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VERANLASSUNG

Die Bundesautobahn A4 ist eine europaische Hauptachse, die von Aachen Uber Olpe bis nach Dresden
fihrt und fir die Region um Kéln von besonderer Bedeutung ist. Die vorhandenen drei Fahrspuren pro
Fahrtrichtung zwischen dem Autobahnkreuz KéIn-Sud und dem Autobahnkreuz Kéln-Gremberg sind je-
doch fir das gegenwartige Verkehrsaufkommen nicht mehr ausreichend. Staus im gesamten Kdlner Su-
den sind die regelmafige Folge.

Der gesamte Streckenabschnitt soll von der aktuellen 6-steifigen Verkehrsfiihrung auf einer L&ange von
ca. 5,6 km auf 8-streifig ausgebaut werden, daher ist der Ausbau im Bundesverkehrswegeplan 2030
(BVWP 2030) der Bundesregierung in den ,Vordringlichen Bedarf* eingestuft. Der Ausbauabschnitt befin-
det sich auf dem Stadtgebiet KdIn und beginnt westlich am Autobahnkreuz Kéln-Sud, Gberquert in ostli-
cher Richtung den Rhein im Zuge der ,Rodenkirchener Rheinbriicke* und endet im weiteren Verlauf am
Autobahnkreuz KdéIn-Gremberg. Zwischen den beiden Autobahnkreuzen befindet sich zudem die An-
schlussstelle KoIn-Poll.

as X

Der Verlauf des 8-streifigen Ausbaus der A4 istim Wesentlichen von der Lage der Rheinbriicke abhangig.
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2 UNTERLAGEN

[1] Richtlinie zur Nachrechnung von StraRenbriicken im Bestand (Nachrechnungsrichtlinie)
[2] Nachrechnung Rodenkirchener Briicke, INGE-LAP, Stand: April 2020

[3] Rheinbriicke Koln -Rodenkirchen Bauwerksakte, Bestandsunterlagen

[4] Bauwerksbuch Rheinbriicke Rodenkirchen mit LSW, Stand 03.07.2019

[5] Protokoll Abstimmungstermin WSA vom 27.01.2020

3 BESTANDSBAUWERK

Die Rheinbriicke Rodenkirchen wurde 1938 bis 1941 gebaut. Der Uberbau wurde im zweiten Weltkrieg
zerstort, die Unterbauten und die 59,40 m hohen Pylone konnten nach Instandsetzungsarbeiten fur den
Neuaufbau der Rheinbrucke wiederverwendet werden.

Der Wideraufbau unter Verwendung der Bauteile aus den 1930-er Jahren fand in den Jahren 1952 — 1954
statt. Der Wiederaufbau wurde als erdverankerte Hangebricke nach einem Entwurf von H. Homberg aus-
gefuhrt, Hauptspannweite von 378 m sowie einer Gesamtbreite von 26,40 m. Die Lange der Seitenfelder
betragt bis zu den Widerlagern jeweils 94,50 m, woraus sich eine Gesamtlange von 567 m ergibt.

In den 1990 — 1994 erfolgte eine Erweiterung des Bestandsbauwerks aufgrund zunehmender Verkehrs-
belastung im Zuge des 6-streifigen Ausbaus der BAB A4. Im Rahmen der Erweiterung wurde die Be-
standsbriicke durch eine dritte Tragkabelebene unterstromseitig erganzt und die Gesamtbreite auf insge-
samt 2 x 26,40 = 52,80 m erhoht, so dass drei Fahrstreifen zuziiglich Standstreifen und Geh-/Radweg je
Fahrtrichtung zur Verfligung stehen. Bei den Bauarbeiten in 1990er Jahren wurde auf gesamter Briicken-
breite eine orthotrope Fahrbahnplatte eingebaut.

Abbildung 2: Bauwerk 1954 und Bauwerk 1995 mit den drei Kabelebenen
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Querschnitt
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Abbildung 3: Querschnitt Pylon seit 1994
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Abbildung 4: Uberbauquerschnitt seit 1994
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Besonderheiten

Baujahre der unterschiedlichen Bauteile
Bezeichnungen: Teilbauwerk Sid: Achse Bund C
Verbreiterung Nord: Achse A

Die unterschiedlichen Bauteile haben folgende Baujahre:

- 1938-1941 Unterbau TBW Sud

Pylon TBW Siid
- 1952 - 1954 Tragkabel TBW Sud

Versteifungstrager, Quertrager TBW Sud
- 1990 - 1994 Unterbau Verbreiterung Nord

Tragkabel Verbreiterung Nord

Versteifungstrager, Quertrager Verbreiterung Nord

Orthotrope Platte Verbreiterung Nord und TBW Sud
- 1996 - 1997 Hangerseile, Verbreiterung Nord und TBW Sid

Ausbildung Verbreiterung Nord

Die 19990 bis 1994 ausgefiuihrte Verbreiterung Nord wurde mit gelenkigen Anschlissen an das TBW Siid
angeschlossen. Die Stahl-Pylone wurden Halb-Rahmen an die bestehenden Pylon-Rahmen mittels Ge-
lenken angeschlossen. Die Ausfuhrung der Grindungsverbreiterung erfolgte mittels Blockfugen an die
Bestandsgrindung.

Das TBW Sid ist fur die Standsicherheit des Gesamtbauwerks immer notwendig, die Verbreiterung Nord
ist fir sich alleine nicht standsicher.
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Abbildung 5  Verbreiterung Nord, Ausbildung Pylon / Pylongriindung
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3.1.3 Einteiliger Querschnitt
Die RB Rodenkirchen hat einen einteiligen Querschnitt, d.h. beide Richtungsfahrbahnen der A4 sind auf
einem gemeinsamen Uberbau angeordnet. Die Mittelachse B wird sowohl von der Richtungsfahrbahn in
Richtung Aachen als auch von der Richtungsfahrbahn in Richtung Olpe belastet.
Ein einteiliger Querschnitt hat bei zweibahnigen Bundesfernstral3en deutliche Nachteile bei den grof3en
Stitzweiten. Infolge des einteiligen Querschnitts ergeben sich Nachteile bei Instandsetzungs-, Verstar-
kungs- und Erneuerungsarbeiten, diese Arbeiten verursachen bei einteiligen Querschnitten Behinderun-
gen des Verkehrs.

3.1.4 Denkmalschutz
Die Rheinbriicke Rodenkirchen steht seit 1996 unter Denkmalschutz.

3.1.5 Hangerausbildung
Die Hanger sind am Tragkabel schlaufenférmig umgelenkt und an Kabelschellen befestigt. Die Hanger-
ausbildung mit dem geringen Umlenkradius entspricht nicht derzeit aktuellen Vorschriften.
Bei dem vorhandenen geringen Umlenkradius besteht ein erhéhtes Risiko von Drahtbriichen in der du-
Beren Seillage.

Abbildung 6 Héanger beim Einbau 1996 / Umlenkradius an der Kabelschelle
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Hangeranschluss an Versteifungstrager

Die untere Hangerverankerung erfolgt mittels einer Stahlkonstruktion. Der Obergurt des Versteifungstra-
gers ist geschlitzt, das Knotenblech der Verankerung geht direkt in den Steg des Versteifungstragers
uber.

Es erfolgt eine direkte Lasteinleitung aller Lasten Uber den Versteifungstrager in die Hanger.
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Abbildung 7 Hangeranschluss an Versteifungstrager

Verkehrsregellasten
Das Bauwerk ist in die Brickenklasse 60/30 nach DIN 1072 eingestuft. Zur Einhaltung der rechneri-
schen Nachweise der Haupttragelemente wurde das normative Verkehrslastmodell jedoch reduziert:

- Hauptspur Flachenlast: 5,0 kN/mz, keine Abminderung
- Schwerfahrzeug: SLW 60, keine Abminderung
- Nebenspur und Restflachen: 2,1 kN/m2 anstatt 3,0 kN/m?2

- Mittelstreifen, Geh- und Radweg: 1,0 kN/m? anstatt 3,0 kN/m?2

Bei einer Gesamtbriickenflache von 29.626 m2 ist die Reduzierung der Flachenlasten bemessungsrele-
vant fur die Haupttragglieder.
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NACHRECHNUNG

Der 8-streifige Ausbau der A4 erfordert eine Fahrbahnbreite von ca. 18,75 m je Richtungsfahrbahn auf
der Rheinbriicke. Die bestehende Rheinbriicke weist eine Fahrbahnbreite von 2 x 19,00 m auf, so dass
prinzipiell eine 8-streifige Verkehrsfihrung auf dem Bestand moglich wére.

Im Zuge der Nachrechnung geman der Nachrechnungsrichtlinie [1] wird das Bestandsbauwerk statisch
dahingehend untersucht, ob es fir das aktuelle Lastmodelle LM1 tragféhig ist. Es wurden auch Berech-
nungen fur das LMM-Lastmodell fur eine evtl. Weiternutzung von Teilbauwerken durchgefuhrt.

Nachfolgend werden nur die fir die Entscheidungsvorlage malRgebenden Ergebnisse dargelegt, die voll-
sténdige Nachrechnung ist in [2] dokumentiert.

Lastvergleich Verkehrsregellasten

Das gemaR NR-Richtlinie [2] nhachzuweisende Verkehrslastmodel ist das LM1 nach DIN Fachbericht.
Zum Vergleich ist in der nachfolgenden Grafik der Vergleich Verkehrslastmodelle dargestellt. Die dimen-
sionierte Verkehrslastsonderreglung wird als BezugsgrofRe mit 100% angenommen.

Verkehrslastsonderregelung

ab Erweiterung 1994
UDL = 103,3 kN/m x 1,5 (H) = 155 kN/m 100%
TS =600 kN x 1,5 (H) = 900 kN 100%
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Lastmodell LM1 nach DIN Fachbericht

UDL = 151,5 kN/m x 1,5 = 227 kN/m 146%
TS =800 kN x 1,5 = 1200 kN 133%
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Abbildung 8  Vergleich Verkehrsregellasten
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Defizite / Mangel gemalR Nachrechnung

Spannungsnachweise Versteifungstrager
Die Spannungsnachweise der Versteifungstrager sind nicht erfillt. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit
ergeben sich Spannungstiberschreitungen im Bereich der Untergurte und der Versteifungstrager.
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T;x Stabelemente , Vergleichsspannung,Maximalwert von Bemessungsfall 9201 MAX-MY STAB, Material : Maximalwert aus allen bis 9214 MIN-VZ
STAB, Material : Maximalwert aus allen , 1 cm im Raum = 324.2 MPa (Max=420.6)

Abbildung 9 Vergleichsspannungen Versteifungstrager LM1, ¢ > 355 N/mm?2

Beulnachweise Versteifungstrager

Da die Spannungshachweise der Versteifungstrager nicht eingehalten sind, kdnnen die Stabilitatsnach-
weise der Versteifungstrager nicht mit der Methode der reduzierten Spannungen gefihrt werden.
Alternativ ist daher nur eine Nachweisfihrung mit der Methode der effektiven Querschnitte méglich. Diese
Nachweisfiihrung ist jedoch in Deutschland nach gultigem Normenwerk nicht vorgesehen und daher nur
mit Zustimmung im Einzelfall und in Abstimmung mit der genehmigenden Behdrde méglich.

Im Rahmen der Nachrechnung wurden die Stabilitdtsnachweise der VT-Stegbleche mit dem normativ
nicht eingefiihrten Nachweisen der effektiven Querschnitte gefiihrt, es ergeben sich Uberschreitungen
von bis zu ca. 50 %, nahezu Uber den gesamten Bereich des Versteifungstragers.

el Auslastung der Versteifungstrager (Langsspannungen) - GZT

A R e e e A e A A R A R - - R R R R R

Querschnittsnummern (Langsrichtung)

Abbildung 10 LM1-Ausnutzung Stabilitdt VT, NW effektive Querschnitte

Seite 10 von 18


http://www.dolmetscherdirekt.de/Pictures/Site/logo.www.inver-erfurt.de.jpg

. T
e SChUBlef-P|an Leonhardt, Andrii und Partner

P AR
KOCKS i mawER
4 v S

INGENIEURE

Bereits bei den Beulnachweisen aus 1990 waren rechnerische Defizite bei den Versteifungstragern vor-
handen.

Vorhandene rechnerische Beulsicherheit
Existing Calculated Safety Against Buckling

vorh VB* = 1.14 DASt-Richtlinie 012 - Ab.6.4
Erforderliche rechnerische Beulsicherheit
Necessary Calculated Safety Against Buckling
EINZELFELD LADEN = 1 (H=1und HZ =2)
erf VB(ox) = 1.39 DASt-Richtlinie 012 - Tabelle 7
erf VB(1) = 1.32
oxki/oxlki = .032 < 0.5 DASt-Richtlinie 012 - Ab.8.2.2
erf VB* = 1.36 DASt-Richtlinie 012 - Ab.8.3

erf VB*/vorh VB*
= 1.19

Abbildung 11 Uberschreitung Beulnachweise in Statik 1994

4.2.3 Stabilitatsnachweise Pylone
Bei den Pylonen ergeben sich unter LM1-Lasten bei den globalen und lokalen Stabilitatsnachweisen Uber-

schreitungen von bis zu 23%.
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4.2.4 Ermidung
Die Bestandskonstruktion mit den verschiedenen Baujahren entspricht nicht den aktuellen Vorschriften
fur ermidungssichere Konstruktionen. Folgende Detailpunkte entsprechen nicht den Anforderungen an
ermudungssichere Konstruktionen:
- Dicke Deckblech der Fahrbahnplatte
- SchweiRnahtausbildung
- Durchdringungspunkte Langsrippen mit Quertrager
- Freischnitte an Durchdringungspunkten

1 Deckblech 5 Léngsrippenstol

2 Anschlussnahte der Léangsrippen an das Deckblech 6 Quertrégerstol}

3 Anschlussnéhte zwischen Langsrippen und Quertrégerstegblech 7 Verbindung zwischen

4 Quertrdgerausschnitt Quertrdger und Haupttréger

Abbildung 12  Bauliche Details Regelausfiihrung Stahlfahrbahn
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MACHBARKEITSUNTERSUCHUNG TRAGWERKSVERSTARKUNG

Randbedingungen
Fur eine Weiternutzung des Bauwerks mussten die Defizite / Mangel behoben werden. Einzuhaltende
Randbedingungen fir evtl. Tragwerkswerkverstarkungen:

1.

Bei dem einteiligen Querschnitt kann der Autobahnverkehr nicht umgeleitet werden, alle Arbeiten
sind unter flieBendem Verkehr durchzufuhren.

Bei Arbeiten unter Verkehr treten Schwingungen und Verformungen auf, eine fachgerechte Ausfih-
rung ist kaum maglich. Vor allem SchweiRarbeiten sind bei Schwingungen nicht fachgerecht um-
setzbar, siehe auch nachfolgenden Variantenvergleich.

Das TBW Sud wurde 1954 hergestellt. Es wurde sowohl St 52 als auch St 37 verwendet. In der
Werkstatt wurde die Konstruktion geschweif3t, die Baustellenstd3e wurden genietet.

Aus Erfahrungen mit vergleichbaren Konstruktionen aus derselben Bauzeit ist die Schweil3barkeit
nicht gegeben.

Der tatsachliche Zustand der vorhandenen Bausubstanz ist trotz der vorhandenen Ergebnisse der
Bauwerkspriufungen nicht bekannt. Weitere, bisher nicht bekannte Bauwerksschaden kdnnen ggfs.
erst nach Entfernen des Belages bzw. der Korrosionsschutzbeschichtung festgestellt werden. Es ist
wahrscheinlich, dass erst nach dem Entfernen des vorhandenen Korrosionsschutzes Bindefehler,
Schweil3nahtrisse, beschadigte Niete sowie andere Fehler und Schaden sichtbar werden. Dadurch
ergibt sich ein hohes Ausfuhrungsrisiko.

Bei dem vorliegenden System der Hangebriicke héngen die Schnittgrélien und Spannungen der
Versteifungstrager wesentlich von den Steifigkeitsverhaltnissen ab.

Die statische Berechnung einer Hangebriicke ist nicht-linear, sie ist zig-fach statisch unbestimmt
und erfolgt nach Theorie Ill. Ordnung (grof3e Verformungen).

Eine Verstarkung der Versteifungstrager fihrt zu einer Erhéhung der Steifigkeit und somit wiederum
auch zu einer VergroRerung der Biegemomente im Versteifungstrager. Dieses iterative Verfahren
fuhrt zu Lastumlagerungen und Verformungen der Sollgradiente, die dann mittels Seilvorspannung
wieder anzupassen ware.

Die Verkehrsregelasten aus den LM1-Lasten liegen deutlich Giber den Dimensionierungs-Lastmodell
BK 60/30 mit den reduzierten Flachenlasten.

Bei den Versteifungstragern sind die Spannungs- und Beulsicherheitsnachweise deutlich tUberschrit-
ten.

Variante 1: zusatzliche Stahllamellen an den Versteifungstrager

Die vorhandenen Versteifungstrager sind offene Doppel — T Querschnitte, an den Unter- und Obergurten
sind unterschiedliche Lamellen angebracht. In den StoRR3bereichen wurden alle 10,50 m entsprechende
StoRRlaschen und entsprechenden Nietverbindungen ausgefihrt.

Die Verstarkungen mussen an die jeweilige Anzahl der vorhandenen Untergurtlamellen sowie im Bereich
der Stol3laschen angepasst werden. Dadurch kénnen die Verstarkungen nur abschnittsweise eingebaut
werden.
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Durch evtl. Verstarkungsmafnahme kdnnen zwar die Spannungen in den Untergurten und in den Stegen
der Versteifungstrager unter Verkehrslasten reduziert werden. Insgesamt erhéhen sich jedoch die Kréfte
in den Untergurten, so dass ein seitliches Ausweichen des Untergurtes maf3gebend wird. Zur Stabilisie-
rung der Untergurte gegen das Knicken wéaren Querrahmen erforderlich.

Querschnitt 1:100

us ‘
Trennschnitt *

+0.000

AR AR I A A A~ VU TTUU Y U T U oo
|
|
t

Bl 40x500 ,

26.4 ]

Schnitt A-A 1:20

! / Quertrager
i |  StoRlasche ‘
Detail 1 1:20 A — A —
| i : |
P . E
il | |
. i I i
Bl 40x500 ! \ |
| . 1350 .\ BI 40x500
Aussparung 1350x40

Abbildung 13  Prinzipskizze Verstarkung Variante 1

Infolge der nicht gegebenen Schweil3barkeit am TBW Sid muss die Konstruktion geschraubt ausgefihrt
werden. Infolge der Querschnittsvergrof3erung nach unten ergeben sich Einschrankungen beim Freibord
des Schifffahrtsprofils.
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Die vorhandenen Halsnéhte der Versteifungstrager am Anschluss der Stege an den Obergurt und an den
Untergurt sind fur die Aufnahme der hdheren Lasten nicht ausreichend dimensioniert.
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Abbildung 14  Anschluss Steg an Obergurt, aus Plan 4/300d

Eine Aufschweildung der Bestands-Schweil3ndhte zwischen den Gurtlamellen ist nicht méglich.
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INGENIEURE

Die Anschlisse der Hanger sind mit durchgesteckten Knotenblechen ausgefiihrt, die Knotenbleche sind
mit den Stegen verschweil3t, siehe auch Abschnitt 3. Infolge der Lasterhéhungen erhalten auch die Kno-
tenbleche der Hangeranschlisse an den Versteifungstrager hdhere Belastungen.

Die durchgesteckten Knotenbleche sind fur die Zusatzlasten nicht ausreichend dimensioniert. Je Verstei-
fungstrager sind 52 Hangeranschliusse vorhanden, insgesamt gibt es 3 x 52 = 156 Hangeranschlusse.
Am Versteifungstrager Achse C sind an den Hangeranschliissen genietete BlechstéRe mit Aufdopplungen
vorhanden. Infolge der Randbedingungen und der vorhandenen Lamellenpakte kénnen die Knotenbleche
fachtechnisch nicht sinnvoll ausgetauscht bzw. verstarkt werden.
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Abbildung 15 Detail Hangeranschluss an VT, aus Plan 5/805-02; Ansicht VT C

Zusammenfassung Variante 1
Eine Verstarkung mit zusétzlichen Stahllamellen Iasst sich nicht umsetzen.
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Variante 2: Einbau zusatzliche Fachwerktrager

Durch den Einbau von zwei zuséatzlichen Fachwerktrégern, welche sich an der globalen Lastabtragung
der Verkehrslasten beteiligen, kdnnen die Spannungen in den bestehenden Versteifungstragern reduziert
werden.

Die zusatzlichen Fachwerktrager werden im Abstand von 2,60 m bzw. 3,00 m von der jeweiligen Achse
der Versteifungstrager angeordnet und schubsteif mit dem Deckblech verbunden. Den Obergurt der
neuen Fachwerktréager bildet somit das vorhandene Deckblech mit den Langsrippen. Der Untergurt des
Fachwerks ist ein geschweilRter Doppel T- Trager mit einer Bauhdhe von 60 cm.

Die gesamte Konstruktion misste geschraubt ausgefuhrt werden. Die nachfolgenden Skizzen zeigen eine
maogliche Ausbildung der Fachwerktrager sowie die prinzipielle Machbarkeit der Anschliisse an den Be-

stand. Die Verstarkungen sind in ,griin“ dargestelit.
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Abbildung 16  Prinzipskizze Verstarkung Variante 2

Analog zu Variante 1 kdnnen die durch Verkehrslast- und Eigengewichtserhéhung verursachten Laster-
héhungen von den Halsnéhten und Knotenblechen der Versteifungstrager nicht aufgenommen werden.

Zusammenfassung Variante 2
Eine Verstarkung mit zusétzlichen Fachwerktragern lasst sich nicht umsetzen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Bestandsbauwerk ist nicht zukunftsféhig und ist durch einen Ersatzneubau zu ersetzen. Die erforder-
lichen Nachweise kénnen fiir das Haupttragglied des Versteifungstragers nicht erfillt werden und es be-
stehen konstruktive Defizite am Bestandsbauwerk.

Die erhebliche Steigerung gegeniiber dem Dimensionierungs-Lastmodell (BK 60/30 mit reduzierten Fla-

chenlasten) kdnnen nicht aufgenommen werden. Die Spannungs- und Beulsicherheitsnachweise sind so
deutlich Gberschritten, dass eine Verstérkung nicht maglich ist.
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