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Neubau der Busbriicke tiber den Bahnhof in Zwolle

Dr.-Ing. Gerhard Setzpfandt’, Tristan Wolvekamp MSc?, Dipl.-Des. Marion Kresken?

1 Einleitung

Das Gebiet rund um den Bahnhof in Zwolle
wird zwischen 2017 und 2025 grindlich trans-
formiert. Das gesamte Areal wird dabei zu
einem grinen Campus mit Raum zum Arbei-
ten und zur Erholung umgestaltet. An beiden
Seiten der Gleise entstehen Grunflachen, wel-
che eine direkte Verbindung mit der offenen
Flusslandschaft der ljssel und der Innenstadt
ermoglichen. Einer der ersten Eingriffe zur
Umgestaltung ist die Verlegung des Busbahn-
hofs.

Um die verkehrsreiche Nordseite des Gebie-
tes zu entlasten, wurde auf der Sudseite des
Bahnhofs ein neuer Busbahnhof gebaut. Die
Busbricke wiederum verknlUpft den neuen
Busbahnhof mit der Innenstadt und dem noérd-
lichen Teil der Stadt (Bild 1).

Ende 2016 gewinnt BAM infra mit dem Entwurf
von ipv Delft, BAM infraconsult Gouda und
SETZPFANDT Beratende Ingenieure Weimar
den Wettbewerb fur die Planung und Realisa-
tion der Brucke. In der Ausschreibung ist die
S-férmige Trasse zum GrofRteil durch die Lage
der Gleise, die verkehrstechnischen Anforde-
rungen und die umringende Bebauung schon
festgelegt. Vom Entwurf wurde erwartet, dass
die Brlicke eine flieRende Linie mit optimaler
Aussicht auf die Umgebung bildet. Der Ent-
wurf Uberzeugt die Jury, die Formgebung von
ipv Delftist dabei entscheidend. Besonders die
Idee, eine ,Stadtpark-Bricke" verwirklichen
zu wollen, wird geschatzt. Das Konzept der
~Stadtpark-Briucke” beruht auf dem Gedanken,
eine freundliche, natlrliche und stadtische
Verbindung zu schaffen, passend zur Stadt
Zwolle. Neben der angenehmen Ausstrahlung
unterscheidet sie sich durch die groRe Uber-
spannung und die geringe Zahl der Stitzen von
konventionellen Lésungen. Denn was norma-
lerweise ein Koloss hatte werden kénnen, ah-
nelt hier einer ranken Girlande, die federleicht
auf nur vier Stltzen ruht (Bild 2).

Bild 1

Draufsicht Endzustand der Busbriicke
Uber den Bahnhof in Zwolle
Foto: Setzpfandt Beratende Ingenieure

Sowohl die Busbricke als auch der Busbahn-
hof wurden am 9. Februar 2019 festlich eroff-
net, die Baukosten der Brucke beliefen sich auf
14 Mio. €.

Der Fokus dieses Beitrages liegt auf der Pla-
nung und Ausfuhrung des gekrimmten Stahl-
Uberbaus in Brickenmitte. Die Ausfuhrung der
Stahlkonstruktion erfolgte durch Victor Buyck
Steel Construction aus Eeklo in Belgien. Auf-
traggeber der Brucke war das fur die nieder-
landische Eisenbahninfrastruktur zustandige
Unternehmen ProRail. Weiterfuhrende Infor-
mationen konnen [1]-[4] entnommen werden.

" SETZPFANDT Beratende Ingenieure GmbH & Co. KG, Weimar

2 BAM Infraconsult bv, SC Gouda (Niederlande)

3 jpv Delft - creative engineers, Delft, Niederlande
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Bild 2

2 Grundgeometrie Uberbau -
Grundriss

MaRgebend fur die Grundgeometrie der Bru-
cke und damit des Uberbaus waren die vom
Auftraggeber vorgegebenen Randbedingun-
gen bezuglich der nutzbaren Grundsttcksfla-
chen fur die Rampen und die Stutzen sowie die
beabsichtigte Formgebung.

Sowohl die nordwestliche Rampe als auch die
sudostliche Rampe verlaufen anndhernd par-
allel zu den Bahnanlagen. Die geforderte stut-
zenfreie Querung der Gleisanlagen zwischen
den Rampen erfolgt daher mit einem in der
Uberbauachse 82,132 m langen und im Grund-
riss S-formig gekrimmten mittleren Brucken-
feld (Bild 3). Der Radius der beiden gegenldu-
figen Krimmungen in diesem Feld betragt
jeweils 50,00 m. Dieser Radius ergab sich aus
der Fahrgeometrie der auf der Brticke verkeh-
renden Busse.

Im Zuge der Optimierung des Entwurfes wur-
den die Stitzen an den Enden des Mittelfeldes
(Stutzen in den Achsen 3 und 4) so verschoben,
dass dieses Feld und die beiden Stutzen zen-
tralsymmetrisch zum Punkt des Krimmungs-
wechsels in Feldmitte sind. Dabei wurden die
Stutzen unter Einhaltung der vorgegebenen
Baugeldgrenzen soweit wie moglich an die
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Untersicht der Brickenmitte aus Richtung Stden

Foto: Setzpfandt Beratende Ingenieure

Bahnanlagen herangeschoben. Im Vergleich
zur oben genannten Stiitzweite in der Uber-
bauachse betragt der geradlinige Abstand der
Lagerpunkte des Mittelfeldes 80,228 m. Durch
die zentralsymmetrische Grundrissform erga-
ben sich deutlich glinstigere Schnittgréf3en im
Mittelfeld gegenuber ebenfalls untersuchten
unsymmetrischen Varianten und eine Verein-
fachung von Konstruktion und Herstellung.

Die Radien aus dem Mittelfeld werden in den
anschlielenden Feldern unterschiedlich weit
bis zum Anschluss der Rampen weitergefihrt.
Die Rampe auf der Nordwestseite besitzt im
Brickenbereich einen Radius von 475 m, die
Rampe auf der Sudostseite einen Radius von
420 m. Im Rampenbereich konnte der Uberbau
nicht mehr zentralsymmetrisch angeordnet
werden, da sonst die Widerlager und die an-
schlieBenden Béschungen Uber die vorgegebe-
nen Baufeldgrenzen hinausgegangen waren.
Die Anschlusspunkte der Rampen an den neu-
en Busbahnhof und an die Nieuwe Veerallee/
Willemskade waren durch den Auftraggeber
fest vorgegeben.
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Draufsicht und Langsschnitt

21 Grundgeometrie Uberbau -

Léngsschnitt

Im Langsschnitt ist die Konstruktion symmet-
risch zum Punkt des Krimmungswechsels im
Mittelfeld. Das Langsgefalle beider Rampen be-
tragt 5,3 %. Die Ausrundung der Kuppe im Mit-
telfeld erfolgt mit einem Radius von 500 m. Die
Konstruktionsunterkante wurde in Bruckenmit-
te mit einem Radius von 1.390,621 m ausgerun-
det. Diese Ausrundung beginnt bereits im Ram-
penbereich zwischen den Stlitzen in den Achsen
2 und 3 beziehungsweise 4 und 5.

Durch die langere Ausrundung der Konstruk-
tionsunterkante wird die am Beginn der Ram-
pen gleichbleibende Bauhdhe von 2,60 m an
den Achsen 3 und 4 auf 2,982 m vergréRert. In
Feldmitte des Mittelfeldes ergibt sich dadurch
eine Bauhdhe von 3,85 m. Die VergroéRerung
der Bauhdhe im Mittelfeld ist statisch sinnvoll,
war aber auch eine Forderung des Architek-
ten, welcher aus gestalterischen Grinden die
Zunahme der Uberbauhéhe in Richtung Brii-
ckenmitte mit einer abnehmenden Breite des
tragenden Hohlkastens kombinieren wollte.

Die Gesamtlange des Uberbaus von 245,50 m
zwischen den Widerlagerachsen 1 und 6 ergab
sich aus der Randbedingung, dass an den Wi-
derlagern die Bauwerksunterkante nicht tiefer
als 5,25 m Uber NAP liegen durfte. FUr die Lage
der Stutzen in den Achsen 2 und 5 gab es keine

Foto: Setzpfandt Beratende Ingenieure

einschrankenden Randbedingungen, sie wur-
den nach den statischen Erfordernissen ange-
ordnet. Die Einzelstutzweiten betragen 37,75 /
43,934 /82,132 /43,934 /37,75 m.

2.2 Grundgeometrie Uberbau -
Fahrbahnquerschnitt und Ver-
kleidung

Die Fahrbahnbreite nimmt aus fahrgeomet-
rischen Grinden von 7,60 m im Rampenbe-
reich ab der Mitte zwischen den Achsen 2 und
3 beziehungsweise den Achsen 4 und 5 linear
auf 9,00 m in Brickenmitte zu. Der bituming-
se Fahrbahnaufbau hat einschlie8lich der Ab-
dichtung eine Starke von 10 cm, darunter ist
eine 20 cm dicke Stahlbetonplatte vorhanden,
welche zwar mittragt, aber im Wesentlichen
zur Anordnung und Befestigung der Entwasse-
rung, der Leerverrohrung und der Absturzsi-
cherung dient. Weitere Grinde zur Anordnung
der Stahlbetonplatte waren der fugenlose
Ubergang der Fahrbahnplatte an der Koppel-
stelle der Stahl- mit der Betonkonstruktion (sie-
he unten), ihre Quertragwirkung zwischen den
Langssteifen des Fahrbahnblechs, der mdégli-
che Ausgleich von Verformungen beim Stahl-
bau und das Verhindern des schnellen Durch-
frierens der Fahrbahntafel im Winter.

Die Fahrbahn hat auf der gesamten Bruckenlan-
ge ein Dachgefalle, die Entwasserung erfolgt in
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Langsrichtung im Inneren der Schrammborde
aus Polymerbeton (Fabrikat ,Envirokerb Bridge”
220 x 190 mm). Die Bordhdhe betragt 10 cm. Die
seitlichen Notgehwege haben eine gleichblei-
bende Breite von einem Meter. Die seitliche Ab-
sturzsicherung erfolgt durch Betongleitwande
(,DELTABLOC"-Fertigteile), deren Aufstandsfla-
che durchgehend eine Breite von 0,615 m besitzt.
Es ergibt sich eine Gesamtbreite zwischen den
AuBenkanten der Fahrbahnplatte von 12,23 in
Bruckenmitte und 10,23 mm im Rampenbereich.

Der Gesimsbereich des Uberbaus hat tber
die gesamte Lange eine Verkleidung aus ge-
krimmten Aluminiumpaneelen, welche un-
terhalb der Kragarme in eine Holzverkleidung
Ubergeht. Die Holzverkleidung besteht aus
Bambuspaneelen und ist auf einer stahlernen
Unterkonstruktion befestigt. In die Alumini-
umverkleidung ist auf der Innenseite ober-
halb der Betongleitwande die Beleuchtung
integriert.
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3 Materialwahl und grundsatzli-
che Querschnittsausbildung

Das S-formig gekrimmte Mittelfeld konnte
nur mit einem sehr torsionssteifen Stahluber-
bau in Form eines unter der Fahrbahn liegen-
den Hohlkastens Uberbrickt werden (Bild 4).
Obenliegende Tragwerke waren aus gestalte-
rischen Grunden ausgeschlossen. Da die in-
folge der Grundrisskrimmung vorhandenen
Torsionsmomente nicht durch den Ublichen
Verbundquerschnitt mit einer Fahrbahnplatte
aus Stahlbeton aufgenommen werden kdnnen,
wurde der tragende Hohlkastenquerschnitt an
der Oberseite durch ein Deckblech geschlos-
sen.

In den beiden weniger gekrimmten Rampen-
bereichen wurde der Uberbau zur Kosten-
senkung als ldngs beschrankt vorgespannter
Spannbetonhohlkasten ausgefihrt. Uber den
StUtzen in den Achsen 2 und 5 befinden sich
in den Kasten Quertrager zur Aufnahme der
Lagerkrafte. Die Endquertrager an den Wider-
lagern wurden auf 9,880 m verbreitert, um die
Torsionskrafte aus dem Uberbau ohne abhe-
bende Lagerkrafte abtragen zu kénnen. Das
Innere der Spannbetonhohlkasten war im Bau-
zustand fur den Ausbau der Schalung und die
Vorspannung der Spannglieder durch Monta-

geoffnungen zuganglich, im Endzustand sind
diese Offnungen zubetoniert.

Die Stahlkonstruktion im Mittelfeld und die
Spannbetonkonstruktionen in den Rampen
sind ungefahr an den Momentennullpunkten
12,636 m auBerhalb der Achsen 3 und 4 bie-
gesteif miteinander verbunden und bilden ein
durchlaufendes hybrides Tragwerk. Der Stahl-
Uberbau liegt nahezu vollstandig im zentral-
symmetrischen Bereich des Mittelfeldes, le-
diglich die letzten 3,174 m bis zur Koppelstelle
mit dem Spannbetonkasten der norddstlichen
Rampe befinden sich bereits in der Grundriss-
krimmung der Rampe. Die Aulenabmessun-
gen des sichtbaren Stahl- und des Betonquer-
schnittes an den beiden Koppelstellen sind
identisch, so dass der Materialwechsel nur am
Farb- und Rauigkeitsunterschied der Materia-
lien zu erkennen ist.

Bei der Konstruktion des Uberbaus war zu
beachten, dass neben der oben bereits be-
schriebenen Veranderung von Tragwerksho-
he und Uberbaubreite aus gestalterischen
Grunden die Breite der Unterseite der Kas-
tenquerschnitte von 5,46 m in den Achsen
2 und 5 auf 3,66 in Brlickenmitte linear ab-
nimmt (Bild 5). Alle Anderungen der Quer-
schnittsabmessungen erfolgen symmetrisch
zur Brickenmitte.
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4 Querschnittskonstruktion
Stahliberbau

Wegen der grofRen Torsionsmomente besteht
der Haupttrager aus einem allseits geschlos-
senen stahlernen Kastenquerschnitt. Die
Blechdicke des Bodenblechs betragt 65 mm
in Feldmitte und 70 mm an den Statzen, die
Blechdicke des Deckblechs 40 mm in Feldmit-
te und 50 mm an den Stutzen. Im Bereich der
Momentennullpunkte sind die Blechdicken ge-
ringer. Die seitlichen Stege haben eine durch-
gehende Dicke von 35 mm. Fur die gesamte
Stahlkonstruktion der Haupttrager wurde
S 355 eingesetzt.

Die Aussteifung des Kastenquerschnittes er-
folgt Uber Querrahmen mit einem Abstand von
3,159 m in der Uberbauachse. Die Querrahmen
bestehen aus einem umlaufenden T-Quer-
schnitt. Jeder zweite Querrahmen wird zusatz-
lich durch eine Diagonale ausgesteift (Bild 6).
Diese Diagonalen bestehen aus Rohren 244,5
x 16 und sind zur Sicherung der Querschnitts-
form wegen der starken Verwélbung aus Tor-
sion erforderlich. Da die Torsionsbeanspru-
chung im Endzustand im Wesentlichen durch
die Fahrbahnkrimmung hervorgerufen wird,
wurden die Diagonalen so angeordnet, dass sie
aus dieser Beanspruchung Zugkrafte erhalten.
Die Neigung der Diagonalen wechselt daher in
Brickenmitte und an den Momentennullpunk-
ten vor den Achsen 3 und 4.

Die Langsaussteifung der Kastenbleche er-
folgt Uber innen angeschweil3te T-Profile (s. a.
Bild 4). Diese Profile folgen der Krimmung im
Grundriss und werden an die unterschiedli-
chen Kastenbreiten und Kastenhdhen tber die

s

Veranderung ihrer Abstande und ihrer Anzahl
angepasst. Da die Langsspannungen in den T-
Steifen am Boden- und am Deckblech erheb-
liche Umlenkkrafte verursachen, wurden die
Gurte der Steifen zur seitlichen Festhaltung an
die Querrahmen angeschlossen.

In der Entwurfsphase wurde unter anderem
untersucht, die Kragarme als reine Betonkon-
struktionen auszubilden. Dies hatte jedoch ein
groBeres Eigengewicht und den nachtraglichen
Einsatz einer festen Schalung oder eines Schal-
wagens zur Herstellung der Auskragung be-
deutet. Die Auskragungen wurden daher eben-
falls als Stahlkonstruktionen ausgefuhrt.

Die Quertrager der Auskragungen haben
einen T-Querschnitt und schlielen immer
oben an die Querrahmen im Inneren des Kas-
tens an. Das Deckblech der Kragarme hat im
Fahrbahnbereich eine durchgehende Dicke
von 20 mm, im Bereich aul3erhalb der Fahr-
bahn nimmt die Dicke auf 15 mm ab. Da die
Aul3enseite der Stahlkonstruktion u. a. durch
Spritzverzinkung gegen Korrosion geschutzt
werden sollte, konnten die im Kasteninneren
zur Langsaussteifung angeordneten T-Profile
aulien nicht vorgesehen werden. Die Ausstei-
fung des Fahrbahnblechs erfolgt dort mit den
Ublichen Trapezprofilen, die abschnittsweise
in Polygonform der Brickenkrimmung ange-
passt wurden.

Die 20 cm dicke Stahlbetonfahrbahnplatte
oberhalb des Deckblechs (C 35/45) ist mittels
Kopfbolzendibel so an das Deckblech ange-
schlossen, dass sie in Bruckenlangsrichtung
vollstandig mittragt. In Querrichtung Uber-
nimmt die Stahlbetonplatte die Querverteilung
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Querschnitt in Feldmitte (am Querrahmen 18)

Grafik: Setzpfandt Beratende Ingenieure



Gerhard Setzpfandt: Neubau der Busbricke Uber den Bahnhof in Zwolle

1]

1] k

L
[
i |

cross section behind front plote on steel side

kil

nn

il

m |

concrite [ 35745 |

||

el

0
S P T

prder
W 1159
o

15y ELES)

L

Bild 7

der Verkehrslasten auf die Langsrippen und
verringert die Verformungen im Fahrbahn-
blech und in den Rippen. Die Abstande der
Fahrbahnaussteifungen konnten daher ge-
genuber einer reinen orthotropen stahlernen
Fahrbahntafel vergrél3ert werden, was die An-
passung an die wechselnden Fahrbahnbreiten
erleichterte.

Das Innere der stahlernen Hohlkdsten war im
Bauzustand Uber Montagedffnungen fur die
Montagearbeiten und das Vorspannen der
Spannglieder an den Koppelstellen zuganglich.
FUr den Endzustand wurden die Kasten luft-
dicht verschweildt. Sie besitzen keine Inspek-
tionsé6ffnungen und im Inneren auch keinen
Korrosionsschutz. Die AuRenflachen der Stahl-
konstruktion wurden durch Spritzverzinkung
und Beschichtung gegen Korrosion geschitzt.
Die sichtbaren Teile an der Unterseite der Kas-
ten wurden mit einer dunkelgrauen Deckbe-
schichtung in Anpassung an den dunkel einge-
farbten Beton versehen.

Querschnitt und Langsschnitt an den Koppelstellen

Grafik: Setzpfandt Beratende Ingenieure

5 Ausbildung der Koppelstellen
Die biege- und torsionssteife Kopplung der Kas-
tenquerschnitte aus Stahl und Beton erfolgt
durch Kopfbolzendlbel an der Innenseite des
Stahlkastens und durch die WeiterfUhrung der
Spannglieder aus dem Spannbetontrager in
die Stahlkonstruktion (Bild 7). Die Kopfbolzen
Ubernehmen dabei die Torsionskopplung und
die Spannglieder die Kopplung der horizonta-
len und vertikalen Biegemomente. Der Kopp-
lungsbereich, in dem sich Beton- und Stahl-
querschnitt Uberlappen, hat eine Lange von
1,50 m. Auf der Stahlseite schlie3t sich daran
ein 1,0 m langer stahlerner Verankerungsquer-
trager an, in welchen die Spanngliedveranke-
rungen eingebaut wurden. Dieser Quertrager
nimmt die Druckkrafte des vorgespannten Be-
tons und die Zugkrafte aus den Spanngliedern
auf und Ubertragt die resultierenden Schnitt-
groBen auf den Stahlquerschnitt.

Damit die Spanngliedverankerungen im Inne-
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ren des Stahlkastens angeordnet werden kon-
nen, mussen die Spannglieder nach innen ver-
zogen werden. Um dies zu ermdéglichen, wurde
der Betonquerschnitt innen allseitig angevou-
tet. Im Stegbereich werden jeweils 3 Spannglie-
der bis in die Stahlkonstruktion weitergefthrt.
Jeweils 4 Spannglieder werden im Bereich der
Koppelstelle zusatzlich in der Fahrbahnplatte
und in der Bodenplatte angeordnet, um mit
der kleineren Nutzhdhe im Inneren des Stahl-
hohlkastens alle Krafte ohne Dekompression
in der Verbindungsfuge zwischen Stahl und Be-
ton Ubertragen zu kdnnen.

Der Verankerungsquertrager besteht aus einem
umlaufenden Kastenquerschnitt, an den die
Spanngliedverankerungen Uber Querschotte
angeschlossen werden. Die Verankerungskrafte
der Spannglieder werden an den AufRenseiten
direkt in die Deck- und Bodenbleche sowie die
Stege des Haupttragers eingeleitet. An den In-
nenseiten des Verankerungsquertragers erfolgt
dies Uber dessen Stege. Auf der Betonseite wird
der Verankerungsquertrager durch eine im Be-
reich der Betondruckzonen umlaufend 60 mm
dicken Druckplatte abgeschlossen (Bild 8). Au-
RBerhalb der Betondruckzonen ist nur ein 15 mm
dickes Schott vorhanden.

AulRerhalb des Hohlkastens im Bereich der
Kragarme erfolgt die Verbindung zwischen

Bild 8 Ansicht einer Koppelstelle
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Stahl- und Betonquerschnitt Uber die Stahl-
betonfahrbahnplatte, welche im Anschluss-
bereich bis Unterkante Stahlquertrager he-
runtergezogen wurde und mit diesem Uber
Kopfbolzendubel verbunden ist. Zusatzlich
geht die auf der Stahlkonstruktion Uber die
gesamte Breite vorhandene 20 cm dicke Stahl-
betonplatte im Verankerungsbereich fugenlos
in die Fahrbahnplatte des Betonquerschnittes
Uber.

Bei der Herstellung der Spannbetontberbau-
tenim Rampenbereich wurde jeweils ein 3,50 m
langer Teil der Betonkonstruktion im Anschluss
an den Stahluberbau freigelassen. Dieser Kop-
pelbereich wurde erst nach dem Einfahren der
Stahlkonstruktion in zwei Betonierabschnitten
hergestellt. Der Kragarm der Rampenbrtcken
wurde bis dahin durch eine Hilfsstitze abge-
statzt.

6 Lagerung im Endzustand und
im Bauzustand

Der Uberbau wird auf den Stiitzen in den Ach-
sen 2, 3, 4 und 5 jeweils punktformig Uber ein
Kalottenlager aufgelagert. Ein Teil der Torsions-
krafteim Uberbauwird wegen der Grundrissan-
ordnung der Lager (nicht in einer Linie) durch
die vertikalen Lagerkrafte an diesen Stellen

Foto: Setzpfandt Beratende Ingenieure
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Bild 9
gerwechsel)

bereits abgetragen. Die an den Widerlagern in
den Achsen 1 und 6 noch vorhandenen Torsi-
onskrafte werden Uber die groBe Lagersprei-
zung der dort an beiden Enden der Quertrager
angeordneten Lager aufgenommen, ohne dass
abhebende Lagerkrafte auftreten.

Die Lager auf den Stiitzen greifen am Uberbau
aullermittig an. Die Ausmitte betragt an den
Achsen 2 und 3 500 mm und an den Achsen
4 und 5 jeweils 475 mm. Die Ausmitte korre-
spondiert am Stahluberbau mit der Neigung
der StUtzen und wurde aus gestalterischen
Grunden so gewahlt, dass die Aul3enkante der
Stutzen bundig mit der Aul3enkante des Hohl-
kastens abschliel3t.

Die Langsfesthaltung fur den gesamten Uber-
bau erfolgt am Widerlager 6 durch ein mittig
in der Bruckenachse angeordnetes Lager. Auf
diesen Festpunkt sind die Bewegungsrichtun-
gen aller anderen Lager in den Achsen 1 bis

Querschnitt und Langsschnitt am Auflager in Achse 3 (rot: Pressen im Bauzustand und beim La-

Grafik: Setzpfandt Beratende Ingenieure

6 radial ausgerichtet. Die Querfesthaltungen
dieser Lager wirken jeweils rechtwinklig dazu.
Durch diese Lageranordnung werden horizon-
tale Zwangungen aus globaler Temperaturan-
derung verhindert.

Im Bauzustand nach dem Einfahren des Stahl-
Uberbaus, aber vor der Herstellung der Ver-
bindung mit den Spannbetonquerschnitten
und vor dem Verguss der Lager wird der Stahl-
Uberbau an den Achsen 3 und 4 an jeweils zwei
Punkten auf einem um die Stutzen herum ge-
bauten Traggerust aufgelagert. Diese Auflager-
punkte am Uberbau kénnen im Endzustand als
Pressenansatzpunkte fUr einen eventuellen La-
gerwechsel verwendet werden.

7 Ausbildung der Auflagerpunkte

Uber den Stiitzen der Achsen 3und 4 istjeweils
ein Auflagerquertrager zur Ubertragung der
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Bild 10 Stabwerkmodell, hier Endzustand fur Auflagerkrafte und Spannbetonnachweise (rot: Lager und
Federn, blau: starre Kopplungen), unten Stabe, oben zugehdrige Querschnitte
Grafik: Setzpfandt Beratende Ingenieure

Lasten aus dem Kalottenlager in den Hohlkas-
ten angeordnet. Der Quertrager besteht aus
zwei Querschotten (Blechdicke 50 mm) mit ei-
nem Achsabstand von 1,00 m und dazwischen-
liegenden Steifen (Bild 9). Die beiden Schotte
und die im Querschnitt schragen Steifen haben
Aussparungen, um die Herstellung zu verein-
fachen. Bei der Konstruktion des Quertragers
waren die Verschiebungswege der Lager an der
Kastenunterseite zu beachten.

Wegen der aullermittigen Stltzenanordnung
liegen die Auflagerpunkte fur die AbstlUtzung
im Bauzustand und die Pressenansatzpunk-
te fur den Lagerwechsel nur auf der Bogenin-
nenseite unter dem Kastenquerschnitt. An der
BogenaulBenseite musste dazu eine Konsole
aulen am Kasten angeordnet werden. Diese
liegt innerhalb der Holzverkleidung und ist im
Endzustand nicht sichtbar.

8 Rechenmodelle Endzustand -
globale Nachweise

Zur Ermittlung der Auflagerkrafte und fur die

Nachweise der Spannbetonkonstruktion im
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Endzustand wurde ein Stabwerkmodell ver-
wendet. Dieses bestand fur den Uberbau nur
aus einem im Schwerpunkt des Bruckenquer-
schnittes liegenden Stab mit entsprechenden
Anschlussen fur die Lager (Bild 10). Die Unter-
bauten wurden ebenfalls bis zu den Pfahlkopf-
platten als Stabe modelliert, die Grundungen
jedoch nur Uber ihre Federsteifigkeiten bertck-
sichtigt.

In einer Vorberechnung mit vereinfachten Mo-
dellen wurde festgestellt, dass das haufig fur
die Berechnung von Brlcken mit Hohlkasten-
querschnitten verwendete Dreistabmodell, bei
dem vereinfacht beschrieben die Biegesteifig-
keit den beiden duBeren Staben und die Tor-
sionssteifigkeit dem Zentralstab zugeordnet
wird, hier wegen der starken Krimmungen
fehlerhafte Ergebnisse liefert. Dies betraf be-
sonders die Torsionsbeanspruchungen. Ein
vollstandiges Modell aus Flachenelementen
war dagegen zu aufwendig und fur die Spann-
betonnachweise unpraktikabel.

Far die globalen Nachweise am StahlUberbau
im Endzustand wurde daher ein kombiniertes
Modell aus Stabwerks- und Flachenelementen
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verwendet. Dieses war im Bereich der Beton-
konstruktion und der Unterbauten identisch
mit dem oben beschriebenen durchgehenden
Stabmodell. Im Bereich des StahlUberbaus
wurden die in Langsrichtung verlaufenden
Bleche des Kastens und der Fahrbahn mit Fla-
chenelementen modelliert (FE-Modell), die
aussteifenden Querrahmen und die Langsstei-
fen zur Verringerung des Rechenaufwandes
mittels exzentrisch angeschlossener Stabe. An
den Anschlussstellen zum Beton und Uber den
Lagern wurden Querschotte mit den Steifigkei-
ten der Verankerungs- und Auflagerquertrager
vorgesehen. Die Betonfahrbahn wurde als zu-
satzliche starr gekoppelte Flache oberhalb des
Fahrbahnblechs angeordnet.

An diesem Modell wurden die globalen Nach-
weise im Grenzzustand der Trag- und der Ge-
brauchstauglichkeit nach Eurocode NEN-EN
1992-2+C1/NB [5] und NEN-EN 1993-2+C1/NB
[6] einschlieRlich niederlandischem Anhang
und nach den erganzenden Vorschriften der
niederlandischen Eisenbahn OVS00030 [7] ge-
fuhrt. Die Lastansatze erfolgten ebenfalls nach
diesen Vorschriften, wobei die Verkehrslasten
zur Vereinfachung als Streckenlasten Uber den
Haupttragerstegen angeordnet wurden.

Alle Berechnungen erfolgten an den globalen
Modellen mit dem Programmsystem ,Sofis-
tik” und an den lokalen Modellen mit den Pro-
grammsystemen ,InfoCAD" und , Sofistik".

9 Rechenmodell Endzustand -
lokale Nachweise

Fir drei Bereiche des Uberbaus wurden die
Nachweise im Endzustand an lokalen FE-Mo-
dellen gefuhrt. Diese drei Bereiche waren das

Bild 11

Lokales Modell fur die Fahrbahn und den
Haupttrager mit Queraussteifungen in
Feldmitte (ohne Fahrbahnblech)

Grafik: Setzpfandt Beratende Ingenieure

Fahrbahndeck zusammen mit den Queraus-
steifungen, der Auflagerquertrager und der
Verankerungsquertrager am Beton.

Das lokale Modell fur das Fahrbahndeck und
die Queraussteifungen bildet alle Stahlbauteile
eines drei Quertragerabstande (9,477 m) lan-
gen Uberbauabschnittes ab (Bild 11). Betrach-
tet werden wegen der veranderlichen Geome-
trie zwei Stellen, einmal die Feldmitte mit der
breitesten Fahrbahn und dem hdchsten Quer-
schnitt und einmal der Bereich vor dem Veran-
kerungsquertrager mit der schmalsten Fahr-
bahn und dem niedrigsten Querschnitt.

Als Lasten wurden die lokal einwirkenden Las-
ten und zur Berulcksichtigung der Krafte aus
dem nicht modellierten Teil des Haupttrag-
werks die an den Schnittkanten des Modells
angreifenden globalen Krafte als Streckenlas-
ten entlang der Bleche angesetzt. Dabei wur-
den nur die vorab ermittelten unglnstigsten
Laststellungen der Verkehrslasten berucksich-
tigt.

Zusatzlich zu den bereits oben beim globalen
Modell aufgefuhrten Nachweisen wurden am
lokalen Modell der Fahrbahn und der Queraus-
steifungen zusatzlich alle Ermudungsnachwei-
se infolge der vorgegebenen Beanspruchung
aus dem Busverkehr sowie die Stabilitatsnach-
weise flur die Fahrbahn und die Aussteifungen
gefuhrt. Dabei wurde entsprechend Aufgaben-
stellung von 60 Mio. Uberfahrten der tatséch-
lich in Zwolle vorhandenen Busse wahrend der
Nutzungsdauer der Briicke ausgegangen.

Das lokale Modell fur den Auflagerquertrager
bildet alle Stahlbauteile des zwei Quertrage-
rabstande (7,32 m) langen Uberbauabschnittes
Uber den Lagern in den Achsen 3 und 4 ab. Mit
diesem Modell wurden alle lokalen Nachwei-
se im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit fur den Quertrager ge-
fahrt, wobei zusatzlich zu den Randlasten aus
dem globalen System die lokalen Verkehrslas-
ten und die Auflagerkrafte im Bau- und im End-
zustand betrachtet wurden.

Das lokale Modell fir den Verankerungsquer-
trager an der Verbindung zum Beton bildet alle
Stahlbauteile des 5,50 m langen Uberbauab-
schnittes am Ende der Stahlkonstruktion ab.
Mit diesem Modell wurden alle lokalen Nach-
weise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit fur die Verbindungs-
konstruktion zum Beton gefuihrt. Als Belastung
wirken die Verankerungskrafte der Spannglie-
der, die Betondruckkrafte aus dem jeweiligen
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Bild 12 Betondruckkrafte auf den Verankerungs-
quertrager aus Langskraft und Moment
Grafik: Setzpfandt Beratende Ingenieure

Lastfall und die an den Modellenden angreifen-
den GesamtschnittgrélRen. Die Geometrie und
der Spannungsverlauf in der Betondruckzone
(Bild 12) wurden fur den Lastansatz jeweils in
einer separaten Berechnung ermittelt.

10 Rechenmodelle
fur das Einfahren

Die Stahlkonstruktion wurde ca. 200 m vom
Einbauort entfernt auf Gelandeniveau aus
vorgefertigten Segmenten zusammenge-
baut. Anschlieend wurde sie um 8,40 m an-
gehoben (Bild 13, Phase 0), da das Einfahren
oberhalb der Oberleitungsanlagen erfolg-
te. Das Vorfahren (Phase 1, Bild 14) und das
Uberbriicken der Bahnanlagen (Bild 13, Pha-
se 2, und Bild 14) wurde durch Ausbildung ei-
nes 55 m langen Kragarmes ermoglicht. Der
Transport in die Endlage erfolgte dann als
Trager auf zwei Stutzen (Bild 13, Phase 2, und
Bild 15). FUr die Bauzustande beim Einfah-
ren des Stahluberbaus wurden die globalen
Nachweise an dem oben bereits erlauterten
FE-Modell fir den Uberbau gefiihrt. Dieses

R L= =

musste dabei aber durch die Modellierung
der TraggerUste auf den Transportfahrzeu-
gen, der Transportfahrzeuge mit ihren ein-
zelnen Achsen, des Zusatzballastes und der
Baugrundnachgiebigkeit erganzt werden.
Dies erfolgte getrennt fur die unterschiedli-
chen Hilfskonstruktionen in den Verschub-
phasen 0, 1 und 2. Dabei war zu berucksichti-
gen, dass in jeder Phase andere Gruppen von
Radern bezuglich der Aufnahme von Verti-
kallasten hydraulisch verbunden waren. Mit
dieser Gruppenbildung wurde jeweils die Sta-
bilitat der Gesamtanordnung gesichert, ohne
dass zu grofRe Zwangungen auftraten.

Neben den Lasten aus der ca. 1.000 t schwe-
ren Stahlkonstruktion und aus 420 t Zusatz-
ballast (Gegengewicht fir Kragarm) und gerin-
gen Verkehrslasten aus der Montage waren
bei den Nachweisen fur das Einfahren auch
folgende Sonderlasten zu beachten, welche
vorab mit der ausfuhrenden Firma Sarens de-
finiert und vom Auftraggeber genehmigt wor-
den waren:

Q Tragheitskrafte aus Bremsen (Nothalt),
Q Krafte infolge Fahrfehlern (Iangs und quer),

Q Ungenauigkeiten bei der Ballastierung und
der Verteilung des Eigengewichtes,

Q Windlasten beim Fahren und héhere Wind-
lasten beim Standby,

Q Schiefstellungen,

Q Setzungen und Hebungen aus dem Bau-
grund.

Bei den ungunstigsten Uberlagerungen aller
moglichen Einwirkungen wahrend des Ein-
fahrens konnten die Nachweise nur erbracht
werden, indem abhebende
Lager an der Uberbauaufla-
gerung und an den Radern
der Fahrzeuge zugelassen
wurden. Eine nichtlineare
Berechnung unter Einbe-
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ziehung abhebender Lager
und Rader war wegen der
Komplexitat des Systems
nicht méglich. Fur einzelne
Lastfalle und Lager wurde
aber mit vereinfachten An-
satzen gepruft, dass das
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Bild 13 Einfahrphasen, von oben nach unten: 0 (Anheben), 2 (Vorschub
Uber Bahn) und 3 (Positionierung auf den Stitzen)
Grafik: Victor Buyck Steel Construction
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Abheben der betroffenen
Lager nicht zum Stabilitats-
versagen des Gesamtsys-
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Bild 14 Einfahren in Phase 1 (Verfahren des Uberbaus vom Montageort zur Einbaustelle)
Foto: Setzpfandt Beratende Ingenieure

tems fuhrt. Das Abheben von Lagern wurde
wahrend des Einfahrens gesondert beobach-
tet.

Beim Nachweis in Einschubphase 1 (Bild 14)
war besonders zu beachten, dass sich durch
den Kragarm die Richtung des globalen Torsi-

onsmomentes andert. Die aussteifenden Dia-
gonalen im Kasten werden damit nicht mehr
auf Zug, sondern auf Druck beansprucht.

An den Auflagerpunkten des Uberbaus in den

einzelnen Einfahrzustanden waren zur Aufnah-
me der groRen Punktlasten lokale Verstarkun-
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Bild 15 Einfahren beim Ubergang von Phase 1 zu Phase 2 (die Mittelstitze wird ausgefahren)

gen gegenuber den Abmessungen fur den End-
zustand erforderlich.

11 Zusammenfassung

Die Querung der Gleisanlagen mit einem im
Grundriss aulBergewdhnlich stark S-férmig
gekrimmten Uberbau, dessen Krimmung
stUtzenfrei im gréliten Bruckenfeld liegt, er-
moglicht ein schlank und elegant wirkendes
Bauwerk. Die mit dieser Geometrie verbun-
denen technischen Anforderungen an die Pla-
nung und die Bauausfuhrung wurden hier kurz
vorgestellt. Die Grundlage fur die erfolgreiche
Umsetzung der Gestaltungsidee war die gute
und enge Zusammenarbeit zwischen den Pla-
nungsburos, den Bauunternehmen und dem
Auftraggeber.
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