Entwicklung der
Zwillingstragerhilfsbriicke ZH31

Mit der Zwillingstrdgerhilfsbriicke Typ ZH31 konnen Baubehelfe fiir Eisenbahnen mit
Stiitzweiten bis 31,2 m errichtet werden.
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Bei Neubau oder Instandsetzungsprojekten
von Eisenbahniiberfithrungen gilt es Ein-
schrankungen fiir den Bahnbetrieb zu ver-
meiden. Es werden daher Bauzustinde mit-
tels Behelfsbriicken errichtet. Die bis zum
Jahr 2015 verfiigbaren Zwillingstragerhilfs-
briicken der DB Netz AG iiberspannen im
Raster von 2,4 m Stiitzweiten von 7,2 m bis
26,4 m. Grofere Spannweiten, die meist bei
vierspurigen Straflen mit Fuf3- und Radweg
erforderlich werden, miissen mit Hilfsbrii-
ckenketten und entsprechenden Zwischen-
unterstiitzungen ausgebildet werden. Diese
schranken aber wiederum den Verkehrs-
raum unterhalb der Behelfsbriicken ein.

Die Zielsetzung bestand daher, bei gleicher
Konstruktionshéhe von 1300 mm bei der
ZH26, durch Optimierung und Ausnut-
zung der Konstruktion sowie der Nutzung
moderner Berechnungs- und Fertigungs-
verfahren eine maximale Stiitzweite des Sys-
tems zu erreichen.

Die statisch-konstruktive
Umsetzung

Konstruktion

Bei der Suche nach der optimalen Losung
fur die Stahlkonstruktion der neuen Hilfs-
briicke wurden zunichst die bestehenden
Hilfsbriickensysteme betrachtet und auf ihre
Erweiterbarkeit analysiert. Dabei stellte sich
schnell heraus, dass durch eine geschraubte
Ausfithrung der Zwillingstrdger nicht die
gewiinschte Vergroflerung der Stiitzweite
ermdglicht werden konnte.

Daher wurde im Zuge der weiteren Planung
ausschliellich eine geschweifite Ausfiih-
rung der Zwillingstragerhilfsbriicke weiter-
verfolgt. Als Haupttragelemente kommen
Doppel-T-Trdger mit einer maximalen
Konstruktionshéhe von 1300 mm in Brii-
ckenmitte zum Einsatz. Durch Variation
der Blechdicken, welche nur beim Schweif3-
trager moglich sind, konnte der Bauteilwi-
derstand der Trager an die Hohe der Be-
anspruchungen angepasst und gleichzeitig
deren Materialeinsatz minimiert werden.
Fir den Steg wurde zum einen an den

Briickenenden (Auflagerbereich) eine gro-
ere Blechdicke zur Aufnahme der hoheren
Schubspannungen gewihlt. Zum anderen
erfolgte eine dreimalige Abstufung der
Flanschdicke. Diese wurde durch aufge-
schweiffte Gurtlamellen unterschiedlicher
Dicken (10 mm, 40 mm, 70 mm), welche
in Richtung Briickenmitte kontinuierlich
zunehmen, realisiert.

Zwischen den beiden Haupttrigern eines
Zwillingstragers spannen 53 Quertriger,
welche einen kontinuierlichen Abstand von
60 cm zueinander aufweisen. Die Quer-
trager wurden ebenfalls als geschweif3te
Konstruktion ausgefiihrt. Auch fiir diese
Bauteile erfolgte eine Anpassung der Blech-
dicken an die Beanspruchungen, wobei im
Auflagerbereich steifere Querschnitte zum
Einsatz kommen.

Der mafigebliche Unterschied der neuen
Zwillingstragerhilfsbriicke zu den bestehen-
den Konstruktionen besteht in der Anord-
nung eines Fahrbahnblechs zwischen den
Haupttragern. Analog zur Wirkungsweise
einer orthotropen Platte tibernimmt die-
ses Fahrbahnblech mehrere Aufgaben. Es
wirkt zum einen als Obergurt der Quertré-
ger (Quertragwirkung) und beteiligt sich
zum anderen im Bereich der mitwirkenden
Breite an der Haupttragwirkung (Erhéhung
der Haupttragersteifigkeit). Zusatzlich wird
dieses Blech zur Aufnahme der Schub-
beanspruchungen herangezogen. Durch
diese kombinierte Wirkungsweise war es
moglich, die zwei Systemebenen der beste-
henden Hilfsbriicken (Quertrégerebene und
U-Profile der Schubebene) in einem Bauteil
zusammenzufiihren. Fiir die Montage der
Rippenplatten erhielt das Fahrbahnblech in
regelmafiigen Abstdnden Langlocher und
Durchgriffséffnungen.

Neben den bereits beschriebenen Vorteilen
der gewdhlten Schweiflkonstruktion fiihr-
te der Wegfall der Nachgiebigkeit in den
Schraubenverbindungen der bestehenden
Hilfsbriicken zu einer deutlichen Erhéhung
der Systemsteifigkeit. Durch die Summe
dieser Einfliisse konnte letztendlich mit
der vorgegebenen Konstruktionshohe von
1300 mm eine Stiitzweitenvergréfierung um
zwei Rasterldngen von je 2,40 m auf 31,20 m
erzielt werden.

Die Stahlkonstruktion wurde aus unle-
giertem Baustahl $355 J2+N nach DIN EN
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10025-2 sowie aus Feinkornbaustahl S355 N
nach DIN EN 10025-3 ausgefiihrt.

Briickenlagerung und
Schienenspannungen

Durch die Vergrofierung der Stiitzweite auf
31,20 m wird der in Ril 804.4110, Abs. 7 S. 9
definierte Grenzwert fiir den Einsatz einer
schwimmenden Lagerung von 30,0 m tiber-
schritten. Hieraus resultiert die Notwendig-
keit, eine statisch bestimmte Lagerung mit
definierter Festpunktachse auszufiihren.
Bei der konstruktiven Ausbildung der Auf-
lagerbereiche wurde zudem darauf geachtet,
dass die Moglichkeiten fiir eine verkiirzte
Stiitzweite (um maximal 1,20 m je Lagerach-
se) sowie eine schrige Auflagerlinie analog
der Vorgaben der Ril 804.4110, Abs. 7 S. 12
gewahrt bleiben. Zu diesem Zweck wurden
die unteren Flansche der Haupttriger auf
einer Lange von 1,50 m mit jeweils sieben
Lagersteifen verstirkt. Des Weiteren erfolgte
fiir die ersten drei Quertréager eine Verstar-
kung des Systems durch je zwei vertikale
T-Profile, wodurch ein Rahmensystem zur
Aufnahme der horizontalen Lagerlasten in
Briickenquerrichtung entsteht.

Durch die Uberschreitung des Grenzwer-
tes von 30,00 m wurde gemaf3 Ril 804.4110,
Abs. 6 S. 3 zudem der Nachweis der Schie-
nenspannungen erforderlich. Dieser konnte
fiir alle Arten der Schienenbefestigung (fes-
te Verspannung, freier Durchschub) pro-
blemlos erbracht werden.

Montage- und Transportdetails

Fir die neue Hilfsbriicke sollten die be-
wihrten Montagetechnologien beibehalten
und auf die Ein- und Zweikranmontage
ausgelegt werden. Dazu wurden sowohl an
den Briickenenden als auch in Briicken-
mitte Anhéngetraversen konzipiert, welche
mit einfachen Schraubverbindungen an den
vorhandenen Quertrdgern befestigt sind
(Abb. 1).

Um die horizontale Ausrichtung der Zwil-
lingstrager bei der Montage zu gewihr-
leisten, wurden Justierpunkte fiir die Be-
festigung von Ausgleichsgehdngen seitlich
neben den Anschlagpunkten vorgesehen.

Nachweisfuhrung

Unter Zugrundelegung der konstruktiven
Ausfithrung der Hilfsbriicke, des Systems ei-
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nes statisch bestimmt gelagerten Einfeldtra-
gers und der Lastansitze nach DIN EN 1991
(unter Beriicksichtigung der ungiinstigen
Windlastzone 4 und des minimal maégli-
chen Gleisradius von 600 m) wurden die
erforderlichen Nachweise im Grenzzustand
der Tragfdhigkeit und Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit nach DIN EN 1993-2
in Kombination mit DIN EN 1993-1-1, DIN
EN 1993-1-5 und DIN EN 1993-1-8 sowie
den zusitzlichen Anforderungen der Ril 804
gefithrt und konnten erbracht werden.

Als mafigebend stellten sich dabei vor allem
die Nachweise der Durchbiegungsbegren-

Abb. 1: Anh&ngepunkt
fiir Zweikranmontage

zung und der zuldssigen Verformungswe-
ge am Briickenende heraus. Diese konnten
unter Zugrundelegung einer vorgegebenen
Bauwerksiiberhohung von 50 mm erfolg-
reich gefiithrt werden.

Abweichend von den Angaben in
Ril 804.4110, Abs. 3 S. 2 wurden fiir die
Hilfsbriicke zusétzlich Nachweise im Grenz-
zustand der Ermiidung unter Zugrunde-
legung einer Nutzungsdauer von 50 Jahren
gefiihrt. In diesem Zusammenhang erfolgte
die Konstruktion des Bauwerkes unter der
Zielsetzung, eine moglichst kerbarme Stahl-
konstruktion herstellen zu konnen. Somit

Abb. 2: 3D-Schema Anhangetraverse - links: Konstruktion geschraubt; rechts: Konstruktion geschweifSt
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eroffnet sich die Moglichkeit, die Hilfsbrii-
cke ZH31 auch als dauerhafte Losung im
Netz der DB AG einzusetzen.

Fertigung —

vom Modell zur Wirklichkeit
Nachdem sich bei der statischen Optimie-
rung der Ubergang von der geschraubten
hin zu einer geschweifiten Ausfithrung ab-
zeichnete, wurden an einem 1:1-Modell
des Briickenquerschnitts mit einer Lange
von 0,5 m die Schweifbarkeit unter den
beengten Platzverhiltnissen untersucht. In
den Schweiflpositionen PA (Wannenlage)
und PB (Horizontalposition) konnte dies
bestitigt werden. Die Grundlagen fiir die
Schweif- und Fertigungsplanung waren ge-
schaffen.

Schweif3-, Fertigungs- und
Qualitatsmanagementplanung

Zu Beginn wurden, am bereits erwahn-
ten Modell, die verschiedenen Schweiflan-
schlussdetails untersucht. Der Anschluss des
Fahrbahnbleches an den Haupttragersteg war
hierbei produktionsentscheidend. Im ersten
Entwurfin Anlehnung an die ZH 26 als Dop-
pelkehlnaht mit Kerbfall 36 geplant, musste
dieser nunmehr gemafd Ril 804 als Vollan-
schluss ausgefithrt werden. Gleiches traf, bis
auf die ausschliefSlich durch Schub belasteten
Nihte, auf samtliche Quertrdger und Beul-
steifenanschliisse der Briicke zu.

Da der Abstand zwischen Obergurtuntersei-
te und Fahrbahnblech nur 110 mm betragt,
konnte von der Oberseite nur die Wurzel
geschweifit werden. Die Ausarbeitung der
Wurzellage und die Schweiflung des rest-
lichen Nahtquerschnitts mussten von der
Innenseite erfolgen. Hier erschweren jedoch
die Quertrdger im Abstand von 600 mm und
die Zwangslage im Briickeninneren die Her-
stellung. Verschiedene Uberlegungen, den



Haupttrigersteg in Langsrichtung zu teilen
oder den Obergurt erst nach Herstellung des
Anschlusses Fahrbahnblech-Steg herzustel-
len, sollten die Zuganglichkeit verbessern.
Aufgrund der hohen Toleranzanforderun-
gen unter Beachtung des Schweifiverzuges,
kombiniert mit einer Mindeststeifigkeit des
Segmentes, mussten diese Ideen verworfen
werden.

Fir die SchweifSplanung des Anschlusses
Fahrbahn-Steg stand fest, dass die ge-
schweifften Haupttragerzwillinge nur mit
dem 31,74 m langen Fahrblech bei vorherge-
hender Fixierung jedes vierten Quertragers
vor Schweiflung der Langsnaht ausgefiihrt
werden kann. An den Quertrdgern wur-
den dementsprechend Ohlemutze fiir die
Schweiflung der Langsnaht vorgesehen.

Im néchsten Schritt wurden die Langs-
schrumpfungen, die Winkelschrumpfun-
gen und der Biegeverzug fiir die einzelnen
Fertigungsschritte rechnerisch —ermittelt.
Die Winkelschrumpfungen wurden mit
denen am Modell ermittelten tatsdchlichen
Schrumpfungen verglichen, wobei sich eine
gute Ubereinstimmung zeigte. Auf dieser
Grundlage konnte die Werkstattplanung bis
auf die Anschlagtraversen abgeschlossen
werden. Fiir die Ausfithrung der Traversen
wurde nach Ausschluss einer geschweifSten
Losung aufgrund der ermittelten fehlenden
Zuganglichkeit zum Schweiflen am 3D-
Modell (Abb. 2) eine geschraubte Losung
entwickelt.

Bei der weiteren Erstellung der Schweif3fol-
gepldne wurde zur besseren Visualisierung
ebenfalls auf das vorhandene 3D-Modell der
Briicke mit den jeweiligen Einzelblechen
zuriickgegriffen.

Fertigungsplanung

Die Herausforderung bei der Fertigungs-
planung lag in den Hallenabmessungen
von 65x22 m und der Krankapazitit von
2x20 t. Ziel war der Aufbau einer Produkti-
onsstrecke fiir die Haupttréger sowie fiir das
Zwillingssegment mit den Abmessungen
31,74x1,2 m und einem Gewicht von 46 t.
Das Kerngeschift der Briickeninstandset-
zung und der Fertigung von Signalauslegern
sollte dabei in den Hallen parallel erfolgen.
Mit dem variablen Stiitzen- und Trégersys-
tem Pizmo wurden dafiir vier Zulagen fiir
Komplettierung der Tragereinzelteile (La-
mellen, Stege und Gurte), das Paketieren
(Lamellen und Gurte), die Tragerfertigung
und Schweiflung und den Zusammenbau
der Zwillingstrager geplant und umge-
setzt. Zum Erreichen der PA bzw. der PB
musste das Briickensegment innerhalb der
Produktionsschritte gedreht werden. Hier-
zu wurden zwei Ringkonstruktionen mit
einem Durchmesser von 2 m um das Seg-
ment montiert und anschlieflend auf die
- sonst fiir das Unterpulverschweiflen von
Windkrafttiirmen genutzten — Drehvorrich-

tungen angeordnet (Abb. 3). Die optimale
Positionierung des 46 t schweren Bauteils
konnte nun per Knopfdruck erfolgen.

Qualitatsmanagementplanung

Die Qualitatsmanagementplanung umfasste
die Erstellung der Priifplane fiir die zersto-
rungsfreie Priifung gemdfl EN 1090-2, der
Ril 804 sowie der DBS 918005 und die Er-
stellung der Messplane fiir die Geometrie-
prifung einschliefSlich der Festlegung der
Priifzeitpunkte. Als Haltepunkte wurden bei
den Einzeltrigern die Kontrolle von Uber-
hohung, Lingen und Flanschparallelitit
definiert. Bei den Zwillingstragern wur-
de in den Fertigungszustinden geheftet,
Fahrbahnblech  geschweiflt, Quertréger
geschweifit und im Endzustand ebenfalls
Uberhéhung und Lingen sowie die seitliche
Auslenkung und die Steggeradheit iiber-
wacht. Hinzu kamen die Uberwachung der
Geradheit der Lagerbereiche sowie der Zwil-
lingstragerbreite in Hohe der Obergurte, der
Quertrageranschliisse und der Untergurte.

Produktion und
Fertigungsiiberwachung

Bei der Herstellung und Fertigung aller Bau-
teile und Segmente zahlte sich der Aufwand
der umfangreichen Vorplanungen aus. Es
mussten prozessbegleitend nur geringfiigige
Anderungen vorgenommen werden. Bei der
fertigungsbegleitenden Geometriepriifung
wurden am Gesamtbauteil 10 mm geringere
Langsschrumpfungen und 15 mm weniger
Biegeverzug als rechnerisch ermittelt festge-
stellt. Die Fertigung des ersten Zwillingstra-
gers dauerte im Zweischichtsystem mit Kor-
rosionsschutz ca. 16 Wochen. Beim vierten

Abb. 3: Zwillingstrager in Drehvorrichtung beim Schweifien der Fahrbahnblechlangsnaht

Segment konnte durch Prozessoptimierung
die Herstellzeit auf zehn Wochen verringert
werden.

Korrosionsschutz

Als Korrosionsschutzsystem wurde geméf3
ZTV-ING fiir Briickengerite eine Beschich-
tung nach Blatt 86 vorgesehen. Die geringen
Platzverhltnisse in der Konstruktion sowie
der schwer zugéngliche Bereich zwischen
Obergurtunterseite und Fahrbahnblech
waren dabei sowohl fiir die Oberflichen-
vorbereitung Sa 2 2 mit Rauheit Mittel als
auch fiir die Applikation der Beschichtung
die Herausforderung. Aufgrund der gerin-
gen Toleranz des Beschichtungssystems ge-
geniiber Uberschichtdicken (Rissigkeit ab
ca. 120 pm) wurde eine spezielle Beschich-
tungsreihenfolge festgelegt, die trotz der
beengten Platzverhiltnisse das ungewollte
mehrfache Uberbeschichten minimiert.

Probemontage

Zur abschlieflenden Geometriepriifung und
Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit
wurden die zwei Segmente zu einer Briicke
im Werk montiert. Bei dieser Probemontage
wurde die Einstellbarkeit der Gleisradien bis
zum Mindestradius von 600 m mit den ver-
schiedenen Schienenformen $49 und UIC
60 nachgewiesen. Dabei wurde jedoch fest-
gestellt, dass fiir die seitliche Verformung
sowie die Uberhohungsdifferenz der Seg-
mente untereinander die ergdnzenden Tole-
ranzen nach ISO 13920 TK B/F nicht ausrei-
chend sind. So musste die maximal zuldssige
seitliche Auslenkung zur Gewihrleistung
des Mindestradius von 16 mm auf 10 mm
begrenzt werden. Die Uberhéhungsdiffe-

Foto: I. Lehmann
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Abb. 4: Baustelle Blissestraf3e bei der Montage der zweiten ZH 31

renz der einzelnen Briickensegmente muss-
te aufgrund des max. Uberhohungsfehlers
der Gleisgeometrie auf 4 mm herabgesetzt
werden. Im Zuge der Probemontage wurden
zudem die neuen GFK-Gehwegmodule so-
wie deren Sicherung gegen Verschieben und
Abheben getestet.

Montage und Einbau
der ersten ZH31

Die Montage der ersten ZH31 erfolgt in
Berlin an der Eisenbahniiberfithrung Blisse-

Technische Daten - Zwillingstréagerhilfsbriicken

_ 7’20 9’60
7,20 9,60
6,20 7,60

strafle. Die Zufithrung der Briickensegmente
erfolgte mittels Schwerlastsondertransporten
per Strafle. Der Ausbau der Altiiberbauten
und der Einbau der Behelfsbriicken erfolgt
mit einem Autokran Typ LTM1400 (Abb. 4).
Durch die exponierte innerstadtische
Lage der Baustelle mit den bahnbetrieb-
lichen Randbedingungen ergaben sich
losbare Herausforderungen. Die bauvor-
bereitenden Mafinahmen fiir das Projekt
Stidlicher Berliner Innenring konnten
durch die Verwendung der neuen grofie-

12,54 14,94 17,34 19,74
120 120 120 120
12,00 14,40 16,80 19,20
12,00 14,40 16,80 19,20
9,60 12,00 14,40 16,80
394 350 492 686
394 400 542 726
21675 31620 38740 45183

1] Im geraden Gleis, im Bogen ggf. reduziert, in Abhangigkeit von Radius und Uberhéhung
2] Die Bedingungen nach M 804.4110, Abschnitt 7, Abs. 14 mussen eingehalten werden.
3] Wird in zwei Teilen (mit jeweils ca. 41 t) angeliefert

4] Wird in zwei Teilen (mit jeweils ca. 53,7 t) angeliefert

* Bauartzulassung 21.83-21 izbib/031-2101#006-(001/15-ZUL)
Tab. 1: Ubersicht Technische Daten Zwillingstragerhilfsbriicken der DB AG
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ren Hilfsbriicken planmiflig abgeschlos-
senen werden.

Ausblick

Im Zuge der Planung und Fertigung der

Zwillingstragerhilfsbriicke  stellte  sich

folgendes Optimierungspotenzial heraus:

o Anpassung der Auflagerbereiche durch
Einsatz dickerer Flanschbleche zur Redu-
zierung der aufwendig herzustellenden
Lagersteifen und Minimierung des damit
einhergehenden Schweiflverzuges,

22,14 24,54 26,94 31,74
120 120 120 120
21,60 24,00 26,40 31,2
21,60 24,00 26,40 31,20
19,20 21,60 24,00 28,80
782 880 1072 1032
832 920 1122 1102
54089 58621 81640 B 107400 W



« Abstimmung zur Zulassung des Kerbfal-
les 36 fiir die SchweifSnahtanschliisse des
Fahrbahnbleches und der Quertréger an
den Haupttragerstegen, da der Nachweis
im Zuge der Ermiidungsberechnung er-
bracht wurde sowie

Anderung der Lagerung von einem sta-
tisch bestimmten hin zu einem schwim-
menden System (Grenzwert von 30,00 m
wird nur um ca. 4% tberschritten) zur
Reduzierung der hohen Horizontalbean-
spruchungen, sowie Verformungen der
fur die Lagerung erforderlichen Verbau-
winde.
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Resiimee

Durch die gezielte statisch-konstruktive Op-
timierung des Systems Zwillingstrégerhilfs-
briicke konnte die Stiitzweite, unter Beibehal-
tung der Konstruktionshohe von 1300 mm,
um 4,80 m auf 31,20 m vergroflert werden
(Systemschlankheit von 24).

Die Herstellung der vollstindig geschweifSten
Konstruktion gestaltet sich aufwendiger als
die bisherige, geschraubte Losung. Der entste-
hende Nutzen bei optimalem Materialeinsatz
rechtfertigt jedoch den hoheren Aufwand.
Der Transport und die Montage der Zwillings-
trager konnen trotz des grofleren Gewichtes

Zusammenfassung
Entwicklung der Zwillingstragerhilfsbriicke

analog zur Montage der bestehenden Zwil-
lingstragerhilfsbriicken ausgefiihrt werden.
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Mit der neu entwickelten Zwillingstragerhilfsbricke ZH31 wird der verflgbare Hilfsbrlickenbe-
stand der DB AG technisch sinnvoll erganzt. Die Bauhdhe der bisher groften Hilfsbriicke mit

26,4 m Stitzweite kann durch Verwendung einer komplexen SchweiSkonstruktion mit 2300 mm
beibehalten und weiterhin die Spanweite um 4,8 m vergrofert werden. Grofere Stutzweiten, die
meist bei vierspurigen Straen mit Fu- und Radwegen im innerstadtischen Bereich erforderlich
sind, kdnnen nunmehr ohne den Verkehrsraum einschrankende Zwischenunterstltzungen reali-
siert werden. Die ZH31 bietet bautechnologisch im Vergleich zur ZH26,4 die gleichen Moglich-
keiten des ,Bauens unter rollendem Rad” und ist durch das geringere Segmentgewicht gegen-
Uber der ZH24 (ca. 58,6 t) bei dem Transport und der Montage trotz 4,8 m mehr Stitzweite gut
handhabbar.

Summary
Development of the twin girder auxiliary bridge

The newly developed twin girder auxiliary bridge ZH 31 brings a technically valuable comple-
ment to the available inventory of auxiliary bridges of DB AG. The overall height of the
hitherto biggest auxiliary bridge with a 26.4 m span can be maintained thanks to the use

of a complex welded structure of 1300 mm, allowing for a 4.8 m increase of the span. Longer
spans that are usually needed in urban areas where there are four-lane roads with pedestrian
and bicycle paths can now be implemented without restricting the traffic area by intermediate
supports. Compared to the ZH 26.4, the ZH 31 construction technology offers the same
possibilities of building without traffic disruption. Despite its 4.8 m wider span it can be
easily transported and installed thanks to its lower segment weight compared to the ZH 24
(ca. 58.6 1).
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