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Einsatz von Zwillingstragerhilfsbriicken im Zuge einer
NotmaBBnahme zur Querung der BAB 40

Am 17. September 2020 ist ein Tanklaster auf der Autobahn

A 40 zwischen Duisburg und Miilheim unterhalb von Eisen-
bahniiberfiihrungen der DB AG vollstdndig ausgebrannt. Ein
Teil der fiinf Briickentragwerke wurde durch die extreme Tem-
peraturentwicklung derart stark beschéadigt, dass die Trag- und
Verkehrssicherheit nicht mehr bestand und in Folge die betrof-
fenen Strecken der DB AG gesperrt werden mussten. Durch
die sofort begonnene technische Bearbeitung der Ersatzneu-
bauten und die schnellen bahninternen und behérdlichen Ge-
nehmigungen konnten der Neubau der Widerlager und des
Mittelpfeilers, die Montage der Hilfsbriicken und die Errichtung
des Gleiskdrpers innerhalb kiirzester Zeit durchgefiihrt werden.
Die Wiederinbetriebnahme der gesperrten Strecken erfolgte
bereits am 28. Dezember 2020 (Bauwerk 3) und am 6. Septem-
ber 2021 (Bauwerke 2, 4). Nur durch die Verwendung von Zwil-
lingstragerhilfsbriicken des Typs ZH26 aus dem Bestand der
DB AG konnte der kurzfristige Ersatz der havarierten Briicken
realisiert werden. Die gesamte BaumalZnahme wird nachfol-
gend beschrieben. Es werden die Hilfsbriickensysteme der

DB AG und ihre Anwendungsgrenzen vorgestellt. Die Verle-
gung von zwei hintereinanderliegenden Hilfsbriicken als Hilfs-
briickenkette und die Verwendung als Dauerbehelf bedingen
bahninterne Genehmigungsverfahren. Die dazu erforderlichen
Nachweise und die zum Nachweis der Ermiidungssicherheit
erforderliche gutachterliche Stellungnahme zur Dauerhaftigkeit
der Schraubenverbindungen werden beschrieben.

Stichworte Zwillingstrégerhilfsbriicken; gleitfeste Verbindungen; zyklische
Beanspruchung; Vorspannkraftverluste in geschraubten Verbindungen

1 Anlass

Auf der A 40, Hohe Miilheim an der Ruhr, hat sich am
17. September 2020 gegen ca. 13.30 Uhr ein Lkw-Unfall
unter einer Eisenbahniiberfiihrung (EU) ereignet. Die be-
troffene EU besteht aus fiinf separaten Uberbauten mit
jeweils ein bis zwei Gleisen (Bild 1). Bei dem Unfall ent-
ziindete sich die Ladung des Tanklastwagens (10.000 1
Super-Benzin, 25.0001 Dieselkraftstoff). Durch den
Brand und die daraus resultierenden hohen Temperatu-
ren wurden die Briickenbauwerke und die darauf liegen-
den Eisenbahnanlagen erheblich beschédigt. Die Auto-
bahn BAB A 40 sowie die DB-Strecken mussten gesperrt
werden.

Zur Einschidtzung der Gesamtsituation ist zu bedenken,

dass die betroffenen Streckenabschnitte als Hauptstre-
cken im Ruhrgebiet mit max. 30 Mio. t Transportleistung
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Use of twin girder auxiliary bridges in the course of an emer-
gency project for crossing the BAB 40

On 2020/09/17 a damaged fuel tanker completely burnt-out
under a railway bridge over the German motorway A 40 be-
tween Duisburg and Miilheim a. d. R. Three out of five bridges
had been damaged by the extremely high temperature that the
structural and transport safety could no longer be ensured.
Therefore the affected railway tracks of the DB Netz AG had to
be shut. Immediately after the recording of damages, one
bridge structure had been demolished. Due to the immediate
detailed design for the replacement and the DB-internal as well
as the governmental approvals the erection of the complete
structure, including foundations, auxiliary bridges and rail sys-
tem could be realized in @ minimum amount of time. The initial
operation of the bridges took place on 2020/12/28 (bridge 3) and
2012/09/06 (bridges 2, 4). Only by the use of twin-girder-auxil-
iary-bridges type ZH26 of the DB Netz AG the short-term re-
placement of the damaged bridges could be realized. Sub-
sequent the whole building process is described. The available
auxiliary-bridge-systems of the DB Netz AG and their limita-
tions of use are summarized additionally. The use of the
auxiliary-bridges as a structural chain as well as the use as
permanent makeshift require DB-internal approvals. The
required verifications, especially fatigue design, and the there-
fore required expertise for the durability of the bolted con-
nections are described as well.

Keywords twin girder auxiliary bridges; slip-resistant connections; cyclic
loading; loss of preload in bolted connections

dienen. In Summe verkehren auf den Uberbauten neun
Nahverkehrs- sowie 13 Fernverkehrslinien.

Das Briickenbauwerk 3 wurde aufgrund der akuten Ein-
sturzgefahrdung unmittelbar abgerissen und ersetzt. Die
Teilbauwerke 2, 4 wurden 2021 in gleicher Weise ersetzt.

Briickenbauwerk 1 (stillgelegte ehemalige Zechenbahn):
keine Schiaden

Briickenbauwerk 2 (Strecke 2187 - eingleisige Giiterver-
kehrsbahn Verbindung Miilheim-Oberhausen): Die Brii-
cke wurde im Jahr 1963 errichtet und wies somit ein Alter
von ca. 57 Jahren auf. Bei dem vorliegenden Briickentrag-
werk handelt es sich um ein Durchlauftrégersystem mit
zwei Feldern mit gleicher Stiitzweite aus Spannbeton mit
einem Gleis mittig auf dem Uberbau. Die Stiitzweite je
Feld der Plattenbriicke betrug 20,45 m mit 15 Elastomer-
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Bild1 Gesamtiibersicht Querung der BAB 40
General overview crossing of the BAB 40

lagern an jeder Auflagerachse. Der Kreuzungswinkel des
Uberbaus betrug ca. 97°.

Die Priifung der Stand-, Betriebs- und Verkehrssicher-
heit an dem gesamten Briickenbauwerk erfolgte im
Rahmen einer zerstorungsfreien Bestandsuntersuchung
zzgl. Entnahme von drei Bohrkernen mit Durchmes-
sern von 74 mm und Hohen von 72 bis 76 mm zur Prii-
fung der Druckfestigkeit an Zylinderproben. Ferner
wurden mittels Hochstdruckwasserstrahlen die schlaffe
Bewehrung sowie die Spannstdhle punktuell freigelegt,
entnommen und materialtechnisch untersucht sowie
gepriift.

Die Ergebnisse der statischen Nachweise und Unter-
suchungen ergaben, dass das Briickenbauwerk aus Stand-,
Betriebs- und Verkehrssicherheitsgriinden fiir den Eisen-
bahnbetrieb nicht freigegeben werden kann.

Aus diesem Grund wurde das Briickenbauwerk ein-
schliefllich der Unterbauten abgerissen und durch neue
Widerlager, Mittelpfeiler und Uberbauten aus Hilfs-
briicken der DB Netz AG in einer zweiten Bauphase in
2021 ersetzt.

Briickenbauwerk 3 (Strecken 2184, 2290 - zweigleisige
Strecke Miilheim-Duisburg, S- und Fernbahn): Der Un-
fall ereignete sich hauptséchlich unter diesem Briicken-
bauwerk. Die Briicke war stark einsturzgefihrdet und
musste schnellstmoglich mit den Stiitzpfeilern abgerissen
werden. Um die Strecke iiber dem Bauwerk zeitnah wie-
der in Betrieb nehmen zu konnen, wurden ebenfalls
Hilfsbriicken zum Teil aus dem Bestand der DB Netz AG
eingesetzt.

Briickenbauwerk 4 (Strecke 2183 - zweigleisige Strecke
Miilheim-Oberhausen): Bei dem vorliegenden Briicken-

Briicke/Strecke seit Langerem stillgelegt
(ehem. Zechenbahn)

Abriss Briickenbauwerk erforderlich

Unfallstelle (LKW-Brand)

Abriss Briickenbauwerk erforderlich

Abriss Briickenbauwerk erforderlich

Briicke/Strecke kann freigegeben werden

tragwerk handelt es sich um ein Durchlauftrégersystem
mit zwei Feldern mit gleicher Stiitzweite aus Spannbeton
mit zwei Gleisen auf dem Uberbau. Die Stiitzweite je Feld
der schiefwinkligen Plattenbriicke betrug 21,66 m. Die
tragende Plattenbreite betrug ohne Auskragung 9,30 m
mit 15 Elastomerlagern an jeder Auflagerachse. Der Kreu-
zungswinkel des Uberbaus betrug ca. 78°.

Der Spannbetoniiberbau war wihrend des Brands Tem-
peraturen von > 1000°C an den Betonoberflichen ausge-
setzt. Um die Stand-, Betriebs- und Verkehrssicherheit
gewihrleisten zu konnen, wurden analog zu Briickenbau-
werk 2 Bestandsuntersuchungen durchgefiihrt und Mate-
rialproben entnommen.

Auch dieses Briickenbauwerk konnte aufgrund der Be-
standsuntersuchungen fiir den Eisenbahnbetrieb nicht
mehr freigegeben werden und musste abgerissen werden.
Aufgrund der Kurzfristigkeit der bendtigten Losung
wurde auch hier fiir diese ErsatzneubaumaBnahme ent-
schieden, auf das System der Hilfsbriicken der DB Netz
AG zurilickzugreifen.

Briickenbauwerk 5 (Strecken 2184, 2290 - zweigleisige
Strecke Duisburg-Miilheim, S- und Fernbahn): Die
durchgefiihrten Priifungen und statischen Nachweise er-
gaben, dass das Briickenbauwerk nicht beschéddigt und
die Stand-, Betriebs- und Verkehrssicherheit gegeben ist.
Das Briickenbauwerk wurde noch im September 2020
wieder fiir den Eisenbahnbetrieb freigegeben.

2 Allgemeine Beschreibung der Hilfsbriicken
der DB Netz AG

In dem Modul 804.4110 [1] werden die Einsatzbedingun-
gen und Anforderungen an Hilfsbriicken geregelt. Unter
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anderem definiert [1] die Anforderungen an die Auflage-
rung, die Griindung sowie den Ubergangsbereich zwi-
schen Bahndamm und Briickenbauwerk zum Befahren
mit Geschwindigkeiten von bis zu 120 km/h. Das Modul
804.4111 [2] enthilt ergdnzende und besondere Rege-
lungen zum Befahren von Hilfsbriicken in dem Ge-
schwindigkeitsbereich zwischen 90 und 120 km/h. Fiir
das Befahren von Hilfsbriicken mit Geschwindigkeiten
> 120 km/h gelten die Regelungen des Moduls 804.4111
in Verbindung mit einer UiG (Unternehmensinterner Ge-
nehmigung) und ZiE (Zustimmung im Einzelfall). Die
zugehorigen Planungs- und Einbauhinweise sowie Pla-
nungsrichtzeichnungen sind in dem Modul 804.9050 [3]
enthalten.

Allgemein differenziert das Regelwerk der Deutschen
Bahn AG zwischen den vier in Tab. 1 aufgefiihrten Hilfs-
briickentypen mit jeweiliger Zulassung als Bauart.

Grundsitzlich sind alle Hilfsbriickeneinbauten im Netz
der Deutschen Bahn mit dem FvBel (Fachverantwortli-
cher fiir Briickenbelastbarkeit) abzustimmen. GemiR
Modul 804.4110 sind Hilfsbriicken temporédre Baubehel-
fe, welche i.d.R. als Dauerbehelfe nicht zugelassen sind.
Fiir den Einsatz von Hilfsbriicken als Dauerbehelf ist
immer eine UiG zu beantragen.

Die Lager fiir Hilfsbriicken miissen so ausgebildet sein,
dass diese fiir dynamische Einwirkungen unter den Rad-
satzlasten geeignet sind und einen ausreichenden Wider-
stand gegen Ermiidung besitzen. Weiterhin mdiissen sie
den Anforderungen des Moduls 804.5101 [4] entsprechen
sowie eine eindeutige statisch bestimmte Lasteinleitung
gewdhrleisten. Im Falle einer schiefwinkligen Auflage-
rung der Hilfsbriicke betragt die Maximalgeschwindigkeit
V <90 km/h. Fiir die Auflagerkonstruktionen und Lager
von Hilfsbriicken sind grundsitzlich die Nachweise fiir
die Grenzzustinde der Tragfdhigkeit sowie der Ge-
brauchstauglichkeit zu fiihren. Bei einem durchgehend
verschweillten Gleis darf bei einer Gesamtldnge der Be-
helfsbriicken von < 30 m eine schwimmende Lagerung
gem. dem Modul 804.5101 ausgefiihrt werden. Dadurch
wird die Einleitung der lings gerichteten Horizontallas-
ten aus Eisenbahnbetrieb und Temperatur in die Brii-
ckenkonstruktion vermieden. Bei Gesamtlangen > 30 m
muss im Rahmen einer UiG u.a. die statisch bestimmte
Lagerung durch Anordnung von festen und beweglichen
Lagern sichergestellt werden. Hilfsbriicken diirfen nur
mit einer max. Gleisiiberh6hung von 150 mm eingebaut
werden.

In Modul 804.4110 A02 sind die Belastungswerte
Buic/um71 in Abhdngigkeit von Gleisradius, Streckeniiber-
hohung und vorgegebenem Geschwindigkeitsbereich ge-
regelt.

Bei dem Einsatz von Hilfsbriicken in dem Geschwindig-
keitsbereich zwischen 90 und 120 km/h regelt Modul
804.4111 ergdnzende Anforderungen an die zuldssigen
Verschiebungen des Unterbaus.
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In Bild 2 ist exemplarisch ein Schnitt durch den Zwil-
lingstréagerhilfsbriickentyp ZH 26,40 m dargestellt. Die
Zwillingstréagerhilfsbriicken bestehen aus vier parallel an-
geordneten Doppel-T-Profilen mit Ober- und Untergurt-
verstirkungen. Jeweils zwei der Briickenldngstrager wer-
den durch horizontal liegende U-Profile miteinander ver-
bunden. Die U-Profile dienen als Horizontalverband. Bei
dem Zwillingstragerhilfsbriickentyp ZH 26,40 m werden
die beiden Tragerpaare mit Pendelstdben, welche als
Spursicherung dienen, horizontal miteinander ver-
bunden. Die Schienenunterstiitzungspunkte sind durch
HEB200-Profile im Achsabstand von 600 mm mittels
Stirnplattenstoflen an den Briickenldngstragern befestigt.
Die Briickenldngstrdger sind werkstattseitig mit einer
Uberhshung von 30 mm ausgefiihrt. Aufgrund der Bauart
der Zwillingstragerhilfsbriicken konnen diese ausschlief3-
lich als Einfeldtrdger ausgefiihrt werden. In vertikaler
Richtung beteiligen sich die vier Briickenldngstréger bei
einem im Querschnitt symmetrischen Lastbild zu gleich
groflen Anteilen am Lastabtrag. Die aus den Haupttréager-
I-Profilen und den U-Profilen bestehenden Vierendeeltra-
gersysteme bilden die Horizontalverbéande.

3 Beschreibung der gegenstandlichen BaumaBBnahme

Aufgrund der Havarie mussten die geschddigten Spann-
betoniiberbauten der Strecken 2187, 2184 + 2290, jeweils
Richtungsgleis, sowie der Strecke 2183 zuriickgebaut und
im Rahmen einer Sofortmafnahme durch Ketten von
Zwillingstréagerhilfsbriicken des Typs ZH 26,40 m erneu-
ert werden. Die Hilfsbriicken wurden aufgrund der vorge-
gebenen Trassierungen mit Uberhdhungen zwischen
25 mm und 140 mm und bei Gleisbogen zwischen 478 m
und 975 m eingebaut. Die jéhrlichen Leistungstonnen pro
Jahr variieren von 10 Mio. t bis zu 30 Mio. t. Fiir alle
Uberbauten ist die Streckenklasse D4 bei einer max. Ent-
wurfsgeschwindigkeit von V,,; = 120 km/h vorgegeben.

Die im Rahmen der SofortmaBnahme zu errichtenden
Briickenbauwerke sollen fiir die zukiinftigen Neubauten
als Baubehelfe herangezogen werden. Des Weiteren
wurde fiir die Dimensionierung der Griindungsbauteile
die Beriicksichtigung eines um den Lastklassenbeiwert
o = 1,33 erhohten Lastmodells LM71 gefordert, sodass
die zu errichtenden Griindungsbauteile fiir den spéteren
Neubau wiederverwendbar sind.

Die neuen Widerlager der Zwillingstrégerhilfsbriicken-
ketten sind als tangierende Bohrpfahlwidnde mit Tot-
mannkonstruktion in der Streckenachse ausgefiihrt. In
Bild 3 sind die tangierende Bohrpfahlwand, die horizon-
talen Daueranker sowie die Spundwandtafel als Tot-
mannkonstruktion dargestellt. Die planmé&Rige Vorspan-
nung der Riickverankerung iiber den Totmann stellt die
erhohten Anforderungen an die Verbauverformungen
unter Verkehrslast von < 2 mm sicher. Die notwendigen
Mittelpfeiler in der Mittelachse der BAB 40 sind als tief-
gegriindete massive Stahlbetonwénde mit Kopfaufwei-
tung ausgefiihrt.



Tab.1 Hilfsbriickentypen
Types of auxiliary bridges
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Hilfsbriickentyp der DB AG

Besonderheiten/Spannweitenbereich/Konstruktionsprinzip

Zwillingstrigerhilfsbriicken (ZH)

Stiitzweiten 7,20 m-26,40 m (Abstufung in 2,40-m-Schritten), verkiirzt und/oder schiefe
Auflagerung im Bereich von bis zu 1,20 m moglich

Die Haupttragwerke bestehen aus geschweilften oder gewalzten I-Tréagern, ggf. mit an die
statischen Anforderungen angepassten zusatzlichen Gurtlamellen. Die Quertragsysteme
sind bei allen ZH-Briicken gleich.

Querschnitt w110 .
2
g |
50 I B

v

Zwillingstrigerhilfsbriicken, alter
Bestand (ZHa)

Stiitzweiten 7,20 m-24,00 m (Abstufung in 2,40-m-Schritten), nur in Nennstiitzweite und
gerader Auflagerlinie senkrecht zur Briickenachse einsetzbar, Baujahr bis 1989, werden
nicht mehr gebaut

. Querschnitt w 1:10

Kleinhilfsbriicken (KHB)
hier: HB-KHB 1
Lénge: 6,00 m

Stiitzweiten 4,00 m, stiitzweitenbezogene zul. Geschwindigkeiten, werden in den vor-
handenen Gleisrost eingebaut und kraftschliissig verbunden, aufgrund von Uberstinden
hinter der Lagerlinie entsteht eine kraftschliissige Einspannung im Gleisrost, KHB sind
nicht verwindungsfdhig und nicht fiir schiefe Auflagerung geeignet

Einbau des Verbandes auch

um 180" gedreht maglich
(Schenkel untenliegend)

Querschnitt M 1:20

hb = 134 + _ -
Schiene‘ll'lhﬁhe L; fik = 316

82 70 x 20 Rippen verstarkt

Verstirkte Kleinhilfsbriicken (KHBv)
hier: HB-KHBv 10
Stiitzweite: 12,51 m

Stiitzweiten < 7,00 m, stiitzweitenbezogene zul. Geschwindigkeiten, werden in den vor-

handenen Gleisrost eingebaut und kraftschliissig verbunden, aufgrund von Uberstinden
hinter der Lagerlinie entsteht eine kraftschliissige Einspannung im Gleisrost, KHB sind

nicht verwindungsfihig und nicht fiir schiefe Auflagerung geeignet

Querschnitt M 1:20 Durch Drehen der Haupttrdger um 180" ist eine

Anordnung der Verbandsbleche am Oberflansch miglich

5+
B
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4
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Bild2 Schnitt durch Zwillingstrégerhilfsbriicke ZH 26,40 m
Cross-section through auxiliary bridge ZH 26.40 m
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Bild 3 Tangierende, riickverankerte Bohrpfahlwand mit Totmannkonstruktion, Schnitt durch die Gleisachse
Tangent, back-anchored bored pile wall with dead man’s construction, section through the track axis
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Quelle: Werkstattzeichnung ZH DB 26-01 R
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WOL West

Bild 4 Isometrie der westlichen Widerlagerkonstruktion
Isometry of the western abutment construction

Die Trassierung machte es notwendig, die Auflagerlinien
der direkt nebeneinander befindlichen Zwillingstrager-
hilfsbriicken um ein DifferenzmaRl versetzt anzuordnen.
In Bild 4 ist exemplarisch die Isometrie des westlichen
Widerlagers dargestellt. Aufgrund der vorgegebenen
Gleistiberhohung war es erforderlich, die Lagersockel der
einzelnen Briickenldngstrdager abgestuft auszufiihren. Die
Gesamtldange der Hilfsbriickenkette belduft sich aufgrund
der Ausbildung einer Hilfsbriickenkette mit zwei Zwil-
lingstragerhilfsbriicken des Typs ZH 26,40 m auf iiber
30,0 m und musste somit mit Festlagern sowie bewegli-
chen Lagern ausgefiihrt werden. Die notwendigen Fest-
haltekonstruktionen wurden durch den Lagerhersteller
Mageba in den Lagerbauteilen vorgesehen. Die Briicken-
iiberbauten werden auf Elastomerlagern aufgelegt.

Die vorhandene Zulassung als Bauart der Zwillingstra-
gerhilfsbriicken beinhaltet die notwendigen Nachweise

im Grenzzustand der Tragfihigkeit. Aufgrund der hier
vorgesehenen Liegedauer von mehr als drei Jahren war es
notwendig, fiir die Hilfsbriicken Ermiidungsnachweise zu
erbringen. Da sowohl neue als auch bestehende Zwil-
lingstréagerhilfsbriicken, welche bereits eine Belastungsge-
schichte erfahren haben, zur Anwendung kommen, wur-
den die Ermiidungsnachweise fiir die neuen Uberbauten
gem. DIN EN 1993-1-9 [5] gefiihrt und fiir die bestehen-
den Uberbauten die Restnutzungsdauer gem. der Richt-
linie 805 [6] berechnet.

Neben den Ermiidungsnachweisen wurden in [7] die
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
gem. DIN EN 1990 [8] gefiihrt. Hierzu zdhlen u.a. die
Nachweise der zuldssigen Beschleunigungen des Uber-
baus, die Verwindungsnachweise, die Verformungsnach-
weise in vertikaler als auch horizontaler Richtung sowie
die Nachweise der zulédssigen Endverdrehungen. Das Er-
gebnis der aufgefiihrten Nachweisfiihrung ist die Reduk-
tion des zuléssigen Lastklassenbeiwerts unter den gegebe-
nen Randbedingungen auf o= 1,0.

Bei der gegebenen Gesamtldnge der Zwillingstragerhilfs-
briickenkette von > 30,0 m sind zudem die Nachweise
der Schienenléngsspannung zu fiihren. Hierzu wurde ein
rdumliches, geometrisch nichtlineares Finite-Elemente-
Modell zur Beriicksichtigung der Gleis-Tragwerk-Interak-
tion erstellt. Die zur Modellierung erforderlichen Wider-
standsgesetze der nichtlinearen Federelemente zwischen
den Quertrdgern der Zwillingstragerhilfsbriicken und
dem Gleis sind dem Modul 804.3401 [9] entnommen. Zur
notwendigen Erfassung der Unterbausteifigkeiten wurden
Sensitivitdtsanalysen hinsichtlich der Auswirkungen auf
die Schienenldngsspannung durchgefiihrt. Hierbei konn-
te kein signifikanter Einfluss identifiziert werden. In
Bild 5 sind exemplarisch die min. und max. Schienen-
langsspannung infolge der Gleis-Tragwerk-Interaktion
dargestellt. In dem abgebildeten Fall befindet sich die
Festlagerachse der beiden Uberbauten auf dem gemein-
samen Mittelpfeiler.

max/min Schienenspannung

100,0

20,0

60,0

40,0

20,0

0.0

! —@—max sigma .
—&— max sigma

! =—@—min sigma

—@— min sigma

-20,0

Schienenspannung [MPa]

-40,0

-80,0 i

-100,0

Uberbaulénge [m]

Bild5 Schienenlédngsspannung infolge der Gleis-Tragwerk-Interaktion
Longitudinal rail stress as a result of the track-structure interaction
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4 Notwendige Genehmigungen UiG und ZiE

GemiR Modul 804.4110 waren fiir die eingesetzten Hilfs-
briicken zwei UiG und eine ZiE erforderlich:

1. UiG: fiir den Einsatz der Hilfsbriicken als Dauer-
behelf.
2. UiG und ZiE: fiir den Einsatz der Hilfsbriickenkette.

Aufgrund der sehr guten Zusammenarbeit mit der DB-
Zentrale und dem Eisenbahn-Bundesamt als zustdndige
Behorde konnten die dazu erforderlichen Unterlagen
fristgerecht bearbeitet, eingereicht und genehmigt wer-
den.

5 Untersuchungen zu Schraubenverbindungen
51  Allgemeines

Bereits im Dezember 2020 wurden vier Zwillingstréger-
hilfsbriicken des Typs ZH 26 aus dem Bestand der DB
Netz AG auf den Streckennummern 2184 und 2290 in
Betrieb genommen. Diese vier Behelfsbriicken waren
bereits auf anderen Strecken mit unterschiedlichen Nut-
zungsdauern im Einsatz. Die Montage/Demontage der
Behelfsbriicken erfolgt jeweils als kompletter Uberbau
ohne Zerlegung in einzelne Segmente, sodass die ge-
schraubten Anschliisse seit der Erstmontage nicht wie-
der gelost wurden. Ausgelegt wurden die Behelfsbrii-
cken urspriinglich fiir eine jeweils ununterbrochene
Nutzung von max. drei Jahren je Einsatz, was die Nach-
weisfiihrung der Uberbauten fiir rein statische Beanspru-
chung zur Folge hatte [10]. Da die Behelfsbriicken nun
fiir eine Dauer von zehn Jahren in Betrieb bleiben sol-
len, wurden Ermiidungsnachweise fiir die Konstruktion
gefiihrt [7]. Im Rahmen der Nachweisfiihrung wurden
die geschraubten Anschliisse der Endquertrdager (EQT)
und Quertrager (QT) an die Haupttrdager (HT) sowohl in
[10] als auch [7] als gleitfeste geschraubte Verbindungen,
in [7] mit einer Haftreibungszahl von u = 0,2 nachgewie-
sen. Die maligeblichen Parameter einer gleitfesten Ver-
bindung sind die Haftreibungszahl der gepaarten Reib-
oberflachen und die Vorspannkraft in den geschraubten
Verbindungen. In diesem Zusammenhang galt es die
beiden Fragestellungen zu beantworten [11], (a) welche
Vorspannkraft in den seinerzeit auf die nominelle Regel-
vorspannkraft Fy = F,c* = 0,7 fy, As = 220 kN (mit fyp:
Streckgrenze der Schraube und A Spannungsquer-
schnitt der Schraube) mittels Drehmoment-Vorspann-
verfahren angezogenen Verbindungen noch vorliegt und
(b) ob die angesetzte Haftreibungszahl von u = 0,2 als
gesichert fiir den rechnerischen Nachweis der gleitfesten
Verbindungen angenommen werden kann. Die gepaar-
ten Reiboberflichen der einschnittigen Verbindungen
wurden seinerzeit mit einer Ethylzinksilikatbeschich-
tung (ESI) versehen, die herstellerabhangig ist und fiir
die keine allgemeingiiltige Haftreibungszahl in DIN EN
1090-2 [12] geregelt ist.
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52  Vorhandene Vorspannkréfte in den vorgespannten
hochfesten HV-Schraubenverbindungen M24
ausgewahlter HT-EQT/QT-Anschliisse

Zur Bestimmung der vorhandenen Vorspannkrifte in
den geschraubten Verbindungen der HT-EQT/QT-An-
schliisse wurde in Anlehnung an [13, 14] ein Verfahren
entwickelt, welches es ermdglicht, am Tragwerk im einge-
bauten Zustand vor Ort unter Betrieb, d.h. bei schwin-
genden Haupttrdgern infolge Eisenbahniiberfahrten,
unter Baustellenbedingungen die Vorspannkrifte mess-
technisch zu erfassen. Hierfiir wurde unter Beriicksichti-
gung der Zuginglichkeit eine der beiden &ltesten Zwil-
lingstrégerhilfsbriicken aus 2002 bzw. 2003 ausgewihlt,
die bis zum Ende der aktuellen Baumanahme 2029 ca.
335 Mio. Leistungstonnen und ca. 5400 Einsatztage auf-
weisen wird.

Zur Messung der Vorspannkrifte in den vorhandenen
Schraubenverbindungen wurden an zwei Haupttragern
(HT 1, HT 4) in den HT-EQT/QT-Anschliissen Deh-
nungsmessstreifen (DMS) in zehn HV-Schrauben mutter-
seitig implantiert, die HV-Schrauben gelost (Bild 6) und
neue HV-Schraubengarnituren mittels kombiniertem
Vorspannverfahren nach DIN EN 1090-2 bzw. DASt-
Richtlinie 024 [15] eingebaut [16]. Im Nachgang wurden
die ausgebauten Schrauben im Labor des Instituts fiir
Metall- und Leichtbau der Universitdt Duisburg-Essen
kalibriert, sodass die beim Lésen gemessenen Dehnungen
in Schraubenvorspannkréfte umgerechnet werden konn-
ten.

Es zeigte sich (Bild7) [16], dass die gemessenen
Vorspannkrifte Fy 5 selbst nach zehn Jahren Nutzungs-
zeit noch im Rahmen des theoretisch méglichen Vor-
spannkraftfensters zwischen Fjx—016 = 208,3kN und
Fpr—0,1 = 333,3 KN liegen; ermittelt mit den theoretisch
max. und min. zulédssigen k-Werten von 0,16 und 0,10 fiir
die K-Klasse K1. Im Mittel liegt das aktuelle Vorspann-
kraftniveau 6% oberhalb von F; c* = 220 kN. Bei der Be-
urteilung der Unterschreitung bis zu 12% (HT-1-4) ist zu
beachten, dass selbst bei ordnungsgeméfler Schmierung

a
)
s
=
=]

Bild6 Losen der mit DMS versehenen HV-Schraubenverbindungen
Loosening of the HV bolted connections with strain gauges
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Gemessene/theoretische Vorspannkréafte
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B Gemessene Vorspannkraft

Bild7 Gemessene Vorspannkréfte F, oc¢in HT 1 und HT 4 der ZH 26.105 und theoretisch angenommene Vorspannkraftverluste iiber die bisherige Nutzungs-

dauer [16]

Measured preloads Fy,ac;0f HT 1 und HT 4 of ZH 26.105 and theoretically derived preload losses over the service life to date [16]

und einem k-Wert von 0,16 F,c* mit ca. 5,3% unter-
schritten wird.

Zusétzlich zur Auswertung der gemessenen Vorspann-
krifte erfolgte eine Uberpriifung der Ergebnisse im Hin-
blick auf deren Plausibilitdt unter Beriicksichtigung des
drehmomentgesteuerten ~Anziehverfahrens und bez.
moglicher Vorspannkraftverluste wihrend der bisherigen
Nutzungsdauer des Bauwerks. Als Ergebnis kann ange-
nommen werden, dass die HV-Schraubengarnituren bei
der Erstmontage vor 18]Jahren ordnungsgemidll nach
DIN 18800-7 [17] auf die Hohe der Regelvorspannkraft
Fy =220 kN, heute F, c*, vorgespannt wurden. Mogliche
Vorspannkraftverluste, die seit der erstmaligen Montage
der Briicke eingetreten sein konnen, wurden unter Be-
riicksichtigung der Oberflachenvorbereitung der gepaar-
ten Reiboberflachen der gleitfesten Verbindungen (Strah-
len auf Sa 214, 2K-ESI-(Ethylzinksilikat-) Beschichtung mit
60 um bzw. 80 um NDFT im Bereich der EQT/QT/HT)
und unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus [18, 19]
abgeschitzt. Danach erscheinen die gemessenen Vor-
spannkréfte sowohl fiir ein seinerzeitiges Anziehen mittels
Drehmoment-Vorspannverfahren ohne nachgeschaltetes
Nachziehen als auch unter Annahme eines moglichen
nachgeschalteten Nachziehens (Bild 7) plausibel. In bei-
den Fillen wiren seinerzeit Vorspannkrifte eingebracht
worden, die sich unter Ansatz der méglichen k-Werte im
Bereich der K-Klasse K1 hétten ergeben konnen.

5.3  Haftreibungszahlen fiir die gleitfesten Verbindungen

Zur Uberpriifung der ansetzbaren Haftreibungszahlen fiir
die in den Behelfsbriicken vorhandenen Beschichtungen
der gepaarten Reiboberflachen der gleitfesten Verbindun-
gen wurden Versuche zur Bestimmung der Haftreibungs-
zahl nach DIN EN 1090-2, Anhang G, an M16-Priifkor-
pern am Institut fiir Metall- und Leichtbau der Univer-
sitdt Duisburg-Essen durchgefiihrt. Gem&R [20] wurden

zwei verschiedene Beschichtungsvarianten untersucht:
(1) beide Reiboberflachen beschichtet mit einer 2K-Zink-
staubgrundbeschichtung (zinc-rich), Produkt Geho-
dur-F86-Zink, F86-790 mit einer gemessenen mittleren
Trockenschichtdicke von ca. 90 um DFT sowie (2) eine
Kombination aus einer Silikat-Zinkstaubbeschichtung,
Produkt SikaCor ZincZS fiir eine Reiboberflache mit ca.
99 um DFT und eine 1K-ESI-Zinkgrundbeschichtung,
Produkt Gehodur-F35-Zink, F35-790 fiir die gegeniiber-
liegende Reiboberfliche mit ca. 80 um DFT. In der
Summe wurden fiir beide Beschichtungsvarianten jeweils
vier statische Versuche, ein Kriechversuch und mehrere
erweiterte Kriechversuche durchgefiihrt. Auf Basis dieser
Versuche konnte fiir die Beschichtungsvariante Geho-
dur-F86-Zink eine Haftreibungszahl nach bestandenen
erweiterten Kriechversuchen von .t = 0,45 und fiir die
Beschichtungsvariante SikaCor ZincZS/Gehodur-F35-
Zink (beispielhaft Bild 8) eine Haftreibungszahl nach be-
standenen erweiterten Kriechversuchen von pe. = 0,36
ermittelt werden [21].

Des Weiteren wurden fiir jede Beschichtungsvariante zu-
sétzlich drei erweiterte Kriechversuche nach sinusférmi-
ger zyklischer Beanspruchung unter Ansatz der extrema-
len Querkréfte gem. [22] bei einem Spannungsverhéltnis
von R = 0 und 1 Mio. (jeweils zwei Priifkérper) bzw.
5 Mio. (jeweils ein Priifkorper) Lastspielen durchgefiihrt,
um die Giiltigkeit der erzielten Haftreibungszahlen unter
Beriicksichtigung der im realen Bauwerk vorhandenen
Ermiidungsbeanspruchung zu iiberpriifen. Erfahrungsge-
mil zeigt sich eine Stabilisierung der Priifkdrper nach
zyklischer Beanspruchung, die auf eine bessere Verzah-
nung der gepaarten Reiboberflichen zuriickzufiihren ist
[23]. Dies wurde auch in den vorliegenden Untersuchun-
gen beobachtet, siehe beispielhaft Bild 8 fiir die Beschich-
tungsvariante SikaCor ZincZS/Gehodur-F35-Zink. Die
nach DIN EN 1090-2 ermittelten Haftreibungszahlen
konnen fiir die Behelfsbriicken auch unter Beriicksichti-
gung der Ermiidungsbeanspruchung bestétigt werden.
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Bild 8 Erweiterte Kriechversuche unter verschiedenen Beanspruchungsniveaus und nach Ermiidungsbeanspruchung fiir 0,80 Fg, fiir die Beschichtungs-

variante SikaCor ZincZS/Gehodur-F35 [21]

Extended creep tests under varying load levels and after fatigue loading for 0.80 Fs,, of coating variant SikaCor ZincZS/Gehodur-F35 [21]

54  Fazit

Die experimentell ermittelten vorhandenen Vorspann-
krifte in den vorgespannten HV-Schraubenverbindungen
M24 der untersuchten Behelfsbriicke weisen auf ein sei-
nerzeit ordnungsgeméal} durchgefiihrtes Vorspannen der
Schraubengarnituren hin. Die ermittelten Vorspannkrifte
liegen noch heute im Bereich des Nennwerts der Vor-
spannkraft F,c*. Die experimentell ermittelten Haftrei-
bungszahlen fiir die in den Behelfsbriicken vorhandenen
gleitfesten Verbindungen betragen fiir die beiden Be-
schichtungsvarianten u = 0,45 bzw. u = 0,36 und {iber-
schreiten damit beide die in der Bemessung zugrunde ge-
legte Haftreibungszahl von u = 0,2 deutlich. Eine Uber-
prifung der Haftreibungszahlen in erweiterten
Kriechversuchen nach zyklischer Beanspruchung besta-
tigt die bisherige Erfahrung, dass Haftreibungszahlen be-
schichteter Reiboberflachen infolge zyklischer Beanspru-
chung nicht negativ beeinflusst, sondern vielmehr durch
eine bessere Verzahnung der Reiboberflichen bestétigt
werden. Die durchgefiihrten experimentellen Unter-
suchungen haben gezeigt, dass bei den bestehenden An-
schliissen fiir beide Konfigurationen der Oberflachenaus-
fiihrung mit ausreichenden Tragfdahigkeitsreserven zu
rechnen ist, sodass an dieser Stelle keine weiteren Bau-
malinahmen notwendig waren.

6 Bauliche Umsetzung

Das Briickenbauwerk, welches dem Brandherd am néchs-
ten gelegen war, wies gravierende statische Defizite auf,
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woraus sich die Notwendigkeit des kompletten Riickbaus
des Briickeniiberbaus sowie des Mittelpfeilers einschlief3-
lich der zugehorigen Griindungsbauteile ergab. Bild 9
zeigt den Riickbau des betroffenen Briickeniiberbaus.

Die notwendige Tiefengriindung der neuen Widerlager
der Zwillingstragerhilfsbriicken als tangierende Bohr-
pfahlwand erforderte den Einsatz von GroRbohrgeriten
auf den Bestandsbahnddmmen. Hierfiir wurden die Bohr-
maschinen mithilfe eines Autokrans auf die beiden Bahn-
ddmme gehoben. Das geringe Zeitfenster fiir die Herstel-
lung der Tiefengriindung erforderte den parallelen Ein-
satz von jeweils einem GroRRbohrgerit je Widerlagerseite.

Die Herstellung der Tiefengriindung des Mittelpfeilers er-
folgte wihrend der Vollsperrung der BAB 40. Nach Fer-
tigstellung der Grof8bohrpfdahle am Mittelpfeiler konnten
jeweils zwei Fahrspuren je Richtung fiir den StralRenver-

Bild9 Abbruch des brandgeschéadigten Briickeniiberbaus
Demolition of the fire-damaged bridge superstructure
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Bild 10 Draufsicht auf die Bohrpfahle der Pfahlkopfplatte des Mittelpfeilers
Top view of the bored piles of the pile cap of the central pier

Bild 11 Einhub des ersten Zwillingstragerpaars der Zwillingstragerhilfs-
briicke
Stroke-in of the first pair of twin girders of the auxiliary bridge

kehr wieder freigegeben werden. Bild 10 zeigt die Drauf-
sicht auf die acht GroRbohrpfihle des Mittelpfeilers.

Nach Fertigstellung der Unterbauten wurden die Zwil-
lingstragerhilfsbriicken jeweils als Paar von zwei Brii-
ckenldngstrdagern eingehoben. In Bild 11 ist der Briicken-
einhub wihrend der Autobahnvollsperrung dargestellt.

Zur Erzielung der Ebenheitsanforderung der neuen La-
gerbauteile der Zwillingstragerhilfsbriicken wurden die
einzelnen Briickenldngstrdger zunédchst auf Hilfstraver-
sen abgelegt. Diese wiederum wurden auf hydraulischen
Pressen aufgelegt, wodurch die Moglichkeit bestand, die
Briickenldngstrager in ihrer Hohe zu justieren. Zudem
bildete die Neigung des Obergurts der Hilfstraversen die
notwendige Gleisiiberh6hung ab. In Bild 12 ist exempla-
risch das Ablegen des ersten Zwillingstragerhilfspaars an
der Widerlagerachse dargestellt.

Bild 13 zeigt die erste vollstandig eingehobene Zwillings-
tragerhilfsbriicke mit ausgeklappten Gehwegkonsolen

Yok
kb el 1S | SRLS

Bild 12 Ablegen des ersten Zwillingstrégerpaars auf der Hilfstraverse an
der Widerlagerachse
Placing the first pair of twin girders on the auxiliary crosshead at the
abutment axis

Bild 13 Final ausgerichtete Zwillingstrégerhilfsbriicke
Final aligned twin girder auxiliary bridge

und fertiggestelltem Steckgeldnder. Nachdem die Kette
aus Zwillingstragerhilfsbriicken in Génze eingehoben
wurde, erfolgte die Feinjustierung der Gleislage iiber die
hydraulischen Pressen der Hilfstraversen. AnschlieBend
wurden alle Lagersockel vergossen und nach dem Abbin-
den des Vergussbetons die Pressen unter den Hilfstraver-
sen entlastet.

1 Zusammenfassung

Bedingt durch die hohe Temperaturbeanspruchung bei
dem Brand eines Tanklasters wurden mehrere Briicken-
bauwerke der Eisenbahniiberfiihrung iiber die A 40 bei
Miilheim derart beschédigt, dass sie abgebrochen werden
mussten.

Im vorliegenden Beitrag wurden die MaBnahmen zur
Wiederherstellung des vollstdndigen Streckenbetriebs be-
schrieben.

Die Relevanz der Strecke im Netz der DB AG bedingte
die Verwendung von Zwillingstragerhilfsbriicken, da ein
Briickenneubau aufgrund der zeitlichen Dringlichkeit
nicht realisierbar war.

Die erforderlichen Genehmigungen fiir den Einsatz als

Hilfsbriickenkette und als Dauerbehelf wurden zusam-
mengefasst.
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Eine gutachterliche Stellungnahme zur Dauerhaftigkeit
der gleitfest vorgespannten Verbindungen belegt, dass die
verwendeten Hilfsbriicken fiir eine Einsatzdauer von
zehn Jahren ermiidungssicher sind.

AbschlieRend bleibt hervorzuheben, dass alle Beteiligten
ein hohes Engagement gezeigt haben, was wesentlich
dazu beigetragen hat, dass die BaumaBnahme in dieser
kurzen Bauzeit durchgefiihrt werden konnte.
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DB Netz AG
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