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Zusammenfassung:

Im Stdwesten der Bundesrepublik einsteht bei Basel eine neue FulRgangerbricke tber den Rhein
mit einer Spannweite von 229,4 m. Die Fertigstellung erfolgt voraussichtlich Ende 2006. Der
Bericht beschreibt den Entwurf, die statisch-konstruktive Bearbeitung sowie einzelne
Berechnungsaspekte.

Summary:

In the Southwest of Germany a new pedestrian bridge across the river Rhine near Basel will be
built. The bridge will have a main span of 229,4 m and will be finished by the end of 2006. The
paper describes the design, the structure and some analysis aspects.

1 ALLGEMEINES

Im Juli 2001 wurde von der Stadt Weil am Rhein und der Communaute de Communes des Trois
Frontieres ein Wettbewerb zum Bau einer Briicke fir FuBganger und Radfahrer tiber den Rhein
ausgeschrieben. Die Planungsgemeinschaft Leonhardt, André und Partner, Berlin / Feichtinger
Architectes, Paris wurde als Gewinner des Wettbewerbs 2004 mit der weiteren Planung beauftragt.
Geplanter Fertigstellungstermin: Ende 2006

2 ARCHITEKTONISCHES
KONZEPT

Der grundlegende Entwurfsgedanke, den
Rhein in einem Bogen zu (berspannen, ist
eine eindeutige Geste, die eine starke
Verbindung zwischen den beiden Landern
Deutschland und Frankreich symbolisiert.

Ein moglichst geringer Bogenstich gibt der
Form grol3e Spannung und Eleganz — die
technische Herausforderung wird ablesbar und
spiegelt die Epoche wider — die Briicke wird
zum Symbol unserer Zeit.




Wesentlich fur die Wahl der Lage ist die Sichtbeziehung zwischen der ,,Hauptstral’e” in Weil am
Rhein und der ,,Rue de France* in Huningue mit dem historischen Turm im Hintergrund. Um diese
Sichtbeziehung zu erhalten wird die Briicke neben diese Sichtachse gestellt. Sie ruckt zur Seite und
neigt sich zur asymmetrischen Querschnittsform mit einer ,,starken* und einer ,,schwachen* Seite.

3 STATISCH-KONSTRUKTIVE UMSETZUNG

Die technische Herausforderung ist ablesbar: Eine Bogenspannweite von 229,4 m mit einem Stich
von nur 23 m entspricht 1/10. Zuséatzliche Herausforderungen ergaben sich aus der grofRen Anzahl
komplexer Details, deren Ausarbeitung immer wieder erhebliche Auswirkungen auf das
Gesamtsystem hatte.
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3.1  Querschnitte

Bogen Nord: Doppel-Sechseck-Querschnitt B/H = 600/900 mm
Langstrager Nord:  Sechseck-Querschnitt B/H = 434/600 mm
Bogen Siid: Rohr da = 609 mm

Langstrager Sud: Rohr da = 325 mm
Das Bruckendeck wird als orthotrope Platte mit einer variablen Breite der Quertrdger von 5,5 m (an
der engsten Stelle in Brickenmitte) bis 7,0 m ausgebildet.



3.2 Windlasten

Fur das schlanke Bauwerk ist die GroRe der Windlasten entscheidend. In Absprache mit dem
Prafingenieur wurden die Windlasten nach E-DIN 1055/4 mit einer durchgehenden Hohe des
Verkehrslastbandes von 1,8 m angesetzt. Die Sechseckquerschnitte sind aufgrund der héheren c-
Werte ungunstiger als die Rohre. Generell sind die Windlasten jedoch deutlich niedriger im
Vergleich zum DIN FB 101.

- nach DIN-FB 101
nach E-DIN 1055-4:8/2002
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3.3 Knotenpunkte: Bogenful3punkte, langsverschiebliche Dreheinspannung

Die ursprungliche Idee, alle Bogenful3punkte unverschieblich zu lagern, lieR sich bei naherer
Betrachtung der Temperaturzwangungen nicht verwirklichen. Da aufgrund der Weichheit des
Systems eine Grundrif3einspannung fur Windlasten zwingend erforderlich ist, werden die
BogenfulRpunkte auf der Seite Weil als drehsteife, langsverschiebliche Konstruktion in Form einer
Deichsel ausgebildet.

Die drehsteife, unverschiebliche Lagerung der BogenfuBpunkte auf der Seite Huningue wird beim
ndrdlichen Bogen durch zwei, beim stidlichen Bogen durch drei allseits verschiebliche
Kalottenlager, die sich auf unterschiedlichen Radien, jedoch um einen gemeinsamen Mittelpunkt
drehen, realisiert (Knoten F, E).



3.4  Weitere Knotenpunkte

Der Schnittpunkt der Rohre zwischen Bogen und Fahrbahntrager Sud (Knoten G) wird als Gussteil
ausgefuhrt. Aufgrund des flachen Schnittwinkels erhélt der Knoten eine L&nge von ca. 5 m.

Die Durchdringung der Doppel-Sechsecke des nordlichen Bogens mit dem sechseckigen
Fahrbahntréager (Knoten H) wird ebenfalls aus Guss hergestellt, wobei der Knoten aus mehreren
Einzelteilen zusammengesetzt wird.
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4 BERECHNUNGSASPEKTE

4.1  Geometriedanderung

Die ursprungliche Bogenform einer quadratischen Parabel wurde in den Viertelspunkten um 40 cm
angehoben — somit entstand die endiltige Geometrie in Form einer Polynomfunktion 4. Grades. Die
Umstellung war aufgrund der parametrisierten Eingabe sehr einfach moglich:

+prog genf

5
5 5
% Kroten Bogen NORD / QUATRATISCHE PARABEL S Knoten Bogen NORD / POLYNOM 4. GRADES
5 5
knot nr = ¥ z knot nr b:4 ¥ z
(501 503 1) (-5 ({lgesh) §i{vorbog)/2) 0 (-S(hend) & (hend)/2) (501 503 1) (-5 (lgesh) S(vorbegq)/2) 0 (-$(hend) $(hend)/2)
éEEE 551 1) ( Silgesh) =-Siverbog)/2) 0 (-S(hend) &(hend)/2) (553 551 1) ( 3(lgesh) -$5(vorbeg)/2) 0 (-$(hend) 3(hend)/2)
5
let#10 503 Sknotennr let#10 503 Sknotennr
let#20 —% (swbogh) Sx let#20 -5 (zwhogh) Su
let#30 =5 (hboo) +#20°2/5 (bogzp) 5z | [ letZ30 -G (hbog)+ (abs (#2074) *C (abog) tabs (#2073) * ¢ (bbog) tabs (#2072 * 5 (cbog) )53
loop 4+1 Toop 4+1
knot #10 #20 0 #30 knot #10 #20 0 #30
let#10 #10+1 let#10 #10+1
let#20 #2045 (rasth) let#20 #20+5 (rasth)
let#30 -5 (hbog) +#207°2/ 3 (beg2p) let#30 -5 (hbog)+ (abs (#2074)*5 (abog) +abs (#20°3) %5 (bbog) +abs (#2021 *5 (chog) ) Sz
&;ndlcwp endlocp
5



4.2  Geometrisch nichtlineare Berechnung

Grundsétzlich ist die Briicke eine ,,weiche* Konstruktion, bei der geometrische Nichtlinearitat zu
beriucksichtigen ist. Lastfalle konnen demnach nicht Gberlagert, sondern nur als
Lastfallkombinationen betrachtet werden.

4.3  Bauablauf — Montage

Die gesamte Hauptbriicke wird auf einem Montageplatz vormontiert und anschlieRend
eingeschwommen. Durch den statischen Systemwechsel ,,Vormontage — Einschwimmen —
Endzustand“ werden Schnittkrafte eingefroren, die zu bertcksichtigen sind (siehe ASE Input, LF 1
und LF 23)

Bauzustand: Aufstellen auf Vormontageplatz

421 mm (LAP, nur g1+92)
4 | 580 mm (Montageplanung mit g1+92+0,2040.5T)

Bauzustand: Einschwimmen auf Pontons

o R
o +prog ase § BAUZUSTAND-Einschwimmen: gl*1.0
—— #include begl
3

BYST PROEB THII

GRUE (0 90 1) $ Bauzustand

GRUP 9z § Bauzustand

3

1f 1 egz 1.000 bez 'BAUZUSTAND: gl*1.07
% gl zusatzlich

FLAS 1001 1080 1 TYPp PZs P 0.40%1.0
FLAS 1101 1180 1 TYPp PZs P 0.40%1.0
FLAS 1201 1280 1 TYP PZ8 P 0.40%1.0
ende

e e e P

Endzustand: Absetzten auf Bogenwiederlager .
Beriicksichtigung von _eingefrorenen Schnittkraften” ﬂ:,‘ Soll - Lage t+prog ase § (gltgZ)*1.35+gvoll*1.5+IMP
#include begl
gY8T DROE THII PLF 1
s
5 schiefstellung
H

— SCHI &Y -1/92 & H = 23 m / 23/92 = 0.25m
/_—.—_ “\ GRUP (0 91 1) 5 BEndzustand
§
1f 23 egz 1.35 bez " (gl+g2)*1.35+qvell*1l.5+IMP"
;\/' “\% S gl zusatzlich
FLAS 1001 1080 1 TYP PZs P 0.40%1.35
FLAS 1101 1180 1 TYP PZ8 P 0.40%1.35
FLAS 1201 1280 1 TYP PZ% P 0.40%1.35
5 g2
FLAS 1001 1080 1 TYP PZS P 0.125*%1.35

et T T e el L




4.4

Nach DIN 18800 wurde fir alle
Lastfallkombinationen (auBer LK
Wind von Nord und LK halbseitiger
Verkehr) eine Schiefstellung des
Bogens aus der Ebene um 25 cm
zugrunde gelegt. Diese

Ersatzimperfektionen

25cm tprog ase 5 (gl+gzZ)*1.35+qvoll*1l.5+IMP
#include begl

SYST PROE THII PLF 1

]

2 schiefstellung
5
[ =cHT 8Y -1/82 5 H = 23 m / 23/92 = 0.25m |
GRUP (0 %1 1) % Endzustand
5

1f 23 egz 1.35 bez T (gltgZ2)*1.35+gvoll*1.5+IME"
S gl zusatzlich

FLAS 1001 1080 1 TYP PZ3
FLAS 1101 1180 1 TYP P28
FLAS 1201 1280 1 TYP PZs

. 40*%1.35
L 40%1.35
.40%1.35

mmom
o ooo

Schiefstellung wurde sehr einfach §LA§21001 1080 1 Tvp EEs B 0.125%1.35
mit dem Satz SCHI umgesetzt. sud Nord
45  Der Lastfall ,,halbseitiger Verkehr

Der Lastfall ,,halbseitige Verkehrslast* ist — neben den Windlastféllen — der mafigebliche
Bemessungslastfall mit folgenden Besonderheiten:

Die Ersatzimperfektion kann grundsatzlich sehr elegant aus einem bereits gerechneten LF
»halbseitige Verkehrslast* mit den Satzen SYST PLF xy FAKV ....und GRUP (0 91 1)
FAKL O FAKP 0 spannungslos ibernommen werden.

In diesem Fall musste jedoch der Bauzustand (Einschwimmen) zusatzlich beriicksichtigt
werden — die Funktion des Primérlastfalls PLF war damit bereits vergeben. Die Mdglichkeit
zur Beriicksichtigung von 2 Primérlastféllen ist z.Z. nicht vorgesehen. Die
Ersatzimperfektionen wurden daher — weniger elegant — durch Umlenkkrafte berlcksichtigt.
Zum Nachweis der Stabilitat der Bogen unter halbseitiger Verkehrslast war die
Bertcksichtigung der Werkstattform (Soll-Lage unter g1+g2) zwingen erforderlich. Aus g-
halbseitig alleine ergab sich eine max. vertikale Durchbiegung von 1275 mm. Die max.
Gesamtdurchbiegung (gl+g2+q-halbseitig) betragt jedoch 1679 mm — eine Differenz von ca.
400 mm, die fiir den Nachweis der Stabilitat entscheidend ist.

2,53 kN/m?

I u, = 1275 mm (nur Verkehr)

Aufgrund der Asymmetrie des Brlckenquerschnitts ist die Werkstattform eine komplexe
raumliche Form, fur deren Berlicksichtigung folgende Uberlegungen angestellt wurden:

1. »Korrektur” der Verformungen fur den Endzustand mit FAKV

+prog ase $ Endzust. (gl+g2)*1.0-SO0LLFORM
#include begl

[ svsr PROB THIT PLF 1 FAKV 0.001 ]
GRUP (0 91 1) % Endzustand
5

1f 2 egz 1.000 kez 'Endzust. (gl+g2)*1l.0-SOLLFORM’
S gl zusatzlich

FLAS 1001 1080 1 TYP PZ8
FLAS 1101 1180 1 T¥YP PZ&
FLAS 1201 1280 1 TYP PIZS
S g2

FLAS 1001 1080 1 TYP PZ8 P
FLAZ 1101 1180 1 T¥YP PZ&8 P
FLAS 1201 1280 1 TYP PZIS P
FLAS 101 180 1 TYP PZS ETYP stab P 0.53
FLAS 401 480 1 TYP PZ8 ETYP stab P 0.53

0. 40
0. 40
0. 40
0.
0.
0.
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D.h. die Vorverformungen aus LF 1 werden nicht spannungslos tibernommen,
sondern die Spannungen bleiben erhalten, die zugehdrigen Verformungen werden
jedoch zu Null gesetzt. Da am verformten System gerechnet wird (THII), stimmen
genau genommen die Verformungen nicht mit den Schnittkréften tberein. Der Fehler
ist jedoch Kklein und akzeptabel, da nicht die Werkstattform an sich, sondern der
Lastfall ,,halbseitige Verkehrslast* unter Berticksichtigung des Bauzustandes und
gl+g2 in Soll-Lage berechnet werden soll.

2. Berechnung der Werkstattform nach I. Ordnung
Bei geometrisch nichtlinearer Berechnung entstehen verschiedene Abtriebskréfte, die
sich jedoch teilweise aufheben. Die Werkstattform ergibt sich somit aus einer
Berechnung nach I. Ordnung mit der Ausgangsgeometrie.

3. Die Punkte 1 und 2 fiihrten zu umfangreichen Diskussionen, so dass schlussendlich
fur die Berechnung des Lastfalls ,,halbseitige Verkehrslast” eine iterativ ermittelte
Werkstattform als Soll-Lage bertcksichtigt wurde.

1. Iteration: Ausgangskoordinaten werden eingelesen, Koordinaten des Endzustandes
unter g1+g2 werden abgespeichert, in Excel eingelesen, verbesserte
Ausgangskoordinaten ermittelt und ausgelesen.

+prog ase 5 Endzust. (gl+g2)*1.0-S0LLFORM
#include begl

SYST PROB THIT iter 40 PLF 1

GRUP 0 91 1) § Endzustand

g

1f 2 egz 1.000 bez "Endzust. (gl+g2)*1.0-30LLFCORM'
S gl zusatzlich

FLAS 1001 1080 1 TYP PZ3
FLAS 1101 1180 1 TYP PZ3
FLAS 1201 1280 1 TYP P28
S g2

FLAS 1001 1080 1 TYP PZS
FLAS 1101 1180 1 TYP PZ8
FLAS 1201 1280 1 TYP PZIS P

0.40
0.40
0.40
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FLAS 101 180 1 TYP PZS ETYP stab P 0.53
FLAS 401 480 1 TYP PZ% ETYP stab P 0.53
ende

tprog ase

kopf Systemupdate - verschiebt Knotenkoordinaten

8YST PLF 2 SPEI JA § Speichert System mit neuen Koordinaten neu ab !l
ende

Weitere lterationen:

+prog genf
#include begl
zyst raum
ENOT NR X Y 2

E
SBLOCK SET werk0Ol.dat
E

Verbesserte Ausgangskoordinaten werden eingelesen, die neuen Koordinaten des
Endzustandes unter g1+g2 werden ermittelt und abgespeichert, in Excel eingelesen,
verbesserte Ausgangskoordinaten ermittelt und ausgelesen.

Die Iteration konvergiert bereits nach wenigen Zyklen. Als Ergebnis ergab sich eine
sehr gute Ubereinstimmung mit der deutlich weniger aufwendigen Berechnung nach
Punkt 1.
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