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1 Vorbemerkungen

Schwingungsanfallige Zugglieder im Sinne dieser Regelungen sind Hanger und Schragkabel als
Seile oder Vollprofile von Schragseilbricken, Hangebricken und Bogenbricken. Nachfolgend
werden Bemessungsregeln flir Hanger von Bogenbriicken angegeben.

Stahlerne Hanger von Bogenbriicken sind schlanke Zugglieder zwischen der Fahrbahnplatte ei-
ner Bricke (bzw. dem Versteifungstrager) und dem darlber gespannten Bogen. Die Verbindung
zwischen Hanger und Bogen bzw. Versteifungstrager erfolgt meistens Uiber angeschweil3te An-
schlussbleche. Ermudungswirksame Doppelspannungsamplituden, die je nach Haufigkeit und
Intensitat zu Rissbildung fihren koénnen, entstehen bei runden Hangern insbesondere durch
wechselnde Verkehrsbelastung und wirbelerregte Querschwingungen, sowie in Einzelfallen
auch durch Regen-Wind-induzierte Schwingungen. Rechteckige Hangerquerschnitte kdnnen
durch Verkehrsbelastung und wirbelerregte Querschwingungen ermidungsrelevant bean-
sprucht bzw. durch Galloping zu instabilen Schwingungen angeregt werden.

Die nachfolgenden Regelungen und Empfehlungen fir eine dauerhafte Konstruktion und einen
ermudungssicheren Hangeranschluss wurden fir Rundstahl- und Flachstahlhanger hergeleitet
und sind folglich auf diese zu beziehen. Eine Ubertragung auf andere Querschnittsformen kann
zwar erfolgen, allerdings sind hierzu weitergehende Uberlegungen bezliglich anzusetzender
Kraftbeiwerte, Wirklangen und nachzuweisenden Frequenzbereichen notwendig.
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2 Einleitung
2.1 Wirbelerregte Querschwingungen

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

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

Abbildung 1: Wirbelstral3e hinter einem Zylinder [1]

Durch die Umstrémung 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 Anstrémrichtung anregt.
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Abbildung 2: Potentialtheoretisch nachgebildete Wirbelstralle 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
solche identifiziert, worauf weltweit diese Schwingungen bei Schragseil- und Stabbogenbriicken
beobachtet wurden. In Deutschland war dies unter anderem bei der Elbebricke Démitz 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 Phanomen um bewegungsindu-
zierte Schwingungen, d.h. durch die Schwingbewegung selbst entstehen und vergréRern sich
die schwingungsverursachenden Lasten. Ausldser sind die bei Regen ablaufenden Wasserrinn-
sale am Querschnitt, die infolge der Bewegung des kreisformigen Zuggliedes und der Wind-
wirkung um den Ablésepunkt der Strémung oszillieren. Somit entstehen wechselweise unter-
und Uberkritische Stromungsablésungen, die unsymmetrische Druckverteilungen am Quer-
schnitt hervorrufen und somit zu diesen selbsterregten Schwingungen fiihren.

Abbildung 3: Rinnsallagen und Strémungsnachlauf am Kreisquerschnitt [3]

Regen-Wind-induzierte Schwingungen konnen 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 kdénnen 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 groRere Spannungsschwingbreiten zur Folge haben.

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 Staben mit rechteckiger oder quadratischer Querschnittsform (Flach-
stahlhanger) auf. Auch kénnen Kreisprofile, ansonsten aeroelastisch stabil, durch unglnstige
Vereisung anféllig fur dieses Schwingungsphanomen werden.
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Abbildung 5: Gallopingschwingungen beim Quadratprofil [2]

In Abbildung 5 wird anhand des Quadratprofils das Schwingungsph&nomen erldutert: Wird ein
starrer Kérper mit Quadratprofil schrag angestromt (a), stellt sich die Umfangsdruckverteilung
nach (b) ein. Es liegt ein nach unten gerichteter Sogluberschuss vor (c). Wird das Profil achs-
parallel mit einer Windgeschwindigkeit v angestréomt und bewegt sich gleichzeitig mit einer Ge-
schwindigkeit y nach unten, hat der resultierende Geschwindigkeitsvektor gegeniiber 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 unterstutzt, 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 Phdnomen 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 Gber eine Stabbogenbriicke in Abbildung 6 darge-
stellt.
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Abbildung 6: Spannungsverlauf durch LKW — Uberfahrt

Die Beanspruchungen infolge Wind und Verkehr sind hinsichtlich der Ermidungsrelevanz in der
Regel gemeinsam zu betrachten [27,28].
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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 flr den Entwurf, entbinden jedoch nicht von der Notwen-
digkeit des Nachweises der Schwingungsanfalligkeit.

StoRe von Rundstahlhdngern sollten vermieden werden. Falls dies nicht mdglich ist, muss eine
Verfahrensprifung fir den Schweil3stol3 durchgeflhrt und der Stol3 als Werkstattsto3 aus-
gefuhrt werden.

Die Lieferbarkeit der gewlnschten 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 zusammengestellit.

Maximal mdgliche Lieferlangen von Rundstaben [m] fir Stahlgiten (Stand 2006)
Durch-
messer S355J2 S355K2 S355NL S460NL S460QL1
[mm]
) 2710 1.)2.) 27,0 1.)2) 13,5 1.)2.) 13,5 1.)2.) 6 1)
bis 100 20,0 % 10,0 10,0 10,0 103
100 13,5 1.)2) 13,5 1.)2) 13,5 1.)2) 13,5 1.)2) 61)
bis 20,0 % 10,0 3 10,0*)'b. @125 | 10,0 * b. @125 103
130 13,75 %) 13,75 4 6-10% 6-10%
1) Saarstahl AG
2) Anker-Schroeder.de ASDO GmbH
j'; Georgsmarienhitte GmbH (Mindestabnahmemenge 220 t fiir alle aufgefiihrten Stahle)

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

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

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

Die maximalen Durchmesser flir Rundstabe sind standardmafig nicht geregelt. In Tabelle 2
werden Anhaltswerte fiir maximale Hangerdurchmesser genannt, die an der bisherigen Praxis
orientiert sind.

Anhaltswerte fir maximale Durchmesser von Rundstahlhangern in Stahlgute:

S355J2

S355K2 / S355N

S355NL

S460NL

100 mm

130 mm

160 mm

160 mm

Tabelle 2: Anhaltswerte fir maximale Durchmesser fir Rundstahlhanger
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3.2 Konstruktive Empfehlungen zur Anschlussgeometrie von Rundstahlhdngern

Das ermidungsgerechte Konstruieren sollte im Vordergrund stehen, die rechnerischen Nach-
weise selbst sollen die Formfindung bestatigen. Die Knotenblechdicke sollte gering sein, um
einer Gelenkwirkung maoglichst nahe zu kommen. Gleichzeitig sollte der Rundstahlhdnger in
einem groReren Abstand (freie Knotenblechhohe Ir) vom Versteifungstrager / Quertrager bzw.
Bogen beginnen. Das Knotenblech muss ausgerundet auslaufen und in Abhangigkeit der
Hangerlange ausreichend grof3 sein. Hierdurch werden ein glnstiger Kerbfall und ein deutlich
abgemindertes Biegemoment am Knotenblechende erreicht.

Die Optimierung der Hangeranschlussbleche muss bereits im Entwurfsstadium einer Bogen-
bricke erfolgen, um die gestalterischen Aspekte mit den statischen Notwendigkeiten in Einklang
zu bringen.

Folgende geometrische Empfehlungen haben sich im Rahmen der Entwurfsplanung bewahrt
[20]:

Statisches System mit
abgestuften Steifigkeiten

L v
EI,
I—F - " -
EI,
VorLg El,
o-Lg EI,
El,

Abbildung 7: Geometrie des Hangeranschlussbleches
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Darin sind: Hangerdurchmesser:

Knotenblechdicke:

Breite auf Hohe Freischnitt:

Einbindelange:

Maximale Blechbreite:

AuRenradius:

Freie Knotenblechhohe:

Hierbei sind wiederum: Npax
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maximale Hangernormalkraft im Grenzzustand der
Tragfahigkeit aus der standigen Bemessungssituation,

Spannungswerte fliir die Spannung im Hanger, die
Spannung im Knotenblech (am Freischnitt) und die
Schubspannung entlang des Anschlusses zwischen

Hanger und Knotenblech nach Tabelle 3.

S460

o [N/mm?] Gnetto [N/Mm?] 7 [N/mm?]
Hangernormalkraft nach DIN-FB flr
S355 190 175 60
Hangernormalkraft nach ,alten Nor-
men* fur S355 130 120 40
Hangernormalkraft nach DIN-FB fir 240 205 80

Tabelle 3: Spannungswerte zur Ermittlung der Hangeranschlussgeometrie [20]

Fir eine Ermittlung nach den ,alten“ Normen kann die maximale Normalkraft im Hanger im
Lastfall H (Eigengewicht und Verkehrslast) zur Berechnung des Knotenblechs 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 bezuglich Verkehr und wirbelerregten Querschwingungen aus. Fur 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 groReren Hangerdurchmesser und dickeren Knotenbleche hinsichtlich der Ermi-

dungsgefahrdung nachteilig.
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3.3 Alternative Ausfiihrungsvarianten von Rundstahlhdngern und Anschliissen

3.3.1 Geschmiedete Hangeranschliisse

Alternativ zum Verschweillen von Hangerstangen mit Knotenblechen kann das Hangerblech
auch in geschmiedeter Form ausgefiihrt werden. Dazu wird der Rundstahl durch Stauchen und
Schmieden zu einem Knotenblech aufgeweitet und mit dem Versteifungstrager verschweildt.

Die hierbei herstellungstechnisch unvermeidbaren Toleranzen (Ladnge, Geometrie der Spaten,
Exzentrizitaten durch Achsversatze, Relativverdrehung der aufgeweiteten Knotenbleche zuei-
nander, etc.) sind in der statischen Berechnung durch das Vorhalten ausreichender Reserven
zu berucksichtigen.

Vorteilhaft wirkt sich vor allem die geringe Kerbwirkung im Ubergangsbereich aus (Ermiidungs-
sicherheit, Dauerhaftigkeit).

3.3.2 Seilhanger und Zugstabsysteme

Prinzipiell ist statt der Verwendung von Hangerstangen auch der Einsatz auswechselbarer Seil-
hanger moglich.

Als Zugglieder sind weiterhin Zugstabsysteme mdglich. Hier sind Stabe in der Stahlgtite S460N
mit Durchmessern bis zu 100 mm und Langen bis zu 15 m erhaltlich.

Die Ausflihnrung von Zugstabsystemen und Seilhdngern ist allerdings nicht Schwerpunkt des

vorliegenden Leitfadens. Weiterfilhrende Hinweise zum Einsatz von Seilen finden sich in der
Leitfaden-Kommentierung, die im Stahlbaukalender 2008 veroffentlicht wurde.

3.3.3 Schraubanschliisse

Prinzipiell zulassig ist auch die Anordnung von Schraubstofien.

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

3.4 Konstruktive Empfehlungen zur Ausbildung von Flachstahlhdngern

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

El

Abbildung 8: Abmessungsverhaltnisse flir Flachstahlhanger

L )
b

Far Hanger mit kleineren Verhaltnissen (< 3,0) sind Galloping-Biegeschwingungen bereits bei
niedrigen Windgeschwindigkeiten zu erwarten, womit fiir eine solche Ausbildung in jedem Fall
Gegenmalnahmen ergriffen werden mussten. Galloping-Torsionsschwingungen kénnen etwa
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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 MaBnahmen 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, kdnnen die Knoten-
bleche am Versteifungstrager und am Bogen senkrecht zueinander angeordnet werden.

Zur Reduzierung der Zwangungsbeanspruchungen aus verkehrsinduzierten Bauwerksverfor-
mungen sollten die Versteifungstrager und Quertréager eine ausreichende Biegesteifigkeit auf-
weisen. Vorteilhaft kann sich dabei eine erhohte Torsionssteifigkeit des Versteifungstragers
(Hohlkasten) auswirken. Die Konstruktionshohe 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 kénnen die Quertragerverformungen
und damit die ZwangsschnittgroRen der Hangeranschlisse minimiert werden.

Weiterer Einfluss auf die Verformungen des Haupttragwerkes kann abschlieffiend auch durch
die Anordnung von schragen, in Bauwerkslangsrichtung geneigten und ggfs. gekreuzten Han-
gern genommen werden ("Netzwerkbdgen"). Hierdurch kann zum einen die Steifigkeit des Ge-
samtsystems (v.a. fur halbseitige Belastungen) erhéht werden. Zudem wird im Hinblick auf die
Schwingungsanfalligkeit von Hangern bei gekreuzter Anordnung eine vorteilhafte Kopplung im
Bereich der Kreuzungspunkte erreicht.

3.6 Lage des Bauwerks
Die Lage eines Bauwerks kann Einfluss auf die Beanspruchungen haben. Vor allem die Bean-

spruchungen infolge Wind kdénnen durch eine entsprechende Wahl des Standorts beeinflusst
werden.
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4 Bemessungsregeln fiir Rundstahlhanger

4.1 Anwendungsgrenzen

Fir Stabbogenbriicken mit Rundstahlhdngern und Spannweiten kleiner gleich 60 m darf auf
rechnerische Ermidungsnachweise der Hangeranschlisse fiir 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 fur wirbelerregte Querschwingungen sind bei kreisformigen Hangern fir
die Grundschwingungen und alle héheren Schwingungsformen zu flihren, deren Eigen-
frequenzen f; unter 10 Hz liegen. Die Berechnungen sind in beiden Richtungen (in und
quer zur Bogenebene) durchzufiihren.

Die dynamische Quertriebslast fur den Nachweis wirbelerregter Querschwingungen fur
Eigenfrequenzen f; < 10 Hz ist wie folgt zu ermitteln [19]:

Vo
Qn =0,7-D- 2. — ke, [kN/m] (F8)

mit: 0,7 Erregerkraftbeiwert fir Kreiszylinder,

Vaity  kritische Windgeschwindigkeit der jeweiligen Eigenform:
Ve =2 [s] (Fo)

D Hangerdurchmesser [m],

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

o logarithmisches Dampfungsdekrement,

St Strouhalzahl (St = 0,20 fir Rundstahlhanger),

Kr.i Faktor zur Berucksichtigung einer kontinuierlichen Abnahme der Erreger-

kraft bei steigenden Eigenfrequenzen nach (R3).

Der Faktor kg ; errechnet sich zu:

Ke; =1 fir  f < THz (F10)

kF.=% fir 7<f <10Hz (F11)

|
)

Nach [8] liegt die Frequenzgrenze fiir das Auftreten von wirbelerregten Hangerschwingun-
gen bei 7 Hz. Dies wirde eine abrupte, nicht realistische Abnahme der Erregerkraft auf
Null far Eigenfrequenzen > 7 Hz bedeuten. Mit dem Abminderungsfaktor ke soll bauprak-
tisch eine kontinuierliche Abnahme der Erregerkraft im Ubergangsbereich zwischen 7 und
10 Hz berticksichtigt werden. Der Verlauf korrespondiert mit Ergebnissen aus Dauermes-
sungen [27, 31].
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(R4)

(R6)

(R7)

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 lang dauern-
den Aufschwingvorgang, der durch Windturbulenzen und sonstige Stéreinflisse (z. B. in-
folge Verkehr) abgeschwacht wird

Wird durch eine Messung am Originalbauwerk ein logarithmisches Dampungsdekrement
Omess > 0,0015 ermittelt, so darf die Quertriebslast gt linear reduziert werden:

g = 20015 fir 8., >0,0015 (F12)

6mess

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 hdhere Dampfungswerte erwartet werden).

Die Quertriebslast qqyn ist als konstante Einwirkung auf eine Wirklange von L, =24 - D in
den Schwingungsmaxima der Eigenformen anzusetzen (siehe Abbildung 9). Der Wert
wurde an Hand von Langzeitmessungen an Stabbogenbriicken begriindet [27, 31]. Die
Lasteinflussléange von 24 - D gilt fiir ein Nachweisniveau von 2 - 10° Lastwechseln.

1. Eigenform 2. Eigenform
—J

Lw = 24-D
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 berucksich-
tigen (abgestufte Steifigkeiten entsprechend Abbildung 7).
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(R8) Ist eine dynamische Berechnung mit einer Baudynamik-Software vorgesehen, so ist die
Quertriebslast als zeitabhangige Belastung wie folgt aufzubringen:

2
qt)=0,7-D- \1’;‘8‘0 -sin(2-1-f -t)-ke;  [kN/m] (F13)

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

(R9) Die Doppelspannungsamplitude berechnet sich zu:

AC g =t (F14)

4.2.2 Statisches Ersatzverfahren

(R10) Fur eine statische Berechnung kann die Quertriebslast fur einen Kreisquerschnitt abwei-
chend von (R2) nach Erfallung von (R1) nach folgenden Formeln ermittelt werden [20]:

Qstat =1,10 'D'Vcrit,iz'kF,i [kN/m] (F15)
mit:  Verit; kritische Geschwindigkeit der jeweiligen Eigenform nach (F9),

D Hangerdurchmesser [m],

Ke Faktor zur Bericksichtigung einer kontinuierlichen Abnahme der Erreger-

kraft bei steigenden Eigenfrequenzen nach (R3).

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

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

(R12) Die Biegemomente sind in einer statischen Berechnung nach Theorie Il. Ordnung unter
Berucksichtigung 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 > 70 mm und einer Grundfrequenz f < 6,5 Hz sowie einer Windgeschwindigkeit
bis etwa 30 m/s [3] auftreten und zu Schwingungsamplituden fuhren, welche die Lebens-
dauer erheblich beeintrachtigen kénnen. Geneigte Hanger sind dabei besonders anfallig
fur dieses Phanomen [7, 15].
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(R15) Die Quertriebslast fur die Berechnung der maximalen Beanspruchungen infolge Regen-
Wind-induzierter Schwingungen ist wie folgt anzusetzen [20]:

Qun =GN V20 - Toky, [kNI] (F16)
D o
mit:  vei;  kritische Windgeschwindigkeit der jeweiligen Eigenform [32]:
0,6
Viti = 73,5-D-[:—‘j [m/s], (F17)
0
=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],
o) logarithmisches Dampfungsdekrement,
Ky,i Faktor zur Bericksichtigung einer kontinuierlichen Abnahme der Erreger-

kraft fir Windgeschwindigkeiten Uber 20 m/s nach (R16),

c Erregerkraftbeiwert nach Abbildung 10,
Der Erregerkraftbeiwert ist unabhangig von der Windrichtung und der be-
trachteten Schwingrichtung des Hangers im Nachweis anzusetzen.

A\,
051 /\ N\
0,4 + \
0,3 + P
o2 RN
0 ¢ —— —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 c

(R16) Der Faktor ky,; wird wie folgt berechnet:
i=1 far Vi < 20m/s (F18)

30-v,_..
= Vot fir 20m/s<v

V=g ity <30m/s (F19)

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

(R17) 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 aero-
dynamischen Dampfung, die insbesondere bei hohen Windgeschwindigkeiten und gro-
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en Schwingamplituden ausgepragt ist. Ergibt sich aus einer Messung ein héherer Wert,
so darf dieser angesetzt werden.

(R18) Fir Hanger mit einem Neigungswinkel grofer 88,5° ist ein Mindesterregerkraftbeiwert
von 0,04 anzusetzen.

Der Ansatz eines Mindestwertes fiir nahezu vertikale Hanger wurde primar aus Untersuchungen
zu Regen-Wind-induzierten Schwingungen abgeleitet [3]. Demnach kann aus theoretischer
Sicht eine Anregung selbst von lotrechten Hangern letztlich nicht vollstdndig ausgeschlossen
werden.

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

(R19) Die Quertriebslast qqyn ist als konstante Einwirkung auf eine Wirklange von Ly = 0,27 - L
[29] (L = Hangerlange) jeweils in den Schwingungsmaxima der betrachteten Eigenform
anzusetzen (entsprechend Abbildung 11). Die Biegemomente werden nach der Eigen-
formmethode unter Berlcksichtigung der charakteristischen Hangernormalkraft infolge
Eigengewicht berechnet.

1. Eigenform 2. Eigenform

shktltite pPo2275573

Ly=027 "L

027 -L

W max

Ly=

Abbildung 11: Lastmodell fiir Regen-Wind-induzierte Schwingungen

(R20) Beim Einsatz von Baudynamiksoftware im Zeitbereich ist die Quertriebslast nach unten-
stehender Formel zu ermitteln:

Q) =00 Vg oS T £k, (KN (F20)

(R21) Die maximale Spannungsamplitude aus Regen-Wind-induzierten Schwingungen berech-
net sich zu:
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max M

c)-Regen-Wind = T (F21 )

Es handelt sich hierbei um ein Naherungsverfahren, das wesentliche Einflussparameter aus [7,
15, 17, 26, 29] enthalt. Die Berechnungen sind in und quer zur Bogenebene durchzuflhren.

4.3.2 Statisches Ersatzverfahren

(R22) Die statische Quertriebslast ist fir Regen-Wind-induzierte Schwingungen unter Beach-
tung von (R12) wie folgt zu ermitteln:

Qstat =0=0283'C'V<2:rit,i'%'kv,i [KN/m] (F22)
mit:  vei;  kritische Windgeschwindigkeit der jeweiligen Eigenform nach (F17),
fi Eigenfrequenz der jeweiligen Eigenform [Hz] unter Berlcksichtigung der

charakteristischen Hangernormalkraft infolge Eigengewicht,
Hangerdurchmesser [m],

c Erregerkraftbeiwert nach Abbildung 10,

Ky,i Faktor zur Bericksichtigung einer kontinuierlichen Abnahme der Erreger-
kraft fur Windgeschwindigkeiten Uber 20 m/s nach (R16).

Der dynamische Anpassungsfaktor und der Mindestwert fur die Dampfung gemai (R17)
sind im Zahlenwert ,0,0283" enthalten.

(R23) Die Eingangsparameter sind dabei identisch zu 4.3.1, ebenso die Wirklange und der Er-
regerkraftbeiwert. Die Biegemomente werden statisch berechnet.

(R24) Bei messtechnischer Ermittlung des logarithmischen Dampfungsdekrements Omess >
0,0015 darf die Quertriebslast nach (F12) abgemindert werden.

4.4 Galloping

Fir Rundstahlhanger ist im Regelfall keine Untersuchung hinsichtlich Galloping notwendig. Eis-

bildung am Hanger kann aber zu einer aerodynamischen Instabilitat fuhren.

4.5 Verkehrsinduzierte Beanspruchungen

(R25) Es sind die ermidungswirksamen Einwirkungen nach DIN-Fachbericht 101 anzusetzen.

Bei der Ermittlung der ermidungswirksamen Doppelspannungsamplituden sind die Einflisse
aus Theorie Il. Ordnung zu berlcksichtigen.
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4.6 Nachweiskonzept
4.6.1 Verkehr und wirbelerregte Querschwingungen
4.6.1.1 Alilgemeine Anmerkungen

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

Die Notwendigkeit zur gemeinsamen Berlcksichtigung dieser beiden Anteile wurde u.a. aus
Dauermessungen an Stabbogenbrucken abgeleitet [27, 31]. Hierbei waren zum Teil auch Mes-
sungen ohne Verkehr maoglich, wodurch die auftretenden wirbelerregten Querschwingungen ei-
genstandig 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 4131, DIN
4133, EC 3, etc.). Fur die hier behandelten schlanken Zugglieder wurden deshalb die nachfol-
genden Anpassungen abgeleitet.

So ist nunmehr ein kombinierter Ermidungsnachweis nach DIN-Fachbericht 103, Kapitel II,
Abschnitt 9 (Werkstoffermiidung) auf einem Niveau von N = 2 - 10° Lastwechsel zu fiihren. Die
Umrechnung der Spannungen vom Dauerfestigkeitsniveau von 5 - 10° Lastwechsel nach EC 3
auf das Nachweisniveau von 2 - 10° Lastwechsel erfolgt durch den Anpassungsbeiwert A, (DIN-
FB 103, 11-9.5.2 bzw. 11-9.5.3) bzw. durch die einzusetzende Wirklange von L,, = 24 - D bei der
Wirbelerregung.

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

4.6.1.2 Ermiidungsnachweis

(R26) Fir Ermidungsnachweise sind die Hanger als Haupttragelement nach DIN-Fachbericht
103, Abschnitt 11-9.3, einzustufen.

(R27) Die Doppelspannungsamplituden aus Verkehr und wirbelerregten Querschwingungen
sind mit 1,0-fachem Wert zu addieren. Sind mehrere Eigenformen zu berticksichtigen, so
sind sie einzeln mit der Verkehrsbeanspruchung zu Uberlagern [17]. Das Nachweisformat
lautet damit:

AOg + AOwing < Aoc/ ywr - (F23)

mit:  Aog, Ermudungswirksame Spannungsschwingbreite aus Verkehr nach DIN-
Fachbericht 103, 11-9.4,
Aowing Spannungsschwingbreite nach (F14),
Ao, Ermudungsfestigkeit des betrachteten Kerbfalls,
(Y Teilsicherheitsbeiwert fur die Ermidungsfestigkeit von Haupttragelementen.
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4.6.2 Regen-Wind-induzierte Schwingungen
4.6.2.1 Alilgemeine 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 muissen.
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 au3ergewohnliche Bemessungssituation ge-
fuhrt werden, um die Seltenheit von gleichzeitig wirkenden Beanspruchungen aus Regen-Wind-
induzierten Schwingungen und Verkehr rechnerisch zu berucksichtigen.

Beim zusatzlich geforderten Nachweis der Ermidungssicherheit wurden Erkenntnisse aus der
statistischen Auswertung von Wetterdaten berticksichtigt. Hierdurch konnten deutlich prazisere
Aussagen uber die ermudungsrelevante 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 gewahlten
Annahmen liegen dabei nach wie vor auf der sicheren Seite (sieche Anmerkungen zu (R30)).

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

4.6.2.2 Tragsicherheitsnachweis

(R28) Spannungen aus Regen-Wind-induzierten Schwingungen kénnen zum Erreichen der
FlieRgrenze im Stahl fuhren und dadurch die Standsicherheit des Bauwerks durch Auf-
treten eines Einzelereignisses beeintrachtigen. Der Tragsicherheitsnachweis ist deshalb
als eine aullergewoOhnliche Bemessungssituation einzustufen und wie folgt zu fihren [20]:

Og t Oqt ORegen-Wind s fy,k (F24)
mit:  Og Spannung infolge Hangernormalkraft aus standigen Lasten,
Oq Spannung infolge Normalkraft und Biegemoment des Hangers aus
haufigen Verkehrslasten,
ORegen-Wind Spannung infolge Biegemoment des Hangers aus Regen-Wind-in-

duzierten Schwingungen nach (R21),
fyx Streckgrenze des Stahls.
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4.6.2.3 Ermiidungsnachweis
(R29) Der Ermudungsnachweis ist wie folgt zu fiihren [20]:

K, ‘AORegen-wind < AOc/ Y - (F25)

mit: Ky Abminderungsfaktor zur Bestimmung der dquivalenten Doppelspan-
nungsamplitude nach (R30),
AORegen-wina  DoOppelspannungsamplitude aus Regen-Wind-induzierten Schwing-

ungen:
AO Regen wind =2 * O Regen-Wind » (F26)
ORegen-Wind Spannung nach (R21),
Ao, Ermudungsfestigkeit des betrachteten Kerbfalls,
Y Teilsicherheitsbeiwert fir die ErmiUdungsfestigkeit von Haupttragele-
menten.

(R30) 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
kHi=120-(—J ( ‘J <1, (F27)
' Do Vo
mit:  vei;  kritische Windgeschwindigkeit nach (F17),
Vo BezugsgroRe der kritischen Windgeschwindigkeit vo= 1 m/s,
D Hangerdurchmesser [m],
Do BezugsgroRe des Hangerdurchmessers Dg= 1 m.

Die obige Formel des Abminderungsfaktors ky wurde Gber die Auswertung von realen Wetterda-
ten ermittelt [37]. Dabei wurde insbesondere die Haufigkeit eines gemeinsamen Auftretens von
Regen und "kritischem" Wind flr verschiedene Hangerfrequenzen, Durchmesser und Hanger-
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 Uber eine Dauer von 10 Minuten unterstellt. Unbericksichtigt blie-
ben hingegen die Einflisse unterschiedlicher Regenmengen, der Windrichtung sowie die Aus-
wirkungen in der Realitat unvermeidbarer Stérungen des Einschwingvorgangs (zum Beispiel
aus Verkehr).

Nachfolgend sind in Abbildung 12 exemplarisch fiir den Hangerdurchmesser 110 mm die aus
den Wetterdaten ermittelten Kurven dem nach obiger Formel berechneten ky-Verlauf gegen-
Ubergestellt.
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Abbildung 12: Gegenuberstellung von ky - Verlaufen fir Hangerdurchmesser von 11 cm

4.6.3 Kerbgruppen

In Anlage 3 sind einige typische Hangeranschlisse von Rundstahlhdngern an Bogen bzw. Ver-
steifungstrager dargestellt.

Fir 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 3/1). 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 Schweil3nahtdicken
und der Ort der mdglichen Ermudungsrisse nach Abbildung 3/1, die der Einstufung nach DIN-
FB 103 zugrunde liegen. Fur die Biege- und Normalkraftbeanspruchung des Hangers um die
starke Achse kann der Hanger in Kerbgruppe 90 eingestuft werden (Abbildung 3/5).

Der Anschluss des Hangers an einen I-formigen Versteifungstrager ist zudem in zwei Ausfluh-
rungsvarianten dargestellt. Die Regelausfiihrung | (Abbildung 3/2) sieht die Durchflihrung des
Knotenblechs durch den Obergurt an das Stegblech vor. Mit diesem wird es Uber eine V-Naht
verbunden, womit die Kerbgruppe 112 fiir 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) mafRgebend
werden. Fur das Haupttragwerk ist die Kerbgruppe 71 infolge der Normalkraft im Obergurt des
I-Profils anzusetzen.

Die Regelausfiihrung Il in Abbildung 3/3 ist dem zuvor beschriebenem Anschluss ahnlich. Das
Hangerblech wird allerdings an den Obergurt mit beidseitigen Kehlndhten angeschweif}t, 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.
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Die Abbildung 3/4 zeigt den Anschluss an einen kastenférmigen Versteifungstrager. Er fuhrt zur
Einstufung in die gleichen Kerbgruppen wie beim Anschluss an den Bogen (Abbildung 3/1).

Der Ubergang vom Ende des Anschlussbleches an den Hanger ist beispielhaft in Abbildung 3/5
dargestellt. Fir den Hanger darf bei der dort gezeigten Ausbildung die Kerbgruppe 90 flr Biege-
und Normalkraftbelastung angesetzt werden. Die Ausbildung im Bereich der Ausnehmung
(Loch) ist in Abbildung 3/6 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 flir den Anschluss nach Abbildung
3/2 vermieden werden. Durch Biegung des Hangers in Briickenquerrichtung wird das Blech des
Versteifungstragers am oberen Steifenende stark auf Ermidung beansprucht. Nach DIN-FB
103 ist fUr diese Beanspruchung keine Kerbgruppe gegeben. Neuere Untersuchungen [36] er-
gaben hier aber einen sehr niedrigen Grenzwert der Ermidungsfestigkeit bei 2 Millionen Span-
nungsspielen von Ao, = 42 N/mm?. Er bezieht sich auf die lokale Bezugsspannung am Stei-
fenende (,hot-spot-Spannung®).

4.6.4 MaBBgebende 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 3 (Rundstahl-
hanger) konstruiert wurden.

Far Rundstahlhéanger, deren Anschluss am Versteifungstrager gemafy der Regelausfuhrung II
und Il erfolgt, wird gemafR Abbildung 13 der Schnitt 1 fir die Biegung in Knotenblechebene und
der Schnitt 2 fir die Biegung senkrecht zur Knotenblechebene maflRgebend [20]. Dies gilt eben-
falls fir den Anschluss an den Bogen.

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

Der Anschluss an den Versteifungstrager nach Regelausfiihrung | erfordert ebenfalls eine zu-
satzliche Betrachtung eventuell maRgebend werdender Schnitte.

Schnitt 1 i
|
____Semitts _____ d
\_J
Schpitt 2 . | ]
| |
| |
‘- ]
Verstsifungstréger Verstsifungstrager
als Hohlkasten als |-Profil

Abbildung 13: maRgebende Schnitte flir Spannungsnachweise
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Die Doppelspannungsamplituden dirfen bei Einhaltung der geometrischen Empfehlungen und
einem Anschluss an den Versteifungstrager nach Regelausfihrung Il und Ill am Stabmodell mit
abgestuften Steifigkeiten (Abbildung 7) errechnet werden. Im Schnitt 2 darf die volle Blechbreite
als mitwirkend bei der Berechnung von Querschnittsflache und Widerstandsmoment angesetzt
werden.

4.6.5 Berechnungsablauf und Beispiele

Die zuvor beschriebenen Nachweisverfahren fir Rundstahlhanger finden sich in grafischer Dar-
stellung als Ablaufdiagramme in den Anlagen 1a und 1b dieses Leitfadens.

Zudem findet sich in Anlage 5 ein Berechnungsbeispiel, in dem der vollstandige Ablauf eines
Ermidungs- und Tragsicherheitsnachweises fiir einen Rundstahlhanger dargestellt und kom-
mentiert wird.

Konnen die Ermidungs- bzw. Tragsicherheitsnachweise rechnerisch nicht erfillt werden, sind
weitere Mallnahmen gemal’ Kapitel 6 erforderlich.
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5 Bemessungsregeln fur Flachstahlhanger
5.1. Wirbelerregte Querschwingungen
5.1.1 Quertriebslast fiir dynamische Berechnung

(R31) Quertriebslasten aus wirbelerregten Querschwingungen sind fir Flachstahlhanger flr
diejenigen Schwingungsformen anzusetzen, deren Eigenfrequenzen f; < 10 Hz betragen.

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

Windrichtung

—

L

d
Abbildung 14: Abmessungsverhaltnisse flr wirbelerregte Querschwingungen

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

(R32) Die dynamische Quertriebslast fir den Nachweis wirbelerregter Querschwingungen fir
Eigenfrequenzen f; < 10 Hz ist wie folgt zu ermitteln:

2
Vit ..%~kF!i'kT,i Ky [kN/m] (F28)

=C. -b-
qdyn lat 1600

mit: ¢,  Erregerkraftbeiwert fir Rechteckquerschnitte:

Ct =111 fur 0<b/d<4, (F29a)
Crat =1,1—o,8-w fir 4<b/d<8, (F29b)
Ct =07 fur 8<b/d , (F29c)
Vaity  kritische Geschwindigkeit der jeweiligen Eigenform:
fl * b
Vi =~gp [M/S], (F30)
b Profilhéhe [m] nach Abbildung 14,
fi Eigenfrequenz [Hz] der jeweiligen Eigenform unter Berlcksichtigung der
charakteristischen Hangernormalkraft infolge Eigengewicht,
o) logarithmisches Dampfungsdekrement,

St Strouhalzahl fir Rechteckquerschnitte nach Tabelle 4,
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Kei Abminderungsfaktor nach (R3),
K Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Turbulenz nach (R33),
Kpi Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Haufigkeit nach (R34).

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 Abhangigkeit vom Abmessungsverhaltnis b/d [17] (Zwi-
schenwerte durfen interpoliert werden)

(R33) Der Faktor kr; wird wie folgt bestimmt:

ky, =10 fir vy <8mis, (F31)

3
- =[ 8 j fir Ve >8mis. (F32)
v

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].

(R34) Der Faktor ky; wird wie folgt bestimmt:

Verit,i
fi —0,01-[ vo ]
Ky =1,12- T ‘e <1 (F33)
0
mit: i Eigenfrequenz der jeweiligen Eigenform [HZz], siehe (R31),
fo Bezugsfrequenz fo = 1 Hz,
Vaity  Kritische Windgeschwindigkeit [m/s] nach (F30),
Vo Bezugsgroe 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].

(R35) 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 Stéreinflisse (z. B.
infolge Verkehr) abgeschwacht wird.
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(R36) 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.

(R37) Die Biegemomente werden unter Berlcksichtigung der charakteristischen Hangernormal-
kraft infolge Eigengewicht nach der Eigenformmethode dann jeweils fur eine Eigenform
berechnet. Im statischen System ist die Anschlussgeometrie des Zugglieds zu berick-
sichtigen (abgestufte Steifigkeiten entsprechend Abbildung 7).

(R38) Erregerkraftbeiwerte fur weitere Querschnittsformen (Kreuzprofile, Rechtecke mit abge-
rundeten Kanten) kénnen nach [16] bestimmt werden.

(R39) Bei einer Einhaltung der geometrischen Empfehlungen nach Kapitel 3.4 und einer ent-
sprechenden kerbglnstigen Ausbildung der Hangeranschlussbleche fliihren wirbelerregte
Querschwingungen um die schwache Achse in der Regel nicht zu Problemen hinsichtlich
der Ermidungssicherheit [31]. Zudem ergeben sich fiur Anstrdmungen auf die schmale
Seite nach [16] teilweise geringere Erregerkraftbeiwerte als in (F29) angegeben.

(R40) Ist eine dynamische Berechnung mit einer Baudynamik-Software vorgesehen, so ist die
Quertriebslast als zeitabhangige Belastung wie folgt aufzubringen:

2

q(t)=c -b.;’g%.sin (2-1-f - t) ke kpyoky  [KN/m] (F34)

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

(R41) Die Doppelspannungsamplitude berechnet sich zu:
AC g = == (F35)

Eine Uberprifende Dampfungsmessung kann am fertigen Bauwerk aus den in (R5) beschriebe-
nen Grinden 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 zugehoérigen Eigenformen zu betrachten.

5.1.2 Statisches Ersatzverfahren

(R42) Fir eine statische Berechnung kann die Quertriebslast fir einen Rechteckquerschnitt
abweichend von (R32) nach Erflillung von (R31) nach folgenden Formeln ermittelt wer-

den [20]:
Qstat = 1,97 Cpyy "D Vcrit,i2 ‘Kei-Kyiky;  [KN/m] (F36)
mit:  vgi;  kritische Geschwindigkeit der jeweiligen Eigenform nach (F30),

b Profilhéhe [m] nach Abbildung 14,

Clat Erregerkraftbeiwert fiir Rechteckquerschnitte nach (F29),

Ke Abminderungsfaktor nach (R3),
Kt Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Turbulenz nach (R33),
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Kpi Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Haufigkeit nach (R34),

Im Zahlenwert ,1,57“ ist ein dynamischer Anpassungsfaktor von 1,20 flir die Abweichung
zwischen dynamischer und statischer Berechnung, der Mindestwert fir die Dampfung
nach (R35) und der Erregerkraftbeiwert fir Rechteckquerschnitte enthalten.

(R43) Die Regel (R36) der dynamischen Berechnung ist anzuwenden.

(R44) Die Biegemomente sind in einer statischen Berechnung nach Theorie Il. Ordnung unter
Berlcksichtigung der Anschlussgeometrie des Zugglieds zu ermitteln.

(R45) Wird durch eine Messung am Originalbauwerk ein logarithmisches Dampungsdekrement
Omess > 0,0015 ermittelt, so darf die Quertriebslast qsi,t Nach (F12) reduziert werden.
5.2. Regen-Wind-induzierte Schwingungen

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

5.3. Galloping
5.3.1 Einsetzgeschwindigkeiten fiir Galloping-Biegeschwingungen
(R46) Rechteckhanger mit einem Seitenverhaltnis 1,0 < b / d < 3,0 sind hinsichtlich Galloping-

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

W’ o

| |

il 1

b
Abbildung 15: Abmessungsverhaltnis fur Galloping-Biegeschwingungen

(R47) Die Einsetzgeschwindigkeit berechnet sich zu:

2-m-0 f-d
Vit =| ———+a, |-— [m/s] , F37
t ( de OJ bO [ ] ( )

betragt aber mindestens

Veitmin = Co-f-d  [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 Berticksichtigung der charakteristi-
schen Hangernormalkraft infolge Eigengewicht,

o) logarithmisches Dampfungsdekrement der zugehorigen Eigenform, wo-
bei 6 = 0,0015,
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d Profilhéhe senkrecht zur Windrichtung [m] nach Abbildung 15,

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

ao bp co  Stabilitatswerte fur Galloping-Biegeschwingungen nach Tabelle 6.
b/d 1 1,5 2 3
Ao -8 20 40 270
bo 0,6 2,0 4,0 5,0
Co 10 20 25 55

Tabelle 6: Stabilitatsbeiwerte ao, bound c, fir Galloping-Biegeschwingungen (Zwi-

schenwerte durfen 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 Strukturdampfung herausgearbeitet, wodurch wiederum ei-
ne verbesserte Beschreibung des Phanomens im Vergleich zu den bisherigen Regelungen er-

moglicht wurde.

5.3.2 Einsetzgeschwindigkeiten fiir Galloping-Torsionsschwingungen

(R48) Rechteckhanger mit einem Seitenverhaltnis b/d 2 3,0 sind hinsichtlich Galloping-Tor-

sionsschwingungen zu untersuchen.

_(Z-O-BT
crit = | _ 4

p-d*

(R49) Die Einsetzgeschwindigkeit berechnet sich zu:

+aoj-fb‘—d [m/s] , (F39)

0

betragt aber mindestens:

\

crit,min

mit: ©

ao, bo, Co

:Co'f'd

[m/s] . (F40)

Massentragheitsmoment:
o- %-(b2+ d2)  [kg m¥m], (F41)

auf die Lange bezogene Masse [kg/m],

Eigenfrequenz [Hz] der 1. Torsionsschwingung unter Berucksichtigung
der charakteristischen Hangernormalkraft infolge Eigengewicht,
logarithmisches Dampfungsdekrement der 1. Torsionsschwingung,
Profilhdhe senkrecht zur Windrichtung [m] nach Abbildung 15,
Profilbreite parallel zur Windrichtung [m] nach Abbildung 15,

Luftdichte [kg/m®] (wenn nicht anderweitig geregelt: p=1,25 kg/m?),
Stabilitatswerte flr Galloping-Torsionsschwingungen nach Tabelle 7.
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b/d 3 4 6 8

ag 500 1500 2500 5000

bo 50 100 150 200

Co 10 15 15 25
Tabelle 7: Stabilitdtsbeiwerte ag bo und co flir Galloping-Torsionsschwingungen

(Zwischenwerte drfen interpoliert werden)

(R50) Das logarithmische Dampfungsdekrement ist bei der Ermittlung der Einsetzgeschwin-
digkeit zu &t = 0,0015 anzunehmen. Dies ist durch den nichtlinearen Eingang der Struk-
turdampfung begrindet, womit sich fur tatséachlich mégliche, noch geringere Dampfungen
nur unwesentlich niedrigere Einsetzgeschwindigkeiten ergeben.

(R51) Die Berlcksichtigung der Wolbeinspannung an den Hangerenden fiihrt zu deutlich hdhe-
ren Torsionseigenfrequenzen und damit zu héheren Einsetzgeschwindigkeiten. In der Li-
teratur angegebene Naherungsformeln zur Ermittlung der Torsionseigenfrequenzen be-
ricksichtigen den Einfluss der Wélbeinspannung in der Regel nicht und sind daher nur
bedingt geeignet.

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

5.4 Verkehrsinduzierte Beanspruchungen

(R52) Es sind die ermidungswirksamen Einwirkungen nach DIN-Fachbericht 101 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.

(R53) FUr Ermidungsnachweise sind die Hanger als Haupttragelement nach DIN-Fachbericht
103, Abschnitt 11-9.3 einzustufen.

(R54) Die Doppelspannungsamplituden aus Verkehr und wirbelerregten Querschwingungen
sind mit 1,0-fachem Wert zu addieren. Sind mehrere Eigenformen zu berlicksichtigen, so
sind sie einzeln mit der Verkehrsbeanspruchung zu Uberlagern. Das Nachweisformat
lautet damit:

AO'E’Q + Aowing £ Ao/ YMF - (F42)
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mit: Aog, Ermidungswirksame Spannungsschwingbreite aus Verkehr nach DIN-
Fachbericht 103, 11-9.4,
Aowing Spannung nach (F35),
Ao. Ermudungsfestigkeit des betrachteten Kerbfalls,
Y Teilsicherheitsbeiwert fur die Ermudungsfestigkeit von Haupttragelementen.

5.5.2 Kerbgruppen

In Anlage 4 sind typische Anschliisse von Flachstahlhdngern an den Bogen bzw. Versteifungs-
trager dargestellt. Wie bei den Rundstahlhangern gilt, dass fur die Vermeidung von ungunstigen
Kerbfallen Stegsteifen im direkten Hangeranschlussbereich flr die Ausbildung nach Abbildung
4/2 vermieden werden sollten. Eine Stegsteife im direkten Hangeranschlussbereich ware in
Kerbgruppe 42 einzustufen.

Fir den Anschluss des Hangers am Bogen wird das geschlitzte Knotenblech durch eine Off-
nung im Untergurt des Kastentrdgers gesteckt und mit einem sich im Bogen befindenden
Schottblech verschweilt (Abbildung 4/1). Die Offnung wird mit einem aufgeschweillten Blech
abgedichtet. Fir den Untergurt ist infolge wechselnder Normalkraftbeanspruchungen nach DIN-
Fachbericht die Kerbgruppe 56 anzusetzen, am Hangerblech ergibt sich infolge Biege- und Nor-
malkraftbelastungen des Zuggliedes die Kerbgruppe 80 an der Schweillnaht des Abdeckble-
ches und die Kerbgruppe 71 am Schwei3nahtende des Schottbleches. Von untergeordneter Be-
deutung ist die Kerbgruppe 36 an der Stirnnaht des Abdeckbleches. Ein Versagen dieses De-
tails fuhrt lediglich zu einer Undichtigkeit des Hohlkasten, woflr jedoch ein Nachweis nicht ge-
fordert wird.

Der Anschluss des Hangers an den I-férmigen Versteifungstrager ist wie bei den Rundstahlhan-
gern in zwei Ausfuhrungsvarianten dargestellt. Die Regelausfuhrung | (Abbildung 4/2) sieht die
Durchflihrung des Knotenblechs durch den Obergurt an das Stegblech vor. Mit diesem wird es
Uber eine V-Naht verbunden, womit die Kerbgruppe 112 fiir eine geschliffene Nahtausbildung
fur die Biege- und Normalkraftbeanspruchung des Hangerblechs um die schwache Achse
entsteht. FUr diese Beanspruchung kann je nach Anschlussausbildung auch das Stegblech im
Bereich des Obergurts (Kerbgruppe 36) maflgebend werden. Fir Biege- und Normalkraft-
beanspruchungen um die starke Achse entsteht die Kerbgruppe 112 im Bereich der V-Nahte.
Bereiche aullerhalb der Nahte sind flir Walzerzeugnisse in die Kerbgruppe 160 einzustufen,
gescherte oder brenngeschnittene Bleche in eine Gruppe niedriger (Kerbgruppe 140). Das
Haupttragwerk ist auf die Kerbgruppe 71 infolge der Normalkraft im Obergurt des I-Profils zu
untersuchen.

Die Regelausfuhrung Il in Abbildung 4/3 ist dem zuvor beschriebenem Anschluss &hnlich. Das
Hangerblech wird allerdings an den Obergurt mit beidseitigen Kehinahten angeschweif}t, womit
infolge der Biege- und Normalkraftbeanspruchung des Hangerblechs diese Stelle in die Kerb-
gruppe 80 einzustufen ist. Wie bei der Regelausfihrung Il sind die V-Naht im Hangerblech so-
wie Bereiche aulerhalb des Blechs zu untersuchen. Fir den Obergurt ergibt sich die Kerb-
gruppe 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 4.
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5.5.4 Galloping

(R55) Nachgewiesen werden muss weiterhin, dass die Einsetzgeschwindigkeiten flr Galloping-
Biege- und -Torsionsschwingungen utber dem 1,25-fachen Wert der mittleren Geschwin-
digkeit nach DIN-1055-4 liegen:

Vi >1,25-v,, fur Galloping-Biegeschwingungen und (F43)

Vi >1,25-v,, fur Galloping-Torsionsschwingungen. (F44)

mit: v mittlere Windgeschwindigkeit nach DIN 1055-4 [17] in HOhe der Hangermitte.

5.5.5 Berechnungsablauf und Beispiele

Die zuvor beschriebenen Nachweisverfahren fiir Flachstahlhanger finden sich in grafischer Dar-
stellung als Ablaufdiagramme in Anlage 2 dieses Leitfadens.

Zudem findet sich in Anlage 5 ein Berechnungsbeispiel, in dem der vollstandige Ablauf eines
Ermidungs- und Gallopingnachweises flr einen Flachstahlhdnger dargestellt und kommentiert
wird.

Koénnen die Ermidungs- bzw. Gallopingnachweise rechnerisch nicht erfiillt werden, sind weitere
Maflinahmen gemaR Kapitel 6 erforderlich.
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6 Entwurfsgrundsatze fur schwingungsreduzierende MaRnahmen
6.1 Allgemeines

Kann ein Ermidungsnachweis nach Abschnitt 4.6 oder 5.5 nicht geflihrt werden oder sind unzu-
lassig grofle Regen-Wind-induzierte Schwingungen (insbesondere bei geneigten Rundstahlhan-
gern) oder Galloping-Schwingungen (bei Flachstahlhangern) zu erwarten, so sind schwingungs-
reduzierende MalRnahmen durchzuflihren. Dabei sind die nachfolgenden Grundsatze zu beach-
ten.

6.2 Planerische MaBnahmen

(R56) Vor der Planung von schwingungsreduzierenden MalRnahmen sollte in einem ersten
Schritt die Anschlussgeometrie der Zugglieder hinsichtlich einer méglichst ermiidungsge-
rechten Ausbildung Uberprift werden (siehe hierzu Abschnitte 3.2 bzw. 3.4).

(R57) Kann auch nach einer Optimierung gemaf (R56) der Nachweis der Ermidungssicherheit
nicht erbracht werden, ist die rechnerisch erforderliche Mindestdampfung erf. & der Han-
ger zu ermitteln, die notwendig ware, um die Flieligrenze nicht zu Uberschreiten bzw. die
ertragbare Spannungsschwingbreite oder die Einsetzgeschwindigkeit von Galloping ein-
zuhalten. Eine Ableitung dieser Mindestdampfungen ist aus den Nachweisen der Ab-
schnitte 4.6 bzw. 5.5 mdglich. Im Rahmen einer Kurzzeitmessung kann anschlieRend die
tatsachlich vorhandene Dampfung ermittelt werden. Sollte diese Uber der erforderlichen
liegen, sind keine weiteren Malinahmen erforderlich.

(R58) Gegebenenfalls ist zunachst auch die Planung von Einbaumdglichkeiten fir Dampfungs-
maflnahmen ausreichend, um nur bei Bedarf, d. h. nach entsprechender Beobachtung
von Schwingungen, eine nachtragliche Installation durchfiihren zu kénnen. Hierunter fallt
zum Beispiel die Anordnung von Knotenblechen zum Anschluss von Seilverspannungen
u. dgl.

(R59) Zur Abwendung Regen-Wind-induzierter Schwingungen sind auch aufgeschweiftte Wen-
deln oder eine Erhéhung der Oberflachenrauigkeit denkbar.

6.3 Didmpfungserh6hung

6.3.1 Allgemeines

(R60) Eine Dampfungserhdhung kann durch dynamische Schwingungsdampfer (z. B. Flissig-
keitsdampfer), StoRdampfer oder Abspannungen erreicht werden. Die unterschiedlichen

Systeme werden in den folgenden Abschnitten kurz erlautert.

(R61) Die erforderlichen Dampfungsdekremente sind dabei nach den Abschnitten 4.6 bzw. 5.5
abzuleiten.

(R62) Die Auslegung der Dampfer erfolgt auf Grundlage von Dampfungs- und Frequenzmes-
sungen am fertigen Bauwerk.

(R63) Das Erreichen der notwendigen Dampfung ist mit einer Kurzzeitmessung zu prifen.
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6.3.2 Fliissigkeitsdampfer

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

6.3.3 StoRdampfer

StolRdampfer, die vor allem an Schragseilbricken 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 Flissigkeit 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 fuhrt zu ungentgender
Wirkung, bei sehr steifer Auslegung fungiert der Dampfer als zusatzliche Zwischenstiitze [11].
Hilfen zur Dimensionierung sind in [12] zu finden. Im Versuchsstadium befinden sich derzeit
neuere Entwicklungen: Adaptive Seilddmpfer basieren auf dem Prinzip eines magneto-rheolo-
gischen Fluid-Dampfers, bei dem die Dampferkraft durch die Stromstarke in den integrierten
Spulen gesteuert und angepasst werden kann [13].

6.3.4 Seilverspannungen

Verspannungen sind Verbindungen der schwingungsanfalligen Zugglieder untereinander oder
mit anderen Traggliedern der Konstruktion. Diese werden mit Seilen konstruiert, die in der Re-
gel in mehreren Héhenlagen senkrecht zu den Hangern oder Schragkabeln verlaufen. Sie kdn-
nen dabei in Zuggliedebene allein oder als raumliche Verspannung ausgefuhrt 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 flr beide
Richtungen, auch wenn sich die Verspannungen nur in Zuggliedebene befinden. Die Erhohung
der Eigenfrequenzen, vor allem in Verspannungsebene, kann sich zusatzlich glinstig auswirken.
Die Vorspannung ist dabei so zu wahlen, dass ein Erschlaffen der Seile infolge Temperatur-
und Verkehrslasten nicht auftritt. Die Seilverspannung bedeutet eine Steifigkeitserhéhung. Dies
kann zu einer Zunahme der ermidungsrelevanten Beanspruchung infolge Verkehrslasten flih-
ren.

6.3.5 Sonstige MaBRnahmen

Eine Veranderung der Oberflachenform, z. B. durch aufgeklebte Wendeln, kdnnen 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 MalRnahmen aber vereinzelt auch keine Wirkung gezeigt oder fuhrten durch den
erhéhten Luftwiderstand sogar zu zusatzlichen Seilbewegungen [11].

Die Bildung von Rinnsalen kann mit flissigkeitsabweisenden Beschichtungen verhindert wer-
den. Allerdings weil3 man hier noch wenig Uber das Langzeitverhalten der Beschichtungen (z.
B. Einfluss einer méglichen Verschmutzung).
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7 Messungen
7.1 Kurzzeitmessungen (Eigenfrequenz, Dampfung)

Nach (R56) soll mit Kurzzeitmessungen bestatigt werden, ob die Annahmen fiir die Berech-
nungen richtig gewahlt wurden. Die Anregung der Zugglieder kann dabei, je nach hoher oder
niedriger erster Eigenfrequenz, durch einen gummierten Hammerschlag oder Handaufschau-
keln erfolgen. Aufgezeichnet werden im Regelfall mit entsprechenden Aufnehmern die Be-
schleunigungen, die mittels einer Fast-Fourier-Transformation in den Frequenzbereich liberge-
fuhrt werden. Somit kdnnen die Eigenfrequenzen bestimmt und nichtrelevante Anteile heraus-
gefiltert werden. Nach Rucktransformation des gefilterten Frequenzspektrums in den Zeitbe-
reich erhalt man die Ausschwingkurve, aus der das logarithmische Dampfungsdekrement abge-
leitet werden kann. Uber die Starke der Anregung kann auch die amplitudenabhéngige Dam-
pfung bestimmt werden, die Messungen sind in beiden Schwingrichtungen durchzufuhren. Die
Ergebnisse kdnnen von schweren Hubsteigern, die teilweise zum Anbringen der Messstellen
und Anregen der Hanger verwendet werden, erheblich beeinflusst werden. Sie bewirken durch
die Zunahme der Hangernormalkraft hohere Eigenfrequenzen und kénnen durch Energieauf-
nahme auch zu héheren logarithmischen Dampfungsdekrementen fihren. Beim Vorbereiten ist
somit darauf zu achten, das Trag- und Dampfungsverhalten der Hanger wahrend der Messung
moglichst wenig zu verandern (z. B. durch leichte Hubsteiger oder Fahrgeruste).

7.2 Langzeitmessungen (Spannungs- und Wegamplituden)

Langzeitmessungen erlauben die kontinuierliche Datenerfassung eines Briickenbauwerks (ber
einen langeren Zeitraum hinweg ("Bauwerksmonitoring"). Von Interesse sind dabei insbesonde-
re die auftretenden ermidungsrelevanten Doppelspannungsamplituden. Im Hinblick auf die be-
schriebenen Schwingungsphanomene sollten aber auch Windstarke, Windrichtung und Regen-
intensitat aufgezeichnet werden. Geeignete, messparallele Auswertungsverfahren begrenzen
dabei die Datenmenge aus Dehnmessstreifen, Wind- und Regenmessern. Mit Langzeitmes-
sungen konnen Bauwerke, die im Planungsstadium als schwingungsanfallig eingestuft wurden,
beobachtet und hinsichtlich eventuell notwendiger GegenmalRnahmen beurteilt werden. MalRge-
bend sind hierfir die Grofle und Haufigkeit der tatsachlich auftretenden Doppelspannungs-
amplituden, die unter Zugrundelegung einer Schadigungshypothese bewertet werden. Je langer
die Messungen durchgefiihrt werden, desto reprasentativer sind die Ergebnisse. Zudem werden
auch mafRgebende 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 jahrlich
wiederkehrenden Wetterzyklus und die damit verbundenen Beanspruchungen des Bauwerks zu
erfassen.
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8 MaRnahmen an bestehenden Bauwerken

8.1 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.

Um jedoch detaillierte Nachrechnungen im Regelfall vermeiden zu kdnnen, wird derzeit an der
Erstellung eines Konzeptes gearbeitet, um die Ermidungssicherheit von bestehenden An-
schlusskonstruktionen anhand von charakteristischen Bauwerksdaten bewerten zu konnen.

8.2 Beobachtung und Priifung

(R64) Es sind vor allem die Hangeranschlusspunkte im Hinblick auf zu erwartende Schadigun-
gen als kritisch zu beurteilen.

(R65) Eine regelmaliige Prifung dieser Punkte sollte im Zuge der Bauwerksprufungen nach
DIN 1076 erfolgen.

(R66) Bei den Rissprifungen konnen die im Abschnitt 9.2 genannten Verfahren angewendet
werden.

(R67) Werden im Rahmen der Bauwerksbeobachtung Schadigungen festgestellt, ist zunachst
deren Umfang im Hinblick auf die Standsicherheit zu bewerten. Gegebenenfalls sind
kurzfristige Malinahmen nach (R68) durchzufiihren.

8.3 Kurzfristig durchzufiihrende MaBnahmen

(R68) Werden an einem bestehenden Bauwerk erhebliche Schadigungen oder Schwingungen
festgestellt, so sind gegebenenfalls kurzfristig NotmalRnahmen zur Dampfungserhéhung
durchzufiihren (Einbau von provisorischen Seilabspannungen, o. 4.).

8.4 Weitere besondere MaBnahmen

(R69) Eine detaillierte Nachrechnung bestehender Bauwerke wird in der Regel nur im Zusam-
menhang mit beobachteten Schadigungen oder Schwingungen erforderlich.

(R70) Kénnen dabei die Ermudungs- und Tragsicherheitsnachweise nicht erbracht werden, sind
die den rechnerischen Nachweisen zugrunde liegenden Annahmen mittels Kurzzeitmes-
sungen zu uUberprufen (siehe hierzu 7.1). Gegebenenfalls kdnnen zur Bewertung der
Schadigungen Langzeitmessungen hilfreich sein (siehe hierzu 7.2).

(R71) Ergibt sich aus den genannten Untersuchungen eine Notwendigkeit, weitere Mallnahmen
zu ergreifen, ist gemal Abschnitt 6 vorzugehen.
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9 Empfehlungen fir die Fertigungsiuberwachung und Briickenpri-
fung

9.1 Fertigungsiiberwachung
9.1.1 Aligemeines

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

9.1.2 Farbeindringpriifung (PT)

Die Farbeindringprifung ist ein kostenglinstiges und einfaches Verfahren zum Nachweis von
Rissen an der Oberflache. Das Prinzip beruht auf der Erzeugung einer vergréfierten, 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 zuganglichen Stellen der Anlagen 3 und 4.

9.1.3 Magnetpulverprifung (MT)

Die Magnetpulverprifung ist eine relativ einfache, schnell und kostengtinstig durchzufihrende
Prifung [35]. Dabei wird das Prufstick 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 (bis ca. 2 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 fur alle Schwei3nahte, die in den Konstruktionszeichnun-
gen (Anlagen 3 und 4) dargestellt sind.

9.1.4 Ultraschallprufung (UT)

Die Ultraschallprifung basiert darauf, dass sich Ultraschallwellen in Festkdrpern geradlinig aus-
breiten, jedoch an Grenzflachen und Fehlstellen vollstandig oder teilweise reflektiert werden. In
der Praxis wird zur Schwei3nahtpriifung das sogenannte Impuls-Echo-Verfahren verwendet.
Der Prifkopf fungiert dabei als Sender und Empfanger. Von ihm aus werden kurze Impulse in
das Werkstiick eingeleitet und, nach Reflexion an der Rickwand 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. Kehindhte
kénnen mit dieser Methode nicht geprift werden, auch eignet sich sie nicht flr 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 Schweil3nahte
der Konstruktionszeichnungen ist die Ultraschallprufung geeignet.
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9.1.5 Durchstrahlungspriifung (RT)

Hierbei wird das Prufstick mit radioaktiver Strahlung von bestimmter Qualitdt und Quantitat
durchdrungen. Die Strahlung wird dabei unterschiedlich geschwacht und gibt ihre dadurch ge-
wonnene Bildinformation an den hinter der PrUfzone angeordneten Empfanger (z. B. Film,
Leuchtschirm, Videokamera) ab. UnregelmaRigkeiten und Fehler werden dort sichtbar. Als
Strahlenquellen kommen radioaktive Isotope (z. B. Ir 192, Co 60 und Se 75) flir gréRere Blech-
dicken (bis ca. 40 mm) oder Rontgenréhren (bis ca. 25 mm bis 30 mm) zum Einsatz.

Risse sind mit Durchstrahlungsprifungen relativ schwer zu erkennen. Die Schweilnaht muss
fur diese Verfahren beidseitig zuganglich sein. Somit sind vor allem die Blechstélie der Rund-
stahlhanger (Knotenblech an Versteifungstrager der Regelausfihrungen | und Il) und der
Flachstahlhanger (Hanger an Knotenblech und Knotenblech an Versteifungstrager) fur diese
Prifmethode geeignet. Die Kehlnahte zwischen Knotenblech und Obergurt des Versteifungs-
tragers (Abbildungen 3/3 und 4/2) und die Schwei3ndhte kdénnen damit nur bedingt kontrolliert
werden. Nicht mdéglich ist die Réntgen- und Isotopenprifung fur die DHV-Naht zwischen Rund-
stahlhanger und Knotenblech.

9.2 Risspriifung im Rahmen der Briickenpriifung nach DIN 1076
9.2.1 Allgemeines

Vor allem die Hangeranschllsse missen im Rahmen der Briickenpriifung auf Anrisse hin unter-
sucht werden. Die besonders ermidungsanfalligen Stellen sind in den Anlagen 3 und 4 ein-
gezeichnet. In der Regel reicht die visuelle Prifung mit einer guten Beleuchtung aus. Zur Si-
cherstellung kann sich der Briickenprifer des Farbeindringverfahrens bedienen, woflir aber der
Korrosionsschutz entfernt werden muss. Auch kénnen weitere, zerstérungsfreie Methoden ver-
wendet werden.

9.2.2 Farbeindringpriifung (PT)

Die Prifung eignet sich an allen zuganglichen Stellen der Anlagen 3 und 4.

9.2.3 Wirbelstrompriifung (ET)

Sie stellt eine zerstérungsfreie Priufung dar. Durch eine Wechselstromspule werden im Prif-
stlick Wirbelstrome induziert. In diesem wird dadurch ein Magnetfeld erzeugt, das gemaR der
Lenz’schen Regel seiner Ursache, d. h. dem Strom in der Erzeugerspule, entgegenwirkt. Durch
Fehler im Werkstlck 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 méglichen Ermidungsrisse nach den Anlagen 3 und 4 ge-
eignet. Sie kann bei Feuerverzinkung bis zu einer Schichtdicke von 100 pym und bei Be-
schichtungen bis zu 1.000 ym verwendet werden. Fur Spritzverzinkungen ist sie nicht geeignet.
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9.2.4 Magnetpulverpriifung (MT)

Flr das Suchen von Rissen ist auch das Magnetpulververfahren an den ermudungsrelevanten
Stellen nach den Anlagen 3 und 4 maoglich. Es kann aber nur bis zu einer Schichtdicke von 150
um erfolgen.

9.3 Funktionspriifung der dimpfungserh6henden MaBnahmen im Rahmen der Briicken-
priifung nach DIN 1076

Im Rahmen der Brickenprifung nach DIN 1076 sollte auch die Funktionsfahigkeit evtl. vor-
handener Schwingungsdampfer oder anderer dampfungserhohender Malinhahmen nach Ab-
schnitt 6 Uberprift 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 méglichst in
Hangermitte (starkste Anregung der 1. Eigenform) oder gegebenenfalls im Viertelspunkt fir die
2. Eigenform relativ kraftig erfolgen. Der Ausschwingvorgang ist zu beobachten. Die Funktions-
fahigkeit ist in der Regel gewahrleistet, wenn eine deutliche Abnahme der Schwingungen in ei-
nem Zeitraum von etwa 30 Sekunden beobachtet werden kann.

Verspannungen besitzen eine storende 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 ddmpfende Wirkung kann analog zum vorigen Absatz gepruft
werden.
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Anlage 1a: Ablaufschema fur rechnerische Nachweise bei Rundstahlhangern (WEQ)

Nachweis von wirbelerregten Querschwingungen:

-44 -

Verkehr
nach DIN Fachbericht 101 Ergebnis:
Ermidungslastmodell 3 (Stralenbriicken) bzw. Lastmodell 71 (Eisenbahnbriicken) AC &,
(Theorie II. Ordnung) ’
Wirbelerregte Querschwingungen
Quertriebslast =0,7-D Vo' T k

Qoyn =212 26005 Ergebnis:

AC wing

auf 24 - D in den Maxima der Eigenschwingformen f < 10 Hz
Abminderung nach Regel (R3) infolge Frequenzen > 7 Hz
Schnittkrafte nach Theorie II. Ordnung

Nachweis:

AOE,2 + A0 g <

Ao

C

M
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Anlage 1b: Ablaufschema fir rechnerische Nachweise bei Rundstahlhangern (RWIS)

Ermiudungsnachweis fir Regen-Wind-induzierte Schwingungen:

Doppelspannungsamplituden aus Regen-Wind-induzierte Schwingungen

Ermittlung AORregen-wing Nach (F26)
Abminderung mit ky zur Beriicksichtigung der Auftretenshaufigkeit nach (F27)

- 45 -

Tragsicherheitsnachweis fiir Regen-Wind-induzierte Schwingungen:

Nachweis:
Ao,
Ywms

kH 'AO-Regen—Wind <

Eigengewicht Ergebnis:
Spannung infolge Hangernormalkraft aus standigen Lasten Oc
Verkehr

nach DIN Fachbericht 101 Ergebnis:
Lastmodell LM1 (StrafRenbriicken) bzw. Lastmodell 71 (Eisenbahnbriicken) 0q

(Theorie II. Ordnung)

Nachweis:

Og+0q +ORegen-wing < fyk

Spannung aus Regen-Wind-induzierten Schwingungen

m

. 2
Quertriebslast qq, = C'n‘Vcrit,i‘B‘g‘kv,i Ergebnis:

O Regen-wind
auf 0,27 - L in den Maxima der Eigenschwingformen bei f < 6,5 Hzund D > 70 mm o

Abminderung bei Windgeschwindigkeiten Gber 20 m/s nach (R16)
Schnittkrafte nach Theorie Il. Ordnung
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Anlage 2: Ablaufschema fiir rechnerische Nachweise bei Flachstahlhangern

- 46 -

Nachweis:
Ao

ACE,+ A0 g < ¢

M

Verkehr
nach DIN Fachbericht 101 Ergebnis:
Lastmodell 71 (Eisenbahnbriicken) bzw. Ermuidungslastmodell 3 (Strallenbrticken) AC &,
(Theorie II. Ordnung) ’
Wirbelerregte Querschwingungen f < 10 Hz
2
. Viiti 1T
Quertriebslast =Cp b - ke Ky oKy
Gayn = Cra 1600 & T M Ergebnis:
auf 24 - d (bzw. 24 - b ) in den Maxima der Eigenschwingformen f < 10 Hz AG wing
Abminderungen infolge Frequenzen > 7 Hz (R3), Turbulenz (R33) bzw. und
Haufigkeit (R34)
Schnittkrafte nach Theorie II. Ordnung
Galloping-Biegeschwingungen
Nachweis:

Einsetzgeschwindigkeit v = Ziza+a0 f_d
p-d by

mindestens v =C,-f-d

cri

Vgir >1,25-v

m

Galloping-Torsionsschwingungen

Einsetzgeschwindigkeit v = 2~_@:46+a0 L
p-d by

mindestens v, =C,-f-d

crit

Nachweis:

Vi >1,25-v,
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Anlage 3: Konstruktionszeichnungen Anschliisse Rundstahlhanger

Ansicht < Schnitt 1-1
[ ] I__—————-”’_’I
% 5 N E—f’—"‘—’_—“
|
‘| \
tys i t ‘l
> 4 “ 1
|
_ o |
2 2 V \‘ a%ew %\
g ____<oder~ | | b
S F==== =TT S —— 1) Nyg
iy
N ‘
kerbfrei K optional: Langloch
beschleifen i gemaB A3/6
| d
o o
MHQ Mm
3) V]7 2) ‘17
Ny Ny
Schnitt 2-2
MINg
tue
2 moglicher
- j: = oderJL/ Ermidungsriss
¥ Nig
1) KG 80 infolge Normalkraftbeanspruchung im Untergurt des Bogens (Nyg) nach DIN FB
103, Tabelle II-L.5 ®
(Hinweis: Gilt fur txg +2 - aw < 50mm, ist in der Regel eingehalten.)
2)

KG 80 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My,) und
Normalkraft (Ny) nach DIN FB 103, Tabelle II-L.4 ®

(Hinweis: Gilt fur tyg < 50 mm (tyg inklusive Schweillnahttiberhéhung), ist in der Regel

eingehalten. KG 80 gilt nur fur voll durchgeschweilte Nahte, d.h. es wird mit einer

Gegenlage geschweilt oder eine stahlerne Wurzelunterlage wird vorgesehen.)
3)

KG 90 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My,) und
Normalkraft (Ny) nach Abbildung A3/5

Abbildung 3/1: Hangeranschluss am Bogen
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[} N H . - N H
Ansicht 3) l[l Schnitt -1, L}
mM Ho mM H1
@M <|‘ @M
; kerbfrei ;
beschleifen
ﬁ/’\
) At Abarbeitung 14
1) Ny V2 2V 1N o , =20mm
Q— | | —B ( : 1\ C )
I T I L L s
Schnitt 2-2 q
1) Noy 1) Ny moglicher

| |
| |
| |
|
|
|

1.) KG 71 infolge Normalkraftbeanspruchung im Obergurt des Versteifungstragers (Noy)
nach DIN FB 103, Tabelle II-L.2
2.)a) KG 112 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My4) und
Normalkraft (Ny) nach DIN FB 103, Tabelle II-L.3 ®
(Hinweis: Naht muss hierfur bundig zur Blechoberseie geschliffen sein. Malgebend kann
auch b) und c) werden.)
b) KG 36 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My1)
und Normalkraft (N+) nach DIN FB 103, Tabelle lI-L.5 @
Diese Kerbstelle muss im Regefelfall nicht nachgewiesen werden, sofern der Freischnitt
mit r =2 50 mm erfolgt.
c) KG 125 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My4)
und Normalkraft (N+) nach DIN FB 103, Tabelle [I-L.1 ®
3.) KG 90 infolge Biegebeanspuchung des Hangers um die starke Achse (My2) und
Normalkraft (Ny) nach Abbildung A3/5

Abbildung 3/2: Hangeranschluss an Versteifungstrager (Regelausfiihrung I)
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Ansicht Schnitt 1-1

kerbfrei
beschleifen

\
ausrunden L~

r=1t/2 \_/
vz Y )
>
1) Noy 1) Ngy m 5
=
s
Freischnitte ggf. mit K-Naht T | |
oder HV-Naht schlieBen
]
Schnitt 2-2 ausrunden
r=t/
T |
| ov AN |
1) Noy : g K : 1) Noy mdglicher
Bl ) T ® Ermidungsriss
' / N |
| N4 |
I |

1.) KG 56 infolge Normalkraftbeanspruchung im Obergurt des Versteifungstragers (Noy)
nach DIN FB 103, Tabelle II-L.4 @

3.) KG 90 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My,) und
Normalkraft (Ny) nach Abbildung A3/5

Abbildung 3/3: Hangeranschluss an Versteifungstrager (Regelausfiihrung Il)



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

1)

-50-

Ansicht N Schnitt 1-1 N
o o
3) 2)
mMHQ mMm
@ 4 G

—

kerbfrei
beschleifen

ausrunden

ausrunden
r = t/2

maglicher
Ermidungsriss

KG 80 infolge Normalkraftbeanspruchung im Obergurt des Versteifungstragers (Noy) nach

DIN FB 103, Tabelle Il L.5 ®

(Hinweis: Gilt fur txg + 2 - a, < 50mm, fUr eine Uberschreitung ist die Einstufung in eine
niedrigere Kerbgruppe vorzunehmen.)

KG 80 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My4) und
Normalkraft (Ny) nach DIN FB 103, Tabelle II-L.4 ® (Seite 181)

Hinweis: Gilt fir toy <50 mm (toy inklusive Schweillnahtliberhéhung), fir eine
Uberschreitung ist die Einstufung in eine niedrigere Kerbgruppe vorzunehmen.

KG 80 gilt nur fur voll durchgeschweilte Nahte, d.h. es wird mir einer Gegenlage
geschweildt oder eine stahlerne Wurzelunterlage wird vorgesehen.

KG 90 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My.) und
Normalkraft (Ny) nach Abbildung A3/5

Abbildung 3/4: Hangeranschluss an Versteifungstrager (Regelausfiihrung Ill)
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Ansicht Schnitt 1-1

DHV-Naht

=k

Schrittform 7

! Kerbfrei
beschleifen

Q) 3 O

Ho o
*) Yl7 Ny " ‘L

Schnitt 2-2

DHV-Naht

moglicher
Ermudungsriss

3.) KG 90 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My) und

Normalkraft (Ny) nach DIN FB 103, Tabelle II-L.4 @
(Hinweis: gilt nur far r > 150 mm)

Abbildung 3/5: Detail Anschlussblech an Rundstahlhdnger
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Abbildung 3/6: Detail Anschlussblech an Rundstahlhdnger im Lochbereich oben
und unten
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Anlage 4: Konstruktionszeichnungen Anschliisse Flachstahlhanger
Ansicht 4 Schnitt 1-1

dichtung des
Hohlkastens

Schnitt 2-2

moglicher
Ermudungsriss

1.) a) KG 56 infolge Normalkraftbeanspruchung im Untergurt des Bogens (Nyg) nach DIN FB
103, Tabelle II-L.4 @
(Hinweis: Gilt fur I, > 100 mm, fur eine kiirzere Abmessung kann die Einstufung in eine
héhere Kerbgruppe vorgenommen werden.)
b) KG 36 in Stirnkehlnaht des Abdeckblechs infolge Normalkraftbeanspruchung im Un-
tergurt des Bogens (Nyg) nach DIN FB 103, Tabelle II-L.5 @
(Hinweis: Versagen des Bleches zur Abdichtung fuhrt lediglich zur Undichtigkeit des
Hohlkastens.)
2.) a) KG 80 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My;) und
Normalkraft (Ny) nach DIN FB 103, Tabelle II-L.4 ®
(Hinweis: Gilt far tp < 50 mm, ist in der Regel eingehalten. Maligebend kann auch b)
werden)
b) KG 71 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My,) und
Normalkraft (Ny) nach DIN FB 103, Tabelle II-L.2
Der Ermudungsnachweis an dieser Stelle wird in der Regel nicht maligebend, wenn
der Hanger mit dem Abdeckblech verschweildt ist.
3.) KG 112 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My,) und Nor-
malkraft (Ny) nach DIN FB 103, Tabelle 1I-L.3 ©)
(Hinweis: Naht muss hierfur blindig zur Blechoberseite geschliffen sein.)

Abbildung 4/1: Hangeranschluss am Bogen
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=20mm

L

H tSteg

moglicher
Ermudungsriss

KG 71 infolge Normalkraftbeanspruchung im Obergurt des Versteifungstragers (Noy)

nach DIN FB 103, Tabelle II-L.2
KG 112 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My1) und

Normalkraft (Ny) nach DIN FB 103, Tabelle II-L.3 ©)

(Hinweis: Naht muss hierfur bundig zur Blechoberseite geschliffen sein. Mal3gebend
kann auch b) werden, Beanspruchungen aus 3. sind zu beachten.)

KG 36 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My,) und
Normalkraft (Ny) nach DIN FB 103, Tabelle II-L.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 FB 103, Tabelle II-L.3 ©)

(Hinweis: Naht muss hierfir blindig zur Blechoberseite geschliffen sein.)

KG 112 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My,) und
Normalkraft (Ny) nach DIN FB 103, Tabelle II-L.3 ©)

KG 160 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My,) und
Normalkraft (Ny) im Blech fiir Walzerzeugnisse nach DIN FB 103, Tabelle lI-L.1 ®
(Hinweis: Fur gescherte oder brenngeschnittene Bleche muss KG 140 angesetzt
werden.)

Abbildung 4/2: Hangeranschluss an Versteifungstrager (Regelausfiihrung I)
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1.) KG 56 infolge Normalkraftbeanspruchung im Obergurt des Versteifungstragers (Nov)

nach DIN FB 103, Tabelle II-L.4 ®

2.) KG 80 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die schwache Achse (My,) und
Normalkraft (Ny) nach DIN FB 103, Tabelle II-L.4 ®
(Hinweis: Gilt fUr toy + 2 - ay, < 50 mm, flr 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 FB 103, Tabellell-L.3 ®
(Hinweis: Naht muss hierfur biindig zur Blechoberseite geschliffen sein.)

b) KG 80 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (M) und
Normalkraft (Ny) nach DIN FB 103, Tabelle II-L.4 ©)

(Hinweis: Gilt fiir toy + 2 - a, < 50 mm, fir eine Uberschreitung ist die Einstufung in eine
niedrigere Kerbgruppe vorzunehmen.)

c) KG 160 infolge Biegebeanspruchung des Hangers um die starke Achse (My.) und
Normalkraft (Ny) im Blech fiir Walzerzeugnisse nach DIN FB 103, Tabelle II-L.1 @
(Hinweis: Fur gescherte oder brenngeschnittene Bleche muss KG 140 angesetzt
werden.)

Abbildung 4/3: Hangeranschluss an Versteifungstrager (Regelausfiihrung Il)
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Anlage 5: Berechnungsbeispiele fiir Rund- und Flachstahlhanger
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1 Vorbemerkungen

Nachfolgend wird die Anwendung des Anhangs Il-H ,Hanger von Stabbogenbricken® im DIN-
Fachbericht 103 am Beispiel zweier Stabbogenbriicken mit Rund- bzw. Flachstahlhdngern de-
monstriert.

In dem genannten Anhang werden zuklnftig die in diesem Leitfaden zusammengestellten Be-
rechnungsverfahren normativ geregelt. Mit Blick auf eine vom DIN-Fachbericht 103 unab-
hangige Anwendbarkeit des vorliegenden Dokumentes wird nachfolgend nicht nur auf den
Normentext, sondern auch auf die entsprechenden Regelungen und Formeln des vorliegenden
Leitfadens verwiesen.

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

Die Berechnung erfolgt prinzipiell an einem statischen Ersatzsystem (siehe auch Abbildung 5/4),
welches den betrachteten Hanger unter Beriicksichtigung der Anschlusssteifigkeiten heraus-
geldst aus dem Haupttragwerk idealisiert.
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Die verkehrsinduzierten Beanspruchungen werden zunachst am Haupttragwerk bestimmt. Im
Allgemeinen wird im Rahmen der Modellbildung fir das Haupttragwerk zunachst von einer ver-
einfachten Abbildung der Hangersteifigkeiten ausgegangen. Diese kann z. B. fir 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 ndherungsweise linear veranderliche Querschnittswerte. An einem
Ende werden die Querschnittswerte des Hangers und an dem anderen Ende die Quer-
schnittswerte der oberen bzw. unteren Anschlusskonstruktion berlicksichtigt. Auf Gelenke kann
bei Ansatz von den der tatsachlichen Konstruktion entsprechenden Steifigkeiten in der Regel
verzichtet werden.

An diesem Haupttragwerk werden vorab die Verformungen (Verschiebungen und Verdrehun-
gen) infolge der Ermudungslastmodelle 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 ndher
eingegangen. Diese werden zu Beginn der Beispiele als Eingangswerte angegeben.

Die Beispiele beschranken sich aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Untersuchung eines

ebenen Ersatzsystems, dass sich in der Bogenebene befindet. Grundsatzlich sind aber auch
Beanspruchungen senkrecht zur Bogenebene zu untersuchen und zu bericksichtigen.

2 StraBenbriicke mit Rundstahlhangern
2.1  Allgemeines

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

(PO
L /11/'2/‘3 4 a0 |3 |22 T

A A
%54-3 Uy

11,01 ,8,64 8,64 864 ,864 864 864 864 11,01
1 1 1 1 1 1 1 1
82,50 m

Abbildung 5/1: Idealisierung des Haupttragwerks und Nummerierung der Hanger

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

Alle wesentlichen Kennwerte, wie Hangeranschlussabmessungen (Abbildung 5/2 und 5/3),
Querschnittswerte (Tabelle 5/1) und Ubrigen Hangerparameter (Tabelle 5/2) sind nachfolgend
zusammengestellt.
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Fir die SchnittgréRenermittiung 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 dufzeren Querschnittsrand).

T qr :/:
n N
_::::::::::::::::_ : %: ZZOQE’I
20/ KG 80~ | 270 | 2
O I - 3
kerbfrei 320
beschleife_n< \/ / H KG 125 I A 4
|1 320
g B 5
KG 90
&\ D =100
300
, 540
., 840 |
N 900 e
Abbildung 5/2: Oberer Anschluss der Rundstahlhanger
, 840
540
300
S
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320
16
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| 290
== 100 1819

Abbildung 5/3: Unterer Anschluss der Rundstahlhanger
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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 4824,2 -
17 (88,0) 108,0 26244,0 -
18 168,0 98784,0 -
19 168,0 98784,0 2352,0

Tabelle 5/1: Querschnittswerte (Rundstahlhanger)

Hanger-Nr. L [m] N [kN] f, [Hz] Zerq [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
k = 1 bis 19 werden die Querschnittswerte (Tabelle 5/1) entsprechend der in den Abbildungen
5/2 und 5/3 dargestellten Geometrie berechnet. Den Staben werden an ihren Enden die Quer-
schnittswerte an den jeweiligen Knoten k zugewiesen.

Da die Bleche an der oberen Anschlusskonstruktion um 90° gegenuber 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?) bestimmt werden. Als Last wird die Normalkraft infolge
standiger Lasten auf das System aufgebracht. Der Wert zge¢ (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).
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Abbildung 5/4: Ersatzsystem

2.2 Ermiidungsbeanspruchungen infolge Verkehr (LM 3)

Das Ermidungslastmodell LM 3 wird gemaR DIN-FB 101 auf das Haupttragwerk aufgebracht.
Abbildung 5/5 zeigt exemplarisch eine vereinfachte Laststellung auf den Quertragern unter Be-
ricksichtigung der langsverteilenden Fahrbahnplatte.

LM 3 als Wanderlast auf Quertrager ﬁ

Abbildung 5/5: Ermudungslastmodell LM 3 auf dem Haupttragwerk

Auf die Berechnung der A-Beiwerte kann hier verzichtet werden, da jeweils der obere Grenzwert
A max = 1,8 fur den Stitzbereich maligebend wird (siehe DIN-FB 103-11-9.5.2).
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Die maximalen Hangerkrafte infolge LM 3 sind in Tabelle 5/3 zusammengefasst.

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

Tabelle 5/3 Maximale Hangerkrafte infolge LM 3 (ohne 1)

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 zugehdrige Werte.

Uo [Mm] ¢, [0/00] | o, [0/00] Uy [mm] LF
max U, 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 @y -2,3 0,131 0,081 -0,1 5
min @y 47 -0,626 -0,658 1,1 6
max Uy 47 -0,626 -0,658 1,1 7
min uy -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 gemaf} Abbildung 5/4 nach
Theorie Il. Ordnung berechnet werden. Die Zugkraft wird hierbei vereinfachend mit der Summe
N + NLus 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.

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

T; M1= 17 bzw. -26 kNcm
F = M3= 9 bzw. -14 KNcm

—_— M5= 3 bzw. -5 kNcm

e M15 =63 bzw. -47 kNcm

—— Mg =120 bzw. -90 kNem

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

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

Acg, =h- ANy |, [ AMuys =18- 0881, 63 (- 47) ~10=35,9W
’ A W 785 98,2 m?

Fur die Ubrigen Nachweisstellen und Hanger sind die Spannungsschwingbreiten in Tabelle 5/5
zusammengestellt.

Hanger-Nr. 1 2 3 4

Knoten 1 19,8 251 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 49,4
Knoten 19 9,0 11,6 10,7 10,6

Tabelle 5/5: Spannungsschwingbreiten Ao g, [MN/m?] infolge LM 3

2.3  Nachweis von wirbelerregten Querschwingungen
2.3.1 Ermittlung der Beanspruchungen

Gemal DIN-Fachbericht 103, Anhang lI-H, Abschnitt 1I-H.3.2 (1) (bzw. (R1) dieses Leitfadens)
ist der Nachweis wirbelerregter Querschwingungen nur fur Hanger mit Eigenfrequenzen kleiner
10 Hz erforderlich. 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 fihren (siehe Tabelle 5/2).
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Weiterhin liegen in diesem Beispiel alle 2. Eigenfrequenzen Uber 10 Hz, so dass diese bei den
Lastansatzen analog Abbildung 9 des Leitfadens hier nicht berlcksichtigt werden mussen (siehe
Tabelle 5/2).

Die Vorgehensweise bei der Anwendung des statischen Ersatzverfahrens wird am Beispiel von
Hanger 4 verdeutlicht. Hierbei sind die Regeln 11-H.3.2 (2) bis (5) (bzw. (R10) bis (R13) dieses
Leitfadens) anzuwenden:

q=110-D-v " ke, = 0878 kN/m

crit,1

mit: D=0,10m

Veits = % = 2825 g
f, = 5,65 Hz

St=0,2

Key =1

L, =24m

Die Quertriebslast wird auf das Ersatzsystem (Abbildung 5/7) unter Ansatz der Normalkraft
infolge 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.

ANg A 658,3 kN
- j E %0%1 M4 =48 kNcm
Darstellung Q ¢ 3 M3 = 26 kNcm
um 90° gedreht \ || c
8 $ 5  Mg=11kNcm
z N
1 | X ~—
| ] RH | E
norm. Eigenform pac ~
uyx=1,0 A
e 15 M15:110 kNcm
\
e A7 19 Myg=211 kNem
19

Abbildung 5/7: Eigenform, Quertriebslast und Momente im Hanger 4
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Mit den in Abbildung 5/7 angegebenen Biegemomenten nach Theorie Il. Ordnung ergibt sich fir
Knoten 15 gemal II-H.3.2 (6) (bzw. (F14) dieses Leitfadens):

AG ying 15 = 2 -%-10 =224 MN/m?

Fur die Ubrigen 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

q [kN/m] 0,437 1,151 0,878
Verit,1 [m/s] 4,735 3,235 2,825
Ke.1 [-] 0,177 1,000 1,000

L, [m] 2.4 2.4 2.4

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

Ac Wind,5 [MN/mz] 0,0 2,4 2,2
AGC Wind 15 [MN/mz] 1 1,0 29,5 22,4

AG wind,19 [MN/m?] 0,9 2.4 18

Tabelle 5/6: Wirbelerregte Querschwingungen: Spannungsschwingbreiten

2.3.2 Ermidungsnachweis

Gemal 1I-H.3.5.1 (2) (bzw. (R27) dieses Leitfadens) sind die Ermidungsbeanspruchungen infol-
ge Verkehr und wirbelerregter Querschwingungen zu Uberlagern.

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:
Es=Ac ez + AG wing resultierende Spannungsschwingbreiten bzw.
Re=Acr=Ac c /v wm Ermidungsfestigkeiten.

Hanger-Nr. 1 2 3 4 AG R Eq/ Ry
Knoten 1 19,8 31,8 47,5 44,2 69,6 0,68
Knoten 3 28,2 42,2 59,1 496 | 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 yys = 1,15 berechnet, da die Hanger geman 11-H.3.5.1 (2) (bzw.
(R26) dieses Leitfadens) als primares (nicht schadenstolerantes) Bauteil einzustufen sind.
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Fur die am starksten beanspruchte Stelle (Hanger 3, Knoten 15) lautet der Ermidungsnach-
weis:

Ry=Acr=90/1,15=78,3 MN/m?

Eqs=Ac g2t Acwing = 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 Schwingungen
2.41 Ermittlung der Beanspruchungen

Aufgrund des Hangerdurchmessers von 100 mm sind flr das Beispiel prinzipiell Regen-Wind-
induzierte Schwingungen zu untersuchen (II-H.3.3 (1) bzw. (R15) dieses Leitfadens).

Da die kleinsten Eigenfrequenzen (Tabelle 5/2) der Hanger 1 und 2 jedoch tUber dem Grenzwert
von 6,5 Hz gemal 1I-H.3.3 (1) (bzw. (R15) 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 Nachweisfluhrung auf den Hanger 4:

Uberprifung der Notwendigkeit:
fi=5,65Hz<6,5Hz — Nachweis erforderlich

Die Quertriebslast wird analog zur Abbildung 5/7 mit einer Lange Ly = 3,312 m auf das statische
Ersatzsystem aufgebracht (l1I-H.3.3 (2) bis (4) bzw. (R22) bis (R24) dieses Leitfadens):

q=0,0283 C- Vg, -%-kw = 4,507 kN/m
mit: c = 0,04
D=010m

0,6
Vg =735-01-1. (@] =20,77m/s
' 1

_30-20,77 _ 0923

kV,1
L, =027-12268 =3312m

Fir den Nachweis von Regen-Wind-induzierten Schwingungen ergibt sich damit der in Abbil-
dung 5/8 dargestellte Biegemomentenverlauf.
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N = 658,3 kN

— M4 = 338 kNcm
M3 = 182 kNcm
L Mg = 75 kNem

—M15= 774 kNcm
M19= 1490 kNcm

Abbildung 5/8: Biegemomentenverlauf im Hanger 4 nach Theorie Il. Ordnung

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

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

2.4.2 Ermidungsnachweis

Der Ermudungsnachweis erfolgt gema 1I-H.3.5.2.2 (bzw. (R29) und (R30) dieses Leitfadens)
nur fir Regen-Wind-induzierte Schwingungen, d.h. ohne Uberlagerung mit verkehrsinduzierten
oder wirbelerregten Beanspruchungen.

Hierzu wird zunachst der Abminderungsfaktor zur Bericksichtigung der Auftretenswahrschein-
lichkeit bestimmt.
0,11"'7 (20,77

25
1 ) = 0,306 < 10

Der Ermidungsnachweis wird unter Beachtung des Faktors 2 fir die Spannungsschwingbreite
exemplarisch fir Knoten 15 gefuhrt (Ubrige Knoten siehe Tabelle 5/8).
kH,1’AGRegen—Wind = 0,306 . 2 . 78,8 = 48,2 MN/m2

Ao /vy =90/115 =783 MN/m?
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Nachweis: 48,2 MN/m?<78,3 MN/m? (Nachweis erftillt)
Knoten 1 3 5 15 19
Ed = kHy1 X Ac Regen-Wind [MN/mZ] 34,4 38,0 4,7 48,2 3,9
R4 = Acc / ¥ mf [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: Ermudungsnachweis am Hanger 4 fiir Regen-Wind-induzierte-Schwingungen

Der Ermidungsnachweis flir Regen-Wind-induzierte Schwingungen ist an jeder Stelle erfillt.

2.4.3 Tragsicherheitsnachweis

Fur den Tragsicherheitsnachweis ist gemal 1-H.3.5.2.1 (bzw. (R28) 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 konnen dem vorangegangenen Abschnitt ent-
nommen werden, wobei jedoch nicht die Spannungsschwingbreite, sondern nur der Maximal-
wert ohne den Abminderungsfaktor ky zu bertcksichtigen ist. Die verkehrsinduzierten Bean-
spruchungen sind fur die haufige Kombination zu ermitteln. Hierzu werden Verformungen am
oberen und unteren Ende des Hangers 4 am Haupttragwerk infolge der 0,4-fachen Flachen-
lasten (UDL) und der 0,75-fachen Tandemsystemlasten (TS) des Lastmodells 1 bestimmt, siehe
Tabelle 5/9. Die maximale Hangernormalkraft betragt hierfur 174,8 kN.

Uo [mm] | ¢,Joloo] | ¢.[o/oo] | uy[mm] LF
max Uo 14,4 1,865 1,865 -0,1 1
min U, -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 u, 13,1 1,780 1,781 -0,3 8

Tabelle 5/9:

Verformungen am Hanger 4 infolge Verkehrsbeanspruchungen durch LM 1 in

haufiger Kombination

Die Berechnung erfolgt an dem statischen Ersatzsystem analog zu den vorangegangenen
Abschnitten (siehe Abbildung 5/9).
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N =658,3 + 174,8 = 833,1 kN

118 bzw. -122 kNcm
60 bzw. -62 kNcm

32 bzw. -33 kNcm

e —p
A
==z
g W -
Imnomnn

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

Abbildung 5/9: Einhillende Momentenlinie des Hangers 4 nach Theorie Il. Ordnung infolge

LM 1 (haufige Kombination)

Gemal Gleichung II-H.11 (bzw. (F24) dieses Leitfadens) lautet der Nachweis am Knoten 15:

66 + 0Q + ORegenwina = 83,9 + 84,4 + 78,8 = 247,1 <335 M—';'= fyx
m
mit: oezw-m:s&g MN/m?
78,5
Oq = 1748 , 309-(=301)) 44_ 84,4 MN/m?
785 982

ORregen-wind = 78,8 MN/m?

Die sich ergebenden Spannungen an den Ubrigen Nachweisstellen sind in Tabelle 5/10
zusammengefasst. Dabei werden der Nachweis der Knoten 5 und 15 mit f,x = 335 MN/m?, bei
allen anderen Knoten mit f,x = 355 MN/m? geflhrt.

Knoten og oq O Re gon—Wind Vo) Zo /fyx [-]
1 36,6 49,7 56,3 142,6 0,40
3 74,8 61,5 62,1 198,4 0,56
5 83,9 28,9 7,6 120,4 0,36
15 83,9 84,4 78,8 247 1 0,74
19 39,2 15,7 6,3 61,2 0,17

Tabelle 5/10: Spannungen [MN/m?] fiir den Tragsicherheitsnachweis

Der Tragsicherheitsnachweis unter Berlicksichtigung Regen-Wind-induzierter Schwingungen ist
an allen Stellen erflillt.
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3 Eisenbahnbriicke mit Flachstahlhangern

3.1  Allgemeines

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

A

595, 5,90, 590, 590,590, 590, 590, 5,90 , 590, 590 595 A
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 Bogenful3punkt und
erstem Hanger. Die 10 Hanger je Bogen bestehen aus Flachstahl 170 x 40 mm (Stahlglte

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 Ubrigen Hangerparameter (Tabelle 5/12) sind nachfolgend
zusammengestellt.

a ': :
R : 2%56 180 )
KG 80— T\ 204 80 :
\ 176 | 80 4
_ 80 .

KG 112 {

40 170
330

Abbildung 5/11: Oberer Anschluss der Flachstahlhanger
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40 170
KG 112
®15
253
® 16
254
® 17
253
_ 1 40 1819
KG 112
Abarbeitung 1:4
Abbildung 5/12: Unterer Anschluss der Flachstahlhanger
Stelle A [cm?] | [cm*] W [cm?]
1 132,0 11979 726,0
2 102,4 5592 -
3 81,6 2830 -
4 70,4 1817 -
5-15 68,0 1638 192,7
16 86,4 3359 -
17 137,6 13569 -
18 220,0 55458 -
19 88,0 22183 806,7
Tabelle 5/11: Querschnittswerte (Flachstahlhanger)
Hanger-Nr. L [m] fi [Hz] Zerq [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 3421
5 8,000 18,32 3,705 48,68 343,8

Tabelle 5/12: Hangerparameter (Flachstahlhdnger)

Die Berechnung erfolgt an dem ebenen Ersatzsystem (Abbildung 5/4), welches im Rahmen des
vorangegangenen Beispiels der Strallenbricke 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 grof3 (vergleiche Knoten 1 bis 4 der Tabellen
5/11 und Tabelle 5/1).



Schwingungsanfillige Zugglieder im Briickenbau -71-
Bemessungsregeln fir Hanger an Stabbogenbriicken und Empfehlungen fiir ermiidungsgerechtes Konstruieren

3.2 Ermiidungsbeanspruchungen infolge Verkehr (LM 71)

Die Bemessungsschwingbreite Acg , fUr den vereinfachten Ermidungsnachweis von Eisenbahn-
bricken aufgrund von Verkehrsbeanspruchungen ergibt sich gemafl DIN-FB 103 fur die
A X ®dy-fachen Spannungsschwingbreiten infolge LM 71.

Bei der Berechnung des A¢-Beiwertes ist fir die ersten beiden Hanger der 1,5-fache Hangerab-
stand (L=1,5x5,925=8,888 m) und flir die Ubrigen Hanger der 4-fache Hangerabstand
(L =4 x 5,900 = 23,600 m) anzusetzen.

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

Hanger 1und 2: 1 =0,8845.0,72-10-10=0,6368 <14 = A,
Hanger 3 bis 5: A1 =0,6628-0,72-10-10=0,4772 <14 = Ao«

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

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

Die maximalen Hangerkrafte gemal Tabelle 5/13 beinhalten den dynamischen Beiwert fir die
Hanger, d.h. L, wurde gemal DIN-FB 101 mit dem 4-fachen Hangerabstand angesetzt. Flr die
Verformungen gemafR Tabelle 5/14 hingegen wird die maligebende Lange des Haupttragwerks,
d.h. die halbe Stutzweite, berlicksichtigt, da die Verformungen im Wesentlichen aus der Bean-
spruchung des Haupttragwerks resultieren.

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

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

Uo [Mm] @, [0/00] | o, [0/00] Uy [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 @, 94 -2,014 -2,006 1,3 4
max @y 12,7 1,851 1,825 1,4 5
min @y -9,6 -2,014 -2,009 1,2 6
max Uy 4.8 0,136 0,124 2,5 7
min uy 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

— M5 = 1117 bzw. -1082 kNcm

— M15= 1034 bzw. -1070 kNcm

— M19= 1524 bzw. -1577 kNcm

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

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

CDZ ) ANLM71 + (DZ ) A'\/ILM71:|
A15 W15

AGE,Z = 7\4'|:

2911 1034 —(~1070)

' 68,0 192,7

]10:72,5 MN/m?

Die Ermidungsfestigkeit flr die dort vorhandene Kerbgruppe 112 (Abbildung 5/12) ergibt sich
unter Berucksichtigung der Dickenreduktion gemaR DIN-FB 103-11.9.7 zu:

Aow = Ao e - [ = 1121125 (28 [ = 797 MN/m2
Somit lautet der Nachweis dort:
Yer - Acg, = 725 MN/m? < 79,7 MN/m? = Aoy,

Wie die Zusammenstellung der Werte fur alle Hanger und maf3gebenden Knoten in Tabelle 5/15
zeigt, wird die Ermidungsfestigkeit nirgendwo Uberschritten, d.h. die Nachweise sind erfiillt.
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Hanger-Nr. 1 2 3 4 5 Ac R
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 79,7
Knoten 15 59,1 70,5 58,7 68,6 72,5 79,7
Knoten 19 40,7 37,8 29,4 32,9 34,1 89,6

Tabelle 5/15: Spannungsschwingbreiten Ace, infolge Verkehr und Ermudungsfestigkeiten Acg
[MN/m?]

3.3  Nachweis von wirbelerregten Querschwingungen
3.3.1 Priifung der Eingangskriterien

Gemal II-H.4.1 (1) (bzw. (R31) dieses Leitfadens) ist der Nachweis wirbelerregter Quer-
schwingungen nur fir Flachstahlhdnger 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 fur Hanger 5 mit einer fiktiven
Eigenfrequenz von 9,2 Hz nachfolgend bestimmt.

Die Quertriebslast, welche zu einer Beanspruchung des Hangers um die starke Achse fuhrt,
ergibt sich bei Anwendung des statischen Ersatzverfahrens gemaR 1I-H.4.1 (2) bis (6) (bzw.
(R42) bis (R45) dieses Leitfadens) zu:

q:1,57'C|at 'b'V 2 'kF’»] 'kT,1 'kH,1 :3,006 kN/m

crit,1

mit: Cp =11-08 -170/# =1075
b=017m
' 0,12
Keq = 10-92 _ 0,2667
3
Kyq= LA 0,2314
113,03

Ky = 112-(9,2/1)- 00139317 _ 18865 > 10
Ly =24-004=096m

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

3.3.2 Ermidungsnachweis

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 Ermudungsbeanspruchungen.
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3.4  Nachweis von Galloping-Schwingungen

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

kénnen Galloping-Biegeschwingungen geman 11-H.4.2.1 (1) (bzw. (R46) dieses Leitfadens) aus-
geschlossen werden.

Allerdings sind aufgrund von 1I-H.4.2.2 (1) (bzw. (R48) dieses Leitfadens) Galloping-Torsions-
schwingungen nachzuweisen.

Deren Einsetzgeschwindigkeit wird gemaf II-H.4.2.2 (2) (bzw. (R49) dieses Leitfadens) berech-
net. Maligebend wird der Hanger 5 mit der kleinsten Eigenfrequenz (Voraussetzung: einheitliche
Hangerabmessungen).

Verit =(2.®.6T +aoJ-fT'd =5589m/s>5084m/s=c,-f;-d
b, ——

p-d’

mit: = %-(b2 ¥ dﬂ:%-(o,wz +0,04)=01357 kgm? /m
5; =0,0015
p=125kg/m?3
d=0,04m
a, = 1625
b, =106,25
Co =15
L=8,0m

G-l; 281.000-0,283-0,17-0,04 = 0,2494 -10° Nm?

f.=05- /g'l'_g =84,73Hz (N&herung)

Nachzuweisen ist, dass der Wert der Einsetzgeschwindigkeit Gber dem 1,25-fachen Wert der
mittleren Geschwindigkeit nach DIN 1055-4 liegt (siehe II-H.4.4 bzw. (R55) dieses Leitfadens).

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

V=10V (2/10)>"® = 2538 m/s

Dieser Wert liegt Uber dem Mindestwert fir die 0.g. Voraussetzungen von 21,5 m/s, welcher
sich fUr v = 25 m/s und z.,i, =4 m gemaf DIN 1055-4 ergibt.

Der Nachweis nach Gleichung 1I-H.23 (bzw. (F44) dieses Leitfadens) lautet somit:
Vit =9589m/s>3173m/s=125-v,,

Der Nachweis ist erfillt.
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