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Fertigung und Montage der Chenab Railway Bridge in Indien

- Ein Erfahrungsbericht

Dipl.-Ing. Frank Bauchspiess
DB Engineering & Consulting GmbH

1 Einfiihrung - Lage in Indien

Der Fluss Chenab entspringt im indischen Hi-
malaya im ehemaligen Koénigreich Spiti, durch-
quert Kaschmir und mindet in Pakistan in den
Indus. Die Bruicke Uberspannt das Tal des Chen-
ab im Zuge der sich derzeit im Bau befindlichen
Eisenbahnstrecke Udhampur-Srinagar im indi-
schen Bundesstaat Jammu und Kaschmir. Die
Region Kaschmir gilt in der internationalen Po-
litik als eines der gefahrlichsten militarischen
und geopolitischen Spannungsgebiete seit
dem 19. Jahrhundert. Die politische Situation
in Kaschmir hat ihren Ursprung im sog ,Great
Game" [2].

Die Bewohner Kaschmirs leben in einem Kon-
flikt zwischen den Atommachten Indien und
Pakistan, der sich seit der Teilung Indiens nach
der Unabhangigkeit von Gro3britannien in un-
terschiedlichen Formen bis in die Gegenwart
darstellte. Bis zum heutigen Tag ist die Anbin-

Bild 1

Geographie und Lage der Baustelle

Quelle: Konkan Railway

"

,Alles Leben ist Probleml6sen
Karl Popper, Philosoph (1902-1994) [1]

dung der Hauptstadt von Jammu und Kaschmir
- Srinagar - nur durch einein den 1980er Jahren
asphaltierte StraBenverbindung erreichbar.

Um den indischen Einfluss in der Region zu ver-
starken und die Region Kaschmir starker an die
indische Union zu binden, plante die indische
Regierung seit 1995 eine Eisenbahnlinie vom
indischen Tiefland Jammu in die Himalaya-
Regionen von Kaschmir. Ein Teil dieser Eisen-
bahnverbindung ist die Eisenbahnbrtcke tUber
das Chenabtal, welches Luftlinie 50 km von der
Grenze zu Pakistan und etwa 80 km sudlich des
Pir Panyal- eine Hochgebirgskette zwischen
dem Karakorum Gebirge und dem indischen
Hochhimalaya - liegt (Bild 1).

2 Bauwerksbeschreibung
2.1 Aligemeines

Die Gradientenhdhe der
Eisenbahnlinie befindet
sich etwa 360 m uUber dem
Flussbett des Chenab (Bild
2). Die Gesamtlange der
Eisenbahnbricke betragt
1.315 m. Das Chenabtal
wird mit einer eingespann-
ten Bogenkonstruktion mit
einer Stutzweite von rund
470 m Uberbruckt. Die Auf-
lagerlasten werden direkt
in die zerklufteten Felshan-
ge abgeleitet. Mit dieser
Hohe von rund 360 m Uber
Grund ist sie die hochste Ei-
senbahnbrtcke und mit ei-
ner Spannweite von 470 m
nach der Sidney Harbour
Bridge das zweitgrol3te Bo-
gentragwerk fur die Schie-
ne weltweit.
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Der eigentliche Brlickentberbau ist ein Durch-
lauftrager mit im Vorlandbereich gegrindeten
Stahlbetonpfeilern und im Hangbereich und
auf dem Bogen aufgestanderten Stahlfach-
werkpfeilern mit einer maximalen Héhe von
130 m.

Wohl einmalig sind die fur die Planung festge-
legten Entwurfsparameter:

Q Lebensdauer: 120 Jahre,

Q Erdbebengebiet nach dem Indian Standard [3],

Q Wind: Berechnungsstaudruck 1,5 kN/m?2
(groBer als WS 14 Beaufort mit 1,30 kN/m2 =
heftigster Orkan),

Q 33 Zuge pro Tag mit 100 km/h,

O Moglichkeit von Terroranschlagen, welche
den Bruickeneinsturz zur Folge haben.

FUr den Bau der Bricke wurde die indische
Baufirma AFCONS von der staatlichen Kon-
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Cross Section between S10 to S70°

Bild3 Uberbauquerschnitt 1
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kan Railway Corporation beauftragt. Im Sin-
ne des hierzulande bekannten OPP-Verfah-
rens enthielt der Auftrag auch die gesamten
Planungsleistungen als Grundlage fur den
Brickenbau. Verantwortlich fur die Planung
waren die WSP Group Finland als Gesamt-
planer (einschlieBlich der Werkstattplanung)
und fur die statische Berechnung des Bogen-
tragwerkes Leonhardt, Andra und Partner,
Stuttgart.

Ungewdhnlich fur den Entwurf und die Berech-
nung des Tragwerkes war die Vermischung der
anzuwendenden Standards:

Q Eisenbahnlasten nach Indian Railway Stan-
dard (IRS Code) [4],

Q Explosionslasten nach IS 4991 (Indian Stan-
dard) [5],

4 Nachweise nach BS 5400 (British Standard) [6],

Q Stahl nach IS 2062 [7], Uberbau: E 250C,
Bogen: E 410C,

Cross Section between S70 to S180

Quelle: WSP
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Q Zusatzforderung: Grundmaterial KV 50 ] bei
-20 °C Kerbschlagzahigkeit.

2.2 Uberbau als Deckbriicke

Der Querschnitt im Vorlandbereich besteht
aus zwei torsionsweichen Haupttragern mit

Bild 4

3D-Skizze

Quelle: WSP

3,8 m Hohe (Bild 3). Das 12-16 mm dicke Deck-
blech wird in Langsrichtung durch direkt un-
ter den Gleisen angeschweildte T-Trager und
durch 20 mm starke Flachstahlsteifen ver-
starkt. Diese in Bruckenlangsrichtung tra-
genden Querschnittsteile leiten ihre Lasten
in Querrahmen, welche alle 4 bis 5 m ange-
ordnet sind, ab. In der Untergurtebene der
Haupttrager ist ein K-Windverband angeord-
net und erzeugt damit einen torsionssteifen
Bruckenquerschnitt.

Die Stutzweiten betragen im Vorlandbereich
50 m. Damit wird die Schlankheit des Uberbaus
zu 13,8. Hier zeigt die Forderung des Lastfalles
- Ausfall eines Pfeilers (Bombenanschlag) -
ihre Auswirkung. Bei der doppelten Stutzweite
ergibt sich unter Durchplastifizierung des Bru-
ckenquerschnittes eine Schlankheit von etwa
27 unter 2-gleisiger Eisenbahnlast.

Im Bereich des Bogens wurde der Querschnitt
mit einem nach aulRen schrag angeordneten
Gesims und einer am Uberbau befestigten
Verkleidung geplant. Die Breite des Uberbaues
vergroRerte sich von 13,5 m auf 17,0 m. Zweck
dieser Gestaltung ist - wie bekannt - die rech-
nerische Reduzierung von Torsionsschwingun-
gen infolge horizontalen Windangriffs und die-
sem nachfolgenden Wirbeln.

2.3 Pfeiler im Talbereich

Die Pfeiler sind 3D-Stahlfachwerkkonstruk-
tionen (Bild 4). Die Profile aller Einzelstabe
sind geschweildte Hohlkasten aus E 410C. Die
Verbindungen der Einzelstabe sind mit vorge-
spannten 10.9-HV-Schrauben und zugehdrigen
Verbindungslaschen geschraubt. Jeder Pfei-
lereckstiel ist mit vorgespannten DYWIDAG-
Stahlen im FuRfundament verankert.

Die maximale Hohe der Stahlkonstruktion ei-
nes Pfeilers ist 130 m Uber OK Ful3fundament.
Die FuRBfundamente - gegrindet in der geneig-
ten Felsbdschung - haben eine H6he von bis zu
30 m. Damit ergibt sich eine Gesamtpfeilerho-
he im Tal von bis zu 160 m Uber Grund.

2.4 Bogentragwerk

Der Bogen (Bild 5) besteht aus zwei unabhan-
gigen 3D-Raumfachwerken, die mit einem 3D-
Raumfachwerk als Windverband miteinander
gekoppelt sind. Die Bogenstutzpunkte werden
mit vorgespannten DYWIDAG-Einzelstaban-
kern auf den 50 m hohen Stahlbetonbogenfun-
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Bild5 Querschnitt eines Bogens Quelle: WSP

damenten biegesteif verankert. Damit ergibt
sich ein eingespannter Bogen mit aufgestan-
derter Fahrbahn fir das Gesamttragwerk in
Langsrichtung.

Die Einzelelemente des Bogens sind ver-
schweil3te Stahlhohlkasten in E 410C, die im
OG und UG mit einem geschlossen Tragerrost
gekoppelt werden. Die Verbindungen sind mit
vorgespannten 10.9-HV-Schrauben und zuge-
horigen Verbindungslaschen geschraubt.

Der 3D-Windverband besteht aus Stahlrohren
mit Langsschweillnaht. Dieser ist ebenso Uber
Anschlusslaschen mit dem Bogen uber vorge-
spannte 10.9-HV-Schrauben verbunden. Die
Hohlkasten des Stahlbogens werden mit Beton
vergossen.

3 Aligemeine
vorbereitende MalRnahmen

3.1 Zugang zur Bauregion

Die Anbindung der Region an das StralRennetz
vom indischen Tiefland in Richtung der Bergre-
gion Kaschmir war bei Start des Projektes nicht
vorhanden. Bei den ersten ErschlieBungsar-
beiten des Baustellengelandes um etwa 2005
sind die Ingenieure noch in einem 10-Stunden-
Eselsritt Uber die Bergkamme vom Baugebiet
bis nach Reasi, dem nachsten kleinen Ort, ge-
ritten.

Der anfanglich angedachte Materialtransport
per Hubschrauber wurde aus Kostengrinden
nicht umgesetzt.

Um die Bergregionen - insbesondere im
Grenzgebiet der indischen Union - besser an-
zubinden, baute die staatliche Border Road Or-
ganisation das Strallennetz aus. Die Stral3en
zur Baustelle waren 2014 teilweise asphaltiert.
Um annahrend gleichzeitig an beiden Hangen
arbeiten zu kénnen, wurde durch die Firma AF-
CONS ein Stralentunnel in NATM von der Stra-
Renverbindung zur Baustelle zur gegenuberlie-
genden sudlichen Gleisanbindung in den Fels
getrieben. Bild 6 zeigt das Tal des Chenab vor
dem Bau der Brcke.

Bild 6

Langsansicht des Chenabtals
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3.2 Kabelkran

Die Planungen fur die Grobmontagetechno-
logie der 3D-Stahlpfeiler und vor allem des
3D-Bogens waren abgeschlossen. In Verbin-
dung mit dem Berechnungsansatz Terror-
anschlag (erforderlicher lokaler Austausch
einzelner Tragwerkselemente) wurde fur die
Montage ein Kabelkran in Planung und Aus-
fuhrung beauftragt. Dieser Kabelkran wurde
2012/2013 errichtet. Mit einer Seillange von
etwa 1.100 m und den sowohl ent- als auch
gekoppelten Fahrtraversen war es der groR3-
te Kabelkran der Welt in dieser Bauart. Die
gekoppelten Traversen hatten eine Traglast
von 40 t, bei Einzeltraversenbetrieb eine von
30 t. Diese Last wurde durch die Anzahl der
Tragkabel und deren Durchmesser begrenzt.
Eine hohere Traglast hatte beim vorliegen-
den Projekt die Kosten fur die Kabel in nicht
vertretbare Dimensionen erhdht. In der VR
China werden Kabelkrane fur ahnliche Mon-
tagesituationen mit Traglasten bis zu 300 t
errichtet.

3.3 Fertigungshallen
und spezielles Equipment

FUr die Fertigung der Stahlbauteile wurden in
Eigenleistung der Firma AFCONS drei unab-
hangige Werkhallen geplant, das Material zur
Baustelle mit Tiefladern transportiert und er-
richtet. Die Abmessungen der Werkhallen be-
trugen im Grundriss etwa 50 x 120 m mit einer
Hohe von 40 m. Das notwendige Fertigungs-
equipment wie Fertigungstragerroste, Portal-
krane bis zu 100 t Tragfahigkeit, das Drehportal
fur die Uberbausegmente, mobile SchweiRau-
tomaten, ein Schweil3portalkran auf Schienen
fur die Fertigung der Pfeilerhohlkastenstiele
und zwei maschinelle Drehbohrmaschinen fur
die Bohrlécher der HV-Schraubverbindungen
wurden installiert - eine beachtliche Vorleis-
tung unter Berucksichtigung der ortlichen Ge-
gebenheiten.

4 Sicherung der Qualitat

Far die einzelnen Tragwerke der Brucke (Vor-
landbriicken, Uberbau auf dem Bogen, Pfeiler
und Bogen) wurden im Vorfeld QM-Plane mit
Festlegung der anzuwendenden Normen er-
stellt, denn in Indien existiert kein durchgangi-
ges Vorschriftenwerk, z. B.:

Q Stahlgrundmaterial IS 2062 (Indian Stan-
dard) [7], BS EN 10025 [8], ASTM A 578 [9],

4 SchweilRelektroden AWS A (American wel-
ding society) [10],

Q Fertigung Stahlbau BS 5400-6, Ausgabe
1999 [11],

4 SchweilRnahte ISO 5817 [12].

Fur die Uberwachung der Fertigung waren QM-
Manager

1. eines unabhangigen Ingenieurbtros,
2. der Konkan Railway Company,
3. von Northern Railway und

4. von RDSO (vergleichbar dem EBA in Deutsch-
land)

zustandig.

Indien hat eine gering entwickelte Ingenieur-
tradition und wenig Fertigungserfahrung im
mittelschweren, geschweillten Stahlbau. In
Kombination mit sich teilweise widersprich-
lichen  Formulierungen  unterschiedlicher
Normen ist der subjektiven Beurteilung und
Behandlung von zu Iésenden Problemen ein
grol3er Interpretationsspielraum gegeben. Das
erforderte im Fertigungsablauf eine erhebliche
Kraftanstrengung, um ein flr das Bauwerk
sinnvolles Qualitatsfertigungsniveau zu reali-
sieren.

Als ich meine Tatigkeit Ende 2014 auf der
Baustelle begann, waren sechs Segmente
der Vorlandbricken gefertigt. Das geforder-
te Prufprogramm 100 % VT und 100 % UT der
Stumpfnahte und annahernd 100 % - weltweit
einmalig im Stahlbrickenbau - 3D Phased Array
fur die SchweiRnahte ergaben zu fast 90 % in-
akzeptable Unganzen in den SchweiBnahten
der Segmente. 6000 t E250C Stahl lagen auf
Halde wegen der Nichtabnahme und nicht
zum Einbau freigegebenen Stahlplatten aus
dem Walzwerk. Die Abnahmeverweigerung
war in OberflachenunregelmaRigkeiten der
Stahlplattenoberflache begrindet. Generell
waren diese Oberflachenunregelmaligkeiten
entsprechend EN 10163 [13] als Walztoleran-
zen einzustufen gewesen. Weder die Unganzen
der Schweillnahte - insbesondere der digitalen
Phased-Array-Ergebnisse -, noch die Oberfla-
chenqualitat der Stahlplatten konnten aus-
reichend entsprechend der normativen Qua-
litatskriterien der zuvor genannten Normen
beurteilt werden. Die unterschiedliche subjek-
tive Einschatzung der QM-Parteien verscharfte
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die Fertigungssituation zusatzlich. Ein jahrelan-
ger Rechtsstreit folgte. Als Ergebnis aufwendi-
ger Uberzeugungsarbeit wurde festgelegt:

Q Qualitatskriterium fur das Grundmaterial:
EN 10163 [13]und EN 10029 [14],

Q SchweiBnahtqualitat: 1ISO 5817 [15]; Uber-
bauten und Bogen: Bewertungsgruppe B,
3D-Pfeiler: Bewertungsgruppe C,

Q 10.9-HV-Schrauben nach DIN EN 1993-1-8
[16] und EN 1090-2 [17].

Nach BS 5400-6, 1999 [11] sind fur tragfahig-
keitsrelevante Stumpfnahte am Bauwerk reale
Fertigungsproben anzufertigen und hinsicht-
lich ihrer Qualitat zerstérungsfrei und zersto-
rend zu prufen. Das wurde an jedem 5. Stumpf-
stol des 60-mm-Untergurtes der Uberbauten
wahrend der gesamten Fertigung realisiert. Als
Probesticke wurden die Ein- und Auslaufble-
che der Stumpfnahte verlangert und gleich der
endgultigen Naht geschweil3t. Um den Zeitauf-
wand fur die Probenprifung zu minimieren,
wurde durch die Fa. AFCONS ein vollstandig
ausgestattetes Pruflabor vor Ortinstalliert und
kontinuierlich fur die Uberwachung der Ferti-
gung auch fur andere Materialuntersuchun-
gen betrieben. Nach zwei Jahren wurde das
Pruflabor als offiziell akkreditiertes Pruflabor
durch das oberste Genehmigungsorgan der
indischen Eisenbahn (RDSO = EBA) anerkannt.
Auch dieses Vorgehen war wohl weltweit ein-
malig.

Um den Qualitatsanforderungen der Schweil3-
arbeiten gerecht zu werden, wurden auf der
Baustelle - unter Aufsicht des RDSO - um die
400 Schweil3er zertifiziert und ausgebildet. Das
erfolgte kontinuierlich, da infolge der standig
herrschenden Terrorgefahr im Kaschmirgebiet
und finanziell lukrativer Angebote fur gut aus-
gebildete SchweilRer - insbesondere aus dem
arabischen Raum - eine hohe Fluktuation der
Schweil3er vorhanden war.

5 Fertigung Stahlbau
5.1 Aligemeines

Wahrend der Fertigung setzten sich allmahlich
die Akzeptanzkriterien der DIN EN 1090-2 [17],
insbesondere der zulassigen Fertigungstole-
ranzen, durch. Insgesamt wurden fur die Fer-
tigung der Brucke vier groRe Werkhallen (zwei
fur die Uberbauten und je eine fur die Pfeiler
und die Bogensegmente) vor Ort einschliel3lich

196

Portalkranen und dem notwendigen Equip-
ment errichtet.

Vor Beginn der Fertigung wurde von einem
Planungsteam vor Ort und dem verantwort-
lichen Fertigungsingenieur ein Dokument fur
die Fertigung in allen Fertigungseinzelheiten
- vom Zuschnitt, Gber Zusammenbau, Heften,
Schweil3folge, Nahtprufung und Geometrie-
kontrollen bis zur Form der notwendigen Pro-
tokolle - erarbeitet. Dieses Dokument bedurfte
der Freigabe aller installierten Prufinstanzen.

Auf der Grundlage des vom Ausfuhrungspla-
ner entwickelten 3D-Modells mit der Software
TEKLA und der digital ibergebenen Werkstatt-
plane wurden vor Ort die CNC-Zuschnittplane
mit Zugaben fur Brennschnittverlust und abge-
schatzter SchweiRschrumpfung digital erzeugt
und direkt an die in den Werkhallen installier-
ten CNC-Brennanlagen Ubergeben.

5.2 Fertigung der Uberbauten
- Besonderheiten

5.21 Geometrie der Segmente

Die Segmentgeometrie in geschweilstem Zu-
stand wurde mit MalRbandern in Langs-, Quer-
und Hohenrichtung vermessen und lag weit
unterhalb der zuldssigen Toleranzen nach EN
1090-2 [17]. Hier sei auf den Faktor Mensch als
Fehlerquelle und auf die Temperaturabhangig-
keit des Materials der MaBbander hingewiesen.

Als Fertigungsproblem ergab sich die typische
Wellenverformung des 12 mm dicken Deckble-
ches (Bild 7). Die Anordnung, die Langsnahe
mind. 300 mm am Segmentanfang und Seg-
mentende nicht zu schweillen - eine generelle
erforderliche Fertigungsregel, um die Richt-
arbeiten fur den Montagestof3 der Segmente
untereinander so spannungsfrei wie moglich
zu gestalten -, zeigte keine befriedigende Lo-
sung des Problems. Die vom Uberbauplaner
gedulBerte Planungsphilosophie, die 18 mm
starken Langsrippen und die 25 mm starken
Stege der Langstrager mit vollen Stumpfnah-
ten zu schweilen, war fur eine erforderliche
spannungsarme Montage und Minimierung
notwendiger Richtarbeiten kontraproduktiv.
Leider ist diese Einstellung bei planenden Inge-
nieuren nicht mehr die Ausnahme.

Entgegen statischem Erfordernis und durch
Inkaufnehmen von héheren Eigenspannungen
im Tragwerk, die im Makrorissstadium ver-
hangnisvoll werden kdnnen, erzielte der Planer
fUr sich einen marginalen finanziellen Gewinn
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Bild 7 Deckblechverformung

auf Kosten des Tragwerks und der Fertigung
infolge hohem Schweil3gutverbrauch und er-
hoéhtem Richtaufwand. Prifingenieure legten
ebenfalls kein Veto ein, da ihr vereinbartes
Honorar die Wirtschaftlichkeitsprufung i. d. R.
nicht beinhaltete. Auch der Auftraggeber in-
tervenierte nicht, da er einen vereinbarten Ge-
samtpreis zu bezahlen hat. Erforderlicher zu-
satzlicher Aufwand in der Fertigung wird i. d. R.
erst im Nachhinein ersichtlich.

5.2.2 SchweiBarbeiten

In den Werkhallen fir die Uberbauten auf den
beiden Hangseiten wurden funf Bruckenseg-
mente gleichzeitig gefertigt. Geschweil3t wurde
halbautomatisch und manuell mit Metall-Aktiv-
gas-Schweillen (MAG) sowie die notwendigen
PlattenstolRe mit UnterpulverschweiR3en (UP).

Nach einem speziell entwickelten Prifkonzept
wurden die SchweiBnahtunganzen mit einer
Reparatur-SchweiRanweisung ausgefugt und
nachgeschweif3t. Ab etwa 1/3 aller Segmen-
te (45-90 t je Segment) war ein Qualitatslevel
mit SchweiBnahtunganzen von geringer als 2 %
erreicht. Jedes einzelne Segment hatte eine
SchweilRnahtlange von etwa 1.000 m als Einzel-
lage.

Da der AG UberkopfschweiRungen aus Furcht
vor Qualitatsmangeln untersagt hatte, wur-

Foto: Frank Bauchspiess

den alle horizontalen Nahte in Wannenlage
geschweil3t. Das ging fur die X-Nahte des Deck-
bleches nicht. Aus diesem Grund wurde ein
Drehbock errichtet und die Einzelsegmente mit
dem Portalkran in diesen Drehbock transpor-
tiert, die Drehbolzen eingefahren und dann um
180° um die Querachse gedreht (Bild 8) und
wieder mit dem Portalkran zur Vormontagefla-
che zum Schweil3en des SegmentstolRes abge-
setzt. In dieser Lage konnten dann die X-Nahte
zu Ende geschweil3t werden.

5.2.3 MontagestoR

der Segmente untereinander
Im Bereich der Vormontageflache, auf der
ebenso die Langsverschubbahn installiert war,

| —

Bild 8

Drehen eines Uberbausegmentes mit
max. 90 t Foto: Frank Bauchspiess
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Bild9 V-Nahtdes 60-mm-Untergurtes
Foto: Frank Bauchspiess

wurden die Segmente héhen- und lagemalig
ausgerichtet, vermessen und das jeweilige An-
schlussende des Segmentes auf die geforderte
Geometrie des Schwei3stoBes plan geschliffen.
Dieser Bereich war durch eine fahrbare Buhne
Uberdacht, um auf diesem kurzen Bereich die
Einflisse aus Wind und Temperatur auszu-
schalten. Die Lagerung der Anschlusssegmen-
te erfolgte je Haupttrager auf zwei Lagerpunk-
ten, d. h. insgesamt auf vier Stutzstellen.

Die Schweil3folge der einzelnen Querschnitts-
teile wurde durch den Werkstattplaner defi-
niert. Interessant war die einseitige V-Naht fur
den Untergurtstol3 (Bild 9), die sich ebenfalls
aus der Forderung des AG ergab, keine Uber-
kopfschweilungen auszufuhren. Gleichzeitig
wurde das Problem der héheren Verformun-
gen und/oder eingefrorenen Eigenspannungen
infolge dieser Naht in das Haupttragwerk zu
einem ausgedehnten Diskussionsproblem im
Vorfeld der Fertigung.

Der damalig verantwortliche Projektleiter brach-
te aus seinen Erfahrungen im Pipelinebau das
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Bild 10 Ausgebeultes Stegblech des Haupttragers
Foto: Frank Bauchspiess

in diesem Bereich angewendete Post Weld Heat
Treatment (PWHT) als Losung ins Gesprach. Be-
reitwillig folgten alle Beteiligten diesem Vorschlag
und erarbeitetenim Sinne einer ZiE mit Genehmi-
gungsvermerk der hochsten Eisenbahninstanz
des Ministeriums fur Eisenbahnwesen in Dehli
die Arbeitsanweisung fur dieses Verfahren: nach
dem Schweil3en der Naht langsames Aufwarmen
(4 h) auf 620 °C, 8 h Halten und dann langsames
Abkuhlen (4-6 h). Als Folge dieser Behandlung
beulten teilweise die ausgesteiften Stegbleche
unplanmalig aus (Bild 10). Hier musste eine
Flammrichtprozedur erarbeitet werden, um die
Stegbleche wieder annahrend in ihre planmafi-
ge Form zu bringen. Die Analyse dieser Beulen
als Produkt falscher Verfahren und deren Aus-
wirkung sowie die Erarbeitung der Flammricht-
prozedur und dann deren Realisierung kénnen
hier leider nicht ausfuhrlich beschrieben werden.
Letztlich habe ich zwei Jahre gebraucht, um die-
se unsinnige und fachlich kontraproduktive Be-
handlung der Brlcke zu unterbinden.

Interessant waren dann auch die Ergebnisse
zur Abschatzung des zuvor diskutierten und
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prognostizierten Eigenspannungsabbaus
durch PWHT hinsichtlich des Kennwertes der
Kerbschlagzahigkeit bei -20 °C. Eine Erhéhung
der Kerbschlagzahigkeit zeigte sich nicht.
Gleichzeitig wurde die generelle Schweil3folge
des SegmentstoRes im Sinne der sich gerings-
ten ergebenden Eigenspannungen abgean-
dert.

Nach etwa 150 m Langsverschub wurde die er-
reichte Hohenlage der Bricke vermessen, um
diese mit der geforderten Gradientenhéhe zu
vergleichen. Ungeachtet der real vorhandenen
Temperaturbeeinflussung durch die Sonne auf
das Bauwerkes wahrend des Schweil3ens, wel-
cher in keiner noch so ausgefeilten Norm ab-
bildbar ist, ergab sich zwar eine halbwegs ge-
rade Gradiente, aber nicht die geforderte, fur
den mittelschweren Stahlbau unrealistische
Gradientenstich mit max. +16 mm Uberhéhung
bei einer Stutzweite von 50 m. Die zulassige
Toleranz nach Fertigungsnorm EN 1090-2 [17]
betragt +45 mm.

5.3 Fertigung der Einzelsegmente
fur die 3D-Stahlfachwerkpfeiler

Die Fertigung der Elemente fur Stahlfach-
werkpfeiler bereitete keinen groBen Schwie-
rigkeiten. Es war lediglich eine Anpassung

= . 4
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Bild 11 Flammrichten StoR fir einen Pfeilereckstiel
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der SchweilRfolgen flir die Hohlkastenprofile
der Eckstiele erforderlich sowie die Nutzung
temporarer Torsionseinspannungen, um die
unweigerlich entstehenden Torsionsverdre-
hungen infolge Schrumpfung der Langsnahte
zu minimieren. Leider hatte der Planer kei-
ne Querschotte in den 800 x 800 mm grolRRen
Hohlkasten vorgesehen, die auch wahrend
der Schweildung eine Torsionsverdrehung mi-
nimiert hatten. Dennoch konnten die entste-
henden Torsionsverdrehungen am Anfang und
Ende der Hohlprofile fur die Eckstiele um 50 %
geringer gehalten werden als die zuldssigen To-
leranzen. Trotzdem ergaben sich dann in der
Probemontage an dem Stol3 der Eckstiele der
Pfeiler geometrische Achsdifferenzen, die nach
DIN EN 1993-8 [16] fur HV-10.9-Verbindungen
unzulassig sind. Die zuladssigen Fertigungsto-
leranzen geschweildter Profile sind fur eine
Schraubverbindung mit HV 10.9 mit einem ma-
ximal zulassigen Spalt von 2 mm zu grol3. Der
Grund fur diese 2 mm lag in der Minimierung
von Korrosion in den Fugeflachen. Ein Zusam-
mendrutcken des Spaltes mittels der Vorspann-
kraft der Schraube ist nicht nur unzulassig,
sondern bei Blechdicken von 40 mm nicht aus-
fahrbar.

Auch hierfir wurde eine Flammrichtprozedur
erarbeitet und anfanglich umgesetzt (Bild 11),
um die zulassigen Spaltbreiten im HV-Stof3 zu

- -
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Foto: Frank Bauchspiess
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erreichen. Nach ersten Montageerfahrungen
mit diesem Stol3 wurde auf die Flammrichtpro-
zedur als Lésung fur das theoretisch scheinbar
existierende Problem verzichtet, da mit einer
gelbten Montagetechnologie fur den HV-10.9-
Stol3 und ohne Schadigung des 10.9-Materials
eine problemlose Montage maglich war.

Die Abweichung des Pfeilerkopfes von der Null-
lage betrug weniger als +35 mm bei einer maxi-
malen Pfeilerhéhe von 130 m.

5.4 Fertigung der Einzelsegmente
far die 3D-Stahlbégen
und den 3D-Windverband

Die Fertigung der Bogeneinzelsegmente als
Hohlkasten war nach den Erfahrungen mit
den Einzelsegmenten der Pfeiler kein Prob-
lem mehr. Fir den Windverband hatte man
Rohrquerschnitte mit 600 mm Durchmesser
gewahlt. Nach Kenntnis des Verfassers wa-
ren wohl die Querschnitte des Bogens in den
ersten Planungen auch als Rohre vorgesehen.
Den Grund fur die Anderung ist dem Verfasser
nicht bekannt.

Lediglich die schweren BogenfuRpunktelemen-
te (Bild 12) stellten einen erheblichen Schweil3-
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Foto: Frank Bauchspiess

aufwand dar. Dieser wurde noch deutlich
vergroRert, da die Planer sich nicht auf den
sogenannten Kontakt der Steifen einigen woll-
ten, fUr einen versierten Stahlbauer eigentlich
kein Problem. Dass dieser Schweiaufwand zu
erheblichen Verformungen fuhrte, wurde nicht
beachtet.

Die sich ergebenden Verformungen des Bo-
genfuBBpunktes waren infolge der sehr hohen
Steifigkeit nicht zu richten gewesen. Das ergab
dann bei der Montage des BogenfuRBpunktes
Probleme. Ein oft gefordertes, planebenes
Beschleifen der Blechoberflache war infolge
der vorhandenen Einbausituation des Bogen-
fulBpunktes in etwa 150 m Hohe mit einer Ein-
bauneigung grélRer 50° nicht ausfuhrbar.

6 Montage des Tragwerkes

Die Montage des Tragwerkes bestand aus:

0 Montage des Stahlfachwerkbogens in Ein-
zelsegmenten mit Kabelkran,

0 Montage der Stahlgitterpfeiler in Einzelseg-
menten mit Kabelkran,

Q beidseitigem Langsverschub des Uber-
baus.
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Bild 13 Montage eines Bogenfulipunktsegmentes; von links nach rechts: Anlieferung per Kabelkran, inji-

f i & \ Ry

zierter Spalt zwischen Platte und BogenfuBpunkt, fertig montierter BogenfuBpunkt

Einzelsegmente mussten gewahlt werden, da die
Tragkraft des Kabelkranes begrenzt war. Leider
wurde der Planung der Montage - insbesonde-
re der notwendigen Details - nicht die Aufmerk-
samkeit geschenkt, wie sie dem Endzustand
entgegengebracht wurde. Die Planungskosten
fur Montage belaufen sich lediglich auf max. 5 %
der Herstellungs- und Montagekosten. Entgegen
dem Endzustand unter Verkehr sind die Eigen-
gewichtspannungen wahrend der Montage real
vorhanden. Versagenszustande im Bruckenbau
wahrend der Montage sind wesentlich haufiger
als ein Versagen im Endzustand.

Far die Montage des Bogens war als erstes
Element der BogenfulBpunkt in etwa 150 m
Hohe Uber Grund in einer Neigung grof3er 50°
auf eine einbetonierte Stahlplatte zu setzen

Bild 14 Eindruck von der Bogenmontage

Fotos: Frank Bauchspiess

(Bild 13, links). Hierbei musste der Bogenful3-
punkt durch unzahlige einbetonierte Spann-
stahle gefadelt werden.

Nach dem Aufsetzen zeigten sich Spalte zwi-
schen Stahlplatte und Bogenful3punkt von bis
zu 18 mm, nach Berechnung der zulassigen
Toleranzen nach EN 1090-2 [17] nichts Au-
Rergewodhnliches. Ein planmaRig geforderter,
hundertprozentiger Kontakt wurde Schleifar-
beiten erfordern, die zwar im Maschinenbau
realisiert werden kénnen, nicht aber bei den
Fertigungsrandbedingungen vor Ort. Nach
Bewertung des Spaltes wurde sich fur das In-
jizieren mit Multimetal entschieden (Bild 13,
Mitte), ein fUr Indien erheblicher Kostenfaktor.
Multimetal ist ein Metallpolymer fur das kraft-
schllissige SchlieBen von Spalten zwischen

Foto: Frank Bauchspiess
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Bild 15 Der geschlossene Bogen 2021

Metall. Die Anwendung war sehr erfolgreich;
in Deutschland ist die Verwendung dieses Ma-
terial beim Bruckenneubau neuerdings bei
Bauwerken nach ZTV-ING nicht mehr zulassig.
In Bild 13, rechts, ist ein fertig montierter Ful3-
punkt zu sehen.

Die Montage des Bogens (Bild 14 und Bild 15)
wird im Vortrag naher beschrieben. Themati-
siert werden die Montage der Einzelsegmente
eines ,Bogendreieckes” in Zusammenhang mit
dem Kabelkran und die montagemaRig kor-
rekte Behandlung des SchraubstolRRes als inge-

Bild 16 Draufsicht auf den Uberbau nach dem Verschub
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Bild 17 Chenab Railway Bridge wahrend der Montage

nieurtechnische Herausforderung in Theorie
und Praxis.

Die sinnvolle und realisierbare Montage des
3D-Windverbandes zwischen beiden Bdgen
war eine zusatzliche Herausforderung in der
Montageplanung. Auch daruber wird im Vor-
trag berichtet.

Die Montage der 3D-Stahlgitterpfeiler war
lediglich hinsichtlich der StéRe mit HV-10.9-
Schrauben, eine in unseren Breiten nicht so
haufig angewendete Verbindungsart in die-
ser Dimension, anfanglich problematisch. Das
Richten beim Einbau der vormontierten Andre-
askreuze zur Erzielung der Passgenauigkeit der
Bohrlécher ergab erhebliche Schwierigkeiten
zu Beginn der Pfeilermontage.

Der Langsverschub machte keine grol3en
Schwierigkeiten. Lediglich der in der Norm
berucksichtige Temperaturlastfall entsprach
nicht der Realitat. Das fuhrte zu abhebenden
Lasten auf den Verschublagern. Aul’erdem
wurde nicht - wie geplant - mit 50 m, son-
dern mit 100 m Stutzweite verschoben. Die
Annahme eines Reibbeiwertes von 3-5 % fur
die Verschublager mit geschmiertem Teflon
traf auch nicht zu. Der reale Reibbeiwert lag
zwischen 7-10 % der Vertikallast. Bild 16 zeigt
die Uberbauten der Vorlandbriicke nach dem
Verschub.

LS

Foto: Frank Bauchspiess

7 Schlussbemerkung

Ich war von 2014 bis 2018 Chefingenieur fur
Fertigung und Montage bei der Chenab Rail-
way Bridge in Indien. Diese vier Jahre Tatigkeit
direkt auf der Baustelle erforderten mein
komplettes Grundlagen- und Erfahrungswis-
senaus meiner vorangegangenen beruflichen
Entwicklung. Die Erweiterung des Wissen von
im Stahlbau nicht so erfahrenen, indischen
Ingenieuren sowie die Notwendigkeit des
Lésens von Problemen unterschiedlichster
Spezifik erforderte ein breites Wissensspek-
trum in Theorie und Praxis in der Metallurgie,
dem SchweilRen, der Fertigung und Montage,
beim richtigen Umgang mit HV-Verbindungen
und erforderte den sogenannten Blick Uber
den Tellerrand hinaus. Die Kenntnisse in Sta-
tik und Konstruktion des Stahlbrtckenbaues
gaben mir die notwendige Sicherheit im Um-
gang mit den unterschiedlichen Normen und
Standards und im Umgang mit den immer
real existierenden Abweichungen von der
Theorie.

Es ist nicht nur eine Brucke - der Bau der Chen-
ab Railway Bridge erschloss und entwickelte
eine ganze Region im Himalaya. Insgesamt wur-
den im Uberbau der Briicke 8.000 t E250C und
fur die Pfeiler und den Bogen 28.000 t E410C
verbaut. Derzeit befindet sich der Uberbau im
Langsverschub Uber das Bogentragwerk.
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Mein Dank gilt insbesondere dem Prifinge-
nieur David McKenzie aus GroRbritannien, der
mir beim Loésen der Probleme oft hilfreich un-
terstitzend zur Seite stand. Ich kann seiner
Aussage, dass die Chenab Railway Bridge die
aulRergewodhnlichste Brucke war, an der er in
seinem Ingenieursleben beteiligt war, nur zu-
stimmen.
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