherungsweise mittels (biegesteifer)
Stabelemente mit folgenden Eigenschaften abgebildet werden:

Querschnittsflache A,, mit A, = metallische Querschnittsflache des Seils gemaRi
DIN EN 1993-1-11 bzw. DIN EN 12385-10,

Tragheitsmoment | mitl= I,=1,= Tt (Dsei)* / 64 it B = Seil-Nenndurch-
messer.

Die Modellierung dient lediglich dazu, die vom Steifigkeitsverlauf abhangigen Beanspruchungen
in den Anschlussbereichen (Knotenblechen) am Teilmodell nach Theorie Il. Ordnung auf der si-
cheren Seite liegend zu ermitteln. Eine Ableitung von Biegebeanspruchungen im Seil ist mit den
angegebenen Querschnittswerten nicht zulassig.
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statisches System mit
abgestuften Steifigkeiten
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Abbildung 7d:

Darin sind: Knotenblechdicke:

Maximale Blechbreite:

Freie Knotenblechhohe:

t =04 Dsei
bU = 1,5 . b|:
L =2 Oa

Geometrie und Steifigkeitsannahmen beim Seilhangeranschluss mit Bolzen

(F2b)
(F5b)
(F7b)
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3.3.3 Schraubanschlisse

Prinzipiell zulassig ist auch die Anordnung von Schraubstéf3en.

Die nachfolgenden Nachweise und Empfehlungen sind in geeigneter Weise auf die gewahlte Art
der Schraubenverbindung zu tGbertragen.

3.3.4 Zugstabsysteme

Als Zugglieder sind weiterhin Zugstabsysteme moglich. Hier sind Stabe in der Stahlgite S460N
mit Durchmessern bis zu 100 mm und Langen bis zu 15 m erhéltlich.

3.4 Konstruktive Empfehlungen zur Ausbildung von Fl achstahlhdngern

Es wird empfohlen, Flachstahlhdnger mit einem Abmessungsverhdltnis der Seiten von
3,0< b/d £ 5,0 zu konstruieren.

El

Abbildung 8: Abmessungsverhaltnisse fur Flachstahlhdnger

L }
b

Fur Hanger mit kleineren Verhaltnissen (< 3,0) sind Galloping-Biegeschwingungen bereits bei
niedrigen Windgeschwindigkeiten zu erwarten, womit fir eine solche Ausbildung in jedem Fall
Gegenmalinahmen ergriffen werden missten. Galloping-Torsionsschwingungen kénnen etwa
ab b/d = 3,0 auftreten, wobei die Einsetzgeschwindigkeit fir steigende Verhaltnisse abnimmt.
Aus diesem Grund sollte b/d < 5,0 gewahlt werden. Auch die rechnerischen Beanspruchungen
aus wirbelerregten Querschwingungen werden dann minimiert.

3.5 MalRnahmen zur Reduktion von Zwangungen aus dem Haupttragwerk

Zwangungsbeanspruchungen aus Verformungen des Haupttragwerkes kénnen durch eine ge-
eignete Orientierung der Knotenbleche reduziert werden (biegeweicher Anschluss senkrecht zur
Blechebene).

Um Zwangungen aus Verformungen quer zur Bogenebene zu verringern, kénnen die Knoten-
bleche am Versteifungstradger und am Bogen senkrecht zueinander angeordnet werden.

Zur Reduzierung der Zwangungsbeanspruchungen aus verkehrsinduzierten Bauwerksverfor-
mungen sollten die Versteifungstréager und Quertréger eine ausreichende Biegesteifigkeit auf-
weisen. Vorteilhaft kann sich dabei eine erhéhte Torsionssteifigkeit des Versteifungstragers
(Hohlkasten) auswirken. Die Konstruktionshdohe der Versteifungstrager sollte mit hy = 1/50 der
Gesamtspannweite gewahlt werden.

Bei schiefwinkliger Lagerung des Haupttragwerks sollten die Quertrager in der Regel senkrecht
zu den Versteifungstragern angeordnet werden. Hierdurch kdnnen die Quertragerverformungen
und damit die ZwangsschnittgréRen der Hangeranschliisse minimiert werden.
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Weiterer Einfluss auf die Verformungen des Haupttragwerkes kann abschlieRend auch durch
die Anordnung von schréagen, in Bauwerkslangsrichtung geneigten und ggfs. gekreuzten Han-
gern genommen werden ("Netzwerkbdgen™). Hierdurch kann zum einen die Steifigkeit des Ge-
samtsystems (v.a. flr halbseitige Belastungen) erhéht werden. Zudem kann im Hinblick auf die
Schwingungsanfalligkeit von Hangern bei gekreuzter Anordnung eine vorteilhafte Kopplung im
Bereich der Kreuzungspunkte vorgesehen werden.

3.6 Zur Lage des Bauwerks

Die Lage eines Bauwerks kann Einfluss auf die Beanspruchungen haben. Vor allem die Bean-
spruchungen infolge Wind kdnnen durch eine entsprechende Wahl des Standorts beeinflusst
werden.

4 Bemessungsregeln fir Rundstahlhanger
4.1 Anwendungsgrenzen

Fur Stabbogenbriicken mit Rundstahlh&ngern und Spannweiten kleiner gleich 60 m darf auf
rechnerische Ermudungsnachweise der Hangeranschliisse fir winderregte Schwingungen ver-
zichtet werden, sofern die konstruktiven Empfehlungen nach Kapitel 3.2 beachtet werden [20].

4.2 Wirbelerregte Querschwingungen

4.2.1 Quertriebslast fiir dynamische Berechnung

(R1) Die Nachweise fir wirbelerregte Querschwingungen sind bei kreisférmigen Hangern fir
die Grundschwingungen und alle héheren Schwingungsformen zu fihren, deren Eigen-
frequenzen f; unter 10 Hz liegen. Die Berechnungen sind in beiden Richtungen (in und
guer zur Bogenebene) durchzufihren.

(R2) Die dynamische Quertriebslast fir den Nachweis wirbelerregter Querschwingungen flr
Eigenfrequenzen f; < 10 Hz ist wie folgt zu ermitteln [19]:

2
Vi T
=0,7 M 3 O0- [k, KN/m F8
Gayn 1600 & [ ] (F8)

mit: 0,7 Erregerkraftbeiwert fur Kreiszylinder,

Veiti  Kritische Windgeschwindigkeit der jeweiligen Eigenform:
f [D
V.. =4 = m/s], F9
crit,i St [ ] ( )
D Hangerdurchmesser [m],

=h

Eigenfrequenz [Hz] der jeweiligen Eigenform unter Berlcksichtigung der
charakteristischen Hangernormalkraft infolge Eigengewicht,

e} logarithmisches Dampfungsdekrement,

St Strouhalzahl (St = 0,20 fir Rundstahlhénger),
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Kr; Faktor zur Beriicksichtigung einer kontinuierlichen Abnahme der Erreger-

kraft bei steigenden Eigenfrequenzen nach (R3).

(R3) Der Faktor kg; errechnet sich zu:

Ke; =1 far f,< THz (F10a)

_10-f

Nach [8] liegt die Frequenzgrenze fur das Auftreten von wirbelerregten Hangerschwingun-
gen bei 7 Hz. Dies wirde eine abrupte, nicht realistische Abnahme der Erregerkraft auf
Null fir Eigenfrequenzen > 7 Hz bedeuten. Mit dem Abminderungsfaktor kg soll bauprak-
tisch eine kontinuierliche Abnahme der Erregerkraft im Ubergangsbereich zwischen 7 und

10 Hz beriicksichtigt werden. Der Verlauf korrespondiert mit Ergebnissen aus Dauermes-

sungen [27, 31].

(R4) Das logarithmische Dampfungsdekrement ist bei rechnerischen Nachweisen zu

folge Verkehr) abgeschwacht wird

(R5) Wird durch eine Messung am Originalbauwerk ein logarithmisches Dampfungsdekrement

Omess > 0,0015 ermittelt, so darf die Quertriebslast gs linear reduziert werden:

. _0,0015
q =

s fur &,.. >0,0015

mess

Eine Uberprifende Dampfungsmessung am fertigen Bauwerk, d. h. nach dem Aufbringen
des Fahrbahnbelages und der Montage der Gelander, kann im Einzelfall sinnvoll sein (z.

B. falls hohere Dampfungswerte erwartet werden).

(R6) Die Quertriebslast qqyn ist als konstante Einwirkung auf eine Wirklange von L, = 24 -
den Schwingungsmaxima der Eigenformen anzusetzen (siehe Abbildung 9). Der Wert
wurde an Hand von Langzeitmessungen an Stabbogenbriicken begriindet [27, 31]. Die

Lasteinflusslange von 24 - D gilt fiir ein Nachweisniveau von 2 - 10° Lastwechseln.

o =
0,0015 anzunehmen. Dieser Rechenwert darf als Mindestwert der Dampfung verwendet
werden, auch wenn sich durch eine etwaige Messung am Originalbauwerk ein geringerer
Wert ergibt. Er ist begrindet durch den infolge der sehr niedrigen Dadmpfung lang dauern-
den Aufschwingvorgang, der durch Windturbulenzen und sonstige Storeinflisse (z. B. in-

(F11)

Din
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(R7)

(R8)

(R9)

1. Eigenform 2. Eigenform

—J

Lv = 24D
Lw = 24D

Lw = 24D

Abbildung 9: Lastmodell fiir wirbelerregte Querschwingungen

Die Biegemomente werden unter Berlcksichtigung der charakteristischen Hangernor-
malkraft infolge Eigengewicht nach der Eigenformmethode jeweils fiir eine Eigenform be-
rechnet. Im statischen System ist die Anschlussgeometrie des Zugglieds zu bertcksich-
tigen (abgestufte Steifigkeiten entsprechend Abbildungen 7).

Ist eine dynamische Berechnung mit einer Baudynamik-Software vorgesehen, so ist die
Quertriebslast als zeitabhangige Belastung wie folgt aufzubringen:

2
q(t) =07 D D\llg% Csin (2 O, ) K., [kN/m] (F12)

Der Berechnungszeitraum muss ausreichend lang gewahlt werden, so dass der Ein-
schwingvorgang beendet ist, d.h. die maximale Amplitude erreicht ist.

Die Doppelspannungsamplitude berechnet sich zu:

AOWind = (F13)

4.2.2 Statisches Ersatzverfahren

(R10) Fur eine statische Berechnung kann die Quertriebslast fur einen Kreisquerschnitt abwei-

chend von (R2) nach Erfullung von (R1) nach folgenden Formeln ermittelt werden [20]:

qstat = 1'10 DD |:vcrit,iz DkF,i [kN/m] (F14)
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mit:  vei,;  kritische Geschwindigkeit der jeweiligen Eigenform nach (F9),
D Hangerdurchmesser [m],
Ke Faktor zur Beriicksichtigung einer kontinuierlichen Abnahme der Erreger-

kraft bei steigenden Eigenfrequenzen nach (R3).

Im Zahlenwert ,1,10" ist ein dynamischer Anpassungsfaktor von 1,20 fur die Abweichung
zwischen dynamischer und statischer Berechnung, der Mindestwert fur die Dampfung
nach (R4) und der Erregerkraftbeiwert fir Kreiszylinder enthalten.

(R11) Die Regel (R6) der dynamischen Berechnung ist anzuwenden.

(R12) Die Biegemomente sind in einer statischen Berechnung nach Theorie Il. Ordnung unter
Bertcksichtigung der Anschlussgeometrie des Zugglieds zu ermitteln.

(R13) Die Regel (R5) darf angewendet werden.

4.3 Regen-Wind-induzierte Schwingungen

4.3.1 Quertriebslast fiir dynamische Berechnung

(R14) Regen-Wind-induzierte Schwingungen kénnen bei kreisférmigen Zuggliedern mit Durch-
messern > 65 mm und einer Grundfrequenz f < 6,5 Hz sowie einer Windgeschwindigkeit
bis etwa 30 m/s [3] auftreten und zu Schwingungsamplituden fiihren, welche die Lebens-
dauer erheblich beeintréachtigen kénnen. Geneigte Hanger sind dabei besonders anfallig
fur dieses Phanomen [7, 15].

(R15) Die Quertriebslast fur die Berechnung der maximalen Beanspruchungen infolge Regen-
Wind-induzierter Schwingungen ist wie folgt anzusetzen [20]:

qdyn =C |]]B/Erit,i % Dg |:kv,i |:RD < q max [kN/m] (F15)

mit: v,  kritische Windgeschwindigkeit der jeweiligen Eigenform [32]:

0,6
Vi = 73,5 [D [, EE:—'J [m/s], (F16)
0
n = 1,13 - 10° (teilempirischer Wert),
fi Eigenfrequenz der jeweiligen Eigenform [Hz] unter Berlcksichtigung der
charakteristischen Hangernormalkraft infolge Eigengewicht,
fo Bezugsfrequenz mit fo = 1 Hz,
D Hangerdurchmesser [m],
e} logarithmisches Dampfungsdekrement,
Ky, Faktor zur Beriicksichtigung einer kontinuierlichen Abnahme der Erreger-

kraft fur Windgeschwindigkeiten tber 20 m/s nach (R16),
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kp Faktor zur Berucksichtigung einer kontinuierlichen Abnahme der Anre-
gungsgefahrdung durch RWIS bei abnehmendem Durchmesser nach
(R17),

Omax Maximal anzusetzende Quertriebslast nach (R20),

c Erregerkraftbeiwert nach Abbildung 10,

Der Erregerkraftbeiwert ist unabhangig von der Windrichtung und der be-
trachteten Schwingrichtung des Hangers im Nachweis anzusetzen.

0,6 \
1 /\ N

0,5 \\
04 + \
ou / \ | |
o | NG
0,1+ / \ // \\\X\\\
0 —t— —t— —t— —t— + N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 \

Neigungswinkel a [°] N\
\

Abbildung 10: Erregerkraftbeiwert ¢ mit Definition des Neigungswinkels a [7, 20]

Errgerkraftbeiwert ¢

(R16) Der Faktor ky; wird wie folgt berechnet:

ky; =1 far Vi < 20m/s (F17a)

criti =
30 — Vit
Ky, = ——— fir 20m/s<v

i 10 ey <30m/s (F17b)

Die Abminderung erfolgt dabei analog zu [33, 34]. Sie beriicksichtigt baupraktisch die Ab-
nahme der Erregerkraft fur kritische Windgeschwindigkeiten tber 20 m/s.

(R17) Der Faktor kp wird wie folgt berechnet:

kp =0 fur D<0,065m (F18a)

5= D ~ 0065 fiir 0,065 m < D < 0,072 (F18b)
0,007

kp =1 fiir D >0,072 m (F18c)

Die Abminderung beriicksichtigt baupraktisch einen kontinuierlichen Ubergang in den Be-
reich kleinerer Hangerdurchmesser, in dem die Gefahr eines Auftretens von Regen-
Wind-induzierten Schwingungen abnimmt [40, 41].

(R18) Das logarithmische Dampfungsdekrement darf bei rechnerischen Nachweisen zu & =
0,0015 angenommen werden, auch wenn durch Messungen am Originalbauwerk ein nie-
drigerer Wert ermittelt wird. Dies ergibt sich aus dem positiven Einfluss der aerodyna-
mischen Dampfung, die insbesondere bei hohen Windgeschwindigkeiten und grof3en
Schwingamplituden ausgepragt ist. Ergibt sich aus einer Messung ein héherer Wert, so
darf dieser angesetzt werden.

(R19) FUr Hanger mit einem Neigungswinkel grofRer 88,5° ist ein Mindesterregerkraftbeiwert
von 0,04 anzusetzen.
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Der Ansatz eines Mindestwertes fur nahezu vertikale Hanger wurde primér aus Untersuchungen
zu Regen-Wind-induzierten Schwingungen abgeleitet [3]. Demnach kann aus theoretischer
Sicht eine Anregung selbst von lotrechten Hangern letztlich nicht vollstandig ausgeschlossen
werden.

Zudem erfolgte der gewahlte Ansatz auch, um unvermeidbare baupraktische Toleranzen beim
Einbau sowie belastungsabhangige Schiefstellungen von planméaRig lotrecht vorgesehenen
Hangern zu erfassen.

(R20) Die Quertriebslast darf auf den Wert von qmax begrenzt werden. Die Ableitung dieser
Obergrenze erfolgte im Hinblick auf die Limitierung von Schwingbeschleunigungen unter
RWIS auf Werte von etwa 100 m/s? [41, 43].

Die maximale Quertriebslast wird wie folgt berechnet:
D 2

A max =Go EE32%D ] [kN/m] (F19)
0

mit: Qo BezugsgroRe der Quertriebslast qo = 1 KN/m
Do BezugsgroRe des Hangerdurchmessers Do =1 m

(R21) Die Quertriebslast gqy, ist als konstante Einwirkung auf eine Wirklange von Ly ;= 0,27 - Lj
(Li=L/ nmit L = Hangerlange und n = Nummer der Eigenform) nach [26] jeweils in den
Schwingungsmaxima der betrachteten Eigenform anzusetzen (entsprechend Abbildung
11). Die Biegemomente werden nach der Eigenformmethode unter Berticksichtigung der
charakteristischen Hangernormalkraft infolge Eigengewicht berechnet.
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Abbildung 11: Lastmodell fir Regen-Wind-induzierte Schwingungen
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(R22) Beim Einsatz von Baudynamiksoftware im Zeitbereich ist die Quertriebslast nach unten-
stehender Formel zu ermitteln:

A) =c M V2 G Sn@I T MKy, Ko S Qoo (KN/] (F20)

(R23) Die maximale Spannungsamplitude aus Regen-Wind-induzierten Schwingungen berech-
net sich zu:

max M
O-Regen—Wind = T (F21)

Es handelt sich hierbei um ein N&herungsverfahren, das wesentliche Einflussparameter aus [7,
15, 26, 29] enthalt. Die Berechnungen sind in und quer zur Bogenebene durchzufihren.

4 .3.2 Statisches Ersatzverfahren

(R24) Die statische Quertriebslast ist fir Regen-Wind-induzierte Schwingungen unter Beach-
tung von (R12) wie folgt zu ermitteln:

Ostat :o,ozsstawgm%mw Ky < Omax  [KN/M] (F22)
mit:  vei;  kritische Windgeschwindigkeit der jeweiligen Eigenform nach (F16),
fi Eigenfrequenz der jeweiligen Eigenform [Hz] unter Berlcksichtigung der
charakteristischen Hangernormalkraft infolge Eigengewicht,
D Hangerdurchmesser [m],
C Erregerkraftbeiwert nach Abbildung 10,
Ky, Faktor zur Bericksichtigung einer kontinuierlichen Abnahme der Erreger-
kraft fur Windgeschwindigkeiten tber 20 m/s nach (R16).
Kp Faktor zur Berlcksichtigung einer kontinuierlichen Abnahme der Anre-
gungsgefahrdung durch RWIS bei abnehmenden Durchmessern nach

(R17),
Omax  Obergrenze der Quertriebslast nach (R20),

Der dynamische Anpassungsfaktor und der Mindestwert fir die Dampfung gemanR (R18)
sind im Zahlenwert ,0,0283“ enthalten.

(R25) Die Eingangsparameter sind dabei gemald den Angaben in Abschnitt 4.3.1 zu wahlen
(Wirklange, Erregerkraftbeiwert, etc.). Die Biegemomente werden statisch berechnet.

(R26) Bei messtechnischer Ermittlung des logarithmischen Dampfungsdekrements Opmess >
0,0015 darf die Quertriebslast nach (F11) abgemindert werden.
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4.4 Galloping

Fur Rundstahlhanger ist im Regelfall keine Untersuchung hinsichtlich Galloping notwendig. Eis-
bildung am Hanger kann aber zu einer aerodynamischen Instabilitat fihren.

4.5 Verkehrsinduzierte Beanspruchungen
(R27) Es sind die ermidungswirksamen Einwirkungen nach DIN EN 1991-2 anzusetzen.

Bei der Ermittlung der ermidungswirksamen Doppelspannungsamplituden sind die Einflisse
aus Theorie Il. Ordnung zu bericksichtigen.

4.6 Nachweiskonzept
4.6.1 Verkehr und wirbelerregte Querschwingungen
4.6.1.1 Allgemeine Anmerkungen

Bedingt durch die stochastischen Streubreiten im Auftreten von Verkehr und wirbelerregten
Querschwingungen wird im Hinblick auf die Ermidungssicherheit von Hangeranschliissen ein
Dauerfestigkeitsnachweis mit einer Uberlagerung der Beanspruchungen aus beiden Anregungs-
mechanismen gefordert.

Die Notwendigkeit zur gemeinsamen Berlicksichtigung dieser beiden Anteile wurde u.a. aus
Dauermessungen an Stabbogenbriicken abgeleitet [27, 31, 44]. Hierbei waren zum Teil auch
Messungen ohne Verkehr moglich, wodurch die auftretenden wirbelerregten Querschwingungen
eigenstandig erfasst werden konnten.

Vergleichsberechnungen unter Verwendung von normativen Ansatzen zur rechnerischen Erfas-
sung dieser Schwingungen aus anderen Anwendungsgebieten ergaben insgesamt keine zufrie-
denstellende Ubereinstimmung im Hinblick auf die vorliegende Problematik (vgl. DIN V 4131,
DIN V 4133, DIN EN 1993-1-4, etc.). Fur die hier behandelten schlanken Zugglieder wurden
deshalb die nachfolgenden Anpassungen abgeleitet.

So ist nunmehr ein kombinierter Ermidungsnachweis nach DIN EN 1993-1-9 auf einem Niveau
von N = 2 - 10° Lastwechsel zu fiihren. Die Umrechnung der Spannungen vom Dauerfestig-
keitsniveau von 5 - 10° Lastwechsel nach EC 3 auf das Nachweisniveau von 2 - 10° Lastwech-
sel erfolgt durch den Anpassungsbeiwert A; (DIN EN 1993-2, Abschnitt 9.5) bzw. durch die ein-
zusetzende Wirklange von L,, = 24 - D bei der Wirbelerregung.

Alternativ zu dem nachgenannten Nachweisverfahren kann auch ein Betriebsfestigkeitsnach-
weis auf Basis einer Langzeitmessung gefiihrt werden (siehe 8.2).
4.6.1.2 Ermidungsnachweis

(R28) Fur Ermudungsnachweise sind die Hanger nach Anhang NA.F des Nationalen Anhangs
zur DIN EN 1993-2 als Haupttragelement einzustufen.

(R29) Die Doppelspannungsamplituden aus Verkehr und wirbelerregten Querschwingungen
sind mit 1,0-fachem Wert zu addieren. Sind mehrere Eigenformen zu berlicksichtigen, so
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sind sie einzeln mit der Verkehrsbeanspruchung zu tGberlagern. Das Nachweisformat lau-
tet damit:

AOg; + AOwing < A0c/ Y - (F23)

mit: Aog, Ermidungswirksame Spannungsschwingbreite aus Verkehr nach DIN EN
1993-2,
Aowing Spannungsschwingbreite nach (F14),
Ao, Ermidungsfestigkeit des betrachteten Kerbfalls,
Yt Teilsicherheitsbeiwert fir die Ermidungsfestigkeit von Haupttragelementen
nach (R28).

4.6.2 Regen-Wind-induzierte Schwingungen
4.6.2.1 Allgemeine Anmerkungen

Das Auftreten Regen-Wind-induzierter Schwingungen kann insgesamt als ein eher seltenes Er-
eignis bezeichnet werden. Dies liegt im Wesentlichen an den im Abschnitt 2.2 beschriebenen
Wetterverhaltnissen, die zudem Uber einen langeren Zeitraum auf Hanger einwirken missen.
Hinzu kommt, dass auch die Anregbarkeit der Hanger selbst von einer Vielzahl weiterer Para-
meter abhangt (Durchmesser, Oberflachenbeschaffenheit, Neigung, Eigenfrequenz, etc.). Aus
der sich hieraus ergebenden hohen Komplexitat bei der Beschreibung und rechnerischen Erfas-
sung dieses Anregungsmechanismus wurde letztlich eine teil-empirische Anndherung an den
Nachweis dieses Phanomens abgeleitet.

So darf der Nachweis der Tragsicherheit als eine auRergewéhnliche Bemessungssituation ge-
fuhrt werden, um die Seltenheit von gleichzeitig wirkenden Beanspruchungen aus Regen-Wind-
induzierten Schwingungen und Verkehr rechnerisch zu berlcksichtigen.

Beim zusatzlich geforderten Nachweis der Ermidungssicherheit wurden Erkenntnisse aus der
statistischen Auswertung von Wetterdaten beriicksichtigt. Hierdurch konnten deutlich prazisere
Aussagen Uber die ermidungsrelevante Auftretenshaufigkeit dieses Anregungsmechanismus
getroffen werden. Dies gilt vor allem im Vergleich zu der bisher im gutachterlichen Bereich
praktizierten und weit auf der sicheren Seite liegenden Vorgehensweise, die Beanspruchungen
der maximalen Spannungsschwingbreite fiir 5 - 10° Lastwechsel nachzuweisen. Die gewéhlten
Annahmen liegen dabei nach wie vor auf der sicheren Seite (siehe Anmerkungen zu (R32)).

Zudem konnte im Hinblick auf die Ermidungssicherheit ein sich regelmafig wiederholendes
gemeinsames Auftreten von Beanspruchungen aus Verkehr und Regen-Wind-induzierten
Schwingungen nahezu ausgeschlossen werden. Dies fihrte dazu, dass der Ermidungsnach-
weis nunmehr von den Einwirkungen aus Verkehr entkoppelt und eigenstandig gefiihrt werden
darf.

4.6.2.2 Tragsicherheitsnachweis

(R30) Spannungen aus Regen-Wind-induzierten Schwingungen kénnen zum Erreichen der
FlieRgrenze im Stahl fiihren und dadurch die Standsicherheit des Bauwerks durch Auf-
treten eines Einzelereignisses beeintrachtigen. Der Tragsicherheitsnachweis ist deshalb
als eine aufRergewdhnliche Bemessungssituation einzustufen und wie folgt zu fihren [20]:
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O + 0g + Oregen-wind S fyx (F24)
mit:  Og Spannung infolge Hangernormalkraft aus standigen Lasten,
Og Spannung infolge Normalkraft und Biegemoment des Hangers aus
haufigen Verkehrslasten,
ORegen-Wind Spannung infolge Biegemoment des Héngers aus Regen-Wind-in-
duzierten Schwingungen nach (R23),
fyx Streckgrenze des Stahls.

4.6.2.3 Ermidungsnachweis
(R31) Der Ermudungsnachweis ist wie folgt zu fihren [20]:
kH,i 'ACRegen—Wind < AO’c/ ny . (F25)

mit: Ky, Abminderungsfaktor zur Bestimmung der &quivalenten Doppelspan-
nungsamplitude nach (R32),
AORregen-wind Doppelspannungsamplitude aus Regen-Wind-induzierten Schwing-

ungen:
AO gegen-wing = 2 [ORegen-wind » (F26)
ORegen-Wind Spannung nach (R23),
Ao, Ermudungsfestigkeit des betrachteten Kerbfalls,
Ve Teilsicherheitsbeiwert fir die Ermidungsfestigkeit von Haupttragele-

menten nach (R28).

(R32) Der Abminderungsfaktor ky; beriicksichtigt die Haufigkeit des Auftretens von Regen-
Wind-induzierten Schwingungen hinsichtlich der aquivalenten Schadigung fur den Ermu-
dungsnachweis. Er wird wie folgt berechnet:

D -0,7 Vv -2,5
k., =120 [{—J [E—tJ <1, (F27)
’ Do Vo

mit:  vei;  kritische Windgeschwindigkeit nach (F16),

Vo BezugsgroRRe der kritischen Windgeschwindigkeit vo= 1 m/s,
D Hangerdurchmesser [m],
Do BezugsgréRe des Hangerdurchmessers Do=1 m.

Die obige Formel des Abminderungsfaktors ky wurde Uber die Auswertung von realen Wetterda-
ten ermittelt [37]. Dabei wurde insbesondere die Haufigkeit eines gemeinsamen Auftretens von
Regen und "kritischem" Wind fur verschiedene Hangerfrequenzen, Durchmesser und Héanger-
dampfungen untersucht.

Die gewahlten Grundannahmen lagen dabei insgesamt auf der sicheren Seite. So wurde eine
Hangeranregung bei jeder geeigneten Regen-Wind-Kombination angenommen und zudem je-
weils stationare Verhaltnisse lGber eine Dauer von 10 Minuten unterstellt. Unbertcksichtigt blie-
ben hingegen die Einflisse unterschiedlicher Regenmengen, der Windrichtung sowie die Aus-
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wirkungen in der Realitat unvermeidbarer Stérungen des Einschwingvorgangs (zum Beispiel
aus Verkehr).

Nachfolgend sind in Abbildung 12 exemplarisch fur den Hangerdurchmesser 110 mm die aus
den Wetterdaten ermittelten Kurven dem nach obiger Formel berechneten ky-Verlauf gegen-
Ubergestellt.

kw (f)

D=0,11m
0 =0,0015

1,0 p -0,7 -2,5 —
vV
ky,; =120 E{—D ) Eé—‘} <1

Vo

0

\ ky - Verldufe von 19 ausgewerteten
s \\ Wetterstationen
‘\ \
Q\\%‘\\
05 | gt \\\\\

e AN

0,0

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 f[Hz] 7,0

Abbildung 12: Gegenuberstellung von ky - Verlaufen fir Hangerdurchmesser von 11 cm

4.6.3 Kerbgruppen

In Anlage 2 sind einige typische Hangeranschliisse von Rundstahlhdngern an Bogen bzw. Ver-
steifungstrager dargestellt.

Fur den senkrechten Anschluss des Hangers an den Bogen wird das Knotenblech durch den
Untergurt des Kastentragers gesteckt und mit diesem durch eine V- oder K-Naht verschweif3t
(Abbildung 2/1). Daraus entstehen fir die Normalkraftbeanspruchung im Untergurt des Bogens
sowie der Biege- und Normalkraftbeanspruchungen des Hangerblechs jeweils die Kerbgruppe
80. Zu beachten sind hierbei die vorhandenen Blechdicken inklusive der Schwei3nahtdicken
und der Ort der mdglichen Ermidungsrisse nach Abbildung 2/1, die der Einstufung nach DIN
EN 1993-1-9 zugrunde liegen. Fir die Biege- und Normalkraftbeanspruchung des Hangers um
die starke Achse kann der Hanger in Kerbgruppe 90 eingestuft werden (Abbildung 2/5).

Der Anschluss des Hangers an einen |-formigen Versteifungstrager ist zudem in zwei Ausfih-
rungsvarianten dargestellt. Die Regelausfiihrung | (Abbildung 2/2) sieht die Durchfiihrung des
Knotenblechs durch den Obergurt an das Stegblech vor. Mit diesem wird es Uber eine V-Naht
verbunden, womit die Kerbgruppe 112 fir eine geschliffene Nahtausbildung fur die Biege- und
Normalkraftbeanspruchung des Hangerblechs um die schwache Achse entsteht. Fir diese
Beanspruchung kann je nach Anschlussausbildung aber auch das Stegblech im Bereich des
Obergurts (Kerbgruppe 36*) oder das Hangerblech am Lochrand (Kerbgruppe 125) maf3gebend
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werden. Fur das Haupttragwerk ist die Kerbgruppe 80 infolge der Normalkraft im Obergurt des
| - Profils anzusetzen.

Die Regelausfuhrung Il in Abbildung 2/3 ist dem zuvor beschriebenem Anschluss &hnlich. Das
Hangerblech wird allerdings an den Obergurt mit beidseitigen Kehlnahten angeschweif3t, womit
infolge der Biege- und Normalkraftbeanspruchung des Hangerblechs eine Einstufung in Kerb-
gruppe 80 erfolgt. Fir den Obergurt ergibt sich die Kerbgruppe 56 infolge der Normalkraftbean-
spruchung des Versteifungstragers.

Abbildung 2/4 zeigt den Anschluss an einen kastenformigen Versteifungstrager. Er fuhrt zur
Einstufung in die gleichen Kerbgruppen wie beim Anschluss an den Bogen (Abbildung 2/1).

Der Ubergang vom Ende des Anschlussbleches an den Hanger ist beispielhaft in Abbildung 2/5
dargestellt. Fir den Hanger darf bei der dort gezeigten Ausbildung die Kerbgruppe 90 fir Biege-
und Normalkraftbelastung angesetzt werden. Die Ausbildung im Bereich der Ausnehmung
(Loch) ist in Abbildung 2/6 dargestellt. Falls erforderlich, kann zum Ausgleich von Langentole-
ranzen die Ausbildung eines Langloches am oberen (Bogen-)Anschluss vorgesehen werden.

Stegsteifen am Versteifungstrager in Hangerachse sollten flr den Anschluss nach Abbildung
2/2 vermieden werden. Durch Biegung des Hangers in Briickenquerrichtung wird das Blech des
Versteifungstrdgers am oberen Steifenende stark auf Ermidung beansprucht. Nach DIN EN
1993-1-9 ist fir diese Beanspruchung keine Kerbgruppe gegeben. Neuere Untersuchungen [36]
ergaben hier aber einen sehr niedrigen Grenzwert der Ermidungsfestigkeit bei 2 Millionen
Spannungsspielen von Ao, = 42 N/mm?. Er bezieht sich auf die lokale Bezugsspannung am
Steifenende (,hot-spot-Spannung").

Abbildung 2/7 zeigt die Ausfuhrung eines geschmiedeten Hangeranschlusses. Fur die Kerb-
gruppeneinstufungen finden sich hierzu keine direkt Ubertragbaren Angaben in der DIN EN
1993-1-9. Der Hangerspaten darf jedoch nach neueren Untersuchungen in die Ermidungskate-
gorie Ao, = 140 N/mmz (bei 2 Mio. Lastwechseln) eingestuft werden [39, 42].

Der SchweiRnahtanschluss am Spatenende ist als Stumpfnaht in Sondergite (Kerbgruppe 112
nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.3 @) auszufihren und blecheben zu verschleifen. Die Be-
wertung von weiteren Anschlussnéhten erfolgt analog zu den geschweildten Hangern.

4.6.4 MalRgebende Schnitte im Anschlussbereich

Die nachfolgenden Hinweise beziehen sich auf Hangeranschlisse, die sowohl nach den Em-
pfehlungen in Kapitel 3.2 als auch nach den Konstruktionszeichnungen in Anlage 2 (Rundstahl-
hanger) konstruiert wurden.

Fur Rundstahlhanger, deren Anschluss am Versteifungstrager gemaf der Regelausfiihrung Il
und 1l erfolgt, wird gemaR Abbildung 13 der Schnitt 1 fir die Biegung in Knotenblechebene und
der Schnitt 2 fir die Biegung senkrecht zur Knotenblechebene mafigebend [20]. Dies gilt eben-
falls fir den Anschluss an den Bogen.

Von den genannten Empfehlungen abweichende Abmessungen, insbesondere eine grbéRere
Knotenblechdicke, kénnen im Lochbereich zu ermidungsrelevanten Doppelspannungsamplitu-
den fuhren (Schnitt 3), die dann in die Nachweisflihrung einzubeziehen sind.

Der Anschluss an den Versteifungstrager nach Regelausfiihrung | erfordert ebenfalls eine zu-
satzliche Betrachtung eventuell mafRgebend werdender Schnitte.
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‘ Schnitt 1 ‘
| I
d e _Schnitt 8 ______. d
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__________ Schnitt 2 - ]
U |
____________ - ]
Versteifungstréger Versteifungstrager
als Hohlkasten als |-Profil

Abbildung 13: maflRgebende Schnitte flir Spannungsnachweise

Die Doppelspannungsamplituden dirfen bei Einhaltung der geometrischen Empfehlungen und
einem Anschluss an den Versteifungstrager nach Regelausfihrung Il und Ill am Stabmodell mit
abgestuften Steifigkeiten (Abbildungen 7) errechnet werden. Im Schnitt 2 darf die volle Blech-
breite als mitwirkend bei der Berechnung von Querschnittsflache und Widerstandsmoment an-
gesetzt werden.

4.6.5 Berechnungsablauf und Beispiel

Die zuvor beschriebenen Nachweisverfahren fir Rundstahlhdnger finden sich in grafischer Dar-
stellung als Ablaufdiagramme in Anlage 1 dieses Leitfadens (Abbildungen 1/1 und 1/2).

Zudem findet sich in Anlage 5, Abschnitt 2, ein Berechnungsbeispiel, in dem der vollstandige
Ablauf eines Ermidungs- und Tragsicherheitsnachweises fur einen Rundstahlhdnger dargestellt
und kommentiert wird.

Kdnnen die Ermidungs- bzw. Tragsicherheitsnachweise rechnerisch nicht erfillt werden, sind
weitere MalRnahmen gemaf3 Kapitel 7 erforderlich.
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5 Bemessungsregeln fur Flachstahlhanger
5.1. Wirbelerregte Querschwingungen
5.1.1 Quertriebslast fur dynamische Berechnung

(R33) Quertriebslasten aus wirbelerregten Querschwingungen sind fiir Flachstahlhanger fir
diejenigen Schwingungsformen anzusetzen, deren Eigenfrequenzen f; < 10 Hz betragen.

Die durch die Quertriebslast entstehende Schwingung stellt sich dabei senkrecht zur
Windrichtung ein.

Windrichtung

—

bk

d
Abbildung 14: Abmessungsverhaltnisse flr wirbelerregte Querschwingungen

mit: b Profilhdhe [m] senkrecht zur Windrichtung
d Profildicke [m] parallel zur Windrichtung

(R34) Die dynamische Quertriebslast fir den Nachweis wirbelerregter Querschwingungen flr
Eigenfrequenzen f; < 10 Hz ist wie folgt zu ermitteln:

2
— V criti T
Qayn = Crar [D Bﬁ Dg[kF,i[kT,i (ky;  [kN/m] (F28)

mit: ¢ Erregerkraftbeiwert fir Rechteckquerschnitte:

Ct =11 fir 0<b/d<4, (F29a)
Cp =11-08 b/:)_d' fur 4<b/d<8, (F29b)
Cat =07 fir 8<b/d, (F29c)

Veiti  Kritische Geschwindigkeit der jeweiligen Eigenform:
flb

Vet :iS_t [m/s], (F30)
b Profilhéhe [m] nach Abbildung 14,
fi Eigenfrequenz [Hz] der jeweiligen Eigenform unter Berlcksichtigung der
charakteristischen Hangernormalkraft infolge Eigengewicht,
0 logarithmisches Dampfungsdekrement,

St Strouhalzahl fur Rechteckquerschnitte nach Tabelle 4,
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Kri Abminderungsfaktor nach (R3),
Kr; Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Turbulenz nach (R35),
Kii Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Haufigkeit nach (R36).

Abmessungsverhaltnis b/d 0,1 0,2 0,285 0,34 bis 0,5 1 bis 8
Strouhalzahl St 0,09 0,11 0,15 0,06 0,12

Tabelle 4:  Strouhalzahl in Abh&ngigkeit vom Abmessungsverhaltnis b/d nach DIN EN
1991-1-4 (Zwischenwerte dirfen interpoliert werden)

(R35) Der Faktor kr; wird wie folgt bestimmt:

kr; =1,0 fur v, <£8m/s, (F31)

criti =

3
Ko =[ 8 J fir v, >8mis. (F32)

crit,i

Die Reduzierung der Quertriebslast resultiert aus der zunehmenden Turbulenz und der
damit verbundenen zunehmenden Stérung des Erreichens eines voll eingeschwungenen
Zustands bei ansteigenden Windgeschwindigkeiten [1]. Die Ableitung des Faktors kr er-
folgte nach baupraktischen Uberlegungen und korrespondiert mit den Ergebnissen von
Dauermessungen [20].

(R36) Der Faktor ky; wird wie folgt bestimmt:

f —o,om[v‘\:/m'i]
Ky; =1,12 [Ei} (e °/ <1 (F33)
mit:  f; Eigenfrequenz der jeweiligen Eigenform [Hz], siehe (R34),
fo Bezugsfrequenz fo= 1 Hz,
Veity  Kritische Windgeschwindigkeit [m/s] nach (F30),
Vo BezugsgroRRe der kritischen Windgeschwindigkeit vo= 1 m/s.

Die Formel ist an den Messwerten Eisenbahnbriicke Vahldorf geeicht und bericksichtigt
die Weibullverteilung der Windgeschwindigkeiten fir den Ermidungsnachweis [20].

(R37) Das logarithmische Dampfungsdekrement ist bei rechnerischen Nachweisen zu & =
0,0015 anzunehmen. Dieser Rechenwert darf als Mindestwert der Dampfung verwendet
werden, auch wenn sich durch eine etwaige Messung am Originalbauwerk ein geringerer
Wert ergibt. Er ist begriindet durch den infolge der sehr niedrigen Dampfung lange dau-
ernden Aufschwingvorgang, der durch Windturbulenzen und sonstige Storeinfliisse (z. B.
infolge Verkehr) abgeschwécht wird.

(R38) Die Quertriebslast qqyn ist als konstante Einwirkung auf eine Wirklange L, = 24 - d (bzw.
24 - b bei b < d) in Analogie zu Abbildung 9 in den Schwingungsmaxima der Eigenformen
anzusetzen.
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(R39) Die Biegemomente werden unter Berlcksichtigung der charakteristischen Hangernormal-
kraft infolge Eigengewicht nach der Eigenformmethode dann jeweils fiir eine Eigenform
berechnet. Im statischen System ist die Anschlussgeometrie des Zugglieds zu berick-
sichtigen (abgestufte Steifigkeiten entsprechend Abbildungen 7).

(R40) Erregerkraftbeiwerte fiur weitere Querschnittsformen (Kreuzprofile, Rechtecke mit abge-
rundeten Kanten) kénnen nach [16] bestimmt werden.

(R41) Bei einer Einhaltung der geometrischen Empfehlungen nach Kapitel 3.4 und einer ent-
sprechenden kerbginstigen Ausbildung der Hangeranschlussbleche fihren wirbelerregte
Querschwingungen um die schwache Achse in der Regel nicht zu Problemen hinsichtlich
der Ermidungssicherheit [31]. Zudem ergeben sich fir Anstréomungen auf die schmale
Seite nach [16] teilweise geringere Erregerkraftbeiwerte als in (F29) angegeben.

(R42) Ist eine dynamische Berechnung mit einer Baudynamik-Software vorgesehen, so ist die
Quertriebslast als zeitabhangige Belastung wie folgt aufzubringen:

2
q®=c, 5\1’;% Sin (2 G O ) k., Ky, [KN/m] (F34)

Der Berechnungszeitraum muss ausreichend lang gewahlt werden, so dass der Ein-
schwingvorgang beendet ist, d. h. die maximale Amplitude erreicht ist.

(R43) Die Doppelspannungsamplitude berechnet sich zu:
AOWind = (F35)

Eine Uberprifende Dampfungsmessung kann am fertigen Bauwerk aus den in (R5) beschriebe-
nen Griinden sinnvoll sein. Die Lasteinflusslange von 24 - d (bzw. 24 - b bei b < d) gilt fur ein
Nachweisniveau von 2 - 10° Lastwechseln. Bei mehreren Eigenfrequenzen unter 10 Hz sind alle
zu diesen Eigenfrequenzen zugehorigen Eigenformen zu betrachten.

5.1.2 Statisches Ersatzverfahren

(R44) Fur eine statische Berechnung kann die Quertriebslast fir einen Rechteckquerschnitt
abweichend von (R34) nach Erfullung von (R33) nach folgenden Formeln ermittelt wer-

den [20]:
qstat = 1'57 m:Iat Eb D/crit,iz |:B(F,i ERT,i |:B(H,i [kN/m] (F36)
mit: v,  kritische Geschwindigkeit der jeweiligen Eigenform nach (F30),

b Profilhdhe [m] nach Abbildung 14,

Clat Erregerkraftbeiwert flir Rechteckquerschnitte nach (F29),

Kg Abminderungsfaktor nach (R3),

Kri Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Turbulenz nach (R35),

K i Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Haufigkeit nach (R36),
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Im Zahlenwert ,1,57" ist ein dynamischer Anpassungsfaktor von 1,20 fur die Abweichung
zwischen dynamischer und statischer Berechnung, der Mindestwert fur die Dampfung
nach (R37) und der Erregerkraftbeiwert fir Rechteckquerschnitte enthalten.

(R45) Die Regel (R38) der dynamischen Berechnung ist anzuwenden.

(R46) Die Biegemomente sind in einer statischen Berechnung nach Theorie Il. Ordnung unter
Bertcksichtigung der Anschlussgeometrie des Zugglieds zu ermitteln.

(R47) Wird durch eine Messung am Originalbauwerk ein logarithmisches Dampungsdekrement
Omess > 0,0015 ermittelt, so darf die Quertriebslast gs,: Nach (F11) reduziert werden.
5.2. Regen-Wind-induzierte Schwingungen

Flachstahlhanger miissen nicht auf Regen-Wind-induzierte Schwingungen untersucht werden.

5.3. Galloping
5.3.1 Einsetzgeschwindigkeiten fur Galloping-Bieges  chwingungen
(R48) Rechteckhéanger mit einem Seitenverhéltnis 1,0 < b / d < 3,0 sind hinsichtlich Galloping-

Biegeschwingungen zu untersuchen. Die maRgebende Einsetzgeschwindigkeit entsteht
durch eine Anstromung auf die schmale Seite ,,d“ des Hangers nach Abbildung 15.

\N\ndr\chtU“g o)

| |

il A

b
Abbildung 15: Abmessungsverhaltnis fir Galloping-Biegeschwingungen

(R49) Die Einsetzgeschwindigkeit berechnet sich zu:

Vi = m +a, EJE [m/s] , (F37)
pld bo

betragt aber mindestens

Vcrit,min = CO Fd [m/S] . (F38)

mit: m auf die Lange bezogene Masse [kg/m],

f Eigenfrequenz [Hz] der 1. Biegeschwingung senkrecht zur Windrichtung
(d. h. um die schwache Achse) unter Bertlicksichtigung der charakteristi-
schen Hangernormalkraft infolge Eigengewicht,

0 logarithmisches Dampfungsdekrement der zugehdorigen Eigenform, wo-
bei 6 = 0,0015,

d Profilhbhe senkrecht zur Windrichtung [m] nach Abbildung 15,

o Luftdichte [kg/m®] (wenn nicht anderweitig geregelt: p=1,25 kg/m?),

ao b co  Stabilitatswerte fur Galloping-Biegeschwingungen nach Tabelle 5.
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b/d 1 15 2 3
ao -8 20 40 270
bo 0,6 2,0 4,0 50
Co 10 20 25 55
Tabelle 5: Stabilitdtsbeiwerte ag, bo und ¢, fir Galloping-Biegeschwingungen (Zwi-

schenwerte dirfen interpoliert werden)

Das Berechnungsmodell resultiert aus den Ergebnissen der Untersuchungen in [16], die in [18]
baupraktisch angenahert wurden. Dabei wurde u.a. der nicht-lineare Zusammenhang zwischen
der Einsetzgeschwindigkeit und der Strukturddmpfung herausgearbeitet, wodurch wiederum ei-
ne verbesserte Beschreibung des Phanomens im Vergleich zu den bisherigen Regelungen er-
maoglicht wurde.

5.3.2 Einsetzgeschwindigkeiten fir Galloping-Torsio

nsschwingungen

(R50) Rechteckhanger mit einem Seitenverhaltnis b/d 2 3,0 sind hinsichtlich Galloping-Tor-
sionsschwingungen zu untersuchen.

(R51) Die Einsetzgeschwindigkeit berechnet sich zu:

Ve = % va, |2 i) (F39)
pLd bo
betragt aber mindestens:
Vc:rit,min = C0 Eﬂ m [m/S] . (F40)
mit: © Massentragheitsmoment:
o= % b2+d?) [kg m?m], (F41)
m auf die Lange bezogene Masse [kg/m],
f Eigenfrequenz [Hz] der 1. Torsionsschwingung unter Beriicksichtigung
der charakteristischen Hangernormalkraft infolge Eigengewicht,
or logarithmisches Dampfungsdekrement der 1. Torsionsschwingung,
d Profilhéhe senkrecht zur Windrichtung [m] nach Abbildung 15,
b Profilbreite parallel zur Windrichtung [m] nach Abbildung 15,
p Luftdichte [kg/m®] (wenn nicht anderweitig geregelt: p=1,25 kg/m?),
ag by co  Stabilittswerte fur Galloping-Torsionsschwingungen nach Tabelle 6.
b/d 3 4 6 8
ao 500 1500 2500 5000
bo 50 100 150 200
Co 10 15 15 25
Tabelle 6: Stabilitatsbeiwerte a, by und co fur Galloping-Torsionsschwingungen

(Zwischenwerte durfen interpoliert werden)
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(R52) Das logarithmische Dampfungsdekrement ist bei der Ermittlung der Einsetzgeschwin-
digkeit zu & = 0,0015 anzunehmen. Dies ist durch den nichtlinearen Eingang der Struk-
turddmpfung begriindet, womit sich fiir tatsachlich mégliche, noch geringere Dampfungen
nur unwesentlich niedrigere Einsetzgeschwindigkeiten ergeben.

(R53) Die Berucksichtigung der Wélbeinspannung an den Hangerenden fuhrt zu deutlich héhe-
ren Torsionseigenfrequenzen und damit zu héheren Einsetzgeschwindigkeiten. In der Li-
teratur angegebene Naherungsformeln zur Ermittlung der Torsionseigenfrequenzen be-
ricksichtigen den Einfluss der Wdlbeinspannung in der Regel nicht und sind daher nur
bedingt geeignet.

Das Berechnungsmodell resultiert aus den Ergebnissen der Untersuchungen in [16], die in [18]
baupraktisch angendhert wurden (siehe Anmerkungen unter 5.3.1).

5.4 Verkehrsinduzierte Beanspruchungen
(R54) Es sind die ermidungswirksamen Einwirkungen nach DIN EN 1991-2 anzusetzen.

Bei der Ermittlung der ermidungswirksamen Doppelspannungsamplituden sind die Einflisse
aus Theorie Il. Ordnung zu berlcksichtigen.

5.5 Nachweiskonzept
5.5.1 Verkehr und wirbelerregte Querschwingungen

Die Anmerkungen im Abschnitt 4.6.1.1 zu den analogen Nachweisen bei Rundstahlhangern gel-
ten auch fir die Flachstahlhanger.

(R55) FUr Ermudungsnachweise sind die Hanger nach Anhang NA.F des Nationalen Anhangs
zur DIN EN 1993-2 als Haupttragelement einzustufen.

(R56) Die Doppelspannungsamplituden aus Verkehr und wirbelerregten Querschwingungen
sind mit 1,0-fachem Wert zu addieren. Sind mehrere Eigenformen zu berlcksichtigen, so
sind sie einzeln mit der Verkehrsbeanspruchung zu tberlagern. Das Nachweisformat
lautet damit:

AOg; + AOwing, e2 £ A0/ Y - (F42)

mit:  Aog, Ermidungswirksame Spannungsschwingbreite aus Verkehr nach DIN EN
1993-2,
Aowing Spannung nach (F35),
Ao,  Ermidungsfestigkeit des betrachteten Kerbfalls,
Yt Teilsicherheitsbeiwert fir die Ermidungsfestigkeit von Haupttragelementen
nach (R55).
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5.5.2 Kerbgruppen

In Anlage 3 sind typische Anschliisse von Flachstahlhdngern an den Bogen bzw. Versteifungs-
trager dargestellt. Wie bei den Rundstahlhangern gilt, dass fur die Vermeidung von ungunstigen
Kerbféllen Stegsteifen im direkten Hangeranschlussbereich fir die Ausbildung nach Abbildung
3/2 vermieden werden sollten. Eine Stegsteife im direkten Hangeranschlussbereich wére in
Kerbgruppe 42 einzustufen.

Fur den Anschluss des Hangers am Bogen wird das geschlitzte Knotenblech durch eine Off-
nung im Untergurt des Kastentragers gesteckt und mit einem sich im Bogen befindenden
Schottblech verschweil’t (Abbildung 3/1). Die Offnung wird mit einem aufgeschweiten Blech
abgedichtet. Fir den Untergurt ist infolge wechselnder Normalkraftbeanspruchungen die Kerb-
gruppe 56 anzusetzen, am Hangerblech ergibt sich infolge Biege- und Normalkraftbelastungen
des Zuggliedes die Kerbgruppe 80 an der Schweil3naht des Abdeckbleches und die Kerbgruppe
56 am Schweif3nahtende des Schottbleches. Von untergeordneter Bedeutung ist die Kerbgrup-
pe 36* an der Stirnnaht des Abdeckbleches. Ein Versagen dieses Details fuhrt lediglich zu einer
Undichtigkeit des Hohlkasten, woftir jedoch ein Nachweis nicht gefordert wird.

Der Anschluss des Hangers an den I-férmigen Versteifungstrager ist wie bei den Rundstahlhan-
gern in zwei Ausfiihrungsvarianten dargestellt. Die Regelausfiihrung | (Abbildung 3/2) sieht die
Durchfiihrung des Knotenblechs durch den Obergurt an das Stegblech vor. Mit diesem wird es
Uber eine V-Naht verbunden, womit die Kerbgruppe 112 fir eine geschliffene Nahtausbildung
fur die Biege- und Normalkraftbeanspruchung des Hangerblechs um die schwache Achse
entsteht. Fir diese Beanspruchung kann je nach Anschlussausbildung auch das Stegblech im
Bereich des Obergurts (Kerbgruppe 36*) mafligebend werden. Fir Biege- und Normalkraftbean-
spruchungen um die starke Achse entsteht die Kerbgruppe 112 im Bereich der V-Nahte. Berei-
che aufRerhalb der Nahte sind fiir Walzerzeugnisse in die Kerbgruppe 160 einzustufen, gescher-
te oder brenngeschnittene Bleche in eine Gruppe niedriger (Kerbgruppe 140). Das Haupttrag-
werk ist auf die Kerbgruppe 80 infolge der Normalkraft im Obergurt des I-Profils zu untersuchen.

Die Regelausfuhrung Il in Abbildung 3/3 ist dem zuvor beschriebenem Anschluss &hnlich. Das
Héangerblech wird allerdings an den Obergurt mit beidseitigen Kehlndhten angeschweif3t, womit
infolge der Biege- und Normalkraftbeanspruchung des Hangerblechs diese Stelle in die Kerb-
gruppe 80 einzustufen ist. Wie bei der Regelausfuhrung | sind die V-Naht im Hangerblech sowie
Bereiche auf3erhalb des Blechs zu untersuchen. Fir den Obergurt ergibt sich die Kerbgruppe
56 infolge der Normalkraftbeanspruchung im Obergurt des Versteifungstragers.

5.5.3 MaRgebende Schnitte im Anschlussbereich

Die Nachweise sind an den ermidungsrelevanten Stellen im Hangeranschlussbereich zu fih-

ren. Hinweise auf diese Schnitte und deren Kerbgruppen finden sich auf den Konstruktions-

zeichnungen der Anlage 3.

5.5.4 Galloping

(R57) Nachgewiesen werden muss weiterhin, dass die Einsetzgeschwindigkeiten fir Galloping-
Biege- und -Torsionsschwingungen tber dem 1,25-fachen Wert der mittleren Geschwin-

digkeit nach DIN EN 1991-1-4 liegen:

Vi >1,25 v, fur Galloping-Biegeschwingungen und (F43)
Vi >1,250v,, fur Galloping-Torsionsschwingungen. (F44)

mit:  Vp, mittlere Windgeschwindigkeit nach DIN EN 1991-1-4 in Héhe Hangermitte.
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5.5.5 Berechnungsablauf und Beispiel

Die zuvor beschriebenen Nachweisverfahren fir Flachstahlhanger finden sich in grafischer Dar-
stellung als Ablaufdiagramm in Anlage 1 dieses Leitfadens (Abbildung 1/3).

Zudem findet sich in Anlage 5, Abschnitt 3, ein Berechnungsbeispiel, in dem der vollstandige
Ablauf eines Ermidungs- und Gallopingnachweises fir einen Flachstahlhanger dargestellt und
kommentiert wird.

Kdnnen die Ermidungs- bzw. Gallopingnachweise rechnerisch nicht erfillt werden, sind weitere
MalRnahmen geman Kapitel 7 erforderlich.

6 Bemessungsregeln fur Seilhdnger
6.1 Vorbemerkungen

Die Einsatzmdglichkeiten von Seilhangern in Stabbogenbriicken wurden im Rahmen eines For-
schungsvorhabens der Bundesanstalt fir Wasserbau behandelt [47]. Untersucht wurde dabei
insbesondere die Wirkung ermiidungsrelevanter Biegebeanspruchungen aus Verkehr im Uber-
gangsbereich vom Seil auf den Seilkopf.

In Bezug auf den Seiltyp sind die Vorgaben der DIN EN 1993 und der ZTV-ING einzuhalten,
dies bedeutet u.a.:

- Seilhanger aus vollverschlossenen Seilen (,VVS*) gemal DIN EN 1993-1-11,
- Seilaufbau in der Regel mit mindestens zwei Z-Drahtlagen,
- Einsatz metallisch vergossener Seilendverankerungen.

Der Geltungsbereich der Bemessungsregeln bezieht sich auf Seildurchmesser zwischen 20 mm
und 55 mm. Eine Erweiterung dieses Anwendungsbereichs ist auf Grundlage des rechnerischen
Verfahrens aus [47] bzw. durch experimentelle Untersuchungen mdglich.

Die im Folgenden dargestellten Regeln ergédnzen die aktuellen normativen Vorgaben in Bezug
auf die Bewertung von ermidungsrelevanter Biegung in vollverschlossenen Seilhdngern. Be-
reits existierende Regelungen fir die Bemessung von Seilen und Hangeranschlussbereichen
sind unabhangig davon stets zu beachten, wie beispielsweise:

- der Nachweis der Seiltragfahigkeit (DIN EN 1993-1-11, Abschnitt 6.2) unter Berticksichti-
gung der Bemessungsvorgaben nach (R71),

- der Nachweis der Ermudungssicherheit von Seilen unter alleiniger Normalkraftverande-
rung (DIN EN 1993-1-11, Abschnitt 9, in Verbindung mit dem zugehdérigen Nationalen
Anhang),

- die Tragsicherheits- und Ermidungsnachweise der Knotenblechanschliisse an Teilsys-
temen nach Theorie Il. Ordnung.

6.2 Winderregte Schwingungen

In Bezug auf die Schwingungsanfalligkeit kbnnen vollverschlossene Seilhanger prinzipiell wie
Rundstahlh&nger behandelt werden. Die fir letztere in den Abschnitten 4.2 (Wirbelerregte Quer-
schwingungen), 4.3 (Regen-Wind-induzierte Schwingungen) und 4.4 (Galloping) dargestellten
Bemessungsregeln sind somit auf Seilhanger Ubertragbar. Sie werden deshalb hier nicht wie-
derholt, jedoch sind folgende Modifikationen zu beachten.
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(R58) Das logarithmische Dampfungsdekrement darf bei Seilen in den rechnerischen Nach-
weisen mit & = 0,005 angenommen werden. Dieser Wert wurde aus verschiedenen Mes-
sungen abgeleitet [48, 49] und kann als unterer Grenzwert angesehen werden.

(R59) Wird durch eine Messung am Originalbauwerk ein logarithmisches Dampfungsdekrement
Omess > 0,005 ermittelt, so darf die rechnerische Quertriebslast analog zu (F11) reduziert

werden:
q = 2’005 T fir 5. >0,005 (F45)

mess

Eine Uberprifende Dampfungsmessung am fertigen Bauwerk, d. h. nach dem Aufbringen
des Fahrbahnbelages und der Montage der Geldnder, kann im Einzelfall sinnvoll sein
(z.B. falls hthere Dampfungswerte erwartet werden).

(R60) Im Rahmen von Parameteruntersuchungen wurde in [47] die Wirkung wirbelerregter
Querschwingungen bei Seilen untersucht. Dabei zeigte sich, dass ihr Einfluss im hier be-
handelten Einsatzbereich vernachlassigbar bleibt.

(R61) Entsprechend dem hier behandelten Durchmesserbereich fiir Seilhdnger kann geman
(R17) generell eine rechnerische Berlcksichtigung Regen-Wind-induzierter Schwingun-
gen entfallen.

6.3 Verkehrsinduzierte Beanspruchungen

(R62) Es sind die ermidungswirksamen Einwirkungen nach DIN EN 1991-2 anzusetzen.

6.4 Nachweiskonzept

6.4.1 Voraussetzungen fur den Entfall des Biegenach  weises in Seilhdngern

Im Rahmen von ergédnzenden Parameteruntersuchungen wurde untersucht, in welchen Kon-
stellationen der in [47] abgeleitete Ermidungsnachweis flr Biegebeanspruchungen im Seil aus
StralRenverkehr malRgebend werden kann [51]. Dabei zeigte sich, dass beim Vorliegen tblicher
Randbedingungen auf diesen Nachweis verzichtet werden darf.

(R63) Auf den Ermiidungsnachweis von Biegung in den Seilhdngern darf beim Vorliegen aller
folgenden Randbedingungen verzichtet werden:

- Stabbogenbriicke (Langer'scher Balken) im Spannweitenbereich bis ca. 90 m,

- Uberfuhrung von StraRenverkehr und / oder Geh- und Radwegverkehr,

- Hanger liegen in der Bogenebene und verbinden die Bogen mit den Versteifungstra-
gern, wobei auch eine geneigte Anordnung der Bogenebene mdglich ist,

- regelmaliger Hangerabstand.

Alle weiteren normativen Vorgaben und Nachweise sind unabhangig von dieser Rege-
lung einzuhalten (siehe Abschnitt 6.1).
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6.4.2 Ermidungsnachweis fur Biegung in Seilh&ngern

Bei Einhaltung der Anwendungsvoraussetzungen nach Abschnitt 6.1 darf der Nachweis ermu-
dungsrelevanter Biegebeanspruchungen in Seilhangern gemaf den folgenden Angaben gefihrt
werden.

(R64) Ermudungsrelevante Biegung im Bereich des Seilaustritts kann unabh&ngig vom gewahl-
ten Seilendverankerungstyp auftreten.

Dies bedeutet, dass der Biegenachweis auch bei Verwendung von gelenkigen Anschliissen mit
Gabelseilkbpfen und Bolzen zu fihren ist. Der Seilanschlussbereich ist somit in jedem Fall rech-
nerisch biegesteif zu modellieren. Hintergrund fir diese Regelung ist die in der Praxis mdgliche
Ubertragung (betragsmaRig kleinerer) Biegemomente auch durch Bolzenanschliisse iiber Rei-
bung. Die Ubertragung von Biegebeanspruchungen wurde in [49] messtechnisch nachgewie-
sen.

Es ist zu beachten, dass eine Ermittlung von Biegespannungen im Seil Uber die in Abschnitt
3.3.2 beschriebenen Ersatzquerschnitte am Teilsystem nicht zulassig ist. Eine Bewertung von
Biegebeanspruchungen darf lediglich mit dem im Folgenden dargestellten Nachweisverfahren
Uber Winkelschwingbreiten erfolgen.

(R65) Es ist zundchst nachzuweisen, dass die wahrend der Biegebeanspruchung auftretende
Normalkraftverdnderung im Seil begrenzt bleibt.

AO-AN = A El NLM3,max¢ - NLM3,min¢ | /Am < 20 N/mm?

mit: Nims,maxming  Seilnormalkraft bei der Laststellung, die zum maximalen bzw. mini-
malen Drehwinkel fuhrt,
A Schadensaquivalenzfaktor nach DIN EN 1993-2,
Am metallische Querschnittsflache des Seils.

(R66) Die unter ermidungsrelevanten Einwirkungen am Seilaustritt gemafR Abbildung 7d auf-
tretenden Winkelschwingbreiten sind wie folgt zu begrenzen:

Vet APz < Adyys / Y

mit: Ade, schadigungsaquivalente Winkelschwingbreite bezogen auf 2 Mio. Last-
wechsel,
Adyvvs ermudungssicher ertragbare Winkelschwingbreite von VVS bezogen auf 2
Mio. Lastwechsel,
Vet Teilsicherheitsbeiwert fir Ermidungslasten auf der Einwirkungsseite,
Yt Teilsicherheitsbeiwert fir Ermudungslasten auf der Materialseite.

(R67) Zur Ermittlung der schadigungsaquivalenten Winkelschwingbreite Adg, ist in der Regel
die Uberfahrt des Ermiidungslastmodells LM 3 auszuwerten:

A¢E2 = A m(l)uvm = A W ¢LM3, max ~ ¢LM3, min )

mit: ¢.vs  maximale bzw. minimale Gesamtverdrehung am betrachteten Seilaus-
tritt,
A Schadensaquivalenzfaktor nach DIN EN 1993-2.

(R68) Zur Bestimmung der Gesamtverdrehung am betrachteten Seilaustritt ist jeweils die Win-
kelverdrehung am Seilaustritt und die Tangentenverdrehung der freien Seillange des
untersuchten Hangers zu bertcksichtigen. Gegebenenfalls sind die Verformungen fir die
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Langs- und Querrichtung zu ermitteln und vektoriell zu Gberlagern. Zur Vereinfachung der
Ermittlung wird eine geeignete Anordnung von Knoten entsprechend Abbildung 7d und
deren Auswertung beziglich Verformungs- und Verdrehungswerten im Tragwerksmodell
empfohlen.

(R69) Die ermudungssicher ertragbare Winkelschwingbreite Adyvs von VVS darf gemaR Ab-

bildung 16 bzw. nach (F46) bis (F48) ermittelt werden.

16
14 \
=)
£ AN
e.g 10
g [ ——
6
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Sea/ Fuk
Abbildung 16: Ermudungssicher ertragbare Winkelschwingbreite Apyys
Adyys = 16 [mrad] fiir Se2/ Fu = 0,10 (F46)
A¢VVS: 22 - 60 [(SEzl Fuk) [mrad] flr 0,10 < SEZ/ Fuw < 0,20 (F47)
A¢VVS: 12 -10 [(SEzl Fuk) [mrad] flr 0,20 < SEZ/ Fuw < 0,40 (F48)
mit: Se2  zugehdrige schadensaquivalente Seilnormalkraft nach (R70),

Fuk charakteristischer Wert der rechnerischen Bruchfestigkeit des vollver-
schlossenen Seilhangers nach DIN EN 1993-1-11 bzw. DIN EN 12385-
10.

(R70) Als die zu den Biegebeanspruchungen zugehérige schadensaquivalente Seilnormalkraft

S, wird festgelegt:
Sez = Sgx + A Max (Sims, max ¢ ; Stms, min o)

mit: Sgk  charakteristische Seilnormalkraft aus standigen Einwirkungen,
Simz,e Seilnormalkraft aus der Uberfahrt des Ermiidungslastmodells LM 3 zum
Zeitpunkt der maximalen bzw. minimalen Gesamtverdrehung am un-
tersuchten Seilaustritt,

A Schadensaquivalenzfaktor nach DIN EN 1993-2.

(R71) Fur die Teilsicherheitsbeiwerte darf bei Berlicksichtigung der nachfolgenden Annahmen

angesetzt werden:

Ve = 1,0 (nach DIN EN 1993-2 in Verbindung mit NA)
ymi= 1,0 (nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 3.1)

Voraussetzung fir diesen Ansatz des Material-Teilsicherheitsbeiwertes Yy ist die Beriick-
sichtigung eines planmafigen Seilaustauschs als voribergehende Bemessungssituation
sowie eines Seilausfalls als aufl3ergewdhnliche Bemessungssituation im Rahmen der
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Tragwerksplanung. Weiter vorausgesetzt wird die regelmaRige handnahe und visuelle
Uberprifung der Seilhanger im Rahmen von Briuckenprifungen nach DIN 1076. Um dies
sicher zu stellen, ist konstruktiv eine mdglichst einfach zugangliche Anordnung der Seil-
endverbindungen (bzw. insbesondere der Seilaustrittsbereiche) zu wahlen.

Hinweis: Die obigen Teilsicherheitsbeiwerte gelten auch fir den Ermidungsnachweis des
Seils unter veranderlichen Normalkraften. Bei den Ermudungsnachweisen der Anschluss-
bereiche ist hingegen analog zu (R28) und (R55) ein Teilsicherheitsbeiwert von yy = 1,15
zu bericksichtigen. Der Grund hierflr liegt in der schwierigeren Prifbarkeit / Zugéanglich-
keit (Bolzen, Gewindeelement) bzw. in den héheren Anforderungen an verschweif3te
Anschlussbauteile (Knotenbleche sind keine planmaRig austauschbaren Bauteile).

6.4.3 Kerbgruppen

Als Regelanschluss fur Seilhanger wird die Verwendung von Gabelseilhlilsen mit Bolzenan-
schluss empfohlen. In Abbildung 4/1 (Anlage 4) ist dazu exemplarisch der Anschluss eines
Seilh&ngers mit Bolzenanschluss und Langenausgleichselement dargestellt und erlautert (siehe
auch Abbildung 7d).

Die Ausfiihrung der Anschliisse an den Bogen-Untergurt bzw. an den Versteifungstrager sollten
weitgehend analog zu den Rund- bzw. Flachstahlhdngern erfolgen. Die zugehdrigen Erlaute-
rungen und Kerbgruppenzuordnungen finden sich in den Abschnitten 4.6.3 und 5.5.2.

In Bezug auf Normalkraftveranderlichkeit in vollverschlossenen Seilen ist gemafd DIN EN 1993-
1-11 (in Verbindung mit dem Nationalen Anhang DIN EN 1993-1-11/NA:2010-12) die Kerb-
gruppe 112 anzusetzen. Der Nachweis bezieht sich auf die freie Seillange ohne Biegeeinfluss.

Aus der Untersuchung ermidungsrelevanter Wechselbeanspruchungen im Seil-Verankerungs-
bereich (insbesondere am Seilaustritt, dem Ubergangsbereich von der freien Seillange in den
Seilkopf, siehe Abbildung 7d) wurde in [47] die Kerbgruppe 200 N/mm?2 abgeleitet. Dieser Wert
bezieht sich auf die Beanspruchung durch Biegung und Normalkraft in den verseilten Einzel-
drahten aus hochfestem Stahl. Um die Handhabung zu vereinfachen, wurde der zugehdérige
(aufwéndige) Nachweis von Drahtspannungen fir die Praxis auf den zuvor dargestellten Nach-
weis von Winkelverdrehungen am Seil umgestellt.

Fur den unmittelbaren Anschluss des Bolzens kann ein in das Knotenblech eingeschweil3tes
kreisférmiges Blech (mit Bolzenaussparung) verwendet werden. Die um das Blech verlaufende
Schweil3naht ist als Stumpfnaht auszufiihren, was wiederum gemaf DIN EN 1993-1-9, Tabelle
8.3, Detail 17, eine Einstufung in die Kerbgruppe 71 erlaubt (fir Knotenblechdicken von t <
25 mm). Alternativ dazu ist auch die Ausflihrung beidseitig aufgeschweil3ter Verstarkungsbleche
maglich. Deren Bewertung kann in Anlehnung an die Tabelle 8.5, Details 4 und 5, erfolgen.
Durch die Abhangigkeit von der Schweil3nahtlange L ergeben sich dabei in der Regel
ungunstigere Kerbgruppen (£ 56 ab L = @, =2 100 mm). Prinzipiell ist auch eine Ausfiihrung des
Knotenblechs aus zwei unterschiedlich dicken Blechen mit einem Ubergang von t auf ts geman
Tabelle 8.3, Detail 7, moglich. Bei Wahl von Anschragungen < 1:4 kann eine Kerbgruppe von 90
erreicht werden (abhangig von der Knotenblechdicke). Die Aufdickung ist symmetrisch zum
Grundblech anzuordnen und auf das fur den Bolzenanschluss erforderliche Ausmal® zu
begrenzen. Das Knotenblech ist mindestens Uber die Lange Lg mit der Dicke t auszufiihren.
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6.4.4 MalRgebende Schnitte im Anschlussbereich

Die Nachweise sind an den ermidungsrelevanten Stellen im Seilhanger- und Seilhdngeran-
schlussbereich zu fiihren. Hinweise auf diese Schnitte und deren Kerbgruppen finden sich im
vorigen Abschnitt bzw. auf der Konstruktionszeichnung in Anlage 4 (Abbildung 4/1).

6.4.5 Berechnungsablauf und Beispiel

Die Nachweisfuhrungen fir Seilhanger sind grafisch als Ablaufdiagramme in Anlage 1 dieses
Leitfadens aufbereitet (Abbildungen 1/4 und 1/5).

In Anlage 5, Abschnitt 4, findet sich ein Berechnungsbeispiel, das exemplarisch den vollstandi-
gen Ablauf der Tragsicherheits- und Ermidungsnachweise fir Seilhdnger in einer Straf3en-
briicke aufzeigt.

7 Entwurfsgrundsatze fir schwingungsreduzierende Mal3nahmen
7.1 Allgemeines

Kann ein Ermidungsnachweis nach Abschnitt 4.6 oder 5.5 nicht gefiihrt werden oder sind unzu-
lassig groRe Regen-Wind-induzierte Schwingungen (insbesondere bei geneigten Rundstahlhén-
gern) oder Galloping-Schwingungen (bei Flachstahlhéngern) zu erwarten, so sind schwingungs-
reduzierende MalRnhahmen durchzufiihren. Dabei sind die nachfolgenden Grundsétze zu beach-
ten.

7.2 Planerische MalRnahmen

(R72) Vor der Planung von schwingungsreduzierenden MaRRnhahmen sollte in einem ersten
Schritt die Anschlussgeometrie der Zugglieder hinsichtlich einer mdglichst ermiidungsge-
rechten Ausbildung tberprft werden (siehe hierzu Abschnitte 3.2 bis 3.4).

(R73) Kann auch nach einer Optimierung gemafR (R72) der Nachweis der Ermidungssicherheit
nicht erbracht werden, ist die rechnerisch erforderliche Mindestdampfung erf. & der Han-
ger zu ermitteln, die notwendig ware, um die Flie3grenze nicht zu Uberschreiten bzw. die
ertragbare Spannungsschwingbreite oder die Einsetzgeschwindigkeit von Galloping ein-
zuhalten. Eine Ableitung dieser Mindestddmpfungen ist aus den Nachweisen der Ab-
schnitte 4.6 bzw. 5.5 moglich. Im Rahmen einer Kurzzeitmessung kann anschlieBend die
tatsachlich vorhandene Dampfung ermittelt werden. Sollte diese Uber der erforderlichen
liegen, sind keine weiteren Maflinahmen erforderlich.

(R74) Gegebenenfalls ist zunéachst auch die Planung von Einbaumdglichkeiten fur Dampfungs-
mallnahmen ausreichend, um nur bei Bedarf, d. h. nach entsprechender Beobachtung
von Schwingungen, eine nachtragliche Installation durchfihren zu kénnen. Hierunter fallt
zum Beispiel die Anordnung von Knotenblechen zum Anschluss von Seilverspannungen
u. dgl.

(R75) Zur Abwendung Regen-Wind-induzierter Schwingungen sind auch aufgeschweil3te Wen-
deln oder eine Erhéhung der Oberflachenrauigkeit denkbar.
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7.3 Dampfungserhdéhung
7.3.1 Allgemeines

(R76) Eine Dampfungserhéhung kann durch dynamische Schwingungsdampfer (z. B. FlUssig-
keitsdampfer), StolRdampfer oder Abspannungen erreicht werden. Die unterschiedlichen
Systeme werden in den folgenden Abschnitten kurz erlautert.

(R77) Die erforderlichen Dampfungsdekremente sind dabei nach den Abschnitten 4.6 bzw. 5.5
abzuleiten.

(R78) Die Auslegung der Dampfer erfolgt auf Grundlage von Dampfungs- und Frequenzmes-
sungen am fertigen Bauwerk.

(R79) Das Erreichen der notwendigen Dampfung ist mit einer Kurzzeitmessung zu prufen.

7.3.2 Flussigkeitsdampfer

Flissigkeitsdampfer sind topfahnliche, zylindrische Behélter, in denen sich Kammern unter-
schiedlicher Abmessungen befinden [9]. Die Kammern sind dabei unterschiedlich hoch mit einer
Flussigkeit gefillt. Durch die Schwingung der Dampfer, die direkt am Zugglied befestigt sind,
wird die Flissigkeit in eine schwappende Wellenbewegung versetzt, die Krafteintrdge auf die
Behalterwandungen entgegen der momentanen Schwinggeschwindigkeit bewirkt. Hierdurch
wird Energie dissipiert. Uber die Kammergeometrie und die Fillhéhe kénnen die Eigenschaften
des Dampfers variiert werden. Ein Verfahren zur Dimensionierung der Flissigkeitsdampfer ist in
[10] zu finden.

7.3.3 StolRdampfer

StoRRdampfer, die vor allem an Schrégseilbriicken eingesetzt werden, sind in ihrer Wirkung
ahnlich denen im Kraftfahrzeugbau. Sie verbinden relativ auflagernah einzelne Zugglieder mit
dem Uberbau, wodurch mit auftretenden Schwingungen eine Bewegung von Metallplatten in ei-
ner viskosen oder hydraulischen Fliissigkeit und somit Energiedissipation entsteht. Die Damp-
ferdimensionierung muss dabei innerhalb enger Grenzen erfolgen. Eine zu weiche Einstellung
oder ein zu geringer Hebelarm zwischen Dampfer und Seilverankerung fihrt zu ungentgender
Wirkung, bei sehr steifer Auslegung fungiert der Dampfer als zusatzliche Zwischenstitze [11].
Hilfen zur Dimensionierung sind in [12] zu finden. Im Versuchsstadium befinden sich derzeit
neuere Entwicklungen: Adaptive Seildampfer basieren auf dem Prinzip eines magneto-rheolo-
gischen Fluid-Dampfers, bei dem die Dampferkraft durch die Stromstéarke in den integrierten
Spulen gesteuert und angepasst werden kann [13].

7.3.4 Seilverspannungen

Verspannungen sind Verbindungen der schwingungsanfélligen Zugglieder untereinander oder
mit anderen Traggliedern der Konstruktion. Diese werden mit Seilen konstruiert, die in der Re-
gel in mehreren Hohenlagen senkrecht zu den Hangern oder Schragkabeln verlaufen. Sie kén-
nen dabei in Zuggliedebene allein oder als raumliche Verspannung ausgefuihrt werden. Mit
einer entsprechenden Anbringung wie z. B. auch der Verbindung von nicht gleich langen Han-
gern oder Seilen kann die Stérung vieler Schwingungsformen erreicht werden. Zusatzlich zur
stérenden Wirkung stellt sich eine Erhéhung der Dampfung ein. Dies gilt in der Regel fur beide
Richtungen, auch wenn sich die Verspannungen nur in Zuggliedebene befinden. Die Erhéhung
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der Eigenfrequenzen, vor allem in Verspannungsebene, kann sich zusatzlich guinstig auswirken.
Die Vorspannung ist dabei so zu wahlen, dass ein Erschlaffen der Seile infolge Temperatur-
und Verkehrslasten nicht auftritt. Die Seilverspannung bedeutet eine Steifigkeitserh6hung. Dies
kann zu einer Zunahme der ermidungsrelevanten Beanspruchung infolge Verkehrslasten fiih-
ren.

7.3.5 Sonstige MalRnahmen

Eine Veranderung der Oberflachenform, z. B. durch aufgeklebte Wendeln, kann zu positiven
Effekten hinsichtlich Umstromung und Rinnsalbildung bei Regen-Wind-induzierten Schwin-
gungen fuhren. Dies wurde vor allem unter Laborbedingungen getestet, an Originalbauwerken
haben diese MalRnhahmen aber vereinzelt auch keine Wirkung gezeigt oder fiihrten durch den
erhdhten Luftwiderstand sogar zu zusatzlichen Seilbewegungen [11].

Die Bildung von Rinnsalen kann mit flissigkeitsabweisenden Beschichtungen verhindert wer-
den. Allerdings weild man hier noch wenig tUber das Langzeitverhalten der Beschichtungen (z.
B. Einfluss einer méglichen Verschmutzung).

8 Messungen
8.1 Kurzzeitmessungen (Eigenfrequenz, Dampfung)

Nach (R73) soll mit Kurzzeitmessungen bestatigt werden, ob die Annahmen fir die Berech-
nungen richtig gewahlt wurden. Die Anregung der Zugglieder kann dabei, je nach hoher oder
niedriger erster Eigenfrequenz, durch Anschlagen mit einem gummierten Hammer oder Hand-
aufschaukeln erfolgen. Aufgezeichnet werden im Regelfall mit entsprechenden Aufnehmern die
Beschleunigungen, die mittels einer Fast-Fourier-Transformation in den Frequenzbereich Uber-
gefuhrt werden. Somit kdnnen die Eigenfrequenzen bestimmt und nichtrelevante Anteile he-
rausgefiltert werden. Nach Rlcktransformation des gefilterten Frequenzspektrums in den Zeit-
bereich erhalt man die Ausschwingkurve, aus der das logarithmische Dampfungsdekrement
abgeleitet werden kann. Uber die Starke der Anregung kann auch die amplitudenabhangige
Dampfung bestimmt werden, die Messungen sind in beiden Schwingrichtungen durchzufiihren.
Die Ergebnisse kdnnen von schweren Hubsteigern, die teilweise zum Anbringen der Mess-
stellen und Anregen der Hanger verwendet werden, erheblich beeinflusst werden. Sie bewirken
durch die Zunahme der Hangernormalkraft hthere Eigenfrequenzen und kénnen durch Energie-
aufnahme auch zu héheren logarithmischen Dampfungsdekrementen filhren. Beim Vorbereiten
ist somit darauf zu achten, das Trag- und Dampfungsverhalten der Hanger wahrend der Mes-
sung maglichst wenig zu verandern (z. B. durch leichte Hubsteiger oder Fahrgeriste).

8.2 Langzeitmessungen (Spannungs- und Wegamplitud  en)

Langzeitmessungen erlauben die kontinuierliche Datenerfassung an einem Brickenbauwerk
Uber einen langeren Zeitraum hinweg ("Bauwerksmonitoring™). Von Interesse sind dabei insbe-
sondere die auftretenden ermidungsrelevanten Doppelspannungsamplituden. Im Hinblick auf
die beschriebenen Schwingungsphdnomene sollten aber auch Windstarke, Windrichtung und
Regenintensitat aufgezeichnet werden. Geeignete, messparallele Auswertungsverfahren be-
grenzen dabei die Datenmenge aus Dehnmessstreifen, Wind- und Regenmessern. Mit Lang-
zeitmessungen kénnen Bauwerke, die im Planungsstadium als schwingungsanfallig eingestuft
wurden, beobachtet und hinsichtlich eventuell notwendiger Gegenmafl3hahmen beurteilt werden.
Malgebend sind hierfir die GrolRe und Haufigkeit der tatsachlich auftretenden Doppelspan-
nungsamplituden, die unter Zugrundelegung einer Schadigungshypothese bewertet werden. Je
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langer die Messungen durchgefuhrt werden, desto reprasentativer sind die Ergebnisse. Zudem
werden auch malRgebende Schwingereignisse mit héherer Wahrscheinlichkeit erfasst.

Als Richtwert zur Erfassung von wirbelerregten Querschwingungen kénnen ca. 3 bis 6 Monate
Messdauer angesehen werden. Als Beobachtungsdauer zur Erfassung von Regen-Wind-indu-
zierten Schwingungen sollte mindestens ein Jahr gewahlt werden, um hierdurch einen j&hrlich
wiederkehrenden Wetterzyklus und die damit verbundenen Beanspruchungen des Bauwerks zu
erfassen.

9 MalRhahmen an bestehenden Bauwerken

9.1 Allgemeines

Im Hinblick auf die Anderungen bei der Ausbildung und dem Nachweis von Hangeranschliissen
ist bei einer Ubertragung der Regelungen auf bestehende Bauwerke zu erwarten, dass sich
zum Teil rechnerische Uberbeanspruchungen ergeben werden.

Werden die Hangeranschlussbereiche jedoch einer regelméfigen Prifung gemafl den folgen-
den Empfehlungen unterzogen, so kann im Regelfall auf weitergehende MalRhahmen verzichtet
werden.

Eine erste Beurteilung der Ermidungsgefahrdung von Rundstahlhdngern von Strafl3enbriicken
erlaubt zudem ein Abschéatzungsverfahren auf Excel-Basis, welches im Jahr 2009 von Dr.
Schitz Ingenieure im Auftrag der Bundesanstalt fir Wasserbau entwickelt wurde [45, 50]. Das
Programm wurde bei Uber 200 Stabbogenbriicken der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes angewendet.

9.2 Beobachtung und Prifung

(R80) Es sind vor allem die Hangeranschlussbereiche im Hinblick auf zu erwartende Schadi-
gungen als kritisch zu beurteilen.

(R81) Eine regelmaRige Prifung dieser Punkte sollte im Zuge der Bauwerksprifungen nach
DIN 1076 erfolgen.

(R82) Bei den Risspriufungen kénnen die im Abschnitt 10.2 genannten Verfahren angewendet
werden.

(R83) Werden im Rahmen der Bauwerksbeobachtung Schadigungen festgestellt, ist zunachst
deren Umfang im Hinblick auf die Standsicherheit zu bewerten. Gegebenenfalls sind
kurzfristige MalRnahmen nach (R84) durchzufiihren.

9.3 Kurzfristig durchzufiihrende MalRnahmen
(R84) Werden an einem bestehenden Bauwerk erhebliche Schadigungen oder Schwingungen

festgestellt, so sind gegebenenfalls kurzfristig Notmalinahmen zur Dampfungserhéhung
durchzufiihren (Einbau von provisorischen Seilabspannungen, o. &.).
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9.4 Weitere besondere Mallnahmen

(R85) Eine detaillierte Nachrechnung bestehender Bauwerke wird in der Regel nur im Zusam-
menhang mit beobachteten Schadigungen oder Schwingungen erforderlich.

(R86) Konnen dabei die Ermidungs- und Tragsicherheitsnachweise nicht erbracht werden, sind
die den rechnerischen Nachweisen zugrunde liegenden Annahmen mittels Kurzzeitmes-
sungen zu Uberprifen (siehe hierzu 8.1). Gegebenenfalls kdnnen zur Bewertung der
Schéadigungen Langzeitmessungen hilfreich sein (siehe hierzu 8.2).

(R87) Ergibt sich aus den genannten Untersuchungen eine Notwendigkeit, weitere MalRnahmen
zu ergreifen, ist gemal Abschnitt 7 vorzugehen.

10 Empfehlungen flr die Fertigungstberwachung und Briickenprifung

10.1 Fertigungsuberwachung
10.1.1 Allgemeines

Bei der Fertigungstiberwachung sind die SchweiRnahte der Hangeranschliisse zu prifen. Zu-
satzlich zur Sichtprifung (VT) sind die nachfolgend genannten, zerstérungsfreien Prifverfahren
zu empfehlen. Oberflachenrissprifungen sollten an allen Nahten durchgefihrt werden.

Die Prifungen sind in der Regel vor dem Aufbringen des Korrosionsschutzes durchzufihren,
ansonsten ist die Eignung des Verfahrens in Abhangigkeit vom verwendeten Gerat und der
vorhandenen Beschichtung zu prifen.

10.1.2 Farbeindringprifung (PT)

Die Farbeindringprifung ist ein kostengtinstiges und einfaches Verfahren zum Nachweis von
Rissen an der Oberflache. Das Prinzip beruht auf der Erzeugung einer vergrof3erten, gut er-
kennbaren Anzeige von sehr kleinen Fehlern. Diese wird durch Aufbringen eines kriechfreu-
digen Eindringmittels bewerkstelligt. Durch einen spater aufgebrachten Entwickler wird es durch
einen starken Kontrast im Bereich des Risses angezeigt.

Die Prifung eignet sich an allen zugénglichen Stellen der Anlagen 2 bis 4.

10.1.3 Magnetpulverprifung (MT)

Die Magnetpulverprifung ist eine relativ einfache, schnell und kostengiinstig durchzufihrende
Prufung [35]. Dabei wird das Prufstiick einem Magnetfeld ausgesetzt. Stahl ist ferromagnetisch
und setzt diesem keinen Widerstand entgegen. Treten nun innerhalb eines Querschnitts Sto-
rungen mit geringerer magnetischer Leitfahigkeit auf, so werden die Feldlinien umgelenkt. Fir
oberflachennahe Stérungen (0,5 bis maximal 1 mm) treten sie aus dem Werkstiick heraus und
werden durch das Aufbringen eines magnetisierenden Materials (z. B. feines Eisenpulver, in
Petroleum aufgeschlammt) sichtbar gemacht.

Die Magnetpulverprifung eignet sich fir alle Schwei3ndhte, die in den Konstruktionszeichnun-
gen (Anlagen 2 bis 4) dargestellt sind.
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Mit der Magnetpulverprifung werden oberflachennahe Risse und Anzeigen erpriift. In wie weit
ein Riss in die Tiefe geht, ist gegebenenfalls durch lokales Anschleifen zu prifen. Das An-
schleifen darf nur in Abstimmung mit dem Bauherrn und den fir die statische Berechnung ver-
antwortlichen Personen durchgefihrt werden.

10.1.4 Ultraschallprifung (UT)

Die Ultraschallprifung basiert darauf, dass sich Ultraschallwellen in Festkorpern geradlinig aus-
breiten, jedoch an Grenzflachen und Fehlstellen vollstandig oder teilweise reflektiert werden. In
der Praxis wird zur SchweiRnahtprifung das sogenannte Impuls-Echo-Verfahren verwendet.
Der Prifkopf fungiert dabei als Sender und Empfanger. Von ihm aus werden kurze Impulse in
das Werkstick eingeleitet und, nach Reflexion an der Riickwand oder einem Fehler, wieder
empfangen und angezeigt. Die Schalllaufzeit entspricht dabei der Wegstrecke. Fehler erschei-
nen in der Anzeige aufgrund der vorzeitigen Reflexion vor dem Rickwandecho, eine Tiefenbe-
stimmung des Fehlers ist moglich.

Die Ultraschallprifung ist zum Feststellen von innenliegenden Fehlstellen geeignet. Kehlnahte
kénnen mit dieser Methode nicht geprift werden, auch eignet sich sie nicht fur die DHV-Naht
zwischen Rundstahlhanger und Knotenblech im auslaufenden Bereich. Hier ist der notwendige
Verschiebeweg von ca. 40 bis 50 mm nicht mehr vorhanden. Fir die restlichen Schweil3néhte
der Konstruktionszeichnungen ist die Ultraschallprifung geeignet.

Es wird auch auf die zwischenzeitlich in vielen Bereichen angewendete Phased Array Technik
hingewiesen, die ein noch genaueres Bild von inneren Ungénzen liefern kann. Dieses Verfahren
ist inzwischen auch geeignet, innere (gegebenenfalls zuldssige) Ungénzen zu dokumentieren,
so dass bei einer erneuten Untersuchung Veréanderungen erprift und bewertet werden kénnen.

10.1.5 Durchstrahlungsprifung (RT)

Hierbei wird das Prufstiick mit radioaktiver Strahlung von bestimmter Qualitat und Quantitat
durchdrungen. Die Strahlung wird dabei unterschiedlich geschwéacht und gibt ihre dadurch ge-
wonnene Bildinformation an den hinter der Prifzone angeordneten Empfanger (z. B. Film,
Leuchtschirm, Videokamera) ab. UnregelméaRigkeiten und Fehler werden dort sichtbar. Als
Strahlenquellen kommen radioaktive Isotope (z. B. Ir 192, Co 60 und Se 75) fir grol3ere Blech-
dicken (bis ca. 40 mm) oder Rontgenrdhren (bis ca. 25 mm bis 30 mm) zum Einsatz.

Risse sind mit Durchstrahlungsprifungen relativ schwer zu erkennen. Die Schweil3naht muss
fur diese Verfahren beidseitig zuganglich sein. Somit sind vor allem die Blechstdl3e der Rund-
stahlhdnger (Knotenblech an Versteifungstrager der Regelausfihrungen | und 1) und der
Flachstahlhanger (Hanger an Knotenblech und Knotenblech an Versteifungstrager) fir diese
Prifmethode geeignet. Die Kehlndhte zwischen Knotenblech und Obergurt des Versteifungs-
tragers (Abbildungen 2/3 und 3/2) und die Schweil3ndhte kdnnen damit nur bedingt kontrolliert
werden. Nicht mdglich ist die Rdntgen- und Isotopenprufung fur die DHV-Naht zwischen Rund-
stahlhdnger und Knotenblech.
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10.2 Briickenprifung und Briickenunterhalt
10.2.1 Allgemeines

Vor allem die Hangeranschliisse missen im Rahmen der Brickenprifung auf Anrisse hin unter-
sucht werden. Die besonders ermudungsanfalligen Stellen sind in den Anlagen 2 bis 4 ein-
gezeichnet.

Bei der Durchfiihrung der reguldren Bauwerksprifungen nach DIN 1076 ist zunéchst eine
visuelle Prifung (VT) mit einer guten Beleuchtung durchzufihren. Bei Verdachtsstellen und bei
entsprechender Eignung kann der Bauwerksprufer entweder Farbeindringprifungen (PT) oder
Magnetpulverprifungen (MT) durchfihren. Bei beiden Verfahren ist der Korrosionsschutz in
geeigneter Weise zu entfernen.

Im Rahmen einer vertieften Untersuchung (z.B. OSA) kénnen dann auch weitere, zerstérungs-
freie Methoden (z.B. entsprechend Abschnitt 10.1) verwendet werden.

10.2.2 Farbeindringprifung (PT)
Die Prifung eignet sich an allen zuganglichen Stellen der Anlagen 2 bis 4.

Um ein eindeutiges Ergebnis und die erforderlich Abgrenzung zu Beschichtungsrissen erhalten
zu konnen, ist die Beschichtung im Bereich der Verdachtsstelle vorab zu entfernen. Die Farb-
eindringprufung kann nur einmal angewendet werden, da anschlieBend die Kapillarwirkung des
Risses nicht mehr vorhanden ist.

10.2.3 Wirbelstromprifung (ET)

Sie stellt eine zerstorungsfreie Prifung dar. Durch eine Wechselstromspule werden im Pruf-
stiick Wirbelstrome induziert. In diesem wird dadurch ein Magnetfeld erzeugt, das gemaf der
Lenz'schen Regel seiner Ursache, d. h. dem Strom in der Erzeugerspule, entgegenwirkt. Durch
Fehler im Werkstiick wird die Ausbreitung der Wirbelstréme und somit die entgegenwirkenden
Strome verandert. Diese kdnnen angezeigt werden, auf Fehler kann durch vergleichende Mes-
sungen geschlossen werden.

Die Wirbelstromprifung ist fur alle moglichen Ermiidungsrisse nach den Anlagen 2 bis 4 ge-
eignet.

Die Anwendungsgrenzen der Wirbelstromprifung bei beschichteten Bauteilen sind stark von
den verwendeten Geraten, der vorhandenen Beschichtung und der Erfahrung des Prifers
abhangig. Theoretisch kann die Wirbelstromprifung bei Feuerverzinkung bis zu einer Schicht-
dicke von 100 pm und bei Beschichtungen bis zu 1.000 ym verwendet werden. Fir Spritzver-
zinkungen ist sie nicht geeignet. Falls in den Beschichtungen Bleimennige vorhanden sind,
sollte das Verfahren ebenfalls nicht angewendet werden.

10.2.4 Magnetpulverprifung (MT)

Fir das Suchen von Rissen ist auch das Magnetpulververfahren an den ermidungsrelevanten
Stellen nach den Anlagen 2 bis 4 mdglich. Die Beschichtung ist zu entfernen. Ein Anschleifen
der Nahte, auch in dem durch die Norm zugelassenen Bereich, ist nur nach Riucksprache mit
dem Bauherrn und den fiir die statische Berechnung verantwortlichen Personen zuldssig. Dies
gilt auch fur das Einebnen von ggf. vorhandenen Nahtiiberhéhungen.
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10.3 Funktionsprifung der dampfungserhéhenden Maf3n ahmen im Rahmen der Bricken-
prifung nach DIN 1076

Im Rahmen der Briickenprifung nach DIN 1076 sollte auch die Funktionsfahigkeit evtl. vor-
handener Schwingungsdampfer oder anderer dampfungserhéhender MalBhahmen nach Ab-
schnitt 7 Gberprift werden. Hierzu sind im Bauwerksbuch entsprechende Vorgaben aufzuneh-
men, aus denen Art und Umfang der Uberpriifung hervorgehen.

Die Wirksamkeit von Schwingungsdampfern an Hangern von Stabbogenbriicken kann durch
Aufschaukeln augenscheinlich geprift werden. Das Aufschaukeln sollte von Hand mdglichst in
Hangermitte (starkste Anregung der 1. Eigenform) oder gegebenenfalls im Viertelspunkt fur die
2. Eigenform relativ kraftig erfolgen. Der Ausschwingvorgang ist zu beobachten. Die Funktions-
fahigkeit ist in der Regel gewéhrleistet, wenn eine deutliche Abnahme der Schwingungen in ei-
nem Zeitraum von etwa 30 Sekunden beobachtet werden kann.

Verspannungen besitzen eine stdrende und in der Regel auch eine dampfende Wirkung. Die
stérende Wirkung kann durch Aufschaukelversuche geprift werden. Eine Anregung sollte nur in
geringem Umfang gelingen. Die dampfende Wirkung kann analog zum vorigen Absatz gepruft
werden.

10.4 Prifung von Seilhangern im Rahmen der Brickenp  rtfung nach DIN 1076

In Anlehnung an die Vorgaben fur Schragseile in den Richtlinien fir die Erhaltung von Inge-
nieurbauwerken (RI-ERH-ING) wird fur Seilhdnger nach den Abschnitten 3 und 6 dieses Leit-
fadens als Prifumfang empfohlen:

- Durchfiihrung und Dokumentation einer Nullmessung zur Frequenz- bzw. Seilkraftermitt-
lung nach der Fertigstellung des Bauwerks bzw. nach dem Einbau der Seilhénger.

- Durchfiihrung einer Prifung aus besonderem Anlass nach DIN 1076 ein Jahr nach dem
Einbau der Seilhanger mit Uberprufender Frequenz- bzw. Seilkraftermittlung und Sicht-
prufung samtlicher Seilkopfbereiche.

Besonderes Augenmerk ist dabei auf Verdnderungen im Bereich der Seilaustritte nach
Abbildung 7d dieses Leitfadens zu legen: zum Beispiel Risse bzw. Spalte im Korrosions-
schutzanstrich, die auf Verschiebungen zwischen den Seildrahten, auf Drahtbriiche oder
auf Setzungen des Vergusses im Seilkopf hindeuten kdnnen.

- Visuelle Prufung der Hangeranschlussbereiche und Seilaustritte im Rahmen der Einfa-
chen Bauwerksprifungen nach DIN 1076.

- Handnahe Prifung (Sichtprifung) samtlicher Hangeranschlussbereiche und Seilaustritte
im Rahmen der Bauwerkshauptprifungen nach DIN 1076.

- Uberpriifende Frequenz- bzw. Seilkraftermittlung bei jeder zweiten Bauwerkshauptprii-
fung nach DIN 1076 (d.h. alle 12 Jahre).
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Anlage 1: Ablaufdiagramme fir rechnerische Nachweis e

Nachweis von wirbelerregten Querschwingungen:

Verkehr
nach DIN EN 1991-2 Ergebnis:
Ermudungslastmodell 3 (StralRenbriicken) bzw. Lastmodell 71 (Eisenbahnbriicken) AC ¢,

(Theorie Il. Ordnung)

-56 -

Wirbelerregte Querschwingungen

2
. _ Vcrit
Quertriebslast qg, _0,7DD%EE K Ergebnis:

auf 24 - D in den Maxima der Eigenschwingformen f < 10 Hz AT i, e2
Abminderung nach Regel (R3) infolge Frequenzen > 7 Hz

Schnittkrafte nach Theorie Il. Ordnung

Nachweis nach (F23):
Ao

M

C

Aog ,+ AC ying g2 <

Abbildung 1/1: Ablaufdiagramm fir Rundstahlhanger ( Nachweis WEQ)
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Doppelspannungsamplituden aus Regen-Wind-induzierte n Schwingungen

Ermittlung AGregen-wing NACh (F26)
Abminderung mit ky zur Berticksichtigung der Auftretenshéaufigkeit nach (F27)

-57 -

Tragsicherheitsnachweis fur Regen-Wind-induzierte S~ chwingungen:

Nachweis nach (F25):
Ao

c
kH uXo-Regen—Wind <

Mf

Nachweis nach (F24):

0-G +0Q +0Regen—Wind = fy,k

Eigengewicht Ergebnis:
Spannung infolge Hangernormalkraft aus sténdigen Lasten Oc
Verkehr
haufiger Verkehrslastanteil nach DIN EN 1991-2 Ergebnis:
Lastmodell 1 (Stral3enbriicken) bzw. Lastmodell 71 (Eisenbahnbriicken) o
(Theorie Il. Ordnung) Q
Spannung aus Regen -Wind -induzierten Schwingungen

: _ PR . 1 |
Quertriebslast qdyn =C DTI D/crit,i D'S Dg |](V,i |](D s Umax Ergebnis:

o Regen-Wind

auf 0,27 - L ; in den Maxima der Eigenschwingformen bei f; < 6,5 Hz und D > 65 mm
Abminderung bei Windgeschwindigkeiten Giber 20 m/s nach (R16)

Abminderung bei Durchmessern zwischen 65 mm und 72 mm nach (R17)
Begrenzung der Quertriebslast nach (R20)

Schnittkrafte nach Theorie Il. Ordnung

Abbildung 1/2: Ablaufdiagramm fir Rundstahlhanger ( Nachweis RWIS)
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Nachweis nach (F42):
Ao,

M

Ao, + A0 yjng <

Verkehr
nach DIN EN 1991-2 Ergebnis:
Lastmodell 71 (Eisenbahnbriicken) bzw. Ermudungslastmodell 3 (Stral3enbriicken) AC -,
(Theorie Il. Ordnung) '
Wirbelerregte Querschwingungen f<10Hz
uertriebslast =c,, [b B& O k. (K- Ok

N Ao =Cat 22 Hg00 5 T Ergebnis:
auf 24 - d (bzw. 24 - b)) in den Maxima der Eigenschwingformen f < 10 Hz AG wing. e2
Abminderungen infolge Frequenzen > 7 Hz (R3), Turbulenz (R35) und Haufigkeit
(R36)
Schnittkrafte nach Theorie Il. Ordnung
Galloping-Biegeschwingungen

2 mn[é T Nachweis:
Einsetzgeschwindigkeit v —( > J[Jb—

pl]j 0 Cl‘lt > 1 25 |]/
mindestens Vv ; =c 0 [d
Galloping-Torsionsschwingungen

O ; Nachweis:
Einsetzgeschwindigkeit Vv —[ Y ao} E—Ib—

pld 0 >1,250,,

mindestens v, =c,{d

crit

cnt

Abbildung 1/3: Ablaufdiagramm fir Flachstahlh&nger
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Voraussetzungen fur den Einsatz von Seilhangern

Einsatz von vollverschlossenen Seilen nach Abschnitt 6.1
Durchmesserbereich zwischen 20 mm und 55 mm aus Bemessung nach (R71)
Nicht alle Voraussetzungen nach Abschnitt 6.4.1 erfillt

Ermudungsnachweise Seil — Biegung am Seilaustritt

nach DIN EN 1991-2

Lastmodell 71 (Eisenbahnbriicken) bzw. Ermudungslastmodell 3 (StralBenbriicken)

- Berechnungen am Gesamtmodell nach Theorie I. Ordnung

- Nachweis Ag,y hach (R65)

- Bestimmung der schadenséquivalenten Winkelschwingbreite am Seilaustritt Adg, nach (R67) und (R68)
- Bestimmung Adyys Uber die schadensaquivalente Seilnormalkraft Sg, nach (R69) und (R70)

-59 -

Nachweis Winkelschwingbreite
nach (R66):

Ade < Adyvs/ Yur
(mit Ywr = 1,0)

Ermidungsnachweise Seil — Normalkraftveranderlichke it in freier Seillange

Ermudungslastmodell 3 nach DIN EN 1991-2
- Berechnungen am Gesamtmodell nach Theorie I. Ordnung
- Nachweis AN im Seilhdanger nach DIN EN 1993-1-11/NA

Nachweise Seilhanger:
AO’E,g < AO'c/ Ywmir
(mit Ywr = 1,0)

Ermudungsnachweise Anschlussbereich

Ermudungslastmodell 3 nach DIN EN 1991-2
- Berechnungen am Seilh&nger-Teilmodell nach Theorie Il. Ordnung
- Ermudungsnachweise nach DIN EN 1993-1-9

- im Langenausgleichs- / Gewindeelement

- im Bolzen

- im geschweil3ten Anschluss- / Knotenblechbereich

Nachweise Anschlussbereich:

ACg, < Aoc/ Yw
(mit Vi = 1,15)

Abbildung 1/4: Ablaufdiagramm fir Seilhanger (allge meiner Nachweisablauf)



Schwingungsanfallige Zugglieder im Briickenbau
Bemessungsregeln fur Hanger an Stabbogenbriicken und Empfehlungen fir ermiidungsgerechtes Konstruieren

Voraussetzungen fur den Einsatz von Seilhangern

Einsatz von vollverschlossenen Seilen nach Abschnitt 6.1
Durchmesserbereich zwischen 20 mm und 55 mm aus Bemessung nach (R71)
Alle Voraussetzungen nach Abschnitt 6.4.1 erfiillt (u.a. Stabbogenbriicke mit StralRenverkehr)

- Entfall des Ermudungsnachweises fir Biegung im Seil

ErmUdungsnachweise Seil

Ermudungslastmodell 3 nach DIN EN 1991-2
- Berechnungen am Gesamtmodell nach Theorie I. Ordnung
- Nachweis AN im Seilhdanger nach DIN EN 1993-1-11/NA
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Nachweise Seilhédnger:
ACe, < Aoc/ Yw
(mit Yie = 1,0)

Ermudungsnachweise Anschlussbereich

Ermudungslastmodell 3 nach DIN EN 1991-2
- Berechnungen am Seilhdnger-Teilmodell nach Theorie Il. Ordnung
- Ermidungsnachweise nach DIN EN 1993-1-9

- im Langenausgleichs- / Gewindeelement

- im Bolzen

- im geschweil3ten Anschluss- / Knotenblechbereich

Nachweise Anschlussbereich:

AO’E’2 < AO’c/ny
(mit Y = 1,15)

Abbildung 1/5: Ablaufdiagramm flr Seilhanger (verei nfachter Nachweisablauf)
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Anlage 2: Konstruktionszeichnungen Anschlisse Runds

tahlhéanger
Ansicht < Schnitt 1-1
A \
[ ] S |
o v N “l———’—’—“—’_’ﬁ‘
' ‘.
‘ |
txs \ t ‘
| HKB
b 4 \‘ ‘
| \
v '
Ve ; 2 ]
fan) < 0der >~ | ey B
- e s o et s s o s o e |
' - <+« B 1) Ng
o
N ‘
kerbfrei \ optional: Langloch
beschleifen ' gemsd A3/6
I
| 3
w
M
8) ‘17 H2
Ny
Schnitt 2-2
M) Nyg
te
Eg‘: moglicher
< oderALe/ Ermidungsriss
¥ Nig

1.) KG 80 infolge Normalkraftbeanspruchung im Untergurt des Bogens (Nyg)
nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.5 ®

(Hinweise: Gilt fur txg + 2 [, < 50 mm, ist in der Regel eingehalten.

KG 80 gilt nur fur voll durchgeschweildte Nahte, d. h. es wird mit einer Gegenlage
geschweil3t oder eine stéhlerne Wurzelunterlage vorgesehen.)

3.) KG 90 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My,)
und Normalkraft (Ny) nach Abbildung A2/5

Abbildung 2/1: Hangeranschluss am Bogen
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. N p M.
Ansicht a) iP H Schnitt -1 ,, 4
mﬁ.ﬂ Hz F:/'H'a::; b H1
@ <]| @
kerbirei :
beschleifen
Abarbeitung 14
1) Ngy 1) Ngy Jp =20mm
B' L : :‘- L 1
"t +H tSte
LAl ____‘'Seg _______ L Leccaidly, 10
Schnitt 2-2 <
i .'
| | L
1 Mgy | |13 Ngy —— mégicher
4 p===r% FH===q—+% Ermiidungsriss
| [
| [
| |

1.) KG 80 infolge Normalkraftbeanspruchung im Obergurt des Versteifungstragers (Noy)
nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.2

2.) a) KG 112 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My;)
und Normalkraft (N) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.3 @
(Hinweise: Naht muss hierflr biindig zur Blechoberseite geschliffen sein.
Gilt flrr tsieg < 25 mm, ist in der Regel eingehalten.
Maf3gebend kann auch b) und c) werden.)

b) KG 36* infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My,)
und Normalkraft (N,;) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.5 @
Diese Kerbstelle muss im Regelfall nicht nachgewiesen werden, sofern der
Freischnitt mit r = 50 mm erfolgt.

c) KG 125 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My,)
und Normalkraft (N) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.1 ®

3.) KG 90 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My,)
und Normalkraft (Ny) nach Abbildung A2/5

Abbildung 2/2: Hangeranschluss an Versteifungstrage r (Regelausfuhrung I)
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Ansicht Schnitt 1-1

kerbfrei
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\
ausrunden ~

2 |

r=12 \_/ ‘
: V>2 2V ) . >
1. N ov i _‘_‘O " | 1 N oV © H _,_,jg

2 i
Freischnitte ggf. mit K-Ngbht / . = H————— J
oder HV-Naht schlieBen —
Schnitt 2-2 ausrunden
r=t/
T |
I oY AN |
1) Noy : d K : 1) Noy moglicher
[0} v ¥
Bl A Ermiidungsriss
b4 N
| W |
| |
! )

1.) KG 56 infolge Normalkraftbeanspruchung im Obergurt des Versteifungstragers (Nov)
nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.4 D

3.) KG 90 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My,)
und Normalkraft (Ny) nach Abbildung A2/5

Abbildung 2/3: Hangeranschluss an Versteifungstrage r (Regelausfiihrung I1)
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Ansicht N Schnitt 1-1 N
LF H A|5 H
3.) 2.)
e g M

kerbfrei
beschleifen

ausrunden

r = t/2 a aW
2V 1N B | 1 Ngy
el oy <G D:|—9
| |
| |
| 754tKB |
R | I

ausrunden
r=1t/s

moglicher
Ermidungsriss

1.) KG 80 infolge Normalkraftbeanspruchung im Untergurt des Versteifungstragers (Nov)
nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.5 M
(Hinweise: Gilt fir txg + 2 Oa,, < 50 mm, fur eine Uberschreitung ist die Einstufung in eine
niedrigere Kerbgruppe vorzunehmen.
KG 80 gilt nur fur voll durchgeschweildte Nahte, d. h. es wird mit einer Gegenlage
geschweil3t oder eine stéhlerne Wurzelunterlage vorgesehen.)

2.) KG 80 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My,)
und Normalkraft (Ny) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.4 @

(Hinweis: Gilt fiir toy < 50 mm (toy inklusive SchweilRnahtiiberhéhung), fur eine Uber-
schreitung ist die Einstufung in eine niedrigere Kerbgruppe vorzunehmen.)

3.) KG 90 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My,)
und Normalkraft (Ny) nach Abbildung A2/5

Abbildung 2/4: Hangeranschluss an Versteifungstrage r (Regelausfuhrung Il1)
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Ansicht Schnitt 1-1

@

L

DHV-Naht

Schnittform ]

I Kerbfrei
beschleifen

N
T y

Schnitt 2-2

DHV-Naht

mdglicher
Ermidungsriss

3.) KG 90 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My,)
und Normalkraft (Ny) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.4 @
(Hinweis: gilt nur fur r > 150 mm)

Abbildung 2/5: Detail Anschlussblech an Rundstahlh&a nger
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Ansicht oberer Hangeranschluss

stetiger SchweiB-
nahtauslauf, kerb-

® optionale Anordnung
eines Langloches

|
|
|
e |
frei beschleifen E | zum Ausgleich von
| . t : Langentoleranzen
| g
| ® |
| |
| |
| |
| N |
! 5
stetige Abnahme y |
des Rundstahls % |
bis auf Blechdicke a |
| |
| |
| |
| |
= /
V2 2V /i
| :
: Schnitt 2-2
DHV-Naht ¢
Knotenblech

Ansicht _unterer Hangeranschluss

Schnitt 1-1

<

o bl S /“

Knotenblech

stetige Abnahme -1 s
des Rundstahls

bis auf Blechdicke

DHV-Naht
DHV-Naht

H
BB~ LR RN R RN RN R AR NN RN RR AN RN NN AN R NN RN R}

stetier SchweiB-
nahtauslauf, kerb-
frei beschleifen

Abbildung 2/6: Detail Anschlussblech an Rundstahlha nger im Lochbereich oben
und unten
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Ansicht J Schnitt 1 - 1
. = .
| |
| |
| t |
B 4 : #KB:
| |
| |
| __<oderx | 1.1 1)
] 3) ) Neg Nkg
) /g

3.) [Ny 2.1 [N,

1)) KG 80 infolge Normalkraftbeanspruchung im Untergurt des Bogens (Nyg)
nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.5 D
(Hinweise: Gilt fur txg + 2 [, < 50 mm, ist in der Regel eingehalten.
KG 80 gilt nur fur voll durchgeschweil3te Nahte, d. h. es wird mit einer Gegenlage
geschweil3t oder eine stéhlerne Wurzelunterlage vorgesehen.)

2) a) KG 80 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My;) und
Normalkraft (Ny) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.4 ©®
(Hinweis: Gilt fur tyg < 50 mm (tyg inklusive Schweil3nahtiiberhéhung) ist in der Regel
eingehalten.)
b) KG 112 infolge Biegebeanspruchung des Héangers um die schwache Achse (My1)
und Normalkraft (Ny) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.3 @D

3) KG 140 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My»)
und Normalkraft (Ny) gemaf [39, 42]

Abbildung 2/7: Geschmiedeter Rundstahlhdngeranschlu ss am Bogen
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Anlage 3: Konstruktionszeichnungen Anschlisse Flach stahlhanger
Ansicht 4 Schnitt 1-1

—

dichtung des
Hohlkastens bd
[d
e
TN "
S DN ——
a) =z LF W
b)
Schnitt 2—2 E===s=s = Salich
moglicher
ErmUdungsriss
ey FUNE

1.) a) KG 56 infolge Normalkraftbeanspruchung im Untergurt des Bogens (Nyg)
nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.4 @

(Hinweis: Gilt fur I > 100 mm, fur eine kirzere Abmessung kann die Einstufung
in eine héhere Kerbgruppe vorgenommen werden.)

b) KG 36* in Stirnkehlnaht des Abdeckblechs infolge Normalkraftbeanspruchung im
Untergurt des Bogens (Nyg) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.5 @

(Hinweis: Versagen des Blechs zur Abdichtung fuhrt lediglich zur Undichtigkeit
des Hohlkastens.)

2.) a) KG 80 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My1)
und Normalkraft (Ny) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.4 @

(Hinweis: Gilt fur tp < 50 mm, ist in der Regel eingehalten. MalRgebend kann
auch b) werden.)

b) KG 56 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My1)
und Normalkraft (Ny) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.4 ®D
Der Ermudungsnachweis an dieser Stelle wird in der Regel nicht
mal3gebend, wenn der Hanger mit dem Abdeckblech verschweil3t ist.

1.) KG 112 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My;) und
Normalkraft (Ny) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.3 ®
(Hinweise: Naht muss hierfur biindig zur Blechoberseite geschliffen sein.
Gilt fur txg < 25 mm, Abminderung der Kerbgruppe bei groReren Blechdicken.)

Abbildung 3/1: Hangeranschluss am Bogen
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Ansicht

Schnitt 1-1 L];NH
2)

mM i

1

, =20mm

moglicher
Ermidungsriss

1.) KG 80 infolge Normalkraftbeanspruchung im Obergurt des Versteifungstragers (Noy)
nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.2

2) a)

3) a)

b)

<)

KG 112 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My,)
und Normalkraft (N,;) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.3 @

(Hinweise: Naht muss hierflr biindig zur Blechoberseite geschliffen sein.

Gilt fur txg < 25 mm, Abminderung der Kerbgruppe bei gro3eren Blechdicken.
Mafgebend kann auch b) werden, Beanspruchungen aus 3. sind zu beachten.)

KG 36* infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (Mu,)
und Normalkraft (N,) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.5 @

Diese Kerbstelle muss im Regelfall nicht nachgewiesen werden, sofern der
Freischnitt mit r = 50 mm erfolgt.

KG 112 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My»)
und Normalkraft (Ny) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.3 ™D

(Hinweise: Naht muss hierfir bundig zur Blechoberseite geschliffen sein.

Gilt fur tyg < 25 mm, Abminderung der Kerbgruppe bei gréReren Blechdicken.)

KG 112 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My;)
und Normalkraft (Ny) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.3 D

(Hinweis: Gilt fur txg < 25 mm, Abminderung der Kerbgruppe bei gré3eren Blech-
dicken.)

KG 160 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My;)
und Normalkraft (Ny) im Blech fir Walzerzeugnisse nach DIN EN 1993-1-9,
Tabelle 8.1 @

(Hinweis: Fir gescherte oder brenngeschnittene Bleche ist KG 140 anzusetzen.)

Abbildung 3/2: Hangeranschluss an Versteifungstrage r (Regelausfuhrung I)
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1.) KG 56 infolge Normalkraftbeanspruchung im Obergurt des Versteifungstragers (Noy)
nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.4 @

2.) KG 80 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My,)
und Normalkraft (Ny) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.4 @

(Hinweis: Gilt fur toy + 2 Ca,, < 50 mm, fur eine Uberschreitung ist die Einstufung in
eine niedrigere Kerbgruppe vorzunehmen.

3.) a) KG 112 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My;)
und Normalkraft (Ny) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.3 ™D
(Hinweise: Naht muss hierfur bundig zur Blechoberseite geschliffen sein.
Gilt fur txg < 25 mm, Abminderung der Kerbgruppe bei groReren Blechdicken.)

b) KG 80 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My»)
und Normalkraft (Ny) nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.4 @
(Hinweis: Gilt fiir toy + 2 T, < 50 mm, fiir eine Uberschreitung ist die Einstufung
in eine niedrigere Kerbgruppe vorzunehmen.

¢) KG 160 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My,)
und Normalkraft (Ny) im Blech fur Walzerzeugnisse nach DIN EN 1993-1-9,
Tabelle 8.1 @
(Hinweis: FiUr gescherte oder brenngeschnittene Bleche ist KG 140 anzusetzen.)

Abbildung 3/3: Hangeranschluss an Versteifungstrage r (Regelausfuhrung II)
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Anlage 4: Konstruktionszeichnung Anschluss Seilhang er

1)
2.)
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4.

Ansicht Schnitt 1 -1
1—‘ e
1T~ - =TT t |
_____coder> 1 I Bl TR
N | o dl Nust ' 1 Nug
,II/ '|st
=
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Ausgleichselement
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o Mg M,
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KG 80 (siehe Erlauterungen in Abbildung 2/1)

Biegebeanspruchung des Hangers um schwache Achse (My;) und Normalkraft (Ny):

a) Nachweis Biegung im Seil am Seilaustritt iber Einhaltung von Winkelschwingbrei-
ten (nach Abschnitt 6.4 dieses Leitfadens, falls erforderlich)

b) KG 50 fur das Ausgleichselement mit gerolltem oder geschnittenem Gewinde unter
Normalkraft und Biegung in Anlehnung an DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.1, Detail 14
(Hinweis: Abminderung der Kerbgruppe bei Durchmessern g > 30 mm.)

c) KG 71 bei Wahl eines in das Knotenblech eingeschweil3ten Blechs mit Dicke tg nach
DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.3, Detail 17
(Hinweise: Abminderung der Kerbgruppe bei Blechdicken txg > 25 mm. Alternative
Ausfuhrungen: siehe Erlauterungen in Abschnitt 6.4.3 dieses Leitfadens)

d) KG 80 (siehe Erlauterungen zu 2.) in Abbildung 2/1)

Biegebeanspruchung des Hangers um starke Achse (My,) und Normalkraft (Ny):
a) Nachweis Uber Einhaltung von Winkelschwingbreiten (analog 2.a)
b) KG 50 (analog 2.b)

Beanspruchung aus Normalkraft (Ny):

a) KG 112 fur die Normalkraftveranderung im VVS auf freier Seillange ohne Biegeein-
fluss gemafR DIN EN 1993-1-11/NA

b) KG 100 fiir den Bolzen auf Abscheren nach DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.1, Detail 15

Abbildung 4/1: Prinzip Seilhdngeranschluss am Bogen
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Anlage 5: Berechnungsbeispiele flr Rundstahl-, Flac hstahl- und

Seilhanger
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1 Vorbemerkungen

Nachfolgend wird die Anwendung der vorigen Bemessungsregeln am Beispiel von Stabbogen-
briicken mit Rundstahl-, Flachstahl- und Seilhangern demonstriert.

Im Rahmen der Beispiele wird zum einen Bezug auf die Regelungen des vorliegenden Leit-
fadens genommen. Uberdies wird bei den Beispielen zum Rund- und Flachstahlhanger auch auf
die zugehorigen in der DIN EN 1993-2, Anhang NA.F, bereits normativ geregelten Nachweise
verwiesen.

Die Beispiele zeigen die Ermidungsnachweise unter Berlicksichtigung von verkehrsinduzierten
und aerodynamischen Einwirkungen sowie im Falle von Regen-Wind-induzierten Beanspru-
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chungen den damit einhergehenden Tragsicherheitsnachweis in der aufRergewdhnlichen Be-
messungssituation.

Die verkehrsinduzierten Beanspruchungen werden dabei in der Regel vorab am Haupttragwerk
bestimmt. Im Allgemeinen wird im Rahmen der Modellbildung fir das Haupttragwerk zunéchst
von einer vereinfachten Abbildung der Hangersteifigkeiten ausgegangen. Diese kann z. B. fur
jeden Hanger aus einem 5-Stab-Teilsystem bestehen (Abbildung 5/1).

Der oberste (unterste) in der Regel starre Stab bildet den Versatz zwischen der Schwerelinie
des Bogens (Versteifungstragers) und dem Bogen-Untergurt (Versteifungstrager-Obergurt). Der
mittlere Stab idealisiert den Hanger mit seinen (konstanten) Querschnittsabmessungen bis zum
Beginn der Hangeranschlusskonstruktionen. Der Stab zwischen oberem bzw. unterem Versatz-
stab und Hangerstab erhalt naherungsweise linear veranderliche Querschnittswerte. An einem
Ende werden die Querschnittswerte des Hangers und an dem anderen Ende die Quer-
schnittswerte der oberen bzw. unteren Anschlusskonstruktion bertcksichtigt. Auf Gelenke kann
bei Ansatz von den der tatsachlichen Konstruktion entsprechenden Steifigkeiten in der Regel
verzichtet werden.

An diesem Haupttragwerk werden die Verformungen (Verschiebungen und Verdrehungen) in-
folge der Ermidungslastmodelle und ggf. weiterer Verkehrslasten an dem oberen und unteren
Ende der Hangeranschlussstabe ermittelt. Ferner bendtigt man die Normalkraft in den Hangern
infolge standiger Lasten sowie infolge der Lastmodelle.

Auf die Ermittlung der zuvor genannten Werte am Haupttragwerk wird im Weiteren nicht naher
eingegangen. Diese werden zu Beginn der Beispiele als Eingangswerte angegeben.

Die Berechnung der Beanspruchungen in den Hangern erfolgt in der Regel dann in einem zwei-
ten Schritt an statischen Ersatzsystemen (siehe auch Abbildung 5/4), welche den betrachteten
Héanger unter Beriicksichtigung der Anschlusssteifigkeiten aus dem Haupttragwerk herauslésen
und idealisieren. Die hierzu erforderliche Vorgehensweise und die zu wahlenden Annahmen
werden nachfolgend aufgezeigt.

Die Beispiele beschranken sich aus Grunden der Ubersichtlichkeit auf die Untersuchung eines
ebenen Ersatzsystems, mit dem die Beanspruchungen in der Bogenebene abgebildet werden
kénnen. Grundsatzlich sind aber auch Beanspruchungen senkrecht zur Bogenebene zu unter-
suchen und zu bericksichtigen.



Schwingungsanfallige Zugglieder im Briickenbau -74 -
Bemessungsregeln fir Hanger an Stabbogenbriicken und Empfehlungen fiir ermidungsgerechtes Konstruieren

2 StralRenbriicke mit Rundstahlhangern
2.1  Allgemeines

Als Beispiel dient eine StraRenbriicke als Verbund-Stabbogenbriicke mit einer 32 cm dicken
Betonfahrbahnplatte. Die wesentlichen Abmessungen sind in Abbildung 5/1 dargestellit.

y@duo
L 1 2 3 4 4’ 3 Z 1
A A
Q 1,01 8,64 864 864 864 864 864 8,64 11,01
,L,_‘ruu 1 1 1 1 T 1 1 1
82,50 m
Abbildung 5/1: Idealisierung des Haupttragwerks und Nummerierung der Hanger

Die 8 Rundstahlh&nger je Bogen haben einen Durchmesser von D = 100 mm (Stahlgite S 355
J2+N), wobei die Anschlisse entsprechend den konstruktiven Empfehlungen in Anlage 3 dieses
Leitfadens gestaltet sind (siehe Abbildung 5/2).

Alle Kennwerte, wie Hangeranschlussabmessungen (Abbildung 5/2 und 5/3), Querschnittswerte
(Tabelle 5/1) und tbrigen Hangerparameter (Tabelle 5/2) sind nachfolgend zusammengestellt.

Fur die SchnittgroRenermittlung wird die Lochschwachung im Bereich der Knoten 3 und 17 ver-

nachlassigt. Bei der Spannungsermittiung hingegen wird dies bertcksichtigt (vergleiche Tabelle
5/1, Werte in Klammern).

Am Knoten 5 wird auf der sicheren Seite liegend das Widerstandsmoment von Knoten 15 ange-
setzt (Faser der Kerbe nicht am auf3eren Querschnittsrand).
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Abbildung 5/2: Oberer Anschluss der Rundstahlhanger
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Abbildung 5/3: Unterer Anschluss der Rundstahlhdnger
Knoten A [cm?] | [cm?] W [cm’]
1 180,0 60,0 60,0
2 168,0 56,0 -
3 (88,0) 108,0 36,0 (29,3)
4 118,5 504,2 -
5-15 78,5 490,9 98,2
16 118,5 4.824,2 -
17 (88,0) 108,0 26.244,0 -
18 168,0 98.784,0 -
19 168,0 98.784,0 2.352,0
Tabelle 5/1:  Querschnittswerte (Rundstahlhdnger)
Héanger-Nr. L [m] Ng [KN] f, [HZ] Zerr [M] f, [HZ]
1 5,134 551,8 23,55 1,882 63,52
2 8,701 686,9 9,47 3,626 23,06
3 11,079 652,7 6,47 4,578 15,08
4 12,268 658,3 5,65 5,053 12,85
Tabelle 5/2: Hangerparameter (Rundstahlhanger)

Die Berechnung erfolgt an dem in Abbildung 5/4 dargestellten ebenen Ersatzsystem eines beid-
seitig eingespannten Tragers, wobei in diesem Beispiel nur die Beanspruchung in der Bogen-

ebene untersucht wird.

Das obere Stabende ist vertikal verschieblich, so dass dort die jeweilige Zugkraft eingeleitet
werden kann. Die obere und untere Anschlusskonstruktion wird durch je 4 Stabe idealisiert und
der (ungestorte) Hangerbereich wird durch 10 gleichlange Stabe abgebildet. An jedem Knoten

-75 -
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k = 1 bis 19 werden die Querschnittswerte (Tabelle 5/1) entsprechend der in den Abbildungen
5/2 und 5/3 dargestellten Geometrie berechnet. Den Stdben werden an ihren Enden die Quer-
schnittswerte an den jeweiligen Knoten k zugewiesen.

Da die Bleche an der oberen Anschlusskonstruktion um 90° gegeniber der unteren gedreht
sind, ist das Flachentragheitsmoment entsprechend gering (vergleiche Knoten 1 in Tabelle 5/1).
Somit stellt sich dort tendenziell eine Gelenkwirkung ein.

Fur die Eigenfrequenz-Berechnung werden je Stab konstante Massenverteilungen angenom-
men, die aus dem Mittel der an den Stabenden vorliegenden Querschnittsflachen (Tabelle 5/1)
multipliziert mit der Dichte (7.850 kg/m?3) bestimmt werden. Als Last wird die Normalkraft infolge
standiger Lasten auf das System aufgebracht. Der Wert zg¢; (Tabelle 5/2) beschreibt den Kno-
ten, an dem die normierte Eigenform, welche zu der 1. (kleinsten) Eigenfrequenz korrespondiert,
den Wert u, = 1,0 annimmt. Dies entspricht dem Maximum der Eigenform (vergleiche auch Ab-
bildung 5/7).

st N
e A
¥ z :
4
5
t6
7
t8
t 9
b 10 L
b 11
12
13
b 14
15
16
— /Ot 17
el —— b= 819 L

Abbildung 5/4: Ersatzsystem
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2.2 Ermudungsbeanspruchungen infolge Verkehr (LM 3)

Das Ermuidungslastmodell LM 3 wird gem&l DIN EN 1993-2 auf das Haupttragwerk aufge-
bracht. Abbildung 5/5 zeigt exemplarisch eine vereinfachte Laststellung auf den Quertrégern
unter Berlcksichtigung der langsverteilenden Fahrbahnplatte.

LM 3 als Wanderlast auf Quertrager

Abbildung 5/5: Ermidungslastmodell LM 3 auf dem Haupttragwerk

Auf die Berechnung der A-Beiwerte kann hier verzichtet werden, da jeweils der obere Grenzwert
Amax = 1,8 fur den Stitzbereich mafRgebend wird (siehe DIN EN 1993-2, Abschnitt 9.5.2).

Die maximalen Hangerkréafte infolge LM 3 sind in Tabelle 5/3 zusammengefasst.

Hanger-Nr. 1 2 3 4
Nimz [KN] 68,8 89,3 82,2 74,8

Tabelle 5/3: Maximale Hangerkrafte infolge LM 3 (ohne A)

Die Ermudungsbeanspruchungen resultieren aber nur zu einem kleinen Teil aus der Normal-
kraft. Im Wesentlichen beruhen sie auf den eingepragten Verformungen an beiden Hangeren-
den (siehe Tabelle 5/4). In Spalte 1 ist vermerkt, bei welchem Freiheitsgrad das Extremum vor-
liegt. Bei den Ubrigen Werten der jeweiligen Zeile handelt es sich somit um zugehérige Werte.

Uo [mm] $o [0/00] | ¢y [0f00] Uy [mm] LF
max Uo 5,0 -0,599 -0,631 1,0 1
min U, -2,3 0,131 0,081 -0,1 2
max ¢, -2,3 0,131 0,081 -0,1 3
min ¢, 4,7 -0,626 -0,658 1,1 4
max ¢, -2,3 0,131 0,081 -0,1 5
min ¢, 4,7 -0,626 -0,658 1,1 6
max u, 4,7 -0,626 -0,658 1,1 7
min U, -2,3 0,131 0,081 -0,1 8

Tabelle 5/4:  Verformungen des Hangers 1 infolge LM 3 (zeilenweise zugehorig)

Damit entstehen prinzipiell 8 Lastfalle, welche an dem Ersatzsystem gemaf3 Abbildung 5/4 nach
Theorie Il. Ordnung berechnet werden. Die Zugkraft wird hierbei vereinfachend mit der Summe
Ng + Nyvs angesetzt (vergleiche Tabelle 5/2 und 5/3).

Falls der Nachweis mit vereinfachten Annahmen nicht gelingt, kann auch mit zugehérigen Nor-
malkraften infolge LM 3 gerechnet werden.
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Aus den o.g. Lastfallen ergibt sich die in Abbildung 5/6 dargestellte einhillende Momentenlinie
nach Theorie Il. Ordnung. Die Werte an den relevanten Nachweisstellen sind dort explizit ange-
geben.

N = 551,8 + 68,8 = 620,6 kN

T_ M1= 17 bzw. -26 kNcm
V M3= 9 bzw. -14 kNcm

- M5= 3 bzw. -5 kNcm

S M15 =63 bzw. -47 KNcm

— M;g=120 bzw. -90 kNcm

Abbildung 5/6: Einhillende Momentenlinie am Hanger 1 infolge LM 3

Fir den Hanger 1 ergibt sich am Knoten 15 (Querschnittswerte siehe Tabelle 5/1) folgende
Spannungsschwingbreite:

{3 P
' A w 78,5 98,2 m

Dabei wird auf der sicheren Seite liegend zur Vereinfachung die maximale (nicht zugehdrige)
Normalkraftschwingbreite verwendet. Fir die Ubrigen Nachweisstellen und Hanger sind die
Spannungsschwingbreiten in Tabelle 5/5 zusammengestellt.

Hanger-Nr. 1 2 3 4
Knoten 1 19,8 25,1 27,2 28,2
Knoten 3 28,2 35,4 36,6 31,9
Knoten 5 17,2 23,2 21,2 20,8
Knoten 15 35,9 45,4 47,6 494
Knoten 19 9,0 11,6 10,7 10,6

Tabelle 5/5:  Spannungsschwingbreiten Ao g, [MN/m?] infolge LM 3
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2.3 Nachweis von wirbelerregten Querschwingungen
2.3.1 Ermittlung der Beanspruchungen

Gemall Anhang NA.F.3.2 zur DIN EN 1993-2 (bzw. (R1) dieses Leitfadens) ist der Nachweis
wirbelerregter Querschwingungen nur fir Hanger mit Eigenfrequenzen kleiner 10 Hz erforder-
lich. Da die niedrigste Eigenfrequenz von Hanger 1 mit 23,55 Hz diesen Wert Uberschreitet,
kann dort auf den Nachweis verzichtet werden und die Nachweise sind deshalb nur fur die
Hanger 2 bis 4 zu fuhren (siehe Tabelle 5/2).

Weiterhin liegen in diesem Beispiel alle 2. Eigenfrequenzen Uber 10 Hz, so dass diese bei den
Lastansatzen analog Abbildung 9 des Leitfadens hier nicht berlicksichtigt werden missen (siehe
Tabelle 5/2).

Die Vorgehensweise bei der Anwendung des statischen Ersatzverfahrens wird am Beispiel von
Héanger 4 verdeutlicht. Hierbei sind die Regeln NA.F.3.2 (2) bis (5) (bzw. (R10) bis (R13) dieses
Leitfadens) anzuwenden:

q =110 W, (K., =0878 kN/m
mit: D=0,10m

Veis = fls—DtD = 2,825 %
f, = 5,65 Hz

St=0,2

Key =1

L, =24m

Die Quertriebslast wird auf das Ersatzsystem (Abbildung 5/7) unter Ansatz der Normalkraft in-
folge standiger Lasten (Tabelle 5/2) aufgebracht.

Fur den Nachweis wirbelerregter Querschwingungen ergibt sich hieraus flr den Hanger 4 der in
Abbildung 5/7 dargestellte Biegemomentenverlauf.
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Abbildung 5/7: Eigenform, Quertriebslast und Momente im Hanger 4

Mit den in Abbildung 5/7 angegebenen Biegemomenten nach Theorie Il. Ordnung ergibt sich fur
Knoten 15 gemal NA.F.3.2 (6) (bzw. (F13) dieses Leitfadens):

10
JAVo =2 (10 =22,4 MN/m?
Wind15 982

Fir die Gbrigen Hanger sind die Werte in Tabelle 5/6 zusammengestellt. Die Nummer im Index
beschreibt den Knoten (Abbildung 5/4), an der die Spannungsschwingbreiten auftreten.

Hanger-Nr. 2 3 4

g [KN/m] 0,437 1,151 0,878
Verita [M/S] 4,735 3,235 2,825
Kea [] 0,177 1,000 1,000

Ly [M] 2,4 2,4 2,4

Ao Wind,1 [MN/mZ] 6,7 20,3 16,0
AG wings [MN/m?] 6,8 22,5 17,7

AC windgs [MN/m?] 0,0 2,4 2,2
AG wing15 [MN/m?] 11,0 29,5 22,4

AC wing19 [MN/mM?] 0,9 2,4 18

Tabelle 5/6:  Wirbelerregte Querschwingungen: Spannungsschwingbreiten
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2.3.2 Ermudungsnachweis

Gemal NA.F.3.5.1 (2) (bzw. (R29) dieses Leitfadens) sind die Ermidungsbeanspruchungen
infolge Verkehr und wirbelerregter Querschwingungen zu tberlagern.

Bei Hanger 1 resultieren die Spannungsschwingspiele nur aus den verkehrsinduzierten Bean-
spruchungen (siehe vorangegangener Abschnitt).

Die Werte der Tabellen 5/5 und 5/6 sind in Tabelle 5/7 zu resultierenden Spannungsschwing-
breiten zusammengefasst.

Dabei werden verwendet:
Eq=A0 g, + AC wing resultierende Spannungsschwingbreiten bzw.
Ry=A0r =A0 /Y wm Ermudungsfestigkeiten.

Héanger-Nr. 1 2 3 4 AC R Eq/ Ry
Knoten 1 19,8 31,8 47,5 44,2 69,6 0,68
Knoten 3 28,2 42,2 59,1 49,6 | 108,7 0,54
Knoten 5 17,2 23,2 23,6 23,0 78,3 0,30
Knoten 15 35,9 56,4 77,1 71,8 78,3 0,98
Knoten 19 9,0 12,5 13,1 12,4 61,7 0,21

Tabelle 5/7:  Resultierende Spannungsschwingbreiten [MN/m?]

Die Ermudungsfestigkeit wird mit yy: = 1,15 berechnet, da die Hanger gemal NA.F.3.5.1 (2)
(bzw. (R28) dieses Leitfadens) als priméares (nicht schadenstolerantes) Bauteil einzustufen sind.

Fur die am starksten beanspruchte Stelle (Hanger 3, Knoten 15) lautet der Ermidungsnach-
weis:

Rs=Acg=90/1,15=78,3 MN/m2
Eq = AC g, + AOwing = 47,6 + 29,5 = 77,1 MN/m?
Eq/Ry=77,1/78,3=0,98<1 (Nachweis erfillt)

2.4 Nachweis von Regen-Wind-induzierten Schwingunge n
2.4.1 Ermittlung der Beanspruchungen

Aufgrund des Hangerdurchmessers von 100 mm sind fur das Beispiel prinzipiell Regen-Wind-
induzierte Schwingungen zu untersuchen (NA.F.3.3 (1) bzw. (R14) dieses Leitfadens).

Da die kleinsten Eigenfrequenzen (Tabelle 5/2) der Hanger 1 und 2 jedoch tGber dem Grenzwert
von 6,5 Hz gemal NA.F.3.3 (1) (bzw. (R14) dieses Leitfadens) liegen und auch fir den Hanger
3 dieses Kriterium als knapp erfullt angesehen werden kann (6,47 Hz [ 6,5 Hz), beschrankt
sich die Nachweisfiihrung auf den Hanger 4:

Uberpriifung der Notwendigkeit:
f,=5,6bHz<6,5Hz — Nachweis erforderlich



Schwingungsanfallige Zugglieder im Briickenbau -82-
Bemessungsregeln fir Hanger an Stabbogenbriicken und Empfehlungen fiir ermidungsgerechtes Konstruieren

Die Quertriebslast wird analog zur Abbildung 5/7 mit einer Lange Ly = 3,312 m auf das statische
Ersatzsystem aufgebracht (NA.F.3.3 (2) bis (4) bzw. (R24) bis (R26) dieses Leitfadens):

q=0,0283 (¢ Wy’ E% [k, = 4,507 kN/m

mit; c =0,04
D=010m

0,6
Vois =735 [ﬂ),mtﬁﬁJ =20,77m/s
' 1

_30-2077

Ky, =0923

L, =02702268 =3312m

Eine Begrenzung der Quertriebslast auf gmax Nach (R20) wird nicht erforderlich, da:
Omax = L,OKN/m - (32 - 0,10 m /1,0 m)2 = 10,24 KN/m > 4,507 kN/m =q

Fur den Nachweis von Regen-Wind-induzierten Schwingungen ergibt sich damit der in Abbil-
dung 5/8 dargestellte Biegemomentenverlauf.

N =658,3 kN

]
wi

182 kNcm

— M4 = 338 kNem
?1M5 = 75 kNem

—M15= 774 kNcm
' — M19= 1490 kNcm

Abbildung 5/8: Biegemomentenverlauf im Hanger 4 nach Theorie II. Ordnung
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Mit den Biegemomenten nach Theorie Il. Ordnung gemaf Abbildung 5/8 und den Querschnitts-
werten gemal Tabelle 5/1 ergeben sich folgende Biegespannungen in den relevanten Nach-
weisstellen:

O Regen-Wind1 = 338 /60 x 10 = 56,3 MN/m?2
O Regen-wind,3 = 62,1 MN/m?2
O Regen-Wind,5 = 7,6 MN/m?2
O Regen-wind,15 = 78,8 MN/m?2
O Regen-Wind,19 = 6,3 MN/m?

2.4.2 Ermudungsnachweis

Der Ermudungsnachweis erfolgt gemafl3 NA.F.3.5.2.2 (bzw. (R31) und (R32) dieses Leitfadens)
nur fir Regen-Wind-induzierte Schwingungen, d.h. ohne Uberlagerung mit verkehrsinduzierten
oder wirbelerregten Beanspruchungen.

Hierzu wird zunéchst der Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung der Auftretenswahrschein-
lichkeit bestimmt.

-0,7 -2,5
Ky =120 [ﬁole E{ﬂlﬁj = 0306 < 10

Der Ermiudungsnachweis wird unter Beachtung des Faktors 2 fir die Spannungsschwingbreite
exemplarisch fir Knoten 15 gefuihrt (Ubrige Knoten siehe Tabelle 5/8).

Ki12BOge gen-wing = 0,306 [2[78,8 =482 MN/m?

NG, Iy, =90/115 =783 MN/m2

Nachweis: 48,2 MN/m2<783 MN/m? (Nachweis erfiillt)
Knoten 1 3 5 15 19
Eq = Ky1 X AC Regen-wind [MN/m?] 34,4 38,0 4.7 48,2 3,9
Rq = Aoc / Y mi [MN/M?] 69,6 108,7 | 78,3 78,3 61,7
Eq/ Ry [-] 0,49 0,35 0,06 0,62 0,06

Tabelle 5/8: Ermidungsnachweis am Hanger 4 fur Regen-Wind-induzierte-Schwingungen

Der Ermidungsnachweis fur Regen-Wind-induzierte Schwingungen ist an jeder Stelle erfiillt.

2.4.3 Tragsicherheitsnachweis

Fur den Tragsicherheitsnachweis ist gemafR NA.F.3.5.2.1 (bzw. (R30) dieses Leitfadens) eine
Uberlagerung der Regen-Wind-induzierten mit den verkehrsinduzierten Beanspruchungen not-
wendig. Ferner ist die Hangernormalkraft infolge standiger Lasten zu bertcksichtigen.

Die Regen-Wind-induzierten Beanspruchungen kdnnen dem vorangegangenen Abschnitt ent-
nommen werden, wobei jedoch nicht die Spannungsschwingbreite, sondern nur der Maximal-
wert ohne den Abminderungsfaktor ky zu bericksichtigen ist. Die verkehrsinduzierten Bean-
spruchungen sind fir die haufige Kombination zu ermitteln. Hierzu werden Verformungen am
oberen und unteren Ende des Héangers 4 am Haupttragwerk infolge der 0,4-fachen Flachen-
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lasten (UDL) und der 0,75-fachen Tandemsystemlasten (TS) des Lastmodells 1 bestimmt, siehe
Tabelle 5/9. Die maximale Hangernormalkraft betragt hierfir 174,8 kN.

U [mm] ® , [o/oo] | & . [o/o0] Uy [mm] LF
max U, 14,4 1,865 1,865 -0,1 1
min ug -12,2 -1,742 -1,752 1,8 2
max ¢ o 14,2 1,885 1,893 -0,2 3
min ¢ , -11,7 -1,854 -1,868 2,0 4
max ¢ 14,2 1,885 1,893 -0,2 5
min ¢ -11,7 -1,854 -1,868 2,0 6
max Uy -9,0 -1,692 -1,702 2,2 7
min uy 13,1 1,780 1,781 -0,3 8

Tabelle 5/9: Verformungen am Hénger 4 infolge Verkehrsbeanspruchungen durch LM 1 in

haufiger Kombination

Die Berechnung erfolgt an dem statischen Ersatzsystem analog zu den vorangegangenen Ab-
schnitten (siehe Abbildung 5/9).

Abbildung 5/9:

/\Emrq—»
i)
=<Z
g W -
I mnnu

N =658,3 + 174,8 = 833,1 kN

60 bzw.
32 bzw.

118 bzw. -122 kNcm
-62 kNcm

-33 kNcm

— M15= 309 bzw. -301 kNcm
= M19= 628 bzw. -612 kNcm

LM 1 (h&ufige Kombination)

Einhullende Momentenlinie des Hangers 4 nach Theorie Il. Ordnung infolge

Gemal Gleichung NA.F.13 (bzw. (F24) dieses Leitfadens) lautet der Nachweis am Knoten 15:

Og *+ Oq + ORregen-wind = 83,9 + 53,7 + 78,8 = 216,4 <335

MN
= fy,k

m2
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mit: og Z%HO =839 MN/m?2

_ (1748 = 309
Op =| oo+

785 98,2
ORegen-wind = 788 MN/m?

JELO =53,7 MN/m?2

Die sich ergebenden Spannungen an den tbrigen Nachweisstellen sind in Tabelle 5/10 zusam-
mengefasst. Dabei werden der Nachweis der Knoten 5 und 15 mit f, = 335 MN/m?, bei allen
anderen Knoten mit f,, = 355 MN/m? gefhrt.

Knoten Og 0, ORe gen-wind pXe) 20/ fy [-]
1 36,6 30,1 56,3 123,0 0,35
3 74.8 41,0 62,1 177,9 0,50
5 83,9 25,6 7,6 117,1 0,35
15 83,9 53,7 78,8 216,4 0,65
19 39,2 13,1 6,3 58,6 0,16

Tabelle 5/10: Spannungen [MN/mZ2] flr den Tragsicherheitsnachweis

Der Tragsicherheitsnachweis unter Beriicksichtigung Regen-Wind-induzierter Schwingungen ist
an allen Stellen erfillt.
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3 Eisenbahnbriicke mit Flachstahlhdngern

3.1  Allgemeines

Die Abbildung 5/10 zeigt das Haupttragwerk einer eingleisigen Eisenbahnbriicke als stahlerne
Stabbogenbriicke mit einer Stitzweite von 65,0 m.

A
595, 590, 590, 590,590, 590,590,590 , 590,590 595 s
65,00 m

Abbildung 5/10: Abmessungen des Haupttragwerks und Hangernummern

Der Hangerabstand betragt in der Regel 5,90 m bzw. 5,95 m zwischen Bogenfuf3punkt und
erstem Hanger. Die 10 Hanger je Bogen bestehen aus Flachstahl 170 x 40 mm (Stahlgute

S 355 K2+N) mit einer Gestaltung der Anschlusskonstruktionen gemaf den konstruktiven Em-
pfehlungen nach Anlage 4 des Leitfadens.

Alle wesentlichen Kennwerte, wie Hangeranschlussabmessungen (Abbildung 5/11 und 5/12),

Querschnittswerte (Tabelle 5/11) und tGbrigen Hangerparameter (Tabelle 5/12) sind nachfolgend
zusammengestellt.

o hON =

Abbildung 5/11:  Oberer Anschluss der Flachstahlh&nger
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KG 112
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263
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\ 254
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\ 253
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'::I]]E: - ' , | 40 19
#16 KG 112
Abarbeitung 1:4
Abbildung 5/12:  Unterer Anschluss der Flachstahlhanger
Stelle A [cm?] | [cm™] W [cm?]
1 132,0 11.979 726,0
2 102,4 5.592 -
3 81,6 2.830 -
4 70,4 1.817 -
5-15 68,0 1.638 192,7
16 86,4 3.359 -
17 137,6 13.569 -
18 220,0 55.458 -
19 88,0 22.183 806,7
Tabelle 5/11: Querschnittswerte (Flachstahlhanger)
Héanger-Nr. L [m] f, [HZ] Zerr [M] f, [HZ] Ng [KN]
1 2,397 288,10 1,020 680,78 329,9
2 4,638 60,23 2,024 160,08 340,9
3 6,319 30,19 2,865 80,78 333,0
4 7,440 21,31 3,425 56,81 342,1
5 8,000 18,32 3,705 48,68 343,8

Tabelle 5/12: Hangerparameter (Flachstahlhénger)

Die Berechnung erfolgt an dem ebenen Ersatzsystem (Abbildung 5/4), welches im Rahmen des
vorangegangenen Beispiels der StralRenbriicke erlautert wurde.

Die Idealisierung der hier anders konstruierten Anschlussbereiche ist in den Abbildungen 5/11
und 5/12 dargestellt. Da die Anschlussbleche im Gegensatz zu dem Beispiel der Rundstahl-
hanger oben und unten nicht um 90° gegeneinander verdreht sind, ist das Flachentragheitsmo-
ment im oberen Anschlussbereich entsprechend grol3 (vergleiche Knoten 1 bis 4 der Tabellen
5/11 und Tabelle 5/1).
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3.2 Ermidungsbeanspruchungen infolge Verkehr (LM 71 )

Die Bemessungsschwingbreite Aog, fur den vereinfachten Ermudungsnachweis von Eisenbahn-
brucken aufgrund von Verkehrsbeanspruchungen ergibt sich gema DIN EN 1993-2 fur die
A X d-fachen Spannungsschwingbreiten infolge LM 71.

Bei der Berechnung des A;-Beiwertes ist fur die ersten beiden Hanger der 1,5-fache Hangerab-
stand (L=1,5x5,925=28,888 m) und fur die Ubrigen Hanger der 4-fache Hangerabstand
(L =4 x 5,900 = 23,600 m) anzusetzen.

Far ein jahrliches Verkehrsaufkommen von 5 Mio. t/ Jahr, einen EC-Mix-Verkehr und eine Bau-
werkslebensdauer von 100 Jahren ergibt sich fir Hanger 1 und 2 bzw. 3 bis 5:

Hanger 1 und 2: A =0,8845[0,72[1010 =0,6368 <14 = A,
Hanger 3 bis5: A =0,6628 0,721,010 =0,4772<214 =\,

Hanger-Nr. 1 2 3 4 5
N [kN] 276,2 276,9 280,7 289,6 291,1

Tabelle 5/13: Maximale Hangerkréfte infolge ®,- LM 71

Die maximalen Hangerkréafte gemaf Tabelle 5/13 beinhalten den dynamischen Beiwert fur die
Hanger, d.h. L, wurde gemaf DIN EN 1991-2 mit dem 4-fachen Hangerabstand angesetzt. Fir
die Verformungen gemald Tabelle 5/14 hingegen wird die maligebende Lange des
Haupttragwerks, d.h. die halbe Stitzweite, bertcksichtigt, da die Verformungen im Wesentlichen
aus der Beanspruchung des Haupttragwerks resultieren.

Gelingt der Nachweis mit der vereinfachten Annahme (max. Hangerzugkraft) nicht, so sind an-
stelle der maximalen Hangerkrafte die zugehotrigen Werte zu verwenden.

Die an dem bekannten statischen Ersatzsystem berechnete einhilllende Momentenlinie nach
Theorie Il. Ordnung ist fir den Hanger 5 in Abbildung 5/13 dargestellt.

Uo [mm] b, [o/0o] | &, [o/o0] U, [mm] LF
max U, 13,1 1,813 1,788 1,6 1
min u, -10,1 -1,953 -1,950 1,0 2
max ¢, 12,7 1,851 1,825 1,4 3
min ¢, -9,4 -2,014 -2,006 1,3 4
max ¢, 12,7 1,851 1,825 1,4 5
min ¢, -9,6 -2,014 -2,009 1,2 6
max Uy 4,8 0,136 0,124 2,5 7
min u, 0,0 0,000 0,000 0,0 8

Tabelle 5/14: Verformungen am Hanger 5 infolge ®,- LM 71 (zeilenweise zugehdrig)
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T N = 343,8 + 291,1 = 634,9 kN

— M, =1296 bzw. -1255 kNcm

— Mg =1117 bzw. -1082 kNcm

t—\ —— M15= 1034 bzw. -1070 kNcm

— M, g= 1524 bzw. -1577 kNcm

Abbildung 5/13: Einhlllende Momentenlinie am Hanger 5 nach Theorie Il. Ordnung infolge
d,-LM 71

Die auf 2 Mio. Spannungsspiele bezogene schadensaquivalente Spannungsschwingbreite fr
den Hanger 5 an der Stelle 15 (Abbildung 5/13) berechnet sich zu:

AGEZ =A CDZ |1NLM71 + CDZ |1N|LM71
Y A15 W15

2911 , 1034 - (-1070)
68,0 192,7

NG, = 04772 EE } [10 = 72,5 MN/m?

Die Ermiudungsfestigkeit fur die dort vorhandene Kerbgruppe 112 (Abbildung 5/12) ergibt sich
unter Berticksichtigung der Dickenreduktion gemaf DIN EN 1993-1-9 zu:

Doy = Bag Iy (25 =112/125 (25 f** = 8L6 MN/m?

Somit lautet der Nachweis dort:
Yer (MOg, =725 MN/m2 <816 MN/m2 = Aoy

Wie die Zusammenstellung der Werte fur alle Hanger und maf3igebenden Knoten in Tabelle 5/15
zeigt, wird die ErmUdungsfestigkeit nirgendwo Uberschritten, d.h. die Nachweise sind erfillt.
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Héanger-Nr. 1 2 3 4 5 AC
Knoten 1 26,6 28,2 22,2 26,1 27,3 64,0
Knoten 5 59,6 71,5 60,3 70,8 74,9 81,6
Knoten 15 59,1 70,5 58,7 68,6 72,5 81,6
Knoten 19 40,7 37,8 29,4 32,9 34,1 89,6

Tabelle 5/15: Spannungsschwingbreiten Acog, infolge Verkehr und Ermidungsfestigkeiten Aog
[MN/mZ]

3.3 Nachweis von wirbelerregten Querschwingungen
3.3.1 Prifung der Eingangskriterien

Gemal NA.F.4.1 (1) (bzw. (R33) dieses Leitfadens) ist der Nachweis wirbelerregter Quer-
schwingungen nur fur Flachstahlhénger mit Eigenfrequenzen kleiner 10 Hz erforderlich. Wie Ta-
belle 5/12 zeigt, liegt im betrachteten Beispiel die kleinste Eigenfrequenz bei 18,32 Hz (Hanger
5), so dass der Nachweis hier nicht erforderlich ist.

Zur Demonstration der Vorgehensweise wird die Quertriebslast fir Hanger 5 mit einer fiktiven
Eigenfrequenz von 9,2 Hz nachfolgend bestimmit.

Die Quertriebslast, welche zu einer Beanspruchung des Hangers um die starke Achse flhrt,
ergibt sich bei Anwendung des statischen Ersatzverfahrens gemafRl NA.F.4.1 (2) bis (5) (bzw.
(R44) bis (R47) dieses Leitfadens) zu:

Q=157 [€y (b WV ,” Ky Ky Tkyyy = 3,006 kN/m

mit: . =11-08 70/ go 4 1075

b=017m
Vita = 920017 _ 1303m/s
t012
ke, = 10-92 _ 45667
3
ke, =|—>— | =02314
* 11303

Kyy =112 {9,2/1) 001030317 = 18865 >10
Ly =24004=096m

Die weitere Berechnung erfolgt analog zu der im Beispiel Straenbriicke gezeigten Vorgehens-
weise.

3.3.2 Ermiudungsnachweis

Da in dem vorangegangen Abschnitt festgestellt wurde, dass der Nachweis wirbelerregter Quer-

schwingungen nicht erforderlich ist, eriibrigt sich eine Uberlagerung mit den zuvor nachgewie-
senen verkehrsinduzierten Ermidungsbeanspruchungen.
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3.4 Nachweis von Galloping-Schwingungen

Aufgrund der vorhandenen Abmessungen
b/d=170/40=4,25>3

kénnen Galloping-Biegeschwingungen gemafl NA.F.4.2.1 (1) (bzw. (R48) dieses Leitfadens)
ausgeschlossen werden.

Allerdings sind aufgrund von NA.F.4.2.2 (1) (bzw. (R50) dieses Leitfadens) Galloping-Torsions-
schwingungen nachzuweisen.

Deren Einsetzgeschwindigkeit wird gemafl NA.F.4.2.2 (2) (bzw. (R51) dieses Leitfadens) be-
rechnet. MaRRgebend wird der Hanger 5 mit der kleinsten Eigenfrequenz (Voraussetzung:
einheitliche Hangerabmessungen).

Vit =(2BD[6T +aOJEtT L =5589m/s>5084m/s=c, [, [d
b R

p @ 0
mit: 0= rb? +d?)= 2228 ({0172 +0,04?) = 01357 kgm? /m
12 12

5; =00015
p=125kg/m3
d=0,04m
a, =1625
b, =106,25
Co =15
L=80m

G I, 081.000 0,283 0,17 [0,04° =0,2494 [10° Nm?

fr 005 ”g;ﬁ =84,73 Hz (N&herung)

Nachzuweisen ist, dass der Wert der Einsetzgeschwindigkeit Uber dem 1,25-fachen Wert der
mittleren Geschwindigkeit nach DIN EN 1991-1-4 liegt (siehe NA.F.4.4 bzw. (R57) dieses
Leitfadens).

Die mittlere Geschwindigkeit ergibt sich flr den Standort des Beispiels (Windzone 2, Gelande-
kategorie 2) und eine Hohe von 11 m der Hangermitte tiber Gelandeoberkante zu:

V,,=10N,,(z/10)°*® =2538m/s

Dieser Wert liegt Uber dem Mindestwert fur die 0.g. Voraussetzungen von 21,5 m/s, welcher
sich fur v = 25 m/s und zmi, = 4 m gemalf DIN EN 1991-1-4 ergibt.

Der Nachweis nach Gleichung NA.F.25 (bzw. (F44) dieses Leitfadens) lautet somit:
Vi =5589m/s>3173m/s=1250y,,

Der Nachweis ist erfullt.
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4 Berechnungsbeispiel Seilhanger
4.1  Allgemeines

Die Einsatzmoglichkeiten von Seilhangern werden nachfolgend am Beispiel einer realen Stab-
bogenbriicke im Stadtgebiet von Hannover aufgezeigt.

Das als Ganzstahlkonstruktion konzipierte Bauwerk tberfihrt eine zweispurige Stral3e tiber den
Mittellandkanal. Die Spannweite betragt L = 67,3 m. Die Bdgen bestehen im mittleren Bereich
aus einem in drei Rohre aufgelésten Raumfachwerk. In den Bogenebenen sind jeweils 10 ver-
schweif3te Rundstahlh&nger aus S 355 mit einem Durchmesser von 80 mm lotrecht angeordnet.
Die Fahrbahn mit einer Nutzbreite von 6,50 m befindet sich innerhalb, zwei breite Geh- und
Radwegbereiche liegen jeweils auRerhalb der beiden Bogenebenen. Die Versteifungstrager
wurden so ausgebildet, dass sie beidseitig den Fahrbahnbereich begrenzen und eine raumliche
Barriere zum FuR3gangerbereich bilden. Hierdurch wird bei diesem Bauwerk der StralRenverkehr
in geringem seitlichen Abstand zu den Bogenebenen Uberfihrt. Abbildung 5/14 zeigt eine An-
sicht des raumlichen Tragwerksmodells der Briicke.

Abbildung 5/14: Tragwerksmodell des Beispielbauwerks

Es erfolgte zunéchst eine (fiktive) Vorbemessung im Hinblick auf den Einsatz von Seilen unter
der Annahme, dass diese im Rahmen einer Bestandsertiichtigung fiir das Lastmodell LM 1 nach
DIN-Fachbericht 101 (2009) auszulegen waren. Ermittelt wurde dabei ein Seildurchmesser von
45 mm, wobei ein (planmaRiger) Seilaustausch als voribergehende Bemessungssituation be-
ricksichtigt wurde.

4.2 Uberpriifung der Einsetzbarkeit von Seilhangern und des Nachweisumfangs

Zunachst ist zu uberpriufen, ob die gewahlten Seile den Anforderungen nach Abschnitt 6.1 fir
den Einsatz in Stabbogenbriicken in Verbindung mit dem erforderlichen Ermudungsnachweis
von Biegung im Seilendbereich entsprechen:

- Vollverschlossene Seile nach DIN EN 1993-1-11 — ok.
- Seil mit zwei Z-Drahtlagen — ok.
- Seilendverbindung metallisch vergossen — ok.
- Durchmesser 20 mm < 45mm < 55 mm — ok.

Die Vorgaben sind somit eingehalten. Theoretisch kénnten also an dem Bauwerk Seilhdnger
eingesetzt werden.
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AnschlieBend wird Uberprift, ob gegebenenfalls auf den Ermidungsnachweis flr Biegung in
den Seilhangern verzichtet werden konnte. Hierfur sind die Voraussetzungen nach Abschnitt
6.4.1 zu Uberprifen:

- Tragkonstruktion (Stabbogenbriicke) und Spannweite 67 m < 90 m — ok.
- Uberfiihrung von StraRenverkehr sowie Geh- und Radwegverkehr — ok.
- Hanger in Bogen- / Versteifungstragerebene (ohne Neigung der Bogen) — ok.
- regelmafiger Hangerabstand (rund 6,10 m) — ok.

Es zeigt sich somit, dass im vorliegenden Fall auf den Ermudungsnachweis fir Seilbiegung
verzichtet werden konnte. Die zugehdrigen Nachweise werden dennoch im Rahmen der vorlie-
genden Beispielrechnung zur Erlauterung der Vorgehensweise gefihrt.

4.3 Tragsicherheitsnachweis

Die Vorbemessung der Seilhanger erfolgte vorab im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter An-
satz des Lastmodells 1 (nach DIN-Fachbericht 101, siehe oben). Als malRgebend stellte sich der
planméRige Hangeraustausch in der voriibergehenden Bemessungssituation heraus, aus dem
eine Bemessungs-Seilkraft in Hohe von Fgq = 1.160 kN resultierte.

Zur Lastabtragung wurde ein vollverschlossenes Seil mit 45 mm Durchmesser gewahlt. Hierfur
ergibt sich eine Mindestbruchkraft fir ein zweilagig mit Z-Drahten verseiltes Seil nach Tabelle
B.2 aus DIN EN 12385-10 von F,;, = 1.930 kN. Die zugehorige metallische Querschnittsflache
betragt 1.340 mmz,

Die ausreichende Tragsicherheit wird fir das gewdahlte Seil mit metallisch vergossenen Seilend-
verankerungen (ke = 1,0) nach DIN EN 1993-1-11 nachgewiesen:

Fuk = Frin - Ke=1.930kN - 1,0 = 1.930 kN und damit
Fra = Fu /(1,50 - yr) = 1.930kN/(1,5-1,0) = 1.287 kN.
Der Nachweis der Tragsicherheit kann damit abschlieBend erbracht werden:

Fea = 1.160KkN < 1.287 kN = Fgrq.

4.4 Ermudungsnachweis
4.4.1 Ermidungsnachweis Knotenblechanschlisse

Die Ermudungssicherheit der Knotenblechanschlisse ist analog zu den Rund- und Flachstahl-
hangern zu untersuchen.

Exemplarisch wird ein zentraler (langer) Hanger mittels eines Teilsystems mit abgestuften
Steifigkeiten gemaR Abbildung 7d modelliert. Die Abmessungen des Knotenblechs wurden ent-
sprechend den konstruktiven Empfehlungen mit Ansatz einer Seilhanger-Normalkraft von rund
Nmax = 900 kN (am System ohne Hangerausfall, siehe Angaben in Abschnitt 3.2) abgeleitet. Bei
der vorliegenden Briicke kommen am oberen und unteren Hangerende in Brickenlangsrichtung
orientierte Knotenbleche zum Einsatz. Oben erfolgt eine Befestigung am unteren Rohr des
Bogen-Raumfachwerks, unten in analoger Weise am oberen Rohrgurt des Versteifungstragers.
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Es werden oben und unten die gleichen Abmessungen angesetzt. Abbildung 5/15 zeigt das
Ausfuhrungsprinzip und die verwendete Modellierung.

= 2 statisches System mit
= - abgestuften Steifigkeiten

N v
100mm _’e,_t:']Bmm EI1
100mm El,

] I¢B=7Omm
350mm Elj
5 H-1 =150mm
50mm: H B=75mm El,
300mm ¢H_2:125mm EIS
Seilaustritt Bog i =40mm Elg
=55 freie = s ~4=
Seillange
Seilaustritt 10, 25m £l
B4_3=150mm
450mm
El;
] I¢B=7Omm
100mm Elg
100mm 7%Lt=18mm Elq

Abbildung 5/15: Modellierung Teilmodell Seilhdnger

Die Querschnittswerte im Teilmodell werden nach den Tabellen 5/16 und 5/17 angesetzt, wobei
abschnittsweise gemittelte Blechbreiten und fur den Seilkopf- / Bolzenanschlussbereich jeweils
Zylinder mit gemitteltem Durchmesser als Vollguerschnitt angenommen wurden. Beim Seil wur-
de die metallische Querschnittsfliche bzw. aus dem Nenndurchmesser abgeleitete Quer-



Schwingungsanfallige Zugglieder im Briickenbau -95-
Bemessungsregeln fir Hanger an Stabbogenbriicken und Empfehlungen fiir ermidungsgerechtes Konstruieren

schnittswerte verwendet. Die Modellierung erfolgt als durchgangig biegesteifer Stabzug (ohne
Gelenkwirkungen) mit eingespannten Knotenblechenden.

Bereich Ermittlung der rechnerisch angesetzten Geometrien Lange L [m]
1 Knotenblech: t = 18 mm, b = (450 + 375) / 2 = 413 mm 0,10
2 Knotenblech: t = 18 mm, b = (375 + 300) / 2 = 338 mm 0,10
3 Gabelkopf gewéahlt: mittlerer @y, = 150 mm 0,35
4 Gewinde gewahlt: Spannungsquerschnitt @ = 75 mm 0,05
5 Konische Vergusshilse gewahlt: mittlerer @y, = 125 mm 0,30
6 — Seil Dseil = 45 mm 10,25
7 Gabelkopf gewahlt: mittlerer @3 = 150 mm 0,45
8 Knotenblech: t = 18 mm, b = (375 + 300) / 2 = 337 mm 0,10
9 Knotenblech: t = 18 mm, b = (450 + 375) / 2 = 412 mm 0,10

Tabelle 5/16: Querschnittsfestlegungen zu den Anschlussbereichen und zum Seilhanger

Bereich A [cm?] ly [cm?] Iz [em?] E [N/mm?2]
1 74,3 10.567 20,1 210.000
2 60,8 5.792 16,4 210.000
3 177 2.485 2.485 210.000
4 442 155 155 210.000
5 123 1.198 1.198 210.000

6 — Seil 13,4 20,1 20,1 160.000
7 177 2.485 2.485 210.000
8 60,8 5.792 16,4 210.000
9 74,3 10.567 20,1 210.000

Tabelle 5/17: Querschnittswerte der Anschlussbereiche und Seilhanger

Zunachst sind am Haupttragwerk die Knotenendverdrehungen und —verschiebungen aus der
Uberfahrt des Ermidungslastmodells LM 3 an den Einspannstellen der Hanger zu ermitteln
(Einspannstelle = Anschluss Knotenblech an Haupttragwerk, entsprechend Schnitt 2 in Abbil-
dung 13). Die Zusammenstellung der Ergebnisse fir einen langen (mittleren) Hanger findet sich
in Tabelle 5/18 (Werte zeilenweise zugehorig). Der Index ,X“ bezeichnet dabei die Bricken-
langs-, der Index ,Y* die Briickenquerrichtung.

Lastfall O vunten | Oxunten | D vioben | P xoben | Uxunten | Uv,unten | Uxoben | Uyoben | ZUG. N
[mrad] | [mrad] | [mrad] | [mrad] | [mm] [mm] [mm] [mm] [KN]

max @y 1,07 0,17 1,09 0,07 -0,02 -0,21 7,69 -4,02 20
min @y -1,09 -0,29 -1,11 -0,30 0,34 0,07 -7,98 3,55 11
max @x 0,42 0,28 0,43 0,22 -0,21 0,15 1,18 -1,85 75
min @y -1,07 -0,30 -1,09 -0,34 0,35 0,02 -7,63 -3,09 14

Tabelle 5/18: am Teilsystem aufgebrachte Knotenverdrehungen und Knotenverschiebungen
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Diese vier Lastfélle werden im Anschluss am Ersatzsystem nach Theorie Il. Ordnung berechnet,
wobei zusatzlich die Hangernormalkraft aus den standigen Einwirkungen von Sy = 230 kN zu
bertcksichtigen ist. Die Auswertung erfolgt zunéchst fur das untere Knotenblech. Betrachtet
werden die zwei Schnitte:

* Anschlussstelle / Einspannstelle (,ESP*) des Knotenblechs an das Haupttragwerk (ent-
sprechend Schnitt 2 aus Abbildung 13),

« Ubergang vom Bereich 7 auf Bereich 8 gemafR Abbildung 7d bzw. 5/15 (,023¢ fur Bie-
gung um die schwache Knotenblechachse).

Am unteren Knotenblech ergeben sich folgende Biegemomente:

Lastfall My esp [KNcm] My 23 [KNcm] My esp [KNcm] My 23 [KNcm]
max @y 53,0 42,4 (6,75) (4,81)
min @y -53,7 -43,0 -7,98 -5,71
max @x (19,3) (15,3) 6,69 4,62

min @x (-52,7) (-42,2) (-0,52) (-0,38)

Tabelle 5/19: Biegebeanspruchungen im unteren Knotenblech

Zudem werden die ermidungsrelevanten Biegebeanspruchungen am oberen Knotenblech er-
mittelt. Erganzend zu den vorigen Auswertungen wird auch der Bereich des Gewindeelementes

ausgewertet.

Lastfall |le,ESP MY,UZS I\/IY,GeWinde I\/IX,ESP MX,UZS MX,Gewinde
[KNcm] [KNcm] [KNcm] [KNcm] [KNcm] [KNcm]
max @y -65,3 -54,6 -36,0 (-5,91) (-4,39) (-2,90)
min @y 66,0 55,2 36,6 8,73 6,52 (4,32)
max @x (-24,0) (-20,0) (-12,9) -6,27 -4,52 (-2,93)
min @x (64,9) (54,3) (359) (1,10) (0,82) (0,54)

Tabelle 5/20: Biegebeanspruchungen im oberen Anschlussbereich

Den folgenden Ermidungsnachweisen werden als Querschnittswerte zugrunde gelegt:

sereich | MO o | o | e | o o
Einspannung 450/ 18 81,0 13.669 21,9 607 24,3
Ubergang 2-3 300/18 54,0 4.050 14,6 270 16,2

Gewinde 75 44 2 155 155 41,4 41,4

Tabelle 5/21: Querschnittswerte ermidungsrelevanter Schnitte
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Fur den Ermidungsnachweis ist der Schadenséaquivalenzfaktor nach DIN EN 1993-2 zu berick-
sichtigen. Dieser ermittelt sich zu:
A= Ai-A2- A Ay < A pa

Auf eine detaillierte Ermittlung wird im Rahmen dieses Beispiels verzichtet. MaRgebend wird der
Wert von A max = 1,80. Damit:

A =197-110-1,00-1,02 = 221 > 1,8 > A= Anx = 1,80

Fur den unteren Hangeranschluss ergeben sich damit an den betrachteten Stellen folgende
schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreiten:

» Untere Einspannstelle — Biegung um starke Knotenblechachse — max AMy gsp:

2N AM - -(-
to, = s ) 4 [ Mue || 2542011 +(53,0 ( 53,7)) mo=5,2M7';'
A W 81 607 m

* Untere Einspannstelle — Biegung um schwache Knotenblechachse — max AMy gsp :

4o, =) EE(ANLWJJ{AMLW H _1g %(75—11) +(6,69 - (—7,98))} 10 = 25,1M7l2\|
' A w 81 243 m

« Unterer Ubergang von Bereich 2 auf 3 — Biegung um schwache Knotenblechachse:
AN AM - -(-
4o, = i | o (MMua ||y g (75711 +(4,62 ( 5,71)) ELozgzﬁl\/lilzl
' A w 54 16,2 m

Am oberen Hangeranschluss berechnen sich folgende schadigungsaquivalenten Spannungs-
schwingbreiten:

¢ Obere Einspannstelle — Biegung um starke Knotenblechachse — max AMy gsp:

4o, = Ny, (Mo _18 20-11 +(66,0—(—65,3)j m:S’gMir:J
A W 81 607 m

¢ Obere Einspannstelle — Biegung um schwache Knotenblechachse — max AMy gsp:

4o =4 Ny, (Mo _18 75-11) 8,73-(-6.27) ﬂ0:2513w
' A W 81 243 m?

« Oberer Ubergang von Bereich 2 auf 3 — Biegung um schwache Knotenblechachse:

Ao, , =0 Mo | 4 (Mo || g g P71 652-(-452) 10=336 "N
: LA W '\ 54 162 | m?

* Gewindeelement im Bereich 4 — malf3g. wird Biegung um starke Knotenblechachse:

4o, =21 My |, (Mo || g f(20-12 +(36,6—(—36,0)) n0=352MN
' LA w 442 414 | m?




Schwingungsanfallige Zugglieder im Briickenbau -98 -
Bemessungsregeln fir Hanger an Stabbogenbriicken und Empfehlungen fiir ermidungsgerechtes Konstruieren

Die zugehorigen Kerbgruppen werden nach Anlage 4/1 bestimmt. Fir die Einspannstelle mit
einem auf das Gurtrohr aufgeschweif3ten Knotenblech ergibt sich KG 80 N/mm?. Fir die Aus-
bildung des Bolzenanschlusses wird (die aus Sicht der Ermidung ungunstigere) Ausfiihrung mit
zwei auf das Knotenblech aufgeschweiten Ringblechen unterstellt. Hierflir ergibt sich eine
Kerbgruppe von 56 N/mm?2 (t < 20 mm, L = @, = 200 mm > 120 mm, siehe Abschnitt 6.4.3). Fur
das Gewindeelement ist KG 50 N/mm? zu wahlen. Da die Knotenbleche nicht als planmaRig
austauschbare Bauteile anzusehen sind und die Zugénglichkeit / Prifbarkeit im Gewindebereich
erschwert sind, wird ein Teilsicherheitsbeiwert von yy: = 1,15 beriicksichtigt.

Die Ermiudungsnachweise lauten damit:

« Einspannstellen — Biegung um starke Knotenblechachse
Ao, = 5,9 N/mm2 < 69,6 NNmm2 = Aogr= Ao,/ Yu = 80/1,15 (nicht maf3g.)

* Einspannstellen — Biegung um schwache Knotenblechachse
Aog; = 25,3N/mm? < 69,6 NNmm2 = Aor= Ao,/ Yw = 80/1,15 (n =36 %)

« Ubergange Bereich 2 auf 3 — Biegung um schwache Knotenblechachse
Aog; = 33,6 N/mm2 < 48,7 NNmm?2 = Aor= Ao./ Yu = 56/1,15 (n =69 %)

* Gewindeelement Bereich 4
Aog, = 352N/mm2 < 43,5 N/mm2 = Aor= Ao,/ Yu = 50/1,15 (n=81%)

Der Nachweis der Ermidungssicherheit der Knotenblechanschliisse ist damit erbracht. MaRRge-
bend wird im vorliegenden Fall der Nachweis des Gewindeelementes. Die Nachweise des
oberen und unteren Knotenblechbereichs liefern praktisch identische Werte.

4.4.2 Ermiudungsnachweis Biegung im Seil

Es ist zunachst der Nachweis nach (R65) zu filhren. Mit den entsprechenden Werten aus der
nachfolgenden Tabelle 5/22 erhalt man:

Aopy = 1,8 19kN—-11KkN|/13,4cm? 010 = 10,8 N/mm2 < 20 N/mm?

Die Normalkraftschwingbreite wahrend der Biegebeanspruchung ist damit eingehalten.

Fur den Nachweis nach (R66) sind im Anschluss die maximalen und minimalen Gesamtverdreh-
winkel (aus Winkel- und Tangentenverdrehung) am oberen und unteren Seilaustritt zu bestim-
men. Zur exakten Bestimmung ist hierzu eine entsprechende Auswertung der Uberfahrt des
Ermudungslastmodells LM 3 erforderlich.

Alternativ dazu wird ein vereinfachtes N&herungsverfahren vorgeschlagen, das eine Verwen-
dung der bereits ermittelten Verformungen an den Einspannstellen ermdéglicht. Die damit be-
stimmten Eingangswerte fir den Ermidungsnachweis (Seilbiegung) liegen in der Regel auf der
sicheren Seite. Die Umrechnung von der Einspannung auf den Seilaustritt kann wie folgt erfol-
gen:

¢ Unveranderter Ansatz der Drehwinkel ¢

» Bericksichtigung eines Erhdhungsfaktors  zur Erfassung von Versatzeffekten bei der
Bestimmung der Tangentenverdrehung in Héhe von

l-|J = I—H / I-frei
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mit Ly
Lfrei

gesamte Hangerlange (zwischen oberer und unterer Einspannstelle)
freie Seillange (zwischen oberem und unterem Seilaustritt)

Im vorliegenden Fall bestimmt sich dieser Erhéhungsfaktor zu:
¢ = (0,90m+10,25m+0,65m)/10,25m =

11,80m/10,25m = 1,15

Somit kann die ermidungsrelevante Winkelschwingbreite an den Seilaustritten auf Grundlage
der Werte aus Tabelle 5/18 wie folgt ermittelt werden:

Maximaler Gesamtverdrehwinkel Minimaler Gesamtverdrehwinkel
max ¢y zug. dy min ¢y zug. dy
Punten 1,07 mrad 0,17 mrad -1,09 mrad -0,29 mrad
ZUJ. Uynten u,=-0,02 mm uy=-0,21 mm u,= +0,34 mm uy=+0,07 mm
ZUd. Ugben u,=+7,69 mm uy=-4,02 mm u,=-7,98 mm uy=+3,55 mm
ZUug. AUnanger | Aux= 7,71 mm Auy= 3,81 mm Au, = 8,32 mm Auy= 3,48 mm
hn. A 7,71 mm - 1,15 = 3,81 mm- 1,15 = 8,32mm - 1,15 = 3,48 mm - 1,15 =
rechn. Ausei | g8 87 mm 4,38 mm 9,57 mm 4,00 mm
h 8,87mm/10,25m= | 438mm/10,25m= | 957 mm /10,25 m = 4,00mm/10,25m =
rechn. @rangente 0,87 mrad 0,43 mrad 0,93 mrad 0,39 mrad
S 1,07 +0,87 = 0,17 + 0,43 = -1,09 - 0,93 = -0,29-0,39 =
umme 1,94 mrad 0,60 mrad -2,02 mrad -0,68 mrad
. v (1,942 + 0,602) = -V((-2,02)2 + (-0,68)2 ) =
Uberlagerung 2,03 mrad -2,13 mrad
Zug. S|_|\/|3,q, 19 kN 11 kN
max. S|_|\/|3 81 kN
zug. Sgx 230 kN

Tabelle 5/22: Gesamtverdrehungen am unteren Seilaustritt eines mittleren Hangers

Die schadigungsaquivalenten EingangsgréfRen fir den Ermidungsnachweis lauten damit:

Ade.

= M dumz, max - Puvs, min) = 1,80 - (2,03 - (-2,13)) =
Se2 =

7,5 mrad

Sgk + A CMaX (Siws, maxs ; Stma,ming) = 230 + 1,80 (19 = 264 kN

Mit dem Bezugswert
Sex/ Fuk=264 kN /1.930 kN = 0,14

ergibt sich tber Abbildung 16 bzw. Formel (F47) fir 0,10 £ Sg,/ Fy £ 0,20:
Adyys =22 — 60 ((Sg,/ Fuw) = 22 -60 0,14 = 13,6 mrad

Der Ermidungsnachweis fur Seilbiegung nach (R66) lautet damit:

Ver AP, =1,007,5mrad = 7,5 mrad < 136 mrad =13,6 mrad/ 1,0 = Adws / Ywr
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Die ermidungsrelevante Biegung im Seilhanger ist in diesem Bauwerk somit nachweisbar (Aus-
nutzung ca. 54 %). Im Vergleich dazu ergibt sich aus der exakten Bestimmung nach [47] ein Ge-
samtdrehwinkel an den Seilaustritten in Hohe von Adg, = 7,2 mrad. Wie bereits ausgefiihrt,
ware nach Abschnitt 6.4.1 dieser Ermidungsnachweis jedoch nicht erforderlich gewesen.

4.4.3 Ermudungsnachweis Normalkraftveranderung im B olzen und im Seill

Unabhéangig vom vorigen Nachweis (bzw. den Regelungen in Abschnitt 6.4.1) ist der Nachweis
der Ermidungssicherheit vollverschlossener Seile unter Normalkraftveranderung gemaf DIN
EN 1993-1-11 zu fihren.

Die maximale Normalkraftschwingbreite wird aus der Uberfahrt des Ermiudungslastmodells LM 3
ermittelt. Sie berechnet sich im vorliegenden Fall zu max AS vs = 81 kN. Dies entspricht der Zu-
nahme der Seilkraft von 0 kN (LM 3 nicht auf dem Bauwerk) auf maximal 81 kN (LM 3 im
Bereich des untersuchten Hangers, siehe Tabelle 5/20). Der Nachweis ist fur die Anschluss-
bolzen und das Seil selbst zu fiihren.

Unter Beriicksichtigung des Anpassungsfaktors von A = 1,8 berechnet sich die Schubspannung
im gewahlten Anschlussbolzen (zweischnittige Verbindung) mit einem Durchmesser von @g =
70 mm (A = 3.848 mm?) zu:

Atg;, = 18-4/3-(05-81.000N) / 3.848 mn? = 253 N/mm?2.

Damit wird der Ermidungsnachweis fir die Einstufung in die Kerbgruppe 100 (siehe Abbildung
4/1 in Anlage 4) gefuhrt. Es wird — insbesondere wegen der erschwerten Zugéanglichkeit / Prif-

barkeit des Bolzens — ein Teilsicherheitsbeiwert von yys = 1,15 angesetzt.

Ver - ATg, =1,0- 25,3 = 253 N/mm2_< 87 N/mm2 = Atg, /yw = 100 N/mmz2/ 1,15 .

Der Nachweis des Anschlussbolzens ist damit erbracht (Ausnutzung 29 %).

Der Ermudungsnachweis des Seils ist Uber die Nennspannungsschwingbreite im VVS fuhren.
Beim hier gewahlten Durchmesser von @se; = 45 mm mit der metallischen Querschnittsflache

von 1.340 mmz2 (siehe oben) ergibt sich unter Berlicksichtigung des Anpassungsfaktors A = 1,8
und dem Teilsicherheitsbeiwert Yy = 1,0:

Vet - AOg, = 1,0-1,8-81.000N / 1.340 mm2 = 109 N/mm?2.

Gemal DIN EN 1993-1-11 in Verbindung mit dem Nationalen Anhang ist als Kerbkategorie fur
vollverschlossene Seile unter veranderlicher Normalkraft im Nachweis anzusetzen:
Ao: = 112,0 N/mm2 .

Mit Verweis auf die Auslegung der Seile fir Hangerausfall in der auRergewdhnlichen bzw. fir
planméaRigen Hangeraustausch in der voriibergehenden Bemessungssituation nach (R71) wird

der Ansatz eines Teilsicherheitsbeiwertes von Yy = 1,0 gewahlt. Damit lautet der Nachweis:

Vet - AOg, = 109 N/mm2_ < 112 N/mm2 = AOCg, /Ywr = 112 N/mm2/1,0.

Der Nachweis kann mit einer Ausnutzung 97 % erbracht werden. Er wird damit in Bezug auf die
Ermudungssicherheit der Seilhanger maf3gebend. Als Hauptgrund fir die hohe Ausnutzung ist
im vorliegenden Bauwerk die Nahe der Fahrspuren zur Bogenebene anzusehen.



