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1  Einleitung

Die Entwicklung Berlins zur neuen Hauptstadt des vereinigten Deutschlands erfordert den umfangreichen
Ausbau der innerstadtischen Verkehrswege und eine umfassende Einbindung in das bundesweite
Verkehrsnetz. Durch die Vereinigung beider Teile von Berlin wurden gerade im Bereich des Bahnbaus
erhebliche Sanierungsmafinahmen an bestehenden Briicken bzw. deren Neubau erforderlich. Die
Uberregionalen Verkehrsprojekte wie der Ausbau der Inter-City-Express-Strecke zwischen Hannover und
Berlin bedingte eine Umplanung grofl3er Streckenabschnitte der Deutschen Bahn AG.

Im Zeitalter der computergestiitzten Informationsverarbeitung sind gerade auf dem Gebiet der Trag-
werksplanung konstruktiver Ingenieurbauten vielfaltige Moglichkeiten gegeben. So ist bei der Planung von
Bruckenneubauten eine durchgehende computergestitzte Konstruktion und Tragwerksplanung vom
Vorentwurf bis hin zur Fertigung madglich. Weiterhin gestatten besondere Berechnungsmethoden bei
speziellen Belastungsarten eine exaktere Schnittkraft- und Spannungsermittiung und dadurch eine dem
wirklichen Tragverhalten entsprechende genauere Nachweisfiihrung.

An Beispielen aus dem konstruktiven Ingenieurbau im Zuge der Sanierung der Berliner Stadtbahn wird die
Anwendung moderner Rechentechnik und computergestitzter Konstruktionsmethoden und Berech-
nungsverfahren diskutiert.

2 Eisenbahniiberfiihrung tuiber die Holzmarktstrae
2.1 Baubeschreibung

Die sich westlich dem Berliner Hauptbahnhof anschlieBende neue Gleisfelderweiterung verandert die
Gleislage im Bereich der Eisenbahniberfiihrung tber die HolzmarktstralRe. Aus diesem Grund wird ein
Brickenneubau an dieser Stelle erforderlich. Die Eisenbahniberfihrung bestand 1995 noch aus vier
eingleisigen, mehrteiligen, genieteten Stahlbriicken. Diese werden einschlieRlich der Auflagerbanke auf den
Widerlagern und Teilen der Fundamente abgebrochen und durch eine neue viergleisige Stahlbriicke ersetzt.
Das neue Bauwerk besteht aus einer im Grundri® unregelmaRigen, schiefwinkligen Deckbricke. Der
Uberbau spannt tber zwei Felder, wobei das Mittelauflager durch vier Massivpfeiler gebildet wird. Die
durchschnittliche Gesamtlange der Briicke betragt etwa 57 m, die Breite in der westlichen Auflagerline 32
m und der 8stlichen 37 m. Die durchschnittliche Schiefwinkligkeit betragt etwa 40°.

Der Uberbau der Briicke wird in Stahl St 37 gefertigt. Aus statischer Sicht ist die Konstruktion ein Trager-
rost mit 16 Haupttragern und 17 Langsrippen sowie zu den Auflagerlinien anndhernd parallel liegenden
insgesamt 17 Quertragern. Alle Profile werden als offene Querschnitte ausgebildet. Die Endquertrager
weisen mit 1350 mm die gleiche Bauhéhe wie die Haupttrager auf, der Mittelquertrager besitzt eine Hohe
von 1600 mm. Die dazwischenliegenden Normalquertrager sind ungefahr halb so hoch wie die Haupttrager.
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Bild 1: Ubersicht mit Montagebaugruppen des 1. Bauabschnittes



Bild 2: Eisenbahnbriicke Uiber die Holzmarktstrale, Bauzustand im Dezember 1996

2.2 Geometrische Besonderheiten

Die Lage der 16 Haupttrager wurde einerseits durch die geplante Gleislage im Endzustand bestimmt.
Dadurch ergaben sich die AuRenabmessungen des Uberbaus im Endzustand. Andererseits erforderte die
Fertigung in zwei Bauabschnitten unter Aufrechterhaltung des Verkehrs iber zwei Gleise eine Trennung der
Bauabschnitte in Briickenlangsrichtung. Durch die Gleislage im Bauzustand ergab sich eine kreisférmige
Trennlinie mit einem Radius von 390 m. Unter der Maligabe der spateren schnellen Verbindung beider
Bauabschnitte sollten die Haupttrager die Bauabschnitte nicht kreuzen. Bei der extrem ungleichférmigen
GrundriRgeometrie war unter den gegebenen Randbedingungen eine unregelmalige Lage der Haupttrager
nicht zu vermeiden. Unter dem Gesichtspunkt, dal} diese Ungleichférmigkeit im Endzustand asthetisch
anspruchsvoll umgesetzt wird, wurde fiir die Haupttragerabstande auf den Auflagerlinien der Widerlager
gegenlaufige quadratische Polynome gewahlt. Zusatzlich bedingte der geringe Haupttragerabstand an der
sudwestlichen Bruckenecke eine maximale Untergurtbreite von
300 mm. Die durch die Durchfahrtshéhen und die Entwurfsgradienten bedingte geringe Bauhohe erforderte
Uber der Mittelstiitze fur diese Haupttrager groRere Steifigkeiten, so dall die Untergurte mit variablen
Breiten und mit Zulagen im Bereich des Mittelquertragers ausgefiihrt wurden.

Die Anordnung der Quertrager ergab sich aus der vorhandenen Widerlagergeometrie, welche Uber
Vermessungsdaten in das CAD-Programm eingelesen wurden. Die nicht parallel liegenden Auflagerachsen
des Bestandes wurden beibehalten. Die Lage des Mittelquertragers wurde Uber den Schnittpunkt der
Auflagerachsen und die Winkelhalbierende bestimmt. Die Festlegung der Lage der Normalquertrager
erfolgte analog.

Als Eingangsdaten fir das Berechnungsprogramm wurden direkt die geometrischen Daten der CAD-
Bearbeitung verwendet. Die Querschnittsabmessungen aus der Berechnung gingen wiederum in die CAD-
Bearbeitung ein. Uber die Berechnungsmodelle wurde in [3] berichtet. Die Bemessung erfolgte gemaR DS
804 [1] sowie DASt Richtlinie 012 [2].

2.3 Konstruktion, Fertigung und Montage

Die Erstellung der CAD-Werkstattplanung erfolgte auf Grundlage der vorliegenden Ausfiihrungsplanung.
Unter Berucksichtigung der in der Fertigung handhabbaren maximalen Bauteilabmessungen, der Transport-
und Montagemdéglichkeiten sowie der komplizierten geometrischen Randbedingungen erfolgte die Teilung
des 890 t schweren Tragwerkes in insgesamt 14 Bauteile mit einem Einzelgewicht von je 65 bis 85 t. Fur
die konstruktive Aufteilung in Einzelsegmente war die Herstellung der Briicke in zwei Bauabschnitte von
besonderer Bedeutung. Der erste Bauabschnitt bestand aus sechs und der zweite aus acht Bauteilen. Bei
der Erstellung der Werkstattunterlagen stellten die komplizierten, mehrdimensionalen Durchdringungen an



den Bauteilen End- und Mittelquertrager hochste Anforderungen an die Genauigkeit.Die aus der CAD-
Bearbeitung gewonnenen geometrischen Abmessungen der Einzelbauteile - die Gesamtzahl der
verschiedenen Einzelbleche betrug ca. 3500 - wurden auf direktem Weg in eine CNC gesteuerte
Brennschneidemaschine eingelesen. Die so hergestellten Einzelteile wurden zu Einzelkomponenten
vorgefertigt. In der Endmontage erfolgte das Zusammenfiigen zu Montageeinheiten. Diese Einheiten
wurden entsprechend der Bauabschnitte vollstandig ausgelegt, angepaf’t und verschweifldt. Die
geometrische Form des Bauwerkes erforderte auch beim Aufbau der notwendigen Hirdenstrecke den
CAD Einsatz, um die ca. 900 MeRpunkte, welche sich aus der statischen Berechnung ergeben hatten, mit
der erforderlichen Prazision einrichten zu kénnen. Eine neuartige AnriBmethode, die Markierungen auf
Einzelteilen wahrend des Brennvorganges mit CAD-Exaktheit ermoglicht, erspart zusatzliche
MeRaufwendungen und bildete die Basis fir eine sehr gute Palkgenauigkeit der Bauteile untereinander und
in der Gesamtheit als Tragwerk.

Die Malhaltigkeit der Bauteile wurde durch eine Endvermessung dokumentiert. Die gewonnenen
Ergebnisse fanden Verwendung bei den fir die Montage notwendigen MeRblattern. Die Kontrolle der als x,
y, z - Koordinaten vorliegenden MeRpunkte auf Soll-Ist Abweichungen wurde mittels Computer durch-
gefihrt.

Das Auflegen der an den Altbestand angrenzenden Bauteile erfolgte weitaus problematischer als geplant.
Durch den vorgegebenen Kurvenradius des Gleises 3 war eine geradlinige Trennung zwischen dem 1. und
2. Bauabschnitt nicht moglich. Die Kurvenform des neuen Fahrbahnbleches lag von der Abbruchkante des
alten Haupttragerobergurtes im kleinsten Abstand theoretisch nur 30 mm entfernt. Durch die vor Ort
vorgefundene Realitat lieRen sich jedoch Anpassungsarbeiten an beiden Bauwerken nicht vermeiden.

Bild 3: Unteransicht des fertiggestellten 1. Bauabschnittes

Nach vollstandiger Ausrichtung der einzelnen Bauteile erfolgte das Abschweifen in 2 getrennten Gassen.
Danach wurde der Montagesto3 Ostlich der Mittelpfeiler geschlossen. Zum Einsatz kam hierbei erstmals
weitgehend das Innershield Verfahren.

Zu den abschliefenden Hauptleistungen im Stahlbriickenbau zahlt die Einlagerung des Tragwerkes in
Verbindung mit der Lagermontage. Da es sich hierbei um ein statisch unbestimmt gelagertes Tragwerk
handelt, war es notwendig, die reale Gewichtsverteilung des gesamten 1. Bauabschnittes im Endzustand
zu ermitteln. Infolge der unregelmafigen Anordnung der Lagerpunkte war eine Optimierung der Stitz-
kraftverteilung unter Einhaltung vertikaler Lagetoleranzen wahrend der Einlagerung erforderlich. Die so
erzielten Auflagerkrafte ermdglichten die Realisierung der in der Statik berechneten Lagerkrafte und damit
ein dem Berechnungsmodell entsprechenden Tragverhalten.



3 Mauerwerksviadukt

Die Berliner Stadtbahn wird in weiten Abschnitten liber gemauerte Ziegelsteinviadukte gefiihrt. Zwischen
den Bahnhofen Hauptbahnhof und Zoo bestehen diese aus anndhernd 600 gemauerten Gewdlben aus den
Jahren 1878 bis 1882. Der gréfite Teil dieser Gewolbe wurde in den 20er und 30er Jahren verstarkt. Dazu
wurde ein zweites Gewdlbe angeordnet, welches die Lasten Uber verbreiterte Pfeiler auf zuséatzliche
Sohlgewdlbe Ubertragt.

Das Konzept der gegenwartigen Sanierungsmaflinahmen sah neben der Anordnung einer lastverteilenden
Platte einen Gleisaufbau als Feste Fahrbahn vor. Zusatzlich wurden die Gleisabstdnde den heutigen
Bundesbahnvorschriften angepaldt. Die Gleisgradienten im Bauzustand verursachen im Bereich des Lehrter
Stadtbahnhofs eine Lasterhéhung durch das Aufbringen von zuséatzlichem Schotter mit einer Dicke von bis
zu einem Meter. Aus diesen Griinden wurde eine genaue Nachrechnung der Stadbahnviadukte unter
Berucksichtigung der verschiedensten Parameter (z.B. Fugen in der lastverteilenden Platte, RiRbildung im
Mauerwerk, Schubverformungen in Fugen zwischen Beton und Mauerwerk bei Uberschreitung von
Grenzwerten) erforderlich. Im Folgenden wird auf den &stlichen Anschlul? an den Zentralen Bereich am
Lehrter Stadtbahnhof eingegangen.

3.1 Geometrie

Der 6stlich zum Lehrter Stadtbahnhof gelegene Viaduktbereich umfalit gegenwartig 27 Bogen (Bogen Nr.
261 bis 288) mit einer Gesamtlange von ca. 324 m und einer Breite von etwa
15,4 m. Dieser Bogenbereich wird durch den Abbruch des Bogens 275 und Teilen der folgenden Bbégen auf
eine Lange Uber 14 Bogen gekiirzt. Der Pfeiler zwischen den Bogen 274 und 275 wird zu einem Endpfeiler,
wobei durch Anbetonieren eines Stahlbetonwiderlagers eine zusatzliche Abstlitzung erfolgt.

Wahrend der o.g. Verstarkungsmalnahmen erhielten die Urgewdlbe (Dicke 64 cm, Stitzweite 13,45 m,
lichte Weite 12,00 m) einen gemauerten Verstarkungsbogen mit ebenfalls einer Dicke von 64 cm. Durch die
Anordnung eines Sohlgewdlbes und Pfeilerverbreiterungen aus Stahlbeton reduzierte sich die lichte Weite
auf 10,40 m. In Querrichtung ist ein Langsdurchgang (Langsgewolbe im Urbogen) durch die Pfeiler mit
einer Breite von 1,75 m vorhanden.

3.2 Berechnungsmodell

Die Berechnung erfolgt mittels finiter Elemente mit zwei Rechenmodellen. Es werden ebene Scheiben-
modelle als 1 m - Streifen untersucht.

Das erste Modell dient der Ermittlung der Querverteilung Uber den Querschnitt im Pfeilerbereich unter
Berlicksichtigung der Langsoffnung.

Mit dem zweiten Modell wird die Spannungsermittlung der Stadtbahnbdgen in Langsrichtung durchgefiihrt.
Dieses Modell vernachlassigt die Querschnittsoffnung im Pfeilerbereich. Deshalb wird aus der Berechnung
des Quersystems ein Lasterhdhungsfaktor gebildet, der flir den Nachweis im Kampferbereich verwendet
wird.



Bild 4: Blick auf den Viaduktabschnitt Bogen 272 bis 274



Im Weiteren wird auf das Langssystem eingegangen.

Die Horizontalverformung im Endbereich einer unendlich langen Bogenreihe infolge einer ungleichférmigen
Temperaturbelastung klingt in Abhangigkeit der Bogen- und Pfeilersteifigkeit relativ schnell ab. Deshalb
wird zur Reduzierung des Berechnungsaufwandes von der 14 Bogen umfassenden Viaduktreihe ein Bereich
von 4 %2 Bégen mit symmetrischer Lagerung im Rechenmodell bertcksichtigt.

Fir die unterschiedlichen Materialien wurden folgende Kennwerte verwendet

Bauteil Mauerwerk Magerbeton | Stahlbeton alt | Stahlbeton neu | Kies/Schotter
E-Modul [N/mm?] 5000 1800 12000 30000 100
Wichte y [kN/m?] 19 20 25 25 20

o [1/K] alle Bauteile 1 - 10°

Da der Verstarkungsbogen nachtraglich ohne spezielle Verbindung mit dem Urbogen ausgefihrt wurde,
erfolgte eine radiale Kopplung von Ur- und Verstarkungsbogen unter Bertcksichtigung madglicher
tangentialer Verschiebungen.

Die Pfeiler und unteren Verstarkungsbdgen sind elastisch im Baugrund eingespannt. Der Baugrund wird
durch diskretisierte Federn abgebildet. Die Steifigkeit dieser Federn wurde so gewahlt, dall die im Pfei-
lerbereich der unteren Verstarkungsbégen vorhandenen Bohrpfahle sowie die tiefer gehenden Pfeiler-
grindungen einen entsprechend grolReren Wert erhielten.

Der malRgebende Bogen fir die Druckbeanspruchung im Mauerwerk sowie fir eine mdgliche Rilbildung im
Bogen infolge Eigengewicht, Verkehrsbelastung und Temperatur ist der Randbogen. Im Bogenbereich
dieses Bogens wurde die Mdglichkeit der Rilbildung vorgesehen. Die Modellierung der Risse erfolgte
durch die Verbindung von finiten Elementen mit GAP-Elementen. Diese uUbertragen bei Druckbelastung die
Beanspruchung und ermdglichen eine Verformung bei Zugbeanspruchung ohne die Ubertragung der
Zugkrafte. Zusatzlich wurde die radiale Schublbertragung in den rechnerischen Fugen durch Kopplung von
Freiheitsgraden ermdglicht, um der praktisch vorhandenen Verzahnung mdglicher Risse Rechnung zu
tragen.
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Bild 5: Berechnungsmodell des Bogenabschnittes

3.3 Ergebnisse

Als Ergebnis der Berechnung liegen neben den Spannungen und Verformungen der Bogenreihe unter
Eigengewicht, Verkehr sowie Temperaturbelastung Aussagen zur mdglichen RiRbildung, zu rechnerischen
RilBbreiten sowie Angaben zur Spannungsumlagerung beim Auftreten von Rissen vor.

Die im Bild 6 angegebene Darstellung zeigt die Spannungen in Viaduktlangsrichtung unter Eigengewicht,
Verkehrsbelastung im Randfeld sowie Temperaturédnderung oberhalb der Gelandeoberflidche als
verformten, Uberhdht dargestellten Spannungsplot.



Bild 6: Druckspannungen ox im Randbogen infolge Verkehr, Eigengewicht und Temperatur unter
Bericksichtigung der RiRbildung
max ox = 1,33 N/mm?
min ox = -2,42 N/mm?
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