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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Die Anforderungen an Briickenbauwerke im Be-
stand haben sich in den vergangenen Jahren in-
folge der steigenden Verkehrszahlen, vor allem im
Bereich des Giterverkehrs, deutlich erhéht und
werden laut aktuellen Studien in den néchsten
Jahren weiter steigen (NAUMANN, 2011; BMVBS,
2013). Vor allem die Beforderungsleistung auf
Bundesfernstral3en hat in den vergangenen Jahr-
zehnten stark zugenommen (Bild 1). Dabei ist fir
Brucken insbesondere die damit einhergehende
Zunahme des Schwerlastverkehrs entscheidend
(NAUMANN, 2011), die sich auch in der Steige-
rung des zuldssigen Gesamtgewichts fur Einzel-
und Sattelfahrzeuge von 22,5 Tonnen (t) im Jahr
1950 auf aktuell 44 t (im kombinierten Verkehr) wi-
derspiegelt (Bild 2).
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Bild 1: Entwicklung der Beforderungsleistung im Stral3engu-
terverkehr (BMVBS, 2013)
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Bild 2: Entwicklung des zuldssigen Gesamtgewichts fur

Einzel- oder Sattelfahrzeuge (BMVBS, 2013)

Durch die erhohte Beanspruchung sowie durch
verschobene Erhaltungsinvestitionen aus der Ver-
gangenheit hat sich der anhand von Zustandsno-
ten bewertete Zustand vieler Briicken in den letz-
ten Jahren deutlich verschlechtert (BMVBS, 2013).
Zudem treten aufgrund der Altersstruktur der Bri-
cken vornehmlich in den alten Bundeslandern ver-
starkt Schaden auf (Bild 3), sodass in Zukunft be-
stehende Betonbriicken im Rahmen der Instand-
setzung (Beibehaltung der Brickenklasse) bzw.

der Erttchtigung (Erhdhung der Brickenklasse)
vermehrt verstarkt werden missen.
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Bild 3: Altersstruktur der Briicken an Bundesfernstral3en be-

zogen auf die Bruckenfliche des Bundesfernstra-
Rennetzes [%] (BMVBS, 2013)

Dariliber hinaus wurden die Bemessungsgrundla-
gen und -ansatze der Einwirkungs- und Bemes-
sungsnormen an neue Erkenntnisse angepasst.
So wurden in alteren Normengenerationen z.B. die
Beanspruchungen durch Temperatur oder die be-
sonderen konstruktiven Randbedingungen im Be-
reich von Koppelfugen nicht oder nicht ausrei-
chend berucksichtigt. Aufgrund der erhdhten Ver-
kehrsbelastung, des schlechten Zustands und der
unzureichenden normativen Grundlagen im Ent-
stehungszeitraum weist eine Vielzahl von Briicken
Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsdefizite
auf. Fur die Bewertung der Defizite wurde die
Richtlinie zur Nachrechnung von Stral3enbriicken
im Bestand (BMVBS, 2011) erarbeitet. Da ein Er-
satzneubau der betreffenden Bricken in vielen
Fallen nicht mdglich bzw. sinnvoll ist, gewinnt die
Analyse moglicher Verstarkungstechniken in Hin-
blick auf Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit
zunehmend an Bedeutung.

1.2 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel des Forschungsvorhabens ist zum einen die
Sammlung und Bewertung ausgewahlter Verstér-
kungsmafnahmen, die bei der Instandsetzung und
Ertlichtigung von Betonbrucken durchgefuhrt wur-
den. Die Bewertung von Anwendbarkeit, Leis-
tungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit der Verstar-
kungstechniken im Rahmen der Erfahrungssamm-
lung soll dazu beitragen, zukinftige Verstarkungen
effektiver und wirtschaftlicher planen und umset-
zen zu kdnnen. Hierzu wird in Kapitel 2 zunachst
der Stand der Kenntnisse der Verstarkungstechni-
ken vorgestellt. Kapitel 3 gibt einen Uberblick tiber
die von den StralRenbauverwaltungen und Ingeni-
eurburos zur Verfiigung gestellten reprasentativen
Anwendungsfalle. AnschlieBend werden ausge-
wahlte erfolgreiche Verstarkungsmafnahmen (Po-
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sitivbeispiele) im Rahmen der Erfahrungssamm-
lung ,Verstarkung von Betonbriicken® vorgestellt.

2 Stand der Kenntnisse
Verstarkungstechniken

2.0 Allgemeines

Im Folgenden werden wesentliche Aspekte und
Erkenntnisse zu den einzelnen Verstarkungstech-
niken vorgestellt. Neben Angaben zur Technik und
Ausfuhrung sowie der Anwendungsbereiche und
Leistungsfahigkeit werden jeweils die notwendigen
Randbedingungen und Anwendungsgrenzen sowie
Vor- und Nachteile vorgestellt. Wesentliche Grund-
lage der Literaturrecherche bilden der Schlussbe-
richt des Forschungsvorhabens ,Analyse mdogli-
cher Verstarkungsverfahren (Modul 11)* (HEGGER,
2013b) und der ,Sachstandsbericht Verstarkungs-
verfahren* (SCHNELLENBACH-HELD, 2010). Be-
zlglich der Beschreibung der Defizite, die eine
Verstarkung erforderlich machen, wird auf
(SCHNELLENBACH-HELD, 2010) verwiesen.

2.1 Zusatzliche Vorspannung

2.1.1 Technik und Ausfihrung

Ziel der nachtraglichen Einleitung von Druck-
spannungen in Brickenlangsrichtung ist es zum
einen, den Ubergang vom ungerissenen (Zu-
stand I) in den gerissenen Zustand (Zustand Il) so
zu verschieben, dass das Dekompressionsmoment
des Querschnitts gesteigert wird (Gebrauchstaug-
lichkeit). Zum anderen wird durch die zuséatzlichen
Druckspannungen die Tragfahigkeit gesteigert, so-
dass hohere Beanspruchungen aufgenommen
werden kdnnen.

Fir die Planung von Verstarkungen mit zusatzli-
chen Spanngliedern gelten grundséatzlich die fir
Neubauten erstellten Vorgaben von
DIN EN 1992-2 und der Zulassungen fur Spann-
glieder und Spannverfahren. Weitere Planungs-
grundsatze kénnen den Erlauterungen zur ,Richtli-
nie fur Betonbriicken mit externen Spanngliedern®
enthommen werden, die zwar ebenfalls fur Neu-
bauten konzipiert wurde, nach STANDFUSS
(1998b) aber auch bei Verstarkungen mit externen
Spanngliedern (z.B. bei der Konstruktion von Um-
lenkelementen) genutzt werden kann. Da eine
Verstarkungsmallnahme Bauen im Bestand dar-
stellt, sind nach PONZEL (2005) Abweichungen
von der gultigen Norm eventuell sinnvoll. Die Ab-
weichungen erfolgen in Abstimmung mit der zu-
standigen StralRenbauverwaltung.

Im Folgenden werden einzelne Aspekte zur Tech-
nik und Ausfiihrung, wie die Eigenschaften der
Spannglieder und der Spanngliedfihrung sowie
Besonderheiten bei der Herstellung von Veranke-
rungskonstruktionen, erlautert.

Eigenschaften der Spannglieder

Da die Herstellung eines kontinuierlichen Verbun-
des zwischen Brickenuberbau und Spannglied in
der Regel zu kostenintensiv ist, wird bis auf wenige
Ausnahmen die ausfihrungstechnisch sicherere
und einfachere sowie wirtschaftlichere Losung der
Vorspannung ohne Verbund gewdhlt (HAVE-
RESCH, 2000; SCHNELLENBACH-HELD, 2010).
Als Spannglieder eignen sich hierbei alle dauerkor-
rosionsgeschiitzten Systeme, wobei hauptsachlich
siebendrahtige Spannlitzen oder Dréhte zum Ein-
satz kommen, die durch Hullrohre aus PE (Po-
lyethylen) oder HDPE (High Density Polyethylen)
geschutzt werden (Bild 4). Innerhalb des Hullroh-
res werden die Litzen zusétzlich durch Verpress-
material geschitzt, wobei verschiedene Materialien
(Zementmortel, Wachse, Epoxidharze, Polyurethan
und Fette) zum Einsatz kommen (HEGGER,
2013b). Somit weisen externe Spannglieder immer
einen mindestens doppelten (Hullrohr und Ver-
pressmaterial), in der Regel sogar mehrfachen
Korrosionsschutz auf, da bei Verwendung von Mo-
nolitzen innerhalb eines Spanngliedes diese ihrer-
seits bereits Uber einen doppelten Korrosions-
schutz verfugen (WICKE, 2001).

HDPE-Mantel Korrosionsschutzfett Litze

a) Monolitze

b) Einzelspannglied

Bild 4: Aufbau externer Spannglieder nach ROMBACH

(2001)

Der Einbau der Spannglieder im Inneren des Hohl-
kastens oder neben den Stegen von Plattenbalken
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ermoglicht eine bessere Kontrollierbarkeit. Zum ei-
nen ermdoglicht der freie Zugang der Spannglieder
jederzeit eine visuelle Kontrolle. Zum anderen sind
durch die Injektion mit einer dauerplastischen
Masse auch nachtragliche Kontrollen der Spann-
krafte moglich und die Spannglieder kénnen néti-
genfalls auch ausgewechselt werden. So sind die
derzeit in Deutschland zugelassenen Spannglieder
einfach einzubauen, zu kontrollieren, nachzuspan-
nen und ohne besonderen Aufwand auszuwech-
seln (SCHNELLENBACH-HELD, 2010).

Spanngliedfihrung

Bei den extern gefuhrten Spanngliedern wird
grundsatzlich zwischen zentrisch oder exzentrisch
gerader und polygonaler Spanngliedfiihrung unter-
schieden (Bild 5). Die gerade Spanngliedfihrung
ist dabei hinsichtlich Konstruktion und Ausflihrung
die einfachere Variante, da neben den notwendi-
gen Verankerungsstellen keine Umlenkkonstrukti-
onen benétigt werden. Bei der polygonalen
Spanngliedfiihrung sind hingegen Umlenkkon-
struktionen erforderlich, die in der Regel an vor-
handenen Quertragern, zusatzlich angebrachten
Konsolen oder Stahlkonstruktionen montiert wer-
den.

|
I
|
|
I = F S

é) zentrisch, gerade

-

c) polygonal, zweifach umgelenkt

Bild 5: Mdégliche Spanngliedfiihrungen am Beispiel einer

Hohlkastenbriicke

Durch die polygonale Spanngliedfiihrung kénnen
zusatzlich zur Normalkraftwirkung auch den Ein-
wirkungen entgegen gerichtete Umlenkkrafte und
damit guinstig wirkende Momente erzeugt werden.
Aufgrund der geringen Querschnittshdhen sind
umgelenkte Spanngliedfihrungen in vielen Fallen
jedoch nicht wirtschaftlich, da Zusatzkosten fir die
Konstruktion der Umlenkelemente entstehen. Da-
her werden fur altere Spannbetonbriicken in der

Regel zentrische, gerade geflhrte Spannglieder
verwendet (HAVERESCH, 2000).

Verankerungs- und Umlenkkonstruktionen

Die Krafteinleitung zusatzlicher externer Spann-
glieder in das vorhandene Tragwerk ist durch Ver-
ankerungs- oder Umlenkkonstruktionen sicherzu-
stellen. Hierbei sollten die Krafte moglichst direkt in
den Querschnitt eingeleitet werden, sodass eine
Anordnung der Spannglieder in der Nahe von Ste-
gen oder Fahrbahn- bzw. Bodenplatte anzustreben
ist (HAVERESCH, 2000 / 2011, NEUSER, 2003).
Die Lage der Krafteinleitungspunkte in Quer-
richtung ist auBerdem so zu wahlen, dass mog-
lichst keine oder nur unerhebliche Uberschneidun-
gen der Lasteinleitungsbereiche entstehen. Als
Anhaltswert fir den Abstand der Anker kann laut
(HAVERESCH, 2000 / 2011) die halbe Quertra-
gerdicke angegeben werden.

Hauptséchlich kommen Verankerungen in vorhan-
denen Quertragern oder in anbetonierten Anker-
blécken zum Einsatz. Einige Bauformen von robus-
ten Verankerungskonstruktionen sind in Bild 6 dar-
gestellt (NOVAK, 2015). Die Realisierbarkeit der
Verankerung an vorhandenen Quertragern wird im
Wesentlichen durch die vorhandene Betonfestig-
keit und die Dicke des Quertrdgers bestimmt, der
ggf. durch zuséatzliche Bewehrung oder Quervor-
spannung verstarkt werden muss (HEGGER,
2013b). Hinsichtlich der haufig anzutreffenden
Uberfestigkeiten &lterer Betone kann eine genaue-
re Bestimmung der tatséchlich vorhandenen Be-
tondruckfestigkeit sinnvoll sein (HAVERESCH,
2011). Bei zusétzlich angebrachten Ankerblécken
aus Beton sollen die Krafte am Ankerblock mdég-
lichst stegnah im Bereich der Schwerachse des
Gesamtquerschnitts eingeleitet werden, um die
Biegemomente infolge Vorspannung gering zu hal-
ten (ZECH, 2005). Da die Kraftubertragung zwi-
schen Uberbau und anbetoniertem Ankerblock
Uber Reibung erfolgt, ist die grundliche Freilegung
der Anschlussfuge zwischen Alt- und Neubeton
durch Hochdruckwasserstrahlen fur die konstrukti-
ve Durchbildung des anbetonierten Ankerblocks
entscheidend. So muss durch sorgfaltiges Aufrau-
en der Betonoberflache des Uberbaus sowie einer
zusétzlich aufgebrachten Quervorspannung ein
ausreichender Verbund hergestellt werden, der die
Verankerungskonstruktion schubfest mit dem
Uberbau verbindet (SCHNELLENBACH-HELD,
2010). Ein Beispiel fur eine Verankerung zuséatzli-
cher externer Spannglieder in einer nachtraglich
angebrachten, quer vorgespannten Steglisene
zeigt Bild 7.
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Verankerungskorper
als zweiseitige Konsole

Verankerungskérper
als einseitige Konsole

Verankerungskérper als
durchgesteckter Trager

—

Verankerungskorper als ein-
seitige Konsole mit raumlich
getrennt angebrachten zusatz-
lichen Zug- und Druckstreben

H

Verankerung im bestehenden
Endquertrager

Verankerungskérper als
zurickgesetzter Einfeldtrager

Bild 6: Bauformen robuster Verankerungskonstruktionen

nach NOVAK (2015)
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Bild 7: Verankerung zusétzlicher externer Spannglieder in

Steglisene nach HAVERESCH (2011)

Notwendige Kernbohrungen in den Quertrager (bei
Verankerungen an vorhandenen Quertragern)
bzw. in den Stegen (fir Querspannglieder von
nachtraglich anbetonierten Ankerblocken, Bild 7)
sind &uRerst sorgfaltig zu planen und auszufihren,

um vorhandene Bewehrungselemente und Spann-
glieder nicht zu beschadigen. Entsprechende Son-
dierungen missen durchgefiihrt werden, um einen
erfahrungsgemald einzuhaltenden Mindestabstand
von 10 cm (HAVERESCH, 2011) sicherzustellen.
Ist aufgrund beengter Platzverhéaltnisse ein Einbau
von Wendeln gemaR Zulassung zur Krafteinleitung
nicht moglich, kénnen verkirzte Wendel mit ver-
groRerten Ankerplatten verwendet werden. Neben
diesen Mdoglichkeiten fur die Spanngliedveranke-
rung sind auch Sonderldsungen denkbar, etwa
Verankerungen an zusatzlichen Einbauteilen aus
Stahl.

Zur vertikalen und/oder horizontalen Umlenkung
der Spannglieder sind Umlenkkonstruktionen er-
forderlich. Bei der Bemessung der Umlenkkon-
struktionen mussen sowohl planméafige (a) als
auch unplanméafige Umlenkwinkel (Aa) in alle
Richtungen beachtet werden, die abhéngig von der
Zulassung des jeweiligen Spannverfahrens sind
und in der Regel ca. a=1° und mindestens
Aa = £3° betragen (HAVERESCH, 2011). Die kon-
struktive Ausbildung von Umlenkkonstruktionen er-
folgt nach gleichen Gesichtspunkten wie bei den
Verankerungen. Ein Beispiel fiur eine Umlenkung
mit Umlenkhalbschalen in der Kernbohrung in ei-
nem Quertrager zeigt Bild 8. Der Durchmesser der
Kernbohrung muss dabei so grof3 sein, dass auch
unter Bericksichtigung der Bautoleranzen das
Spannglied nicht in Bertihrung mit dem Beton ge-
raten kann (HAVERESCH, 2011). Bei im Grundriss
gekrimmten Briicken folgen die Spannglieder dem
Verlauf der Briicke. Die hierzu erforderlichen hori-
zontalen Umlenkkonstruktionen haben keine stati-
sche Funktion, sondern dienen allein der Fihrung
des Spannglieds. Insbesondere fur die Verwen-
dung in Plattenbalkenquerschnitten sind selbstjus-
tierende Umlenkkonstruktionen entwickelt worden,
bei denen unplanméafige Umlenkwinkel durch Ge-
lenke ausgeglichen werden. (HAVERESCH, 2011,
Bild 9).
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Bild 8: Beispiel fur eine Umlenkung mit Umlenkhalbschalen

in Kernbohrung (HAVERESCH, 2011)
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Bild 9: Beweglicher Umlenksattel an einem Plattenbal-
kensteg (PONZEL, 2005)
2.1.2 Anwendungsbereiche

Das Verfahren der externen Vorspannung wurde
im Bruckenbau in Deutschland schon Ende der
1930er Jahre nach dem Patent von Dischinger an-
gewendet. Seit Mitte der 1980er Jahre wurde das
Verfahren vermehrt angewendet, um die erkannten
Probleme im Bereich von Koppelfugen zu beheben
bzw. zu umgehen (STANDFUSS, 1998a). Erfah-
rungen mit dieser Technologie haben gezeigt,
dass sich die Anwendungsbereiche auch fur die
Bruckenverstarkung weiterentwickeln lassen. Zu-
dem wurden auch Bricken mit anderen Problem-
feldern haufig auf diese Weise verstarkt. Als be-
sonders vorteilhaft hat sich hierbei die flexible An-
wendungsmaglichkeit dieser Verstarkung heraus-
gestellt. So lassen sich gleich mehrere Problembe-
reiche gleichzeitig beseitigen oder vermindern.
Durch Auswahl und Anordnung des Vorspannsys-
tems kann die zusatzliche Vorspannung der Prob-
lemstellung angepasst und somit das Verstéar-
kungsergebnis optimiert werden. Eine polygonal
gefuhrte, zusatzliche Vorspannung erhoht bei-
spielsweise besonders gut die Biege- und Quer-
krafttragfahigkeit. Die zusatzliche Druckkraft hat
zudem positive Auswirkungen auf die Ge-
brauchstauglichkeit und die Ermudungsfestigkeit
(z.B. im Bereich der Koppelfugen) des verstarkten
Bauteils. Das Verfahren ist sowohl zur lokalen als
auch zur globalen Ertlichtigung wirtschaftlich an-
wendbar. Im Folgenden werden die Hauptanwen-
dungsgebiete nach Bild 10 erlautert.

VergréRBerung der
Biegetragféhigkeit

i VergroRRerung
Nachweis der
i der Querkraft-
Dekompression ragbigkot
Externe
Vorspannun
Reduktion der P 9 Behebung der
Verformungen Koppelfugen-
‘ problematik
Abdeckung
unzureichender
Mindestbewehrung
Bild 10: Anwendungsbereiche zusétzlicher Vorspannung

Behebung der Koppelfugenproblematik

Die Ursachen der Koppelfugenproblematik bei
mehrfeldrigen Briickenbauwerken sind vielféltig.
So kdnnen die Nichtbertcksichtigung von Zwang-
spannungen aus Temperatur und der erhdhten
Spannkraftverluste im Bereich der Koppelfuge so-
wie die Kopplung aller Spannglieder in einem
Querschnitt, fehlerhafte Annahmen (ber die Be-
tonqualitéat (z.B. Kiesnester, reduzierte Betonzug-
festigkeit) in den Koppelfugenbereichen oder ein
zu geringer Anteil Betonstahlbewehrung im Fu-
genbereich zu Schaden fiihren. Dabei kann ein
Zusammenhang zwischen dem Schadensausmali
und dem Briickenbaujahr bzw. den giltigen Re-
gelwerken zum Entwurfszeitpunkt festgestellt wer-
den (IVANYI, 2001 / 2002). So wurden die Riss-
breiten bei Briicken mit Baubeginn nach 1969
durch die Einfihrung einer hdheren Mindestbe-
wehrung aus geripptem Betonstahl in den Koppel-
fugen deutlich reduziert. Zudem sind Bauwerke ab
1977 nochmals deutlich unkritischer zu betrachten,
da ab 1977 erstmals lineare Temperaturunter-
schiede bei der Bemessung beriicksichtigt wurden.
Nach 1980 durften zudem nicht mehr sé&mtliche
Spannglieder in einer Arbeitsfuge gekoppelt wer-
den, sondern es mussten fortan mindestens 30 %
der Spannglieder ungekoppelt durchgefuhrt wer-
den.

Durch die Anwendung von zusatzlicher Vorspan-
nung als Verstarkungstechnik kénnen durch die
zusatzlich aufgebrachte Spannungskomponente in
Normalenrichtung eines Querschnitts offene Risse
in Koppelfugenbereichen dauerhaft geschlossen
werden. Die Korrosionsgefahrdung der gekoppel-
ten Spannglieder ist damit unterbunden und die
Dauerhaftigkeit erfolgreich wiederhergestellt. Au-
Rerdem wird die zeitgleich beeintrachtigte Ermi-
dungstragféhigkeit der Koppelfugen durch Redu-
zierung der Spannungsschwingbreite im Zustand |l
weitgehend wiederhergestellt.

Abdeckung unzureichender Mindestbeweh-
rung / Verringerung der Rissbreiten vorhande-
ner Risse

Bei den Regelungen zur Mindestbewehrung zur
Begrenzung der Rissbreite haben sich in den ver-
gangenen Jahrzehnten deutliche Anderungen und
Anpassungen ergeben. So wurde eine Mindestbe-
wehrung 1953 nur fir Bauteile mit Vorspannung
ohne Verbund und erst 1966 fir alle Spannbeton-
bricken eingefiihrt (SCHNELLENBACH-HELD,
2010). Der zu geringe Anteil an Betonstahlbeweh-
rung fuhrt insbesondere bei alteren Briicken zu
unkontrollierten Rissbreiten. Die bei zu geringer
Mindestbewehrung vorliegende Uberbeanspru-
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chung der Betonstahlbewehrung kann durch eine
globale Verstarkung mittels zusatzlicher Spann-
glieder behoben und offene Risse konnen ge-
schlossen werden.

Reduktion der Verformungen

Die durch eine Vorspannung aufgebrachten Ver-
formungen wirken insbesondere bei polygonalem
Spanngliedverlauf den Verformungen infolge &au-
Berer Lasten entgegen. Somit kdnnen durch das
Aufbringen einer zusatzlichen Vorspannung die
Durchbiegungen und Verformungen des Bauwer-
kes verringert werden.

Nachweis der Dekompression

Der Nachweis der Dekompression verlangt, dass
unter der mafRgebenden Einwirkungskombination
keine Zugspannungen im Briickenquerschnitt auf-
treten. Falls der Nachweis der Dekompression bei
einer Bestandsbriicke infolge gestiegener Lasten
nicht mehr erfillt ist, kann der gesamte Bricken-
querschnitt mittels zusatzlicher Spannglieder tber-
drickt werden, sodass der Nachweis der Dekom-
pression wieder erfillt wird.

VergroéRRerung der Biegetragfahigkeit

Aufgrund der gestiegenen Belastung aus Verkehr
und der zuséatzlichen Schnittgréfen aus dem Tem-
peraturlastfall, die nach HAVERESCH (2011) bis
zu 50 % der SchnittgréRen des Lastfalls Verkehr
betragen kdnnen und die bei der Bemessung vor
1977 nicht bertcksichtigt wurden, kénnen sich De-
fizite beim Nachweis der Biegetragféhigkeit erge-
ben. Nach BUSCHMEYER (2009) besteht vor al-
lem fir Bricken mit einer Einstufung in eine gerin-
gere Brickenklasse als BK 60 Handlungsbedarf,
um die Tragsicherheit auch bei steigender Ver-
kehrsbelastung sicherstellen zu kénnen. Eine Mdg-
lichkeit der globalen Verstarkung der Biegetragfa-
higkeit bietet die zuséatzliche Vorspannung, insbe-
sondere bei einer an den Momentenverlauf ange-
passten Spanngliedfiihrung.

VergrolRerung der Querkrafttragfahigkeit

Ein weiteres Anwendungsgebiet der zusatzlichen
Vorspannung ist die Steigerung der Querkrafttrag-
fahigkeit. Vor allem Spannbetonbriicken aus den
1950er und 1960er Jahren weisen nach aktueller
Normung keine oder eine deutlich zu geringe
Querkraftbewehrung auf (SCHNELLENBACH-
HELD, 2010). Der Einbau von zusétzlichen Spann-
gliedern kann als zuséatzliche Verstarkungsmal-
nahme eingesetzt werden, da eine Erhéhung der
L&angsspannung den Querkraftwiderstand und ins-
besondere die Erstrisslast positiv beeinflusst

(HEGGER, 2013a). Vor allem bei polygonaler
Spanngliedfiihrung, bei der ein zusétzlicher Verti-
kalanteil der Vorspannkraft entsteht, kann der
Querkraftwiderstand deutlich erhéht werden.

Nutzungsanderung (Traglasterhohung)

Eine Verstarkung mit zusatzlichen Spanngliedern
kann ebenfalls infolge einer Nutzungsdnderung
notwendig werden, ohne dass zwangslaufig ein
Schaden vorliegen muss. Dies betrifft etwa die An-
ordnung einer zusatzlichen Fahrspur oder der Aus-
legung der Briicke fur ein hdheres Lastmodell. Da
in den 1980er und 1990er Jahren allerdings schon
viele Bruckenbauten verstarkt wurden, muss je-
weils im Einzelfall Gberprift werden, ob eine zu-
séatzliche Verstarkung konstruktiv. moglich st
(BUSCHMEYER, 2009).

2.1.3 Randbedingungen und

Anwendungsgrenzen

Die Anwendbarkeit bzw. Realisierbarkeit einer
Verstarkung mit zusétzlicher Vorspannung hangt
von verschiedenen Randbedingungen und lokalen
Gegebenheiten ab. Hierbei missen die folgenden
Kriterien berucksichtigt werden (HEGGER, 2013b):

Zugéanglichkeit

Die Einbaubarkeit zusatzlicher Spannglieder kann
nur sichergestellt werden, wenn die Zuganglichkeit
zum Gesamtbauwerk und die Zuganglichkeit der
Stellen am Bauwerk, an denen die Bauelemente
(z.B. Umlenkkonstruktionen, Stahlbeton-Anker-
blocke) angebracht werden missen, gegeben
sind. Die Zuganglichkeit zum Bauwerk kann durch
verschiedene Hilfsmittel wie Geruste, Kranausleger
oder Hubbuihnen sichergestellt werden.

Zudem sind die vorhandenen Platzverhéaltnisse zur
Realisierung der Verankerung ein wichtiges An-
wendungskriterium, da z.B. zwischen Kammer-
wand des Briickenwiderlagers und dem Endquer-
trdger ausreichend Raum vorhanden sein muss,
um Ankerelemente und Vorspannpressen anbrin-
gen zu konnen. Mindestwerte notwendiger Ab-
stdnde werden in Spannstahlzulassungen gege-
ben. Erfahrungsgemaln ist ein Mindestabstand von
80 cm gemal Bild 11 erforderlich.
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Bild 11:  Erforderlicher Platzbedarf bei Quertragerverankerung

Ausreichende Abmessungen

Um eine Krafteinleitung und Unterbringung der zu-
satzlichen Bauelemente sicherzustellen, missen
alle Bauteile eines Brlickenlberbaus auf ihre Ab-
messungen hin Uberprift werden. Es sind die Brei-
ten der Stege und die Dicken der Fahrbahn- und
Bodenplatten sowie der vorhandenen Quertrager
hinsichtlich einzuleitender Kréfte, z.B. aus Umlenk-
satteln, zu betrachten. Die Abmessungen missen
aul3erdem eine Platzierung der Anbauteile gestat-
ten.

Ausreichendes Lichtraumprofil der Bricke

Abhéngig von dem zu unterfihrenden Verkehr
(StralBen- und Eisenbahntrassen, Rad- und Ful3-
wege etc.) und der Konstruktionshdhe der zu ver-
starkenden Bricke koénnen sich ggf. Einschran-
kungen aufgrund des einzuhaltenden Lichtraum-
profils ergeben. So sind beispielsweise nach Stra-
Renverkehrsordnung (822, Absatz 2, Satz 1) Fahr-
zeuge inklusive Ladung bis zu einer H6he von 4 m
auf deutschen StralRen zulassig, denen ein gefahr-
loses Befahren der Stralen ermoglicht werden
muss. Dabei sind etwaige Uberhéhungen von La-
dungen und die damit einhergehende Gefahr der
Beschadigung zusatzlicher Spannglieder zu be-
achten. Da bei der Verwendung eines Hohlkasten-
querschnittes die Unterbringung der Anker- und
Umlenkkonstruktionen sowie der Spannglieder in
der Regel im Inneren des Hohlkastens erfolgt, sind
bei Hohlkastenbriicken keine Probleme zu erwar-
ten. Einschrankungen des Lichtraumprofils kdnn-
ten sich bei der Anordnung von Umlenk- oder Ver-
ankerungskonstruktionen vorwiegend bei Platten-
balken sowie bei der Unterspannung einer Platte
ergeben.

Zulassung

Im Zuge der Planung der Verstarkungsmaf3nahme
ist die Anwendung der fur den Briickenneubau
konzipierten Zulassung fir die Anwendung an Be-
standsbauwerken zu Uberprifen. Diese hangt von

Faktoren wie der vorhandenen Betonfestigkeit, der
Spanngliedfiihrung und der Verankerung bzw. Um-
lenkung der einzubauenden Spannglieder ab.

Druckspannungsbegrenzung

Da bei einer Verstarkung mit zusétzlichen Spann-
gliedern zuséatzliche Druckspannungen in den
Querschnitt eingeleitet werden, muss Uberpruft
werden, ob der Nachweis der zuldssigen Beton-
druckspannungen auch unter Bericksichtigung der
zuséatzlichen Vorspannung erbracht ist. Da der
Querschnitt und die Betonfestigkeit gegeben sind,
stellt dieser Aspekt haufig die maRgebende Be-
grenzung der moglichen zusétzlichen Vorspan-
nung dar. Mogliche Uberfestigkeiten konnen durch
Uberpriifungen am Bauwerk ermittelt werden.

Spannungsumverteilung

Durch die Spannungsumverteilung in Bricken-
langsrichtung wird grundsatzlich auch das Quer-
system beeinflusst. Insbesondere in den Kraftein-
leitungsbereichen sind die Spannungen kritisch zu
betrachten, um das Quertragverhalten lokal nicht
zu verschlechtern.

2.1.4 Bemessungsvorgaben, -regeln und Zu-

lassungen

Die Bemessung einer zusatzlichen Vorspannung
erfolgt nach den giltigen Normen fir Brickenneu-
bauten (DIN EN 1992-2). Weitere Regelungen sind
den Zulassungen fir die Spannverfahren und der
Spannglieder zu entnehmen. Dartber hinaus sind
Regelungen und Anweisungen der Obersten Stra-
Renbaubehdrden der Lander und des BMVI gege-
benenfalls anzuwenden.

2.1.5 Vor-und Nachteile

Im Folgenden werden die fir die Verstarkungsan-
wendung malgebenden Vorteile einer zusatzli-
chen Vorspannung nach ROMBACH (2001) und
HEGGER (2013b) dargestellt:

Keine Nutzungseinschréankungen

Da die Spannglieder im Inneren von Hohlkésten
oder an Stegen von Plattenbalken montiert wer-
den, kann der Einbau ohne grol3ere Verkehrsbe-
einflussung und weitgehend witterungsunabhangig
erfolgen.

Leichte Kontrollierbarkeit

Extern angeordnete Spannglieder sind besser kon-
trollierbar als im Verbund liegende Spannglieder.
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Allerdings wird die Kontrollierbarkeit an den Veran-
kerungs- und Umlenkstellen durch den umgeben-
den hochbewehrten Beton eingeschrankt.

Mdéglichkeit der Nachspann- und
Austauschbarkeit

Bei entsprechender Ausfihrung der Veranke-
rungskonstruktionen kdnnen die Spannglieder bei
Bedarf nachgespannt werden. Weiterhin kénnen
die Spannglieder ggf. durch Spannglieder mit einer
hdheren Tragfahigkeit ausgetauscht werden.

Geringes Eigengewicht

Die zusatzlichen Spannglieder haben verglichen
mit der Ubrigen Briickenkonstruktion ein geringes
Eigengewicht. Daher tragen diese nur unwesent-
lich zum vorhandenen Konstruktionsgewicht der
Brucke bei, sodass nur geringe Zusatzbelastungen
entstehen. Verankerungs- und Umlenkstellen kén-
nen jedoch einzelne Bauteilverstarkungen mit Ort-
beton erfordern, die lokal zu einer erhdhten Belas-
tung fihren.

Vielfaltigkeit der Anwendungsgebiete

Besonders vorteilhaft ist die flexible Anwendungs-
mdglichkeit der Verstarkung mit zusatzlichen
Spanngliedern. Je nach Auswahl und Anordnung
eines Vorspannsystems lassen sich gleich mehre-
re Problembereiche gleichzeitig beseitigen oder
vermindern (siehe Kap. 2.1.2).

Den Vorteilen der zusatzlichen Vorspannung ste-
hen einige Nachteile dieser Verstarkungstechnik
gegenuber (ROMBACH, 2001; HEGGER, 2013b):

Erschwerte Zuganglichkeit

Altere Briickenbauwerke sind in der Regel nicht
ohne weiteres fir den nachtraglichen Einbau zu-
satzlicher Spannglieder konstruiert worden. Daher
kann der Einbau der Spannglieder insbesondere
bei alteren Hohlkastenquerschnitten aufgrund der
schweren Begehbarkeit oftmals nur von Hand er-
folgen.

Erschwerte Handhabbarkeit

Zur Vermeidung von Kopplungen sind bei einem
nachtraglichen Einbau sehr lange Spannglieder er-
forderlich. Die Langenbeschrédnkung von maximal
200 m nach DIN EN 1992-2 wird dabei oft Uber-
schritten. Die Lange und das damit verbundene
hohe Gewicht der Spannglieder erschwert die
Handhabbarkeit beim manuellen Einbau und kann
bei gleichzeitig schlechter Zugénglichkeit zu Er-
schwernissen fuhren.

Ausbildung der Anker- und
Umlenkkonstruktionen

Insbesondere bei polygonaler Spanngliedfiihrung
werden fur die Sicherstellung der Krafteinleitung
zusatzlich aufwandige Anker- und Umlenkkon-
struktionen notwendig. Diese Konstruktionen sind
stets sehr sorgfaltig zu planen und auszufuhren,
was sich in hohen Kosten niederschlagt. Neben
begrenzten Platzverhaltnissen kdnnen auch zu ge-
ringe Abmessungen der vorhandenen Bauteile ei-
ne Anordnung erschweren oder unmdglich ma-
chen.

Beschadigung vorhandener
Bewehrungselemente

Weitere Schwierigkeiten kénnen bei der Anbrin-
gung der Spannglieder entstehen. Da bei nicht
vorhandenen Offnungen in Hohlkasten und der
gleichzeitigen Notwendigkeit der Spanngliedfiih-
rung durch vorhandene Quertrager mitunter Kern-
bohrungen erforderlich sind, kann dies zu Bescha-
digungen vorhandener Bewehrungselemente fiih-
ren.

Schéaden infolge Vandalismus oder Brand

Vor allem bei Plattenbalkenbrticken, bei denen die
externen Spannglieder aufRerhalb eines schiitzen-
den Hohlkastens angeordnet werden, missen
mogliche Beschéadigungen infolge Vandalismus
oder Feuer berlcksichtigt werden.

Asthetik

Die Anordnung der Spannglieder und Umlenkun-
gen ist bei Plattenbalken nur an den Stegseiten
moglich und daher immer sichtbar. Dadurch kann
das aullere Erscheinungsbild einer Briicke beein-
trachtigt werden.

Vorhandene Leitungen und Hindernisse

An vielen Bricken sind Entwésserungs- und ande-
re Leitungen haufig aufBerhalb des Betonquer-
schnitts angebracht. Weitere Hindernisse kdnnen
Steglisenen, Absturzsicherungen oder Querleitun-
gen sein. Oft sind Konstruktionen erst nachtréglich
angebracht worden und unter Umstéanden nicht in
Bestandsunterlagen erfasst. Die Verlegung der
Brickenausstattung ist nicht immer mdglich oder
nur sehr schwer realisierbar. Dies trifft vor allem
auf Briicken in stadtischen Bereichen zu.
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2.2 Querkraftverstarkung mit Stab-
spanngliedern oder Schublaschen
aus Stahl

2.2.1 Technik und Ausfihrung

Nachtraglich eingebaute Schublaschen oder Stab-
spannglieder zur Querkraft- oder Torsionsverstar-
kung werden in der Regel mit Ankerplatten in der
Fahrbahn- und der Bodenplatte bzw. am unteren
Stegrand verankert (Bild 12). Bei der Verankerung
am unteren Querschnittsrand kommen bei ausrei-
chenden lichten H6hen alternativ auch Stahlkon-
struktionen zum Einsatz (Bild 12 bis Bild 14). Die
Stabspannglieder werden in der Regel unmittelbar
neben den Haupt- oder Quertragerstegen entwe-
der frei (Bild 13 und Bild 14) oder eingebunden in
eine Betonvorsatzschale (Bild 12) eingebaut.
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Querkraftverstarkung mit Stabspanngliedern einge-
bunden in Betonvorsatzschale (Erfahrungssammiung
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Bild 14:

Als Schublaschen kénnen Stahllamellen dienen,
die beispielsweise als stahlbauméaRige U-Bugel-
Konstruktion den Steg umschlieBen und in der
Fahrbahnplatte mittels angeschweil3ter Gewinde-
stéabe verankert werden (Bild 15, ROESER, 2010).
Das konstruktive Verkleben der Stahllaschen wird
in abZ geregelt.

Bild 15:

Stahllaschen als Querkraftverstéarkung mit in Bohrlo-
chern eingefadelten Gewindestangen (ROESER,
2010)

Fur die Verankerung der nachtraglich eingebauten
Stabe oder Spannglieder sind Kernbohrungen in-
nerhalb des Betonquerschnitts, durch die Fahr-
bahn- oder Bodenplatte erforderlich. Hierbei muss
darauf geachtet werden, dass keine Spannglieder
oder andere Bewehrungsstabe beschadigt werden
(BMV, 1982). Daher muss vor Erstellung der Kern-
bohrungen die Lage der vorhandenen Bewehrung
identifiziert werden. Da die Bauausfiihrung nicht
zwangslaufig mit den Ausfihrungsplanen uberein-
stimmt, ist die vorhandene Bewehrung anhand von
Ultraschall- oder Radarmessungen (KIND, 2009)
zu orten und ein Sicherheitsabstand zwischen
Kernbohrung und Bewehrungselement einzuhal-
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ten, um eine Beschadigung oder Zerstérung der
Bewehrungselemente sicher auszuschlie3en. Die
Ortung von Bewehrung beispielsweise mit dem
Impulsradarverfahren ist bei Ublichen Materialei-
genschaften bis zu einer Tiefe von maximal 30 bis
50 cm mdglich (KIND, 2009).

Fur die Verankerung der Schublaschen, Stabe
bzw. Stabspannglieder im Obergurt muss zunachst
lokal der Fahrbahnbelag entfernt werden. Im Beton
muss anschlieBend zusétzlich neben dem eigentli-
chen Bohrloch eine Aussparung fir die Ankerplatte
hergestellt werden. Um eine gleichméaRige
Krafteinleitung in den Beton zu gewahrleisten,
werden die Ankerplatten auf ein Mortelbett gelegt.
Die Ankerplatten werden meist Uber Muttern mit
den Stahlstdben bzw. Stabspanngliedern ver-
schraubt. Aufgrund der dynamischen Belastungen
sind zwei Muttern notwendig, die gegeneinander
verschraubt werden und ein Ldsen unter Schwin-
gungen verhindern. Bei der Verwendung von Ge-
windestahl mit einer abZ sind die verwendbaren
Anker und Muttern in der Zulassung geregelt.

Eine mogliche Alternative zur Verankerung mittels
Ankerplatten wurde von RANDL (2009) untersucht.
Die eingemortelten Stahlstdbe wurden einerseits
nicht senkrecht, sondern geneigt zur Schwerachse
des Querschnitts eingebaut und andererseits nicht
durch eine Ankerplatte, sondern durch die Ver-
bundlange in der Zugzone verankert (Bild 16). Fur
die Verstarkung von Bricken mit schlaffen
Schubstangen oder vorgespannten Stabspann-
gliedern ist die Anordnung senkrechter Stabe al-
lerdings zu bevorzugen, da die Gefahr, malRge-
bende Tragwerksteile wie Spannglieder oder ande-
re Bewehrungselemente zu beschadigen, bei ei-
nem geneigten Einbau erhoht ist (HEGGER,
2013b). Zudem fehlen Aussagen zum Tragverhal-
ten unter dynamischen Beanspruchungen, sodass
eine Anwendung im Briickenbau nicht gegeben ist.
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Bild 16: Versuche zur Verstarkung mit schragen Schubstan-

gen (RANDL, 2009)

Werden die Schubstangen bzw. Stabspannglieder
auB3erhalb des Steges angeordnet, missen Korro-
sionsschutzmalRnahmen ergriffen werden, wie bei-
spielsweise der Auftrag einer Beschichtung oder
die Verlegung in einem Hullrohr. Bei frei zugangli-
chen Schubstangen bzw. Stabspanngliedern wie

beispielsweise im Bereich neben den Stegen bei
einer geringen lichten Hohe unterhalb des Uber-
bauquerschnittes sind diese zusatzlich gegen
Vandalismus zu schitzen.

2.2.2 Anwendungsbereiche

Nachtraglich eingebaute Schublaschen, Schub-
stangen oder Stabspannglieder eignen sich zur lo-
kalen Verstarkung bei unzureichender Querkraft-
tragfahigkeit eines Querschnitts. Ein weiterer An-
wendungsbereich bietet sich bei fehlender oder zu
geringer Aufhdnge- und Spaltzugbewehrung an.
Die globale Verstarkung eines Briickenuberbaus
mit dieser Methode ist allerdings wegen der hohen
Anzahl der Ankerpunkte, die in der Regel auch die
Sperrung einzelner Fahrstreifen voraussetzt, sehr
aufwandig.

2.2.3 Randbedingungen und Anwendungs-

grenzen

Wegen der Risiken bei der Erstellung der Kernboh-
rungen wird eine Verstarkung mit Schubstangen,
Stabspanngliedern oder Schublaschen nur bei
deutlicher Unterschreitung der vorhandenen Trag-
reserven angewendet. Da die Querkraftbewehrung
sowohl im Obergurt als auch im Untergurt veran-
kert werden muss, ist dieses Verfahren besonders
fur Hohlkasten- und Plattenbalkensysteme geeig-
net. Die Anwendung bei Hohlkastenquerschnitten
bietet zudem den Vorteil, dass die Bewehrungs-
elemente im Inneren des Hohlkastens gefiihrt wer-
den kdnnen und somit vor Brand und Vandalismus
geschitzt sind. Fir die Verankerung der zusatzli-
chen Querkraftbewehrung Uber Stahlkonstruktio-
nen am Untergurt bzw. unterhalb des Steges muss
ein ausreichendes Lichtraumprofil unter der Briicke
vorhanden sein.

Wird die Querkraftbewehrung mit Ankerplatten am
Obergurt verankert, ist aufgrund der erforderlichen
Arbeiten an der Fahrbahnplatte beim Einbau im-
mer von einer Verkehrsbehinderung auszugehen.

2.2.4 Bemessungsvorgaben, -regeln und

Zulassungen

Die Bemessung von nachtraglich ergéanzter
Schubbewehrung mit Stabspanngliedern bzw.
Schublaschen erfolgt nach den gultigen Normen
fur Brickenneubauten (DIN EN 1992-2). Darliber
hinaus sind Regelungen und Anweisungen der
Obersten Stralenbaubehérden der Lander und
des BMVI gegebenenfalls anzuwenden. Neben der
Bemessung der Querkraftbewehrung muss die
Krafteinleitung in die Ankerplatte und den Beton
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Uber die maximal zulassigen Betondruckspannun-
gen nachgewiesen werden. Zudem darf durch die
Verstarkung der Querkraftbewehrung die maximale
Druckstrebentragfahigkeit nicht Uberschritten wer-
den. Bei einer Querkraftverstarkung mit vorge-
spannten Stabspanngliedern sind die Spannkraft-
verluste infolge der Kriechverformungen des Be-
tons im Verankerungsbereich zu berlcksichtigen.
Weitere Vorgaben bezlglich der Bewehrungsele-
mente sind gegebenenfalls den jeweiligen abZ zu
entnehmen.

2.2.5 Vor-und Nachteile

Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile der
Querkraftverstarkung mit Schubstangen, Stab-
spanngliedern bzw. Schublaschen beschrieben.
Dabei werden sowohl die grundlegenden Eigen-
schaften des Verfahrens als auch die einzelnhen
Varianten des Verfahrens bewertet. Die Vorteile
sind:

Hoher Verstarkungsgrad

Die Wirksamkeit von Schubbewehrung mit Stab-
spanngliedern entspricht annéahernd der von vor-
handener Bigelbewehrung, ist jedoch abhéngig
von dem Verbundmittel, der Verankerung, der Vor-
spannung und dem Kriechverhalten des Betons.
Im verstérkten Bereich ist eine deutliche Erhéhung
der Querkrafttragfahigkeit maoglich.

Wartungsarm

Bei einbetonierten Bewehrungsstaben entfallt der
nachtragliche Unterhaltungsaufwand, wie z.B. die
regelmaRige Auftragung eines Korrosionsschutzes,
sowie eine anschlieende Materialkontrolle als
Folge einer aufwendigen und oft unsicheren Mate-
rialverklebung bei aufgeklebten Laschen. Der
Schutz vor auBeren Einwirkungen (Brand) entfallt
fur einbetonierte Bewehrungselemente ebenfalls,
da die Verstarkung nicht ungeschiitzt am Bauteil
befestigt wird.

Bewahrtes Material

Es kdnnen bewahrte Materialien wie Baustahl oder
Stabspannglieder mit ausgezeichneten Erfah-
rungswerten verwendet werden, die entweder ge-
normt sind oder eine abZ aufweisen.

Als nachteilig sind die folgenden Punkte zu bewer-
ten:
Risiken beim Einbau

Die Erstellung der fur die Verankerung erforder-
lichen Bohrlécher durch Fahrbahn und Bodenplatte

oder Stege birgt die Gefahr der Beschadigung vor-
handener Tragwerksteile (Spannglieder, Beweh-
rung).

SchutzmalBnahmen

Die Verankerungen an der Unterseite sowie auf3en
liegende Schubstangen, Stabspannglieder bzw.
Schublaschen sind vor Brand und Vandalismus zu
schutzen. Zudem sind bei allen Bewehrungsele-
menten aul3erhalb des Steges zusétzliche Korrosi-
onsschutzmaf3nahmen erforderlich.

Nutzungseinschrankungen

Fur den Einbau der Verankerung am Obergurt ist
es erforderlich, Fahrbahnbelag und -abdichtung zu
entfernen. Hierdurch entstehen Nutzungsein-
schrankungen der Briicke wahrend des Einbaus.
Zudem wird das Lichtraumprofil unter der Briicke
gegebenenfalls durch Ankerkdrper langfristig ein-
geschrankt.

Wirtschaftlichkeit

Bei Plattenbriicken ist das Verfahren zur VergroRRe-
rung der Querkrafttragfahigkeit nicht wirtschaftlich
einsetzbar, da anders als bei Hohlkasten- und Plat-
tenbalkenbriicken die Querkraft nicht konzentriert
in den Stegen abgetragen wird.

Effizienz

Bei der Nutzung vorgespannter Stabspannglieder
ist ein hoher Spannkraftverlust durch Kriechver-
formungen zu erwarten.

2.3 Aufbeton mit Verdubelung

2.3.1 Technik / Ausfiihrung

Durch das Aufbringen einer zusatzlichen, schub-
fest verbundenen Ortbetonschicht auf die Fahr-
bahnplatte einer zu verstarkenden Briicke kann
die Druckzone ergéanzt werden (Bild 17). Hiermit
lasst sich wegen der daraus resultierenden Ver-
groRerung des Hebelarms der inneren Krafte, be-
zogen auf die vorhandene Bewehrung, eine Trag-
fahigkeitserhdhung des biegebeanspruchten Be-
tonquerschnitts erreichen (SEIM, 2007).



20

Verbundbewehrung

neuer Aufbeton Langsbewehrung
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vorh. Querschnitt

Bild 17:  Verstarkung einer Fahrbahnplatte durch Aufbeton mit

Verdibelung (SCHNELLENBACH-HELD, 2010)

Der Schubverbund zwischen dem bestehenden
Bauteil und der ergénzten Druckzone wird dabei
durch die Traganteile der Fugenrauigkeit (Bild 18)
(Haftung), Reibung sowie einer Verbundbeweh-
rung (Bilder 19 und 20) sichergestellt.
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Bild 18: Aufgeraute Betonplatte des Uberbaus

(Erfahrungssammlung Beispiel 3.2)
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Bild 19:

gestaffelte Anordnung der Verbundanker
(Erfahrungssammlung Beispiel 3.2)

Bewehrung der Ortbetonergénzung
(Erfahrungssammliung Beispiel 3.4)

Bild 20:

Da gemaR ZTV-ING (2013) der Einsatz von Spritz-
beton oberhalb horizontaler oder schwach geneig-
ter Flachen wegen des unkontrollierten Rickfalls
bzw. Rickpralls nicht zulassig ist, erfolgt die Ver-

starkung durch Aufbeton mit Verdibelung von der
Oberseite her stets in Ortbetonbauweise. Die Min-
destdicke betragt dabei in der Regel nicht weniger
als 5 cm.

Vorbereitung der Oberflache

Die Oberflachenbeschaffenheit des zu verstéarken-
den Bauteils ist fir die Qualitat des Verbundes
zwischen Alt- und Neubeton von wesentlicher Be-
deutung. Um die unterschiedlichen Traganteile in
der Fuge in mdglichst hohem Malf3 zu aktivieren, ist
die Betonunterlage zunachst von Schmutz, Be-
wuchs und Beschichtungsriickstanden zu befreien.
Die weitere Vorbehandlung der Oberflache richtet
sind nach der angestrebten Rauigkeitskategorie
gemal DIN EN 1992-1-1. Hierbei werden insge-
samt vier Rauigkeitsgrade unterschieden (sehr
glatt, glatt, rau, verzahnt). Fir die Herstellung einer
aufgerauten bzw. einer verzahnten Fuge stehen
unterschiedliche Strahlverfahren oder mechani-
sche Bearbeitungsverfahren, wie z.B. Frasen, zur
Verfiigung. Im Briickenbau hat sich aufgrund der
hohen zu erreichenden Verbundtragfahigkeit die
Vorbehandlung mit Hochstdruckwasserstrahlen
(HDW) durchgesetzt (HEGGER, 2013b).

Uberprifung der Oberflachenbeschaffenheit

Die Bestimmung der Rautiefe erfolgt in der Regel
nach dem Sandflachenverfahren nach Kaufmann.
Das Verfahren ist gut an horizontalen Flachen an-
zuwenden, weist jedoch erhebliche Streuungen in
den Ergebnissen auf. Fir die Bestimmung der
Rautiefe an vertikalen Flachen ist das Verfahren
zudem nicht geeignet. Neuere Verfahren, bei de-
nen die Oberflachenstruktur mittels Lasermessung
erfasst wird, sind wesentlich genauer. Die mit die-
sen Verfahren bestimmtem Rauigkeiten sind im
Vergleich zum Sandflachenverfahren um bis zu
30 % niedriger (HEGGER, 2013Db).

Anwendungsbereiche

Die Verstarkungstechnik der Druckzonenergan-
zung kann, entsprechend dem jeweils vorliegen-
den Verstarkungsbedarf, sowohl fiir die Erhéhung
der Biege- als auch der Querkrafttragféhigkeit ei-
nes Betonbauteils eingesetzt werden. Eine Ver-
starkungsmalRnahme kann dabei sowohl ,lokal* als
auch ,global* erfolgen (SCHNELLENBACH-HELD,
2010).

2.3.2 Randbedingungen und

Anwendungsgrenzen

Die Anwendung dieser Verstarkungstechnik erfor-
dert grundsatzlich eine gute Zuganglichkeit der
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Oberseite des zu verstarkenden Bauteils. Im Fall
der Anwendung bei Bricken sind dazu in der Re-
gel samtliche Aufbauten und Belage zu entfernen,
was in jedem Fall zumindest eine teilweise Sper-
rung der Bricke fur den Verkehr bedingt (SEIM,
2007).

Der Einbau der gegebenenfalls erforderlichen Ver-
bundbewehrung mittels Injektionsmortel ist fir ei-
nige Injektionssysteme gemal entsprechender
abZ nur in ungerissenem Beton mdglich. Diese
Einschrankung ist somit im Zuge der Planungen
durch eine entsprechende Zustandserfassung des
Bauwerks bzw. bei der Produktwahl zu beriicksich-
tigen.

Da die mit der Verstarkung einhergehende Erho-
hung des Eigengewichtes den erreichbaren Ver-
starkungseffekt teilweise wieder kompensiert, ist
ein effizienter Einsatz des Verfahrens nur fur be-
grenzte Spannweiten sowie in Verbindung mit wei-
teren MalRnahmen mdoglich.

Eine ausflihrliche Untersuchung und Bewertung
der Leistungsfahigkeit anhand von Parameterstu-
dien wurde in HEGGER (2013b) durchgefihrt. Da-
nach ist die Verstarkungstechnik ,Aufbeton mit
Verdubelung” fir den Einsatz bei Hohlkasten- und
Plattenbalkenbriicken nicht zu empfehlen, da sich
hier das erhohte Eigengewicht sogar nachteilig
auswirken kann. Bei Plattenbriicken hingegen
kénnen Verstarkungseffekte erzielt werden, die in-
folge des erhdhten Eigengewichts in der Regel je-
doch begrenzt bleiben.

2.3.3 Bemessungsvorgaben, -regeln und

Zulassungen

Fir die Nachweise im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit sowie im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit gemanR DIN EN 1992-2 ist der
durch die MalRnahme erzeugte Gesamtquerschnitt
als monolithisch zu betrachten. Darlber hinaus
sind Regelungen und Anweisungen der Obersten
StralBenbaubehdrden der Lander und des BMVI
gegebenenfalls anzuwenden. Im Fall der Biege-
bemessung gilt:

e Die Ubertragung der in der Fuge wirkenden
Schubkréafte ist nachzuweisen. Kann der
Nachweis nicht erbracht werden, ist die Anord-
nung einer Verbundbewehrung erforderlich.
Diese ist sowohl im bestehenden als auch im
neuen Beton entsprechend zu verankern. Ge-
maf der Vorgaben in DIN EN 1992-2/NA darf
bei ,dynamischer oder Ermudungsbeanspru-
chung der Adhéasionsanteil des Betonverbun-
des nicht in Ansatz gebracht werden®
(NCI zu 6.2.5 (105)).

e Unterscheiden sich die Betondruckfestigkeiten
von Bauwerk und Erganzung, wird naherungs-
weise die geringere Festigkeit angesetzt.

Bei den Nachweisen im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit ist die Durchbiegungsberech-
nung unter Ansatz der Einflisse aus Kriechen und
Schwinden des Betons durchzufiihren. Bei der Be-
stimmung der zugehérigen Anteile aus Kriechen
und Schwinden geméafR DIN EN 1992-2, Anhang B
ist bei groRerer geforderter Genauigkeit der
Durchbiegungsberechnung eine Streubreite von
jeweils +/- 30 % zu bertcksichtigen. Auf eine mog-
lichst genaue Berechnung der Verformungen ist
besondere Aufmerksamkeit zu richten, da bei der
Ausfuhrung eine Reduzierung der Verformungen
durch konstruktive MaRnahmen (z.B. planméaRige
Uberhéhung der Schalung) nicht moglich ist
(SEIM, 2007).

2.3.4 Vor-und Nachteile

Die Vorteile des Verfahrens bestehen im Wesentli-
chen in der Einfachheit der Ausfihrung und dem
damit verbundenen geringen Kostenaufwand.

Als Nachteile der Verstarkung durch die Erweite-
rung der Druckzone sind folgende Merkmale zu
nennen:

e Der positive Effekt der Verstarkung wird durch
die VergroRerung des Eigengewichts zum Teil
kompensiert.

e Aus dem vergrollerten Eigengewicht des
Uberbaus resultiert eine Erhéhung der Lager-
krafte und der Beanspruchung der lastabtra-
genden Bauteile wie Stitzen und Widerlager
sowie des Baugrunds.

e Wegen der erforderlichen Arbeiten an der
Fahrbahnoberflache ist wéhrend der Verstar-
kungsmalBnahme eine Sperrung einzelner
Fahrspuren oder der gesamten Briicke fur den
Verkehr erforderlich.

2.4 Zusatzliche Bewehrung in Nuten

2.4.1 Technik / Ausfihrung

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Ausfiih-
rung dieser Verstarkungstechnik ist, die fur das
Verstarkungsziel erforderliche zusatzliche Beweh-
rung unmittelbar in den bestehenden Betonquer-
schnitt einzubinden. Dazu werden zundchst ma-
schinell Nuten hergestellt, in die die zusatzliche
Stabstahlbewehrung eingefadelt wird. Abschlie-
Bend werden die Nuten durch Spritz- oder Ortbe-
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ton wieder verschlossen, so dass ein monolithi-
scher Querschnitt vorliegt. Bei der Herstellung der
hierfur erforderlichen Nuten ist ein hohes Maf3 an
Sorgfalt in Form einer ausfuhrlichen Bestandsauf-
nahme angebracht, um Beschadigungen an dem
zu verstarkenden Bauteil, insbesondere der vor-
handenen schlaffen und vorgespannten Beweh-
rung, zu vermeiden. Die bei friiheren MalRnhahmen
ausgefiihrte mechanische Herstellung der Nuten
mit Betonfrasen fihrte oftmals zu Schaden an den
zu verstarkenden Bauteilen. Erst seit der Entwick-
lung eines Verfahrens, bei dem die Nuten automa-
tisiert per Hoéchstdruckwasserstrahl eingebracht
werden, kann eine Beschadigung der vorhandenen
Bewehrung weitestgehend vermieden werden
(RODL, 1999). Die Anforderungen an die Geomet-
rie und die Abmessungen der fur dieses Verfahren
herzustellenden Nuten sind in Bild 21 dargestellt.
Zu beriicksichtigen ist weiterhin, dass bei vorhan-
dener Querkraftbewehrung (Bligel) das Einfadeln
der zusatzlichen Bewehrungsstabe meist ein
Durchtrennen einzelner dieser Querkraftbeweh-

rungselemente  erfordert (SCHNELLENBACH-
HELD, 2010).
a) b)
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Bild 21: Nutabmessungen; a) Einzelstab, b) Doppelstab
(SCHNELLENBACH-HELD, 2010)
2.4.2 Anwendungsbereiche

Die Verstarkungstechnik ,Zusatzbewehrung in Nu-
ten“ ist sowohl fur die Anwendung bei lokalen als
auch bei globalen Verstarkungsmaf3nahmen ge-
eignet. In der Praxis wird das Verfahren oftmals bei
der lokalen Verstarkung einzelner Tragwerksberei-
che, wie beispielsweise der Koppelfugen ab-
schnittsweise hergestellter Spannbetonbriicken,
aber auch fir die Verstarkung von Uberbauten in

Querrichtung  eingesetzt (SCHNELLENBACH-
HELD, 2010).
2.4.3 Randbedingungen und

Anwendungsgrenzen

Da bei dieser Verstarkungstechnik im Endzustand
ein monolithisches Bauteil vorliegt, gelten die
Randbedingungen und Anwendungsgrenzen nach
DIN EN 1992-2. Wahrend der Durchfihrung der

Verstarkungsmal3nahme (Bauzustand) ist die
Schwachung des Betonquerschnitts durch das
Einbringen der Nuten zu beachten. Bedingt durch
die haufig massigen Bauteile bei Ingenieurbauwer-
ken ist dies von untergeordneter Bedeutung. Bei
verhaltnismafig dinnen Querschnitten kénnen zu-
satzliche Uberlegungen hinsichtlich einer wahrend
der Herstellung notwendigen Abstiitzung sowie
groitmaglicher Nut-Abmessungen erforderlich sein
(SCHNELLENBACH-HELD, 2010).

2.4.4 Bemessungsvorgaben, -regeln und

Zulassungen

Die Nachweise fir ein durch Zusatzbewehrung in
Nuten verstarktes Bauteil erfolgen unter Anwen-
dung von DIN EN 1992-2. Darlber hinaus sind
Regelungen und Anweisungen der Obersten Stra-
Renbaubehdrden der Lander und des BMVI gege-
benenfalls anzuwenden.

2.4.5 Vor-und Nachteile

Das Verfahren zeichnet sich durch folgende Vortei-
le aus:

e Die zuséatzliche Bewehrung kann in den beste-
henden Querschnitt mit den fur die Stahlbeton-
bauweise Ublichen Verbundeigenschaften ein-
gebaut werden.

e Das Tragverhalten der verstarkten Bereiche
unterscheidet sich hinsichtlich der Tragféahig-
keit, der Rissbildung sowie der Verankerung
der Bewehrung nicht von konventionell herge-
stellten Stahlbetonquerschnitten.

e Zudem wird weder das Erscheinungsbild des
Tragwerks in nennenswerter Weise beeintrach-
tigt, noch entsteht als Folge der Verstarkung
weiterer Unterhaltungsaufwand (SCHNELLEN-
BACH-HELD, 2010).

Folgende Nachteile des Verfahrens sind zu nen-
nen:

e Beidiesem Verfahren ist eine genaue Kenntnis
des bestehenden Bauteils hinsichtlich der Lage
der Bewehrung unabdingbar. Da zwischen den
Bewehrungsplénen und der tatsachlichen Situ-
ation im Bauteil Abweichungen auftreten kon-
nen, ist zur Vermeidung von Erschwernissen
bei der Ausfihrung der Verstarkung eine Fest-
stellung der exakten Bewehrungslage mit ge-
eigneten Verfahren, z.B. basierend auf Breit-
band-Impulsradar, Wirbelstrommessung, Ultra-
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schallmessung, Induktionsmessung etc., im
Vorfeld notwendig.

e Um die berechnete Verankerungslange sicher-
zustellen, sind unter Umstanden Auflagerta-
schen auszubilden, Bewehrungsstabe mittels
Injektionsmortel zu verankern oder der Beweh-
rungsquerschnitt zu erhdhen.

Etwaige Beschadigungen oder Schwéachungen der
Blgelbewehrung sind durch zusatzliche Mal3nah-
men zu kompensieren.

2.5 Aufgeklebte CFK-Lamellen

2.5.1 Technik / Ausfihrung

Bei dieser Verstarkungstechnik werden zur Ver-
stéarkung CFK-Lamellen als zusatzliche Biegezug-
bewehrung mittels Klebstoff auf Epoxidharzbasis
auf die gemal abZ vorbereitete Bauteiloberflache
aufgebracht (Bilder 22 bis 24).

Bild 22: CFK-Lamelle tblicher Breite zum Aufkleben auf die

Bauteiloberflache

Bild 23:

Aufkleben der CFK-Lamellen
(Erfahrungssammliung Beispiel 5.1)

Bild 24:

Untersicht nach der Verstéarkung
(Erfahrungssammlung Beispiel 5.2)

Bei den verwendeten CFK-Lamellen handelt es
sich um einen werksmaRig hergestellten Verbund-
werkstoff, der sich zu ca. 70 % aus hochfesten,
unidirektional ausgerichteten Kohlenstofffasern
und einer Epoxidharzmatrix zusammensetzt. Die
Lamellen werden vornehmlich schlaff aufgeklebt,
es ist jedoch auch méglich, vorgespannte CFK-
Lamellen zu applizieren (siehe Kapitel 2.7.1).

2.5.2 Anwendungsbereiche

Aufgeklebte CFK-Lamellen eignen sich sowohl fir
die lokale als auch fir die globale Verstarkung bie-
gebeanspruchter Bauteile. Bei der globalen Ver-
starkung sind mdogliche Einschréankungen in Hin-
blick auf die verfugbaren Lieferlangen zu beach-
ten. Das Verstarken mit aufgeklebten CFK-
Lamellen ist im Bruckenbau fur folgende Anwen-
dungen geeignet:

e Nutzlasterh6hung bei gestiegener Verkehrshe-
lastung durch Einsatz im Rahmen einer globa-
len Verstarkungsmafnahme,

e Instandsetzung und Verstarkung in Bereichen
von Koppelfugen,

e Biegeverstarkung von Briicken in Querrich-
tung,

e Instandsetzung von Schéden infolge Brand-
einwirkung oder infolge Fahrzeuganpralls,

e Auswechslung der Bewehrung nachtraglich
hergestellter Offnungen bei Hohlkastenquer-
schnitten.

Gemal den zurzeit gultigen abZ ist die Verstér-
kung von Bauteilen mit aufgeklebten CFK-
Lamellen zulassig, wenn

e es sich bei dem zu verstarkenden Bauteil um
ein Stahlbetonbauteil handelt,
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e das Bauteil nur auf Biegung — ohne zusétzliche
Normalkraft — belastet ist,

e die Beanspruchung ausschlieB3lich vorwiegend
ruhend ist,

o die erforderliche Biegetragfahigkeit des ver-
starkten Bauteils an keiner Stelle gréRer ist als
das Zweifache des unverstarkten Bauteils.

Damit ist nach dem gegenwartigen Stand der abZ
wegen der Einschréankung auf Bauteile mit vorwie-
gend ruhender Belastung und auf Stahlbetonbau-
teile ohne Normalkraftbeanspruchung eine An-
wendung im Briickenbau nicht méglich. Mit einer
bauaufsichtlichen Einfiihrung der DAfStb-Richtlinie
,verstarken von Betonbauteilen mit geklebter Be-
wehrung” (DAFSTB, 2012) wird diese Anwen-
dungseinschrankung in Abhangigkeit von den zu-
kiinftig erteilten, richtlinienkonformen abZ entfallen.

2.5.3 Randbedingungen und

Anwendungsgrenzen

Im Folgenden werden die Randbedingungen und
Anwendungsgrenzen gemafl den zurzeit gultigen
abZ und DAFSTB (2012) angefuhrt.

Betoneigenschaften

Die Betondruckfestigkeitsklasse des zu verstar-
kenden Betonbauteils muss nach abZ zwischen
C12/15 und C45/55 liegen, mit Einfihrung von
DAFSTB (2012) erfolgt eine Erweiterung des An-
wendungsbereichs auf die Betonfestigkeitsklassen
von C12/15 bis C50/60. Grundsatzlich ist die
durchschnittliche Oberflachenzugfestigkeit fom sur
des Bauteils geméaR den Anforderungen der abZ
des Produktherstellers einzuhalten. Nach DAFSTB
(2012) wird gefordert, dass die bei der Bemessung
angesetzten Werte fur die Oberflachenzugfestig-
keit vor der Durchfihrung der Verstarkung am
Bauteil verifiziert werden. Die entsprechenden Ver-
fahren sind in Teil 4 der Richtlinie (DAFSTB, 2012)
geregelt. AuBerdem betragt die maximale durch-
schnittliche Haftzugfestigkeit, die bei der Bemes-
sung angesetzt werden darf, nach Richtlinie
4 N/mmz,

Bauteileigenschaften

Die vorhandene Betondeckung im Bereich der
Klebeflachen muss gemaf abZ mindestens 10 mm
betragen. Aufgeklebte CFK-Lamellen kénnen nur
zur Verstarkung von geraden oder konvex ge-
krimmten Bauteilen verwendet werden; bei konka-
ver Kriimmung ist das Verfahren nicht anwendbar.
Die maximale Unebenheit an der zu verstarkenden
Seite darf 5 mm nicht Uberschreiten. Grol3ere Ab-

weichungen bis zu 30 mm kénnen mit bauaufsicht-
lich zugelassenen Instandsetzungsmoérteln ausge-
glichen werden. Vor dem Aufkleben der CFK-
Lamellen ist bei der Vorbereitung der Klebeflachen
der Grobzuschlag (>8 mm) des Betons, etwa
durch Strahlen mit festen Strahlmitteln, Kugelstrah-
len, Druckwasserstrahlen, per Nadelpistole oder
Stockgerat, freizulegen. Weiterhin muss die zu
verklebende Betonoberflache staubfrei, trocken
und frei von losen Teilen sein. Die zuléssige Rest-
feuchte der Betonrandzone ist den Zulassungen zu
entnehmen.

Umgebungsbedingungen

Die CFK-Lamellen dirfen ohne zusétzliche
Schutzvorkehrungen lediglich in Umgebungen ent-
sprechend den Expositionsklassen XC1 (nur fur
trockene Umgebungsbedingungen) und XC3 ein-
gesetzt werden. AuRerdem dirfen sie dabei ohne
einen geeigneten Schutzanstrich nur einer gerin-
gen UV-Strahlung ausgesetzt sein. Ferner darf das
Bauteil im Bereich der Verstarkung keiner dauer-
haften Durchfeuchtung ausgesetzt sein. Die zulas-
sigen Bauteiltemperaturen wéhrend des Klebevor-
gangs richten sich nach der Verarbeitungsdauer
des eingesetzten Klebstoffs — die Obergrenze der
angegebenen Richtwerte unterschiedlicher Her-
steller liegt bei 30 °C. Die zuléssige relative Luft-
feuchte wéhrend der Klebearbeiten betragt 75 %.
Im ausgehérteten Zustand darf die maximal zulés-
sige Bauteiltemperatur, bedingt durch die geringe
Glasuibergangstemperatur des Klebstoffs auf Epo-
xidharz-Basis, langerfristig nicht ber 40 °C liegen.
Die exakten Grenzwerte kénnen den entsprechen-
den abZ enthommen werden.

Ausfuhrung

Hinsichtlich der Ausfihrung einer Verstarkung mit
aufgeklebten CFK-Lamellen ist gemal abZ bereits
bei der Planung zu beriicksichtigen, dass die La-
schen an den zu verstarkenden Bauteilen wéhrend
der Erhéartungsdauer des Klebstoffes zu fixieren
sowie durch entsprechende Unterstitzungsmali-
nahmen vor Erschitterungen und Bewegungen zu
schiitzen sind.

Die Belastung der verstarkten Konstruktion darf bei
einer durchschnittlichen Bauwerkstemperatur von
20 °C erst zwei Tage nach Abschluss der Klebear-
beiten erfolgen. Herrschen niedrigere Temperatu-
ren zum Zeitpunkt der Durchfiihrung, oder beste-
hen Unsicherheiten beziglich der ordnungsgema-
Ben Aushartung des Klebers, so sind die Erhéar-
tungshachweise gemafl Zulassung ausschlagge-
bend.
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2.5.4 Bemessungsvorgaben, -regeln und

Zulassungen

Die Bemessung der Verstarkung mit aufgeklebten
CFK-Lamellen erfolgt auf Grundlage einer abZ. Ei-
nige Hersteller solcher zugelassenen Systeme bie-
ten spezielle Berechnungssoftware fur ihre Produk-
te an. Es sind beispielsweise Bemessungspro-
gramme fir die Biegezug- und Querkraftverstar-
kung verfugbar.

Die Bemessung wird nach den abz, die auf Grund-
lage von DIN 1045-1 erteilt wurden, sowie zukinf-
tig nach den Vorgaben der Richtlinie ,Verstarken
von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung"
(DAFSTB, 2012), die auf DIN EN 1992-1-1 basiert,
durchgefiihrt. Dartber hinaus sind Regelungen
und Anweisungen der Obersten StralRenbaube-
horden der Lander und des BMVI gegebenenfalls
anzuwenden.

Gemal &lteren abZ war es in der Vergangenheit
zulassig, ebenfalls Spannbetonbauteile oder auch
Bauteile, die nicht vorwiegend ruhend beansprucht
waren, durch aufgeklebte CFK-Lamellen zu ver-
starken. Die Einschrankung der Anwendung auf
Stahlbetonbauteile unter vorwiegend ruhender Be-
anspruchung erfolgte im Jahr 2008 durch die ent-
sprechenden Anderungsbescheide zu den bis dato
glltigen Zulassungen. Allen seit diesem Zeitpunkt
neu beantragten Zulassungen wurden die zuvor
beschriebenen Einschrankungen auferlegt
(SCHNELLENBACH-HELD, 2010).

2.5.5 Vor-und Nachteile

Folgende Vorteile zeichnen die Verstarkung mit
aufgeklebten CFK-Lamellen aus:

e geringes Eigengewicht der Verstarkungsele-
mente,

o verfugbare Lieferlangen von bis zu 200 Meter,

e beim Einbau ist eine Unterstitzung des Ver-
starkungselements nicht erforderlich,

e kurze Einbauzeiten der Verstarkung,

e grofRe Zugfestigkeit und Bruchdehnung der
Lamellen,

e geringe Bauhthe,
¢ Biegsamkeit,
¢ leichte Handhabbarkeit,

e Aufgrund der geringen Aufbauhdhe kdnnen
Kreuzungen hergestellt werden.

Diesen Vorteilen stehen jedoch folgende Nachteile
gegeniber:

e Die Materialkosten sind verhaltnismaRig hoch.
e Die Lamellen durfen nicht abgeknickt werden.

e Bei UV-Strahlung und in bewitterten Aul3enbe-
reichen (Expositionsklasse XC4) sind stets
entsprechende Schutzmal3nahmen erforder-
lich.

o Die Bauteiltemperatur darf nach der Verstar-
kung 40 °C nicht Uiberschreiten.

e Fir den Brandschutz der geklebten Lamellen
sind Brandschutzsysteme auszuftihren, die flr
die Verwendung als Brandschutzverkleidung
bei Klebeverstarkungen allgemein bauaufsicht-
lich zugelassen sind.

2.6 In Schlitze eingeklebte
CFK-Lamellen
2.6.1 Technik / Ausfihrung

Bei dieser Verstarkungsmethode werden senkrecht
zur Bauteiloberflache innerhalb der Betondeckung
mittels mobiler Sageeinrichtungen oder handge-
fuhrter Trennschleifer/Fugenschneider Schlitze
eingeschnitten, in die die CFK-Lamellen mittels
Epoxidharzkleber eingeklebt werden (Bilder 25 bis
29). Gegenlber den aufgeklebten Lamellen weist
diese Einbauweise ein wesentlich verbessertes
Verbundverhalten auf (MIHALA, 2008).

5
el b T

Bild 25: CFK-Lamelle ublicher Hohe
Schlitze

zum Einkleben in
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/ Bewehrung

/a4

o
Beton- J \ Epoxidharz
deckung CFK-Lamelle
Bild 26:  Anordnung der CFK-Lamelle innerhalb des Bauteils

Bild 27:

Bild 28:

(nach MIHALA, 2008)

Maschinelle Herstellung der Schlitze
(Erfahrungssammlung Beispiel 6.2)

A dhor
Einbringen des Klebers

(Erfahrungssammlung Beispiel 6.2)

k.
T

ﬂ

Bild 29:  Einkleben der Lamellen
(Erfahrungssammlung Beispiel 6.2)

2.6.2 Anwendungsbereiche

Die schubfest in Schlitze eingeklebten CFK-
Lamellen sind fur die Erh6hung der Biegetragfa-
higkeit von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen
geeignet, wobei den Lamellen planmaRig nur Zug-
krafte zugewiesen werden dirfen. In Schlitze ein-
geklebte CFK-Lamellen durfen gemal abZ bei
vorwiegend ruhend und nicht vorwiegend ruhend
beanspruchten Bauteilen eingesetzt werden. Hier-
bei ist gemal abZ zu beachten, dass fir nicht vor-
wiegend ruhende Belastung eine innere Langs-
zugbewehrung aus Betonstahl vorhanden sein
muss.

Verglichen mit aufgeklebten CFK-Lamellen
(Kap. 2.5) sind die mdoglichen Steigerungen der
Tragfahigkeit des zu verstarkenden Bauteils gro-
Ber. Dies ist auf die besseren Verbundeigenschaf-
ten zuriickzufihren. In Bild 30 ist die Anwendung
des Verfahrens an Balken- bzw. Plattenquerschnit-
ten exemplarisch dargestellt.

Balken

Bigel

Platte

h

P Biegebewehrung

- { y> m
b CFK-Lamelle b b

Bild 30: Eingeschlitzte CFK-Lamelle bei typischen Quer-
schnitten (MIHALA, 2008)
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2.6.3 Randbedingungen und Anwendungs-

grenzen

Im Folgenden werden die Randbedingungen und
Anwendungsgrenzen gemaf den zurzeit gultigen
abz und DAFSTB (2012) bezuglich der unter-
schiedlichen Bauteileigenschaften angefihrt.

Betoneigenschaften

Der Beton des zu verstarkenden Bauteils muss
geman abZ mindestens der Betondruckfestigkeits-
klasse C20/25 entsprechen, maximal darf die Be-
tonfestigkeitsklasse C45/55 angesetzt werden. In
DAFSTB (2012) werden diese Anwendungsgren-
zen auf den Bereich C12/15 bis C50/60 erweitert.

Bauteilbeschaffenheit

Ein Ausgleich von Unebenheiten ist bei der Ver-
starkung mit in Schlitze eingeklebten CFK-
Lamellen nicht erforderlich, da sich diese Uber das
Anpassen der Schnitttiefe ausgleichen lassen. Die
vorhandene Betondeckung im Bereich der einzu-
schneidenden Schlitze muss gemafl abZ mindes-
tens 10 mm betragen und muss so grof3 sein, dass
Schaden an Buigeln oder der Querbewehrung
durch die Herstellung der Schlitze vermieden wer-
den. Die Schlitztiefe ist so wéahlen, dass eine voll-
stéandige Einbettung der Lamelle unter Berticksich-
tigung des Ausgleichs von Unebenheiten gewahr-
leistet ist.

Umgebungsbedingungen

Die Anforderungen an die Umgebungsbedingun-
gen des zu verstdrkenden Bauteils entsprechen
den in Abs. 2.5.3 beschriebenen Bedingungen fir
aufgeklebte CFK-Lamellen.

2.6.4 Bemessungsvorgaben, -regeln und

Zulassungen

Die Bemessung der Verstarkung mit in Schlitze
eingeklebten CFK-Lamellen wird nach den abZz,
die auf Grundlage von DIN 1045-1 erteilt wurden,
sowie zukinftig nach den Vorgaben der Richtlinie
Lverstarken von Betonbauteilen mit geklebter Be-
wehrung” (DAFSTB, 2012), die auf DIN EN 1992-
1-1 basiert, durchgefihrt. Darlber hinaus sind Re-
gelungen und Anweisungen der Obersten Stra-
Benbaubehdrden der Lander und des BMVI gege-
benenfalls anzuwenden.

2.6.5 Vor-und Nachteile

Die Vorteile von eingeschlitzten CFK-Lamellen ge-
genlber aufgeklebten CFK-Lamellen lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

e Die Herstellung der fur den Einbau der Lamel-
len erforderlichen Schlitze ist haufig kosten-
glnstiger als das bei aufgeklebten CFK-
Lamellen unter Umstanden erforderliche Aus-
gleichen und Aufrauen der Betonoberflache
(MIHALA, 2008).

e Der zulassige Verstarkungsgrad bei Biegung
ist gemal abZ nicht auf 2,0 beschrankt.

e Die eingeschlitzte Lamelle ist weitestgehend
gegen mechanische Beschadigung geschitzt
und zeigt zudem ein ginstigeres Verhalten im
Brandfall.

e Durch die gute Verbundtragwirkung lasst sich
die hohe Zugfestigkeit der Lamellen effizienter
ausnutzen, wodurch zur Erzielung des gleichen
Verstarkungseffektes ein kleinerer Lamellen-
guerschnitt ausreichend ist.

e Unebenheiten der Betonoberflache sind mittels
entsprechender Schnitttiefe einfacher zu korri-
gieren.

e Das verstarkte Bauteil zeigt ein duktiles Verhal-
ten (MIHALA, 2008).

Dem stehen folgende Nachteile gegeniiber:

e Die Betondeckung der vorhandenen Beweh-
rung muss so grol3 sein, dass diese bei der
Herstellung der Schlitze nicht beschadigt wird.

e Kreuzungen und zweiachsige Bewehrungsla-
gen sind wegen der erforderlichen Betonde-
ckung nahezu unmdglich.

Des Weiteren gelten die in Abs. 2.5.5 genannten
Nachteile.

2.7 Sonderlésungen

2.7.1 Vorgespannte CFK-Lamellen

2.7.1.1 Technik / Ausfihrung

Die Verstarkung mit vorgespannten CFK-Lamellen
stellt die konsequente Weiterentwicklung der Ver-
starkung mit schlaff aufgeklebten CFK-Lamellen
dar, wobei durch die Vorspannung eine wesentlich
bessere Ausnutzung der hohen Zugfestigkeit des
Lamellenwerkstoffes erzielt werden kann. Die Vor-
spannkrafte werden bei diesem Verfahren wéh-
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rend des Spannvorgangs Uber herstellerspezifi-
sche Endverankerungskonstruktionen, im Endzu-
stand durch den flachigen Klebeverbund, in das
Bauteil eingeleitet. Ein Ausfihrungsbeispiel fur die
Anwendung dieses Verfahrens ist in Bild 31 darge-
stellt.

| \.__‘ i

Bild 31: Verankerungselemente des

SLC Il, (PETERS, 2013)

Vorspannsystems

2.7.1.2 Anwendungsbereiche

Ein Anwendungsbereich von vorgespannten CFK-
Lamellen bildet die lokale Verstarkung im Bereich
der Koppelfugen von Spannbetonbriicken. Darlber
hinaus ist bei Biegebauteilen eine globale Verstar-
kung sowohl in Hinblick auf die Tragfahigkeit als
auch auf die Gebrauchstauglichkeit méglich (siehe
auch Kap. 2.5.2).

2.7.1.3 Randbedingungen und Anwendungs-
grenzen

Grundvoraussetzung fur die Anwendbarkeit dieser
Verstarkungsmethode bei Stahl- und Spannbeton-
brucken ist das Vorliegen einer ausreichenden Be-
tonqualitat des Bauwerks. Diese Bedingung ist er-
fullt, solange die Karbonatisierungsfront noch in-
nerhalb der Betondeckung liegt und der Beton ein
hinreichend dichtes, ungerissenes Geflige aufweist
(SCHNELLENBACH-HELD, 2010).

Analog zu den schlaff aufgeklebten Lamellen ist es
erforderlich, vorgespannte Lamellen vor mechani-
schen Einwirkungen, erhdhter Temperaturbean-
spruchung durch Sonnenstrahlung oder Brandein-
wirkung sowie vor UV-Strahlung zu schitzen. Im
Ubrigen gelten die Hinweise des Kapitels 2.5.3.

2.7.1.4 Bemessungsvorgaben, -regeln und
Zulassungen

Eine abZ liegt bislang fur keines der bekannten
Systeme vor, daher erfordert die Verstarkung von
Stahlbetonbauteilen mit vorgespannten CFK-
Lamellen bis dato stets eine ZIiE. In der Vergan-
genheit wurde diese bei mehreren Verstarkungs-
malnahmen erteilt.

2.7.1.5 Vor-und Nachteile

Gegeniber der Verstarkung mit schlaff aufgekleb-
ten Lamellen weist die Methode mit VVorspannung
der Lamellen wesentliche Vorteile auf. Hierzu zé&h-
len:

e Bessere Ausnutzung der Zugfestigkeit der
CFK-Lamellen,

e Reduzierung von Durchbiegung und maxima-
len Rissbreiten.

Den Vorteilen stehen folgende Nachteile gegen-
Uber:

e Gefahr des vorzeitigen Versagens wahrend
des Vorspannens,

e aufwandige Verankerung der vorgespannten
CFK-Lamellen wegen der materialtypischen
Querdruckempfindlichkeit,

e kein zugelassenes System am Markt erhaltlich,
daher ist stets eine ZiE erforderlich.

2.7.2 Aufgeklebte Stahllaschen

2.7.2.1 Technik / Ausfihrung

Die Verstarkung von Bauteilen durch aufgeklebte
Stahllaschen folgt dem Grundgedanken des in Ka-
pitel 2.5 beschriebenen Verfahrens (aufgeklebte
CFK-Lamellen), wobei jedoch Stahllaschen anstel-
le der CFK-Lamellen eingesetzt werden (Bild 32).
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Bild 32:

Aufgeklebte Stahllaschen in einem Brickenhohlkas-
ten

2.7.2.2 Anwendungsbereiche

Die Anwendungsbereiche fir das Verstarken mit
aufgeklebten Stahllaschen im Briickenbau ent-
sprechen den in Abs. 2.5.2 genannten Anwen-
dungsféllen fur die Verstarkung mit aufgeklebten
CFK-Lamellen.

2.7.2.3 Randbedingungen und Anwendungs-
grenzen

Im Folgenden werden die Randbedingungen und
Anwendungsgrenzen gemal den zurzeit giltigen
abzZ und DAFSTB (2012) bezuglich der unter-
schiedlichen Bauteileigenschaften angefihrt.

Betoneigenschaften

Die Betondruckfestigkeitsklasse des zu verstar-
kenden Betonbauteils muss nach abZ zwischen
C12/15 und C45/55 liegen, mit Einfihrung von
DAFSTB (2012) erfolgt eine Erweiterung des An-
wendungsbereichs auf Betonfestigkeitsklassen bis
C50/60. Die rechnerische Oberflachenzugfestigkeit
fumsur des Bauteils muss gemald abZ = 1,5 N/mm?2
sein, wobei mehr als 3,0 N/mm?2 bei der Bemes-
sung nicht angesetzt werden durften. Weitere
grundsatzliche Forderungen entsprechen den in
Kapitel 2.5.3 aufgefuihrten Punkten.

Bauteileigenschaften

Die Anforderungen an die Bauteileigenschaften
entsprechen den Bedingungen in Kap. 2.5.3
Umgebungsbedingungen

Fur die Verstarkung durfen Stahllaschen der
Stahlgite S235 J2G3 bzw. S235 JR verwendet
werden. Im ausgehdrteten Zustand darf die maxi-

mal zulassige Bauteiltemperatur, bedingt durch die
geringe Glasubergangstemperatur des Klebstoffs
auf Epoxidharz-Basis, langerfristig nicht tiber 34 °C
liegen. Die exakten Grenzwerte kénnen den ent-
sprechenden abZ entnommen werden. Weitere
Anforderungen sind Kap. 2.5.3 zu entnehmen.

Ausfihrung

Die Randbedingungen sind in Kap. 2.5.3 aufge-
fuhrt.

2.7.2.4 Bemessungsvorgaben, -regeln und
Zulassungen

Die Bemessung der Verstarkung mittels aufgekleb-
ter Stahllaschen wird nach den abZ, die auf Grund-
lage von DIN 1045-1 erteilt wurden, sowie zukinf-
tig nach den Vorgaben der Richtlinie ,Verstarken
von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung"
(DAFSTB, 2012), die auf DIN EN 1992-1-1 basiert,
durchgefiihrt. Darlber hinaus sind Regelungen
und Anweisungen der Obersten Strallenbaube-
horden der Lander und des BMVI gegebenenfalls
anzuwenden.

Im Ubrigen gelten die in Abs. 2.5.4 genannten
Bemessungsvorgaben und -regeln.

2.7.2.5 Vor-und Nachteile

Erfolgreiche Anwendungen dieser Verstarkungs-
technik fir die Ertlichtigung im Bereich von ge-
schadigten Koppelfugen oder auch bei der feld-
weisen Biegeverstarkung an Brickenlberbauten
zeigen die Vorteile des Verfahrens:

e Das Eigengewicht der Konstruktion erhdht sich
durch die Stahllaschen nicht nennenswert.

e Das Verfahren lasst sich in der Regel beim
Kleben im Inneren von Hohlkasten sehr wirt-
schaftlich anwenden.

Dem steht eine Vielzahl systembedingter Nachteile
gegeniiber:

e Stahllaschen sind insbesondere beim Einsatz
im Freien aufgrund der Umwelteinflisse korro-
sionsanféllig.

e Generell ist eine Verankerung im ungerissenen
Bereich gefordert, woraus unter Umstanden
grofRe Laschenléngen resultieren.

e An den Enden der Laschen werden teilweise
Abldseerscheinungen beobachtet, die durch
eine entsprechende Verdibelung unterbunden
werden missen.
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e Die erforderliche Abstiitzung und Fixierung der
Laschen wahrend der gesamten Aushartungs-
dauer des Klebers ist mit einem betrachtlichen
Aufwand verbunden.

e Die Bauteiltemperatur darf nach der Verstar-
kung 34 °C nicht Uberschreiten.

e Fir den Brandschutz der geklebten Stahlla-
schen sind Brandschutzsysteme auszufiihren,
die fur die Verwendung als Brandschutzver-
kleidung bei Klebeverstarkungen allgemein
bauaufsichtlich zugelassen sind.

e Wegen der in den gegenwartigen abZ vorge-
nommenen Einschrankung auf Stahlbetonbau-
teile unter vorwiegend ruhender Beanspru-
chung ist das Verfahren fiir den Einsatz bei
Briickenbauwerken zurzeit nur mit ZiIE moglich.

2.7.3 Querschnittserganzungen durch

Spritzbeton mit zusétzlicher Beton-
stahlbewehrung

2.7.3.1 Technik und Ausfiihrung

Der Spritzbetonauftrag ist die alteste Methode der
Querschnittserganzung. Aufgrund der Erkenntnis-
se aus Uber 100 Jahren Anwendung gibt es mitt-
lerweile eine hervorragende Erfahrungssammiung.
Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte
zur Herstellung einer Querschnittserganzung durch
Spritzbeton mit zusatzlicher Betonstahlbewehrung
vorgestellt.

Oberflachenvorbehandlung

Entscheidend fur die Leistungsféhigkeit der Ver-
stéarkungsmethode mittels Querschnittserganzun-
gen mit zusatzlicher Betonstahlbewehrung ist der
Verbund zwischen altem und neuem Beton, der
neben einer sorgfaltigen Vorbehandlung des Altbe-
tons (Rauigkeit) durch die Anordnung einer Ver-
bundbewehrung gesteigert werden kann. Eine
durch Hochdruckwasserstrahlen vorbereitete Ober-
flache mit freigelegter Bewehrung zeigt Bild 33.

Bild 33:

Durch Hochdruckwasserstrahlen vorbereitete Ober-
flache (HANKERS, 2008)

In der ,Richtlinie fir Schutz und Instandsetzung
von Betonbauteilen* (DAFSTB, 2001) des Deut-
schen Ausschusses flur Stahlbeton wird ein Min-
destwert fur die Oberflachenzugfestigkeit von
1,5 N/mmz, festgelegt. Die Wahl der Spritzbeton-
zusammensetzung sollte hinsichtlich Festigkeit und
Verformungsverhalten dem Altbeton angepasst
werden (HANKERS, 2008). Vor dem Auftrag des
Spritzbetons ist Staub zu entfernen und der Beto-
nuntergrund mattfeucht vorzunassen, damit dem
Spritzbeton das fir die Hydratation erforderliche
Wasser nicht entzogen wird (HANKERS, 2008).

Vorbereitung der Bewehrung und
Spritzbetonauftrag

Durch den Einbau von einfachen Dubeln, Bolzen
oder Haken zur temporaren Lagesicherung wird
die Bewehrung fixiert, sodass sie beim Spritzvor-
gang ihre Lage nicht andert und durch das An-
spritzen nicht in Schwingungen gerat. Der Verbund
zwischen Alt- und Neubeton wird mittels vorhan-
dener Bewehrung, zuséatzlich eingebauten Biigeln
oder Verbundankern gesichert. Wird eine Quer-
kraftbewehrung ergénzt, ist diese in der Regel in
der Druckzone zu verankern, um die volle Fach-
werktragwirkung zwischen Zug- und Druckgurt
herzustellen. Verschiedene Mdglichkeiten der Ver-
ankerung bei der Querkraftverstarkung sind in
Bild 34 dargestellt (SEIM, 2007).

22 cm:l:
=

25em

Bild 34: Plattenbalken mit zusétzlichen Bigeln (eingeklebt /
geschlossen / mit Stahlprofilen verankert) (SEIM,

2007)
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Der Spritzbeton sollte mdglichst rechtwinklig aus
einem Abstand zwischen 0,50 und 1,50 m auf den
Altbeton in Kreisbewegungen in einer oder mehre-
ren Lagen aufgebracht werden (SEIM, 2007).
Wenn kein Beschleuniger verwendet wird, betragt
die maximale Schichtdicke einer Spritzbetonlage 5
bis 8 cm. Nach ZTV-ING (2013) betragt die mini-
male Schichtdicke fir Bauteile mit nicht vorwie-
gend ruhender Belastung, wie beispielsweise Bri-
ckeniiberbauten, 5cm. Gleichzeitig ist bei Auf-
tragsdicken tber 5 cm eine konstruktive Schwind-
bewehrung vorzusehen (SEIM, 2007). Zur Sicher-
stellung einer einwandfreien Ummantelung der
Bewehrung durch den mit hohem Druck aufpral-
lenden Spritzbeton sind Mindestabstande gleich-
laufender Bewehrungsstdbe untereinander von
5 cm und zum Betonuntergrund von 2 cm einzuhal-
ten (SEIM, 2007; DIN EN 14487, 2007).

Nachbehandlung

Die Oberflache des Spritzbetons sollte mdglichst
nicht abgezogen werden, sondern spritzrau ver-
bleiben, um Gefiigestdrungen durch Abreiben oder
Glatten zu vermeiden (SEIM, 2007; HANKERS,
2008). Wird eine glatte Oberflaiche gewilnscht,
kann in einem weiteren Arbeitsgang eine zusatzli-
che Feinmortelschicht aufgetragen werden. Eine
ausreichende Nachbehandlung der Spritzbeton-
schicht ist zwingend erforderlich, um das Ablésen
der vergleichsweise dinnen Frischbetonspritz-
schicht und eine ausgepragte Schwindrissbildung
zu verhindern. Zusatzlich zur Nachbehandlung las-
sen sich starke Verbundstérungen und das Ablo-
sen der Spritzbetonschicht durch eine Begrenzung
der Erschitterungen des Bauwerks in der Erhéar-
tungsphase vorbeugen.

2.7.3.2 Anwendungsbereiche

Durch Querschnittserganzungen mit Spritzbeton
kénnen in Abhéangigkeit von der zugelegten Be-
wehrung sowohl die Biege- als auch die Querkraft-
tragfahigkeit erhéht oder lokale Fehlstellen besei-
tigt werden. Das Verfahren wird Uberwiegend fir
die lokale Verstarkung eingesetzt, kann aber auch
fur eine globale Verstarkung geeignet sein
(SCHNELLENBACH-HELD, 2010).

2.7.3.3 Randbedingungen und
Anwendungsgrenzen

Aufgrund der variablen Formgebung hat das Ver-
fahren der Querschnittserganzung nur geringe An-
forderungen an das bestehende Bauteil. Durch die
Verwendung von Spritzbeton entfallen umstandli-
che Schalungsmafinahmen. Allerdings ist die An-

wendung von Spritzbeton nach ZTV-ING (2013)
auf waagerechten oder schwach geneigten FI&-
chen, wie beispielsweise Fahrbahnplatten von
Briicken, aufgrund des Ruckpralls nicht zulassig.
Ublicherweise ist nur eine lokale Anwendung wirt-
schaftlich, da das Eigengewicht der Konstruktion
durch die zusatzliche Betonschicht mafigeblich er-
hoht wird.

2.7.3.4 Bemessungsvorgaben, -regeln und
Zulassungen

Fur einen als monolithisch zu betrachtenden Ge-
samtquerschnitt werden die Nachweise nach
DIN EN 1992-2 gefihrt. Dartiber hinaus sind Rege-
lungen und Anweisungen der Obersten Stral3en-
baubehtrden der Lander und des BMVI gegebe-
nenfalls anzuwenden. Die Ausfihrung der Spritz-
betonverstarkung erfolgt nach DIN EN 14487
(2007) in Verbindung mit dem Nationalen Anwen-
dungsdokument DIN 18551 (2014). Ergénzende
Regelungen enthélt ZTV-ING Teil 3 Abschnitt 4.
Bei der Ermittlung der fur die Bemessung relevan-
ten Einwirkungen ist das zusatzliche Eigengewicht
der Spritzbetonschicht zu beriicksichtigen.

2.7.3.5 Vor- und Nachteile

Die Vorteile des Verfahrens lassen sich im We-
sentlichen wie folgt zusammenfassen:

Hoher Erfahrungsschatz

Da Spritzbeton mittlerweile seit tGber 100 Jahren
angewendet wird, sind ein reicher Erfahrungs-
schatz sowie zahlreiche Anwendungen im Hoch-
und Ingenieurbau bekannt.

Variable Formgebung

Das Verfahren der Spritzbetonverstarkung erlaubt
eine sehr variable Formgebung sowie eine An-
wendung bei beliebig geformten Bauteilen, da kei-
ne Schalung benétigt wird.

Geringe Kosten

Die Kosten des Verfahrens der Spritzbetonverstar-
kung mit zusatzlicher Betonstahlbewehrung sind
gering bis moderat, da gangige und bewahrte Ma-
terialien wie Bewehrungsstahl und Spritzbeton
verwendet werden. Durch die Verwendung ge-
normter Baustoffe sind zudem keine zuséatzlichen
abZ und ZiE erforderlich.
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Vielfaltigkeit der Anwendungsgebiete

In Abhéngigkeit der zugelegten Bewehrung sind
unterschiedliche Anwendungsbereiche méglich. So
kénnen die Biege- und Querkrafttragfahigkeit ge-
steigert oder lokale Fehlstellen beseitigt werden.
Bei lokaler Anwendung ist eine deutliche Erhéhung
der Tragfahigkeit durch den Einbau zusatzlicher
Bewehrung maoglich.

Schutz vor Vandalismus oder Brand

Aufwendige SchutzmaRnahmen vor auf3eren Ein-
wirkungen wie Brand oder Vandalismus kénnen
entfallen, da die Bewehrung geschitzt in der
Spritzbetonschicht verbaut ist.

Asthetik

Da die Betonstahlbewehrung in einer zusatzlichen
Spritzbetonschicht untergebracht wird, andert sich
das aulRere Erscheinungsbild der Briicke kaum. Es
ist lediglich im Falle einer Biegeverstarkung die
verminderte Durchfahrthdhe zu beachten.

Den zahlreichen Vorteilen steht ein entscheidender
Nachteil gegeniber:

Geringer Verstarkungsgrad

Durch die deutliche Erhéhung des Eigengewichts
infolge der zusatzlichen Spritzbetonschicht ist die
Effizienz dieses Verfahrens begrenzt. Daher ist
das Verfahren in der Regel fir globale Anwendun-
gen im Briickenbau nicht wirtschaftlich einsetzbar.

2.7.4 Querschnittserganzungen mit Beton
und zusatzlicher Betonstahlbewehrung

2.7.4.1 Technik und Ausfiihrung

Neben der Querschnittergdnzung mit Spritzbeton
kommen auch Querschnittsergdnzungen mit zu-
satzlicher Betonstahlbewehrung zur Ausfiihrung,
bei denen der nachtraglich erganzte Querschnitt
konventionell geschalt wird. Ahnlich wie bei dem in
Kapitel 2.7.3.1 beschriebenen Vorgehen zur Vor-
bereitung der Oberflache bei einer Spritzbetoner-
ganzung muss auch fiir eine Querschnittsergéan-
zung mit Beton die Oberflache zur Erzielung eines
guten Verbundes zwischen Alt- und Neubeton vor-
behandelt werden. Wird eine Verbundbewehrung
angeordnet, ist vor Herstellung der Bohrungen fur
die Verbundanker die vorhandene Bewehrung zu
orten, um eine Beschadigung ausschlielen zu
kénnen. Bezuglich der konstruktiven Durchbildung
und der Nachbehandlung der Querschnittsergan-
zung gelten die gleichen Regeln wie fiir Neubau-

ten. Ein Beispiel fir eine Querschnittsergénzung in
Form eines anbetonierten Stahlbetonbalkens in
den unteren Ecken eines Hohlkastenquerschnittes
zeigen die Bilder 35 und 36.

45
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Bild 35: Beispiel fir eine Querschnittsergdnzung in Form ei-
nes anbetonierten Stahlbetonbalkens: Detail Quer-

schnitt (Erfahrungssammlung Beispiel 7.4)

{ i
Bild 36:

Beispiel fir eine Querschnittserganzung in Form ei-
nes anbetonierten Stahlbetonbalkens: Ausfiihrung
(vorbehandelte Oberflache, Schalung und Beweh-
rung, Erfahrungssammiung Beispiel 7.4)

2.7.4.2 Anwendungsbereiche

Der Hauptanwendungsbereich einer Querschnitts-
erganzung in Form eines anbetonierten Stahlbe-
tonbalkens in den Ecken eines Hohlkastenquer-
schnittes, wie in den Bildern 35 und 36 gezeigt, ist
die Verbesserung des Ankundigungsverhaltens
bezlglich Spannungsrisskorrosion. Bricken mit
Spannstahl, der besonders gefahrdet ist fiir Span-
nungsrisskorrosion (z.B. nach der ,Handlungsan-
weisung Spannungsrisskorrosion”, BMVBS, 2011)
bergen das Risiko eines plétzlichen und verfor-
mungsarmen Bruches der beanspruchten Stahle.
Zur Beurteilung und Minimierung dieses Risikos
und zur Vermeidung des sprdden Bruchs sind da-
her ein rechnerischer Nachweis und gegebenen-
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falls VerstarkungsmafRnahmen notwendig. Nach
BMVBS (2011) ist eine ausreichende Vorankindi-
gung gegeben, wenn beim Spanngliedausfall unter
Anrechnung der Traganteile aus der Restspann-
stahlflache und der im Querschnitt vorhandenen
Betonstahlbewehrung im Nachweis der Restsi-
cherheit ein erforderliches Sicherheitsniveau nicht
unterschritten wird. Dies kann durch die VergréRRe-
rung der Biegezugbewehrung im Rahmen einer
Querschnittsergénzung (z.B. Bild 35) erreicht wer-
den.

Andere Anwendungsgebiete, wie beispielsweise
eine Erhdhung der Biegetragfahigkeit, sind eben-
falls denkbar.

2.7.4.3 Randbedingungen und
Anwendungsgrenzen

Wie die Spritzbetonergédnzung hat das Verfahren
der Querschnittserganzung mit Beton aufgrund der
variablen Formgebung nur geringe Anforderungen
an das bestehende Bauteil. Ublicherweise ist nur
eine lokale Anwendung (z.B. in einzelnen, Kkriti-
schen Feldern) wirtschaftlich, da das Eigengewicht
der Konstruktion durch die Querschnittserganzung
malfigeblich erhéht wird.

2.7.4.4 Bemessungsvorgaben, -regeln und
Zulassungen

Die Nachweise werden fir einen als monolithisch
zu betrachtenden Gesamtquerschnitt nach DIN EN
1992-2 gefihrt. Bei der Ermittlung der fur die Be-
messung relevanten Einwirkungen ist das zuséatzli-
che Eigengewicht der Querschnittsergdnzung zu
berlcksichtigen.

2.7.4.5 Vor- und Nachteile

Die Vorteile des Verfahrens sind vergleichbar mit
den Vorteilen der Spritzbetonverstarkung und las-
sen sich im Wesentlichen wie folgt zusammenfas-
sen:

Variable Formgebung

Durch die freie Gestaltbarkeit der Schalung erlaubt
das Verfahren der Querschnittsergdnzung eine va-
riable Formgebung.

Geringe Kosten

Die Kosten des Verfahrens der Querschnittsergan-
zung mit Beton und zusatzlicher Betonstahlbeweh-
rung sind gering bis moderat, da gangige und be-
wahrte Materialien verwendet werden. Durch die
Verwendung genormter Baustoffe sind zudem kei-

ne zuséatzlichen abZ und ZiE erforderlich. Fir die
nachtraglich hergestellten Bewehrungsanschliisse
sind Systeme mit einer abZ zu verwenden.

Geringe Nutzungseinschréankungen

Da keine Arbeiten an der Fahrbahnplatte erfor-
derlich sind, ist eine Verstarkung bei laufendem
Betrieb moglich.

Schutz vor Vandalismus oder Brand

Aufwendige SchutzmalRnahmen vor dul3eren Ein-
wirkungen wie Brand oder Vandalismus kénnen
entfallen, da die Bewehrung geschitzt in der
Querschnittsergénzung verbaut ist.

Den Vorteilen steht ein Nachteil gegeniber:
Geringer Verstarkungsgrad

Durch die deutliche Erhdhung des Eigengewichts
infolge der Querschnittserganzung mit Beton ist die
Effizienz dieses Verfahrens begrenzt. Daher be-
schrénkt sich der Anwendungsbereich dieses Ver-
fahrens auf lokale Anwendungen, wie z.B. die
oben beschriebene Verbesserung des Ankundi-
gungsverhaltens beziglich Spannungsrisskorrosi-
on. Fur globale Anwendungen im Briickenbau ist
das Verfahren in der Regel nicht wirtschaftlich ein-
setzbar.

2.7.5 Verstarkung mit Stahlkonstruktionen

2.7.5.1 Technik und Ausfiihrung

Bei einer Verstarkung mit Stahlkonstruktionen wird
der vorhandene Bruckentberbau durch Konstruk-
tionen des klassischen Stahlbaus erganzt. Diese
missen anwendungsbezogen individuell geplant
und ausgefuhrt werden.

2.7.5.2 Anwendungsbereiche

Da eine Verstarkung mit Stahlkonstruktionen im-
mer eine Individuelle Lésung darstellt, kann sie
sehr vielfaltig eingesetzt werden.

Ist beispielsweise eine Anderung des statischen
Systems des Bestandsuberbaus ndétig, kdnnen
Stahl-Hilfsstutzen zum Einsatz kommen. Auch die
Anordnung von Stahltragern (z.B. Fachwerktrager,
Bild 37) unterhalb des Bruckenuberbaus zur Trag-
fahigkeitserhdohung ist moglich. Diese werden auf
den Stitzen und Fundamenten aufgelagert. Uber
Elastomerplatten kdnnen die Stahltrdger mit dem
Briickentiberbau verbunden werden. Mittels Pres-
sen wird diese Stahlkonstruktion an den Widerla-
gern angehoben. Hierdurch wird eine genau defi-
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nierte Kraft in den Uberbau eingeleitet. Zur Ande-
rung des statischen Systems, z.B. zur Reduzierung
der vorhandenen Stltzweiten, kdnnen zuséatzliche
Stahlstitzen eingebaut werden.

Als Sofortmafinahme kénnen bei gravierenden De-
fiziten in der Querkrafttragfahigkeit Hilfsstiitzen
aus Stahl angeordnet werden (SCHNELLEN-
BACH-HELD, 2010).

Bild 37:

Fachwerkssystem unter einem Bruckenfeld

2.7.5.3 Randbedingungen und Anwendungs-
grenzen

Bei der Planung der Verstarkungsmal3nahme ist zu
beachten, dass der Verstarkungseffekt aufgrund
unterschiedlicher Steifigkeiten (Uberbau: steif,
Verstarkungstrager: weich) begrenzt ist.

2.7.5.4 Bemessungsvorgaben, - regeln und Zu-
lassungen

Die Regelungen nach DINEN1992 und
DIN EN 1993 sind zu beachten. Dariiber hinaus
sind Regelungen und Anweisungen der Obersten
Stralenbaubehérden der Lander und des BMVI
gegebenenfalls anzuwenden.

2.7.5.5 Vor-und Nachteile

Die Vorteile der Verstarkung mit Stahlkonstruktio-
nen lassen sich im Wesentlichen wie folgt zusam-
menfassen:

e Eine Erhdéhung bzw. Wiederherstellung der
Tragféahigkeit kann Ublicherweise sehr zeitnah
erfolgen. Die Verstarkungstechnik ist daher
auch zur Notinstandsetzung geeignet.

e Die Verstarkung kann sehr individuell, zuge-
schnitten auf die besonderen Randbedingun-
gen des zu verstarkenden Bauwerks, durchge-
fuhrt werden.

e Eine Anderung des statischen Systems ist
mdglich.

e Durchbiegungen und maximale Rissbreiten
kdénnen reduziert werden.

Den Vorteilen stehen folgende Nachteile gegen-
Uber:

e Der Verstarkungseffekt ist durch die unter-
schiedlichen Biegesteifigkeiten mdglicherweise
begrenzt.

e Das Eigengewicht der Konstruktion erhoht
sich.

e Die Stahlkonstruktion muss regelmafig gepruft
werden. Je nach Anwendungsfall ist es erfor-
derlich, die in den Bestandsiiberbau eingeleite-
te Kraft durch den Einsatz von Hydraulikpres-
sen anzupassen.
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3 Erfahrungssammlung
Brickenverstarkungen

3.0 Allgemeines

Im Folgenden werden die von den Stral3enbau-
verwaltungen und Ingenieurbliros anhand von
Fragebbgen zu reprasentativen Anwendungsfallen
zur Verfugung gestellten Erfahrungen vorgestellt
und systematisch ausgewertet. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dass die vorliegende Auswertung
einer Stichprobenuntersuchung im Wesentlichen
Tendenzen aufzeigen kann. Insbesondere auf-
grund des geringen Umfangs der Anwendungsfalle
zu den meisten Verstarkungstechniken ist hier eine
abgesicherte Auswertung nicht mdoglich. Einen
Uberblick iiber die Anzahl und Verteilung der aus-
gewerteten VerstarkungsmalBhahmen zeigt Bild
38.

m Zusatzliche Vorspannung

m Querkraftverstarkung mit Stabspanngliedern oder
Schublaschen aus Stahl

= Aufbeton mit Verdibelung
Zusatzbewehrung in Nuten

m Aufgeklebte CFK-Lamellen

mIn Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen
Vorgespannte CFK-Lamellen
Aufgeklebte Stahllaschen
Querschnittsergédnzung durch Spritzbeton mit

zusétzlicher Betonstahlbewehrung

Querschnittsergédnzung mit Beton und zusatzlicher
Betonstahlbewehrung

# Stahlkonstruktion

Bild 38: Ubersicht (iber die Anzahl und Verteilung der ausge-

werteten Anwendungsfélle

Bei den Verstarkungsmaflnahmen wird zwischen
der Instandsetzung (Beibehaltung der Briicken-
klasse, z. B. Koppelfugeninstandsetzung) und der
Ertichtigung (Erhéhung der Brickenklasse) unter-
schieden. Eine Bewertung des Verstarkungsbe-
darfs anhand der Zustandsnoten erscheint nicht
sinnvoll und wird daher hier nicht durchgefiihrt, da
neben den Kriterien der Standsicherheit und Dau-
erhaftigkeit auch die Verkehrssicherheit betrachtet
wird. Die Bewertung des Verstarkungsbedarfs er-
folgt aktuell auf Basis der Nachrechnungsrichtlinie
(BMVBS, 2011) bzw. vor deren Einfihrung auf Ba-
sis von Nachrechnungen und Bauwerksprufungen.

Fur eine abschlieRende Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit einzelner Verstarkungstechniken missten
Brucken mit gleichen Schadensbildern, aber unter-
schiedlichen Verstarkungsmanahmen verglichen
werden. Da das Schadensausmald (z.B. Rissbrei-
ten, Risshaufigkeit etc.) in den meisten Fallen aus
den vorliegenden Informationen nicht abgeleitet
werden kann und es zudem teilweise nur wenige
geeignete Verstarkungstechniken zur Beseitigung
bestimmter Defizite gibt, ist ein direkter Vergleich
unterschiedlicher Verstarkungstechniken unterei-
nander schwierig. Dartiber hinaus finden neben
der "Verstarkung" meistens auch weitere Mali-
nahmen statt, die der Instandsetzung zugeordnet
werden. In allen Féallen muss eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung nach RI-WI-BRU (BMVBS, 2007)
erfolgen.

Hilfreich im Zusammenhang mit der Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit waren sicherlich auch Kos-
tenkalkulationen zu einem mdglichen Neubau der
jeweiligen Bricke. Somit kénnte unter Berticksich-
tigung der Restnutzungsdauer bewertet werden,
ob eine Verstarkung oder ein Neubau langfristig
die wirtschaftlichere Lésung darstellt. Da diese In-
formationen in der Regel nicht vorliegen, werden
im Folgenden Kriterien bezlglich der Wirtschaft-
lichkeit betrachtet, die sich aus den vorhandenen
Informationen ableiten lassen. Nach BMVBS
(2007) sind fur eine Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chung nicht allein die Kosten der Verstarkung,
sondern vielmehr auch alle Folgekosten (z.B. Un-
terhaltungskosten) zu bericksichtigen. Da Anga-
ben zu den Folgekosten nicht vorliegen, werden
mit den Verstarkungskosten sowie der Dauer der
VerstarkungsmafRhahmen der vorliegenden Ver-
starkungsbespiele zwei Kriterien einer Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchung betrachtet, ohne dass eine
abschlieRende Bewertung mdoglich ist. Bei der Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit werden zur Ermitt-
lung des Prozentsatzes der Verstarkungskosten in
Bezug auf die urspriinglichen Baukosten die Bau-
preisindizes vom statistischen Bundesamt nach
Tab. 1 (2010 2 100 %) benutzt (DESTATIS, 2014).
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Tab. 1:  Baupreisindizes Ingenieurbau, Bauarbeiten, Bricken
im StralRenbau, Betonarbeiten (einschliellich Um-
satzsteuer, DESTATIS, 2014)

Bau- Bau- Bau-
Jahr preis- Jahr preis- Jahr preis-

index index index
1958 19,8 1977 47,8 1996 87,0
1959 20,8 1978 51,2 1997 85,7
1960 22,3 1979 56,3 1998 84,9
1961 235 1980 62,1 1999 84,4
1962 25,1 1981 64,6 2000 84,5
1963 26,3 1982 65,1 2001 83,6
1964 27,2 1983 65,4 2002 82,9
1965 27,7 1984 66,2 2003 82,2
1966 28,4 1985 65,9 2004 85,1
1967 27,2 1986 67,2 2005 86,1
1968 28,1 1987 68,0 2006 88,0
1969 30,8 1988 69,1 2007 93,7
1970 37,3 1989 715 2008 99,4
1971 40,2 1990 75,8 2009 99,1
1972 41,9 1991 80,1 2010 100,0
1973 443 1992 83,8 2011 103,0
1974 45,9 1993 86,4 2012 105,1
1975 44,9 1994 87,6 2013 106,2
1976 46,1 1995 88,4

3.1 Zusatzliche Vorspannung

3.1.1 Bestandsaufnahme:

Beispiele Brickenverstarkungen

Zur Verstarkung mittels zusétzlicher Vorspannung
liegen Fragebdgen von 39 Bricken mit insgesamt
68 Teilbauwerken vor. Dabei sind allerdings nicht
alle Fragebdgen vollstandig ausgefillt. Dartber
hinaus wurden bei elf Briicken neben der zuséatzli-
chen Vorspannung weitere Malinahmen durchge-
fuhrt (Schubnadeln, CFK-Lamellen), sodass fur
diese Briicken jeweils nur die Kombination der je-
weiligen VerstarkungsmafRnahmen bewertet wer-
den kann.

Um einen Uberblick uber die zur Verfiigung gestell-
ten Anwendungsfélle zu erhalten, werden diese
nachfolgend beziiglich inrer Uberbauart, der Brii-
ckenlénge, der mittleren Stlitzweite sowie des Bau-
jahres klassifiziert.

Uberbauart

Nach den vorliegenden Fragebtgen kann zwi-
schen zwei Uberbauarten unterschieden werden
(Bild 39). Der groRRte Teil der Briicken sind mit
87 % (entspricht 34 Briicken) Hohlkastenbricken,
wahrend ein deutlich geringerer Anteil als Platten-
balkenbriicke bzw. Tragerrostbricke (13 %, ent-

spricht flnf Briicken) ausgebildet ist. Hierbei han-
delt es sich bei einer Briicke um einen kombinier-
ten Plattenbalken- / Hohlkastenquerschnitt, der im
Folgenden den Plattenbalkenbriicken zugeordnet
wird.

m Hohlkastenbriicke

Plattenbalkenbriicke /
Tragerrostbriicke

Bild 39: Uberbauarten (Zusétzliche Vorspannung)

Briickenldnge und mittlere Stutzweite

In den Bildern 40 und 41 ist die Verteilung der vor-
liegenden Brucken in Abhangigkeit von der Bri-
ckenldnge sowie der mittleren Stltzweite darge-
stellt. Der Anteil an GrolR3briicken mit einer Bri-
ckenlédnge von mehr als 100 m betréagt etwa 95 %
(entspricht 37 Briicken, Bild 40). Auffallend ist der
groBe Anteil von Bricken mit einer Briickenlange
zwischen 200 und 400 m und mittleren Stutzweiten
von 30 bis 50 m, die einen Anteil von jeweils rund
70 % aller Briicken darstellen.
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Bild 41:  Mittlere Stltzweiten (Zusétzliche Vorspannung)
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Baujahr

Die Auswertung der Baujahre zeigt, dass der
Uberwiegende Anteil der Briicken Ende der 1960er
bis Anfang 1970er Jahre gebaut wurde, sodass die
meisten Bricken bereits ein Alter von rund 40 bis
50 Jahren aufweisen (Bild 42). Dies ist auf den in
der Nachkriegszeit notwendig gewordenen Wie-
deraufbau sowie den gleichzeitigen wirtschaftli-
chen Aufschwung zurlickzufihren. Dies verdeut-
licht aber auch, dass eine Vielzahl der zu verstér-
kenden Bricken in Deutschland aufgrund ihres Al-
ters verstarkt werden muss.
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Bild 42: Baujahre (Zusatzliche Vorspannung)

Auf Grundlage der Fragebtgen sowie der zugeho-
rigen Bauwerksbicher werden in den folgenden
Kapiteln die Beispiele der Brickenverstarkungen
anhand verschiedener Kriterien (Grinde fir die
Verstarkung, Ausfuhrungsdetails, Nutzungsein-
schrankungen, Leistungsfahigkeit, Wirtschattlich-
keit, etc.) ausgewertet.

3.1.2 Grinde fur die Verstarkungsmaf3nahme
Die Grinde, die fur die Durchfuhrung der Verstar-
kungsmafRnahmen genannt wurden, lassen Ruck-
schliusse auf typische Anwendungsgebiete der
Verstarkungstechnik zu. Zu allen 39 Briicken lie-
gen Informationen Uber die Ursache der Verstar-
kung vor. Einen Uberblick gibt Bild 43. Bei 64 %
der Brucken (entspricht 25 Briicken) sind Mangel
im Bereich der Koppelfugen (Risse und/oder Er-
midungsbruchgefahr der Koppelanker, etc.) die
Hauptursache der Verstarkung, sodass als Haupt-
anwendungsgebiet der Verstarkung mittels zusatz-
licher Vorspannung erwartungsgemafll Mangel im
Bereich der Koppelfugen identifiziert werden kén-
nen. Ein deutlich geringerer Anteil der Briicken
weist Tragféahigkeitsdefizite (18 %, entspricht sie-
ben Briicken) oder sonstige Uberbauschaden
(13 %, entspricht funf Briicken) auf, die durch die
zusatzliche Vorspannung behoben werden sollen.
Hierbei wiesen zwei Briicken eine Kombination aus
Mangeln im Bereich von Koppelfugen und einem

Tragfahigkeitsdefizit bzw. sonstigen Uberbauscha-
den auf. Weiterhin fuhrte bei zwei Briicken eine
Nutzungsanderung (Bau zusétzlicher Fahrspuren)
und bei jeweils einer Briicke Defizite in der Nach-
weisfiihrung (Dekompression und Schwingbreite)
bzw. ein Brandschaden zur Verstarkung.

m Mangel im Bereich der
Koppelfugen
m Tragféhigkeitsdefizit

Sonstige
Uberbauschaden
Erweiterung
Fahrstreifen

Defizite
Gebrauchstauglichkeit
Brandschaden

Bild 43: Grunde fur die Verstarkung (Zusatzliche Vorspan-

nung)

Detaillierte Aufschliisselungen der Mangel im Be-
reich der Koppelfugen, der Tragfahigkeitsdefizite
und der Uberbauschéden zeigen Bilder 44 bis 46,
wobei bei einigen Briicken mehrere Méangel, Defizi-
te bzw. Schaden gleichzeitig vorlagen. Bei den
Mangeln im Bereich der Koppelfugen wurden bei
17 von 25 Brucken (entspricht 68 %) Dauerfestig-
keitsprobleme der Koppelfugen angegeben, wel-
che bei acht Briicken als Ermidungsbruchgefahr
der Koppelanker spezifiziert wurden. Bei 60 % der
Brucken mit Mangeln im Bereich der Koppelfugen
(entspricht 15 Briicken) wurden Risse im Bereich
der Koppelfugen festgestellt. Bei jeweils einer Bri-
cke wurde die Dauerhaftigkeit im Bereich der Kop-
pelfugen als Verstarkungsursache genannt bzw.
die Mangel im Bereich der Koppelfugen wurden
nicht naher spezifiziert (Bild 44).

1 u Dauerfestigkeits-
(49 problem der
Koppelfugen
Risse im Bereich der
Koppelfugen

i
(4%

B

(60%) Dauerhaftigkeit im

Bereich der
Koppelfugen
keine genauere Angabe

Bild 44: Maéangel im Bereich der Koppelfugen (Zusatzliche

Vorspannung)

Die Tragfahigkeitsdefizite wurden nur bei jeweils
einer Briicke als eine Unterbemessung der Quer-
trager-Aufthangebewehrung bzw. als unzureichen-
de Querkrafttragfahigkeit naher spezifiziert. Bei
den anderen funf Bricken wurde pauschal eine
Traglasterhéhung als Grund fir die Verstarkungs-
malinahme genannt (Bild 45).
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1
(14%)

u Traglasterhthung (nicht
néher spezifiziert)

u Unterbemessung QT-
Aufhangebewehrung

Unzureichende
Querkrafttragfahigkeit

Bild 45: Tragfahigkeitsdefizite (Zusatzliche Vorspannung)

Bei den funf Briicken mit Uberbauschaden liegt ei-
ne Vielzahl unterschiedlicher Schadensbilder vor,
wie Rissbildungen und Betonabplatzungen, freilie-
gende Bewehrung, groRe Uberbauverformungen
oder Schaden an Spanngliedern (unverpresste
Spanngliedhullrohre, Schadstellen an Spannglie-
dern, Korrosion, Bild 46).

H Rissbildungen

1

1 (20%)
(20%)
1
(20%)

u freiliegende
Bewehrung
H Betonabplatzungen

u Uberbauverformungen

unverpresste

Spanngliedhdlirohre
Schadstellen an

Spanngliedern
Korrosion an

Langsspanngliedern

Bild 46: Uberbauschaden (Zusatzliche Vorspannung)

3.1.3 Ausfuhrungsdetails

Im Folgenden werden die verwendeten Spannglie-
der, das Spannverfahren, die Spanngliedfiihrung
und die Verankerungssysteme néher untersucht.
Dies dient der Darstellung der in der Praxis ubli-
cherweise eingesetzten Verfahren und Konstrukti-
onen bei der Verwendung zusatzlicher Spannglie-
der.

Spannglieder und Spannverfahren

Bei 35 Briicken liegen Angaben zu den verwende-
ten Spanngliedern vor. So kamen nur zwei ver-
schiedene Festigkeitsklassen zum Einsatz, wobei
bei ca. der Halfte der Brucken (54 %, 19 Bricken)
Spannstahl St 1470/1670 verbaut wurde, wah-
rend in 46 % der Falle (16 Briicken) Spannstahl
der Giite St 1570/1770 zum Einsatz kam (Bild 47).

16 m St 1470/ 1670
0,
(EE5) St 1570/ 1770
Bild 47: Festigkeitsklassen (Zusatzliche Vorspannung)

Beziglich der Spanngliedtypen und dem zugehori-
gen Spannverfahren liegen zu 38 Bricken Infor-
mationen vor. Demnach kann zwischen Draht-
spanngliedern (Drahtspannverfahren) und Litzen-
spanngliedern (Litzenspannverfahren) unterschie-
den werden (Bild 48). Mit 55 % (entspricht 21 Bru-
cken) ist bei etwas mehr als der Halfte der Briicken
das Drahtspannverfahren verwendet worden. Die
einzelnen Drahtspannglieder bestehen dabei in
den vorliegenden Anwendungsféllen aus 30 bis 66
Drahten. Von den 17 mit Hilfe des Litzenspannver-
fahrens nachtraglich zuséatzlich vorgespannten
Bricken wurden bei 15 Bricken siebendrahtige
Litzen ohne Verbund verwendet, eine Bricke wur-
de mittels 22-drahtigen Litzen mit nachtraglichem
Verbund in einem Erganzungsbalken verstarkt und
bei einer Bricke war die Litzenanzahl nicht gege-
ben.

u Drahtspannverfahren
(45%)
Litzenspannverfahren

Bild 48:  Spannverfahren (Zusétzliche Vorspannung)

Spanngliedfiihrung

Grundsatzlich wird bei zusétzlichen externen
Spanngliedern zwischen der geraden und polygo-
nalen Spanngliedfiihrung unterschieden. Zur
Spanngliedfiihrung liegen zu 37 der 39 Anwen-
dungsfalle Informationen anhand des Fragebogens
oder des Bauwerksbuches vor (Bild 49). Bei den
vorhandenen Anwendungsfallen wurden die
Spannglieder Uberwiegend (76 %, 28 Briicken) ge-
rade verlegt, wobei in 26 Fallen eine zentrische
und bei zwei Briicken eine exzentrische Anord-
nung gewahlt wurde. Bei neun Briicken (24 %)
liegt ein polygonaler Spanngliedverlauf bzw. bei
einer Briicke ein bereichsweise polygonaler und
bereichsweise parabelférmiger Spanngliedverlauf
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in einer Querschnittserganzung vor. Ein Zusam-
menhang zwischen dem Auftreten eines bestimm-
ten Schadensbildes bzw. einem bestimmten Grund
fur die Verstarkung und der Wahl der Spannglied-
fuhrung kann hierbei nicht festgestellt werden.

9
(24%)

mgerade

polygonal

Bild 49:  Spanngliedfiihrung (Zusétzliche Vorspannung)

Verankerung der Spannglieder

Neben der Spanngliedfiihrung ist auch die Wahl
geeigneter Verankerungskonstruktionen entschei-
dend fur den Erfolg der Verstarkung. Hierzu liegen
fur die vorhandenen Anwendungsfalle Informatio-
nen zu 32 der 39 Briicken vor (Bild 50). In 81 %
der Falle (26 Brucken) wurden zuséatzliche Veran-
kerungskonstruktionen (Lisenen, Lasteinleitungs-
blocke etc.) oder eine Verstarkung der vorhande-
nen Endquertrager notwendig. Hierbei wurden bei
19 Brucken (59 %) zusatzliche Verankerungskon-
struktionen eingebaut, bei vier Bricken (12 %)
wurden die vorhandenen Quertrager verstarkt und
bei drei Briicken (9 %) war eine Kombination aus
Verstarkung der vorhandenen und Bau neuer Ver-
ankerungskonstruktionen erforderlich. Dagegen
konnten nur in 16 % der Falle (finf Bricken) die
vorhandenen Endquertrager ohne zusatzliche Ver-
starkung verwendet werden. Bei einer Briicke wur-
de die zusatzliche Vorspannung in einen zuséatzli-
chen Ergénzungsbalken im Inneren des Hohlkas-
tenquerschnittes eingebunden.

m Zusatzl. Verankerung,
Verstarkung der
Endquertrager
Zusétzl. Verankerungs-
konstruktionen

5
1 (16%)
(3%)
4
(13%) vorh. Endquertrager,
Verstarkung notwendig
19

(59%) Ergénzungsbalken

vorh. Endquertrager

Bild 50: Verankerung der Spannglieder — Ubersicht (Zusétzli-

che Vorspannung)
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Plattenbalken Hohlkasten gerade polygonal
Uberbauquerschnitt Spanngliedfiihrung
Bild 51: Verankerung der Spannglieder in Abhangigkeit des

Uberbauquerschnittes und der Spanngliedfiihrung,
Legende siehe Bild 50 (Zusétzliche Vorspannung)

Weiterhin wird untersucht, ob eine Abhangigkeit
der Verankerungskonstruktion vom Uberbauquer-
schnitt oder von der Spanngliedfiihrung vorliegt
(Bild 51). Von den insgesamt funf Briicken mit Plat-
tenbalkenquerschnitt ist zu vier Briicken und von
den insgesamt 34 Bricken mit Hohlkastenquer-
schnitt ist zu 28 Bricken die Art der Verankerung
bekannt. Wahrend bei Hohlkastenbricken mit
64 % (18 Briicken) die zusatzlichen Verankerungs-
konstruktionen tberwiegen, konnten bei 75 % der
Plattenbalkenbriicken (drei Brucken) die Spann-
glieder am Quertrager (teilweise nach vorheriger
Verstarkung) verankert werden. Demnach konnten
vorhandene Tragwerkelemente bei Plattenbalken-
briicken prozentual haufiger zur Verankerung der
zusatzlichen Vorspannung genutzt werden als bei
Hohlkastenbricken.

Von den insgesamt 28 Briicken mit gerader und
neun Brucken mit polygonaler Spanngliedfiihrung
ist die Art der Verankerung bei jeweils drei Briicken
nicht bekannt, sodass diese bei 25 Briicken mit ge-
rader und sechs Briicken mit polygonaler Spann-
gliedfiihrung ausgewertet werden kann (Bild 51).
Unabhangig von der Spanngliedfihrung waren bei
den meisten Briicken (56 %, 14 Briicken mit gera-
der Spanngliedfihrung bzw. 67 %, vier Bricken
mit polygonaler Spanngliedfiihrung) zuséatzliche
Verankerungskonstruktionen notwendig. Ebenso
war in jeweils ca. 16 % der Falle die Verankerung
in den vorhandenen Endquertragern ohne zusétz-
liche VerstarkungsmalRnahmen mdoglich. Somit
kann eine Abhéangigkeit der Verankerung von der
Spanngliedfiihrung nicht festgestellt werden.

3.1.4 Nutzungseinschrankungen

Die Auswirkungen des Verfahrens auf den laufen-
den Betrieb und die Wirksamkeit der Verstarkung
kénnen durch die Auswertung der Nutzungsein-
schrankungen zu verschiedenen Zeitpunkten un-
tersucht werden. Hierzu werden die Nutzungsein-
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schrankungen vor, wahrend und nach der Verstar-
kungsmaf3nahme ausgewertet. Allerdings fehlen in
einigen Fragebdgen Angaben zu evtl. vorhande-
nen Nutzungseinschrankungen. Tab. 2 gibt einen
Uberblick tiber die vorliegende Datengrundlage.

Tab. 2:  Datengrundlage Nutzungseinschrankungen (Zuséatz-
liche Vorspannung)
Zeitpunkt der Nutzungs- Anzahl Anz. keine 3
einschrankungen Angaben Angaben
Vor der Verstarkungs- 19 20 39
maflinahme
Wahrend der Verstar- 33 6 39
kungsmafnahme
Nach Fertigstellung der
VerstarkungsmalRnahme 36 3 39

Ein Uberblick (iber den Anteil der Briicken mit und
ohne Nutzungseinschrankungen vor, wahrend und
nach Durchfiihrung der VerstarkungsmafRnahme
ist in Bild 52 dargestellt. Insgesamt wurden wah-
rend der VerstarkungsmalBnahme bei gut der Half-
te der betrachteten Bricken (54 %, 21 Briicken)
Nutzungseinschrankungen erforderlich. Da bei
acht der 21 Briicken mit Nutzungseinschrankungen
wahrend der VerstarkungsmalBnhahme neben der
zusatzlichen Vorspannung noch weitere Verstar-
kungstechniken zur Anwendung kamen, ist nicht
klar ersichtlich, auf welche Verstarkungsanwen-
dung die Nutzungseinschrankungen zurtckzufiih-
ren sind. Zudem geht aus den Fragebdgen nicht
eindeutig hervor, ob die Nutzungseinschrankungen
fur die Anbringung der zuséatzlichen Spannglieder
oder fir begleitende MaRnahmen, wie Erneuerun-
gen des Fahrbahnbelags, notwendig waren. Bei
einer Briicke sind die Nutzungseinschrankungen
infolge des Schadens schon wahrend der Verstar-
kungsmaRnahme aufgehoben worden, wobei dies
evtl. auf Unklarheiten bei der Beantwortung des
Fragebogens zurtickzufuhren ist. 90 % der Bri-
cken (35 Bruicken) sind nach der Verstarkungs-
maflinahme einschrankungsfrei nutzbar, wahrend
es vor der MalBhahme nur 28 % der Bricken (11
Brucken) waren.

100% -
B unbekannt
80% - — —
12
31%
60% = keine
35 Nutzungsein-
40% 1 11 —— —1(90%) —{| schrankungen
(8%) 5 .
1 | ] || * Nutzungsein-
20% B schrankungen
21%
0% L) 1(3%)
Vorher Wahrend Nachher

Bild 52:  Nutzungseinschrankungen

nung)

(Zuséatzliche  Vorspan-

In Tab. 3 sind die jeweiligen Nutzungseinschran-
kungen vor, wahrend und nach der Verstarkung
aufgelistet. In finf von acht Fallen, bei denen Nut-
zungseinschrankungen vor der Verstarkung not-
wendig waren, und in neun von 21 Fallen, bei de-
nen Nutzungseinschrankungen wahrend der Ver-
starkungsmalRnahme notwendig waren, war mehr
als eine Nutzungseinschrankung gleichzeitig erfor-
derlich. Die am haufigsten vorkommenden Nut-
zungseinschrankungen vor und wahrend der Ver-
starkung sind Geschwindigkeitsbegrenzungen,
Uberholverbote fir Lkw und Einengungen der
Fahrbahnbreiten. In den meisten Fallen wurden die
Nutzungseinschrankungen, die infolge eines
Schadens aufgetreten sind, auch wahrend der
Durchfihrung der MaBnahme aufrechterhalten.
Teilweise wurden neben den durch Schaden not-
wendig gewordenen Nutzungseinschrankungen
zusatzliche Einschréankungen erforderlich. So wur-
den beispielsweise zusatzlich Sperrungen von
Fahrstreifen und Gewichtsbegrenzungen wéahrend
der Durchfuhrung der Malinahme notwendig. Nach
Beendigung der VerstarkungsmafRnahme werden
nur bei (mindestens) 3 % der Bricken (einer Bri-
cke) Nutzungseinschrankungen erforderlich
(Bild 52 und Tab. 3). Die bei dieser Briicke infolge
des Schadens erforderliche Ruckstufung der Bri-
ckenklasse musste auch nach Beendigung der
MafRnahme beibehalten werden. Bei den restlichen
Brucken konnten alle Nutzungseinschréankungen,
die sich infolge eines Schadens oder wéhrend
Durchfihrung der Malinahme ergeben haben, be-
hoben werden.
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Tab. 3:  Nutzungseinschrankungen vor, wahrend und nach

der Verstarkung (Zuséatzliche Vorspannung)

Anzahl der betroffenen Briicken
Nutzungs- zu den Zeitpunkten [...] bezogen
einschrankung auf die Verstarkung
vor wahrend nach
Geschwindigkeitsbe- 5 5 0
grenzung
Uberholverbot fiir Lkw 4 5 0
Elnengung.Fahrbahn- 3 6 0
breiten
Ruckstufung Briicken- 2 2 1
klasse
Geéanderte Verkehrsfuh- 1 4 0
rung
Mindestabstand
Kfz>28t ! 0 0
Umleitung Schwerlast- 0 1 0
verkehr
Sperrung von Fahrstrei- 0 4 0
fen
Gewichtsbegrenzung 0 2 0

3.1.5 Veranderung der Briickenklassen

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Wirk-
samkeit der Verstarkung sind die Brickenklassen
vor und nach der Verstarkung. Es liegen Informati-
onen zu 35 der 39 Briicken vor, bei denen die Bri-
ckenklasse sowohl vor als auch nach der Verstar-
kungsmalBhahme dem Fragebogen bzw. Bau-
werksbuch entnommen werden kann. Bei den an-
deren Anwendungsfallen wurden diese Angaben
nicht gemacht.

Die Auswirkungen der VerstarkungsmafRnahme auf
die Brickenklasse, d.h. die Anzahl der Bricken,
bei denen sich die Briickenklasse erhdht bzw. bei
denen die Bruckenklasse nach Beendigung der
Verstarkungsmal3nahme gleich geblieben ist, sind
in Bild 53 dargestellt. Bei 69 % der Bricken (24
Bruicken) konnte die Briickenklasse durch die Ver-
starkung gesteigert werden, wahrend bei den rest-
lichen 31 % (elf Briicken) die Briickenklasse gleich
geblieben ist.
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Bild 53:  Auswirkung der Verstarkungsmaf3nahme auf die Bru-

ckenklasse (Zusétzliche Vorspannung)

Die in Bild 42 (Kapitel 3.1.1) dargestellte Verteilung
der Brickenbaujahre zeigt, dass der Grof3teil der
Brucken in den 1960er und 1970er Jahren gebaut
wurde. Durch die in diesem Zeitraum gultige Norm
DIN 1072 (1952, 1967) und die damit glltigen
Lastmodelle (BK 60, BK 30) ist vor der Verstarkung
mit 77 % (entspricht 27 Briicken) der grofRte Anteil
der Briicken in die Briuickenklasse 60 (BK 60) ein-
gestuft (Bild 54). Mit 14 % (funf Brlcken) ist ein
weitaus geringerer Anteil der Bruckenklasse 60/30
(BK 60/30) zugeordnet.

5 (
1 (14%)

Brickenklasse:
mBK 30

mBK 45

mBK 60
BK 30/30
BK 60/30

Bild 54: Bruckenklassen vor der Verstarkung (Zusatzliche

Vorspannung)

Nach der VerstarkungsmalRnahme konnten alle
Bricken mit Briickenklassen kleiner oder gleich
der Bruckenklasse 45 (BK 45) in eine hohere Bri-
ckenklasse eingestuft werden (Bild 55). Mit 54 %
(19 Brucken) wird der grote Anteil der Briicken
nach der Verstarkung der BK 60/30 zugeordnet,
gefolgt von etwa 26 % der Bricken (neun Bri-
cken), die in BK 60 eingestuft sind (Bild 55). Sechs
Brucken (17 %) erflllen nach der Verstarkung so-
gar die Anforderungen des LM1 nach DIN-
Fachbericht 101 (DIN FB 101), wobei bei zwei
Brucken die VerstarkungsmaBnahmen zwar ohne
Berucksichtigung einer Erhdhung der Briickenklas-
se konzipiert wurden, eine spatere Nachrechnung
nach Nachrechnungsrichtlinie unter Beriicksichti-
gung der durchgefiihrten Verstarkung aber eine
Einordnung in die Nachweisklasse B fir ein Ziel-
lastniveau des LM 1 ermdglicht.
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6 Brickenklasse:
{17%6) = BK 60
BK 30/30
(3%)
BK 60/30
19
(54%) LM 1 (DIN FB 101)

Bild 55:  Bruckenklassen nach der Verstarkung (Zusétzliche

Vorspannung)

Die vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) und der Bundesanstalt
fur StraRenwesen (BASt) entwickelte ,Strategie zur
Ertlchtigung der Stralenbricken im Bestand der
Bundesfernstralen* (BMVBS, 2013) sieht vor al-
lem Handlungsbedarf bei allen Stralenbricken der
BK 60 und geringer. Waren vor der Verstarkungs-
malRnahme noch 83 % der Briicken (29 Briicken)
in die BK 60 oder geringer eingestuft waren, sind
nach der Fertigstellung der Verstarkungen nur
noch 26 % der Brucken (neun Briicken) in BK 60
eingestuft (Bilder 54 und 55). Hierbei ist jedoch zu
bertcksichtigen, dass es nicht unbedingt immer
das Ziel war, mit der ,Verstarkung®, die teilweise im
Zuge einer Instandsetzung betrieben wurde, eine
Erhéhung der Briickenklasse zu erreichen.

3.1.6  Wirtschaftlichkeit

Mit den Kosten und der Dauer der vorliegenden
Anwendungsfalle werden nachfolgend zwei Krite-
rien einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung betrach-
tet, ohne dass eine abschlielende Bewertung
moglich ist.

Kosten

Zu 21 Briicken liegen Angaben zu den Kosten der
Verstarkungsmafnahme vor. Bei den ibrigen Fra-
gebdgen liegen entweder keine eindeutigen Anga-
ben zu den Kosten vor oder die Kosten kdnnen bei
der gleichzeitigen Anwendung von mehreren ver-
schiedenen Verstarkungstechniken nicht den ein-
zelnen Verstarkungstechniken zugeordnet werden,
sodass diese nicht fir die nachfolgende Auswer-
tung herangezogen werden. Die Verteilung der
Kosten der VerstarkungsmalRhahme bezogen auf
die jeweilige Brickenflache ist in Bild 56 darge-
stellt. Bei dem Uberwiegenden Anteil der Bricken
(81 %, 17 Bricken) sind die Kosten kleiner als
100 €/m2.
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Bild 56: Kosten der VerstarkungsmalBnahme bezogen auf

Briickenflache (Zusétzliche Vorspannung)

Nach HAVERESCH (2011) sind die Kosten der
Verstarkungsmafnahme fiir die Verstarkung mit-
tels extern, zentrisch gefuhrter Spannglieder fir
Briicken mit Kastenquerschnitt von 50 bis 100 €/m?
moderat. Somit kann die Mehrzahl der Verstéar-
kungsmalRnahmen nach diesem Kriterium als wirt-
schaftlich bezeichnet werden. Ein deutlich geringe-
rer Anteil (15 %, drei Brucken) verursacht Kosten
in H6he von 300 bis 500 €/m2 (Bild 56).

Bei nur 16 Brucken liegen gleichzeitig die Kosten
der Verstarkungsmal3nahme und die urspringli-
chen Baukosten der Briicke vor, sodass diese un-
ter Berlcksichtigung der Baupreisindizes nach
Tab.1 in Relation gesetzt werden konnen
(Bild 57). Bei 81 % der betrachteten Briicken (13
Brucken) betragen die Kosten der Verstarkungs-
malinahme unter Beriicksichtigung der Preisent-
wicklung und Inflation weniger als 10 % der ur-
springlichen Briickenbaukosten. Daher kann da-
von ausgegangen werden, dass die Verstar-
kungsmafRnahme im Vergleich zu einem Neubau
kurzfristig in jedem Fall die kostengiinstigere Alter-
native darstellt. Um einen direkten Kostenvergleich
und den langfristigen Nutzen der beiden Varianten
Neubau und Instandsetzung abschéatzen zu kon-
nen, musste allerdings die Restnutzungsdauer mit
einbezogen werden.
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Bild 57: Kosten der VerstarkungsmalRnahme bezogen auf

Baukosten unter Berucksichtigung der Baupreisindi-
zes nach Tab. 1 (Zusétzliche Vorspannung)
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In Tab. 4 sind die durchschnittlichen Kosten der
Verstarkung und die Bandbreite der Kosten in
Abhéngigkeit der gewahlten Spanngliedfiihrung
und des Uberbauquerschnitts aufgelistet. Um die
Kostenentwicklung und die Inflation in
Abhangigkeit des Verstarkungszeitpunktes bei der
Auswertung zu berlcksichtigen, wurden die Werte
zusatzlich mit den Baupreisindizes nach Tab. 1 auf
einen fiktiven Verstarkungszeitpunkt im Jahr 2010
normiert (Angabe in Klammern). Zudem ist jeweils

die Datengrundlage, d.h. die Anzahl der
zugrundeliegenden Briicken angegeben.
Die durchschnittichen Kosten bei polygonaler

Spanngliedfiihrung sind bei den vorliegenden
Anwendungsfallen ca. doppelt so hoch wie bei
gerader Spanngliedfiihrung, was eventuell auf die
zusatzlich erforderlichen Umlenkkonstruktionen
zurlickgefuhrt werden kann (Tab. 4).

Tab. 4:  Kosten der VerstarkungsmafRnahme in Abhangigkeit
der Spanngliedfiihrung und dem Uberbauquerschnitt
(Zusétzliche Vorspannung)

Spannglied- Uberbauquerschn
fuhrung itt

Gerade Polygon |Hohlkast| Plattenb

al en alken

Durchschnittliche 107 220 78 238

Kosten' [€/m?] (135) (228) (89) (305)
Bandbreite der Kosten® |30 — 46665 — 376(15 — 310| 37-466
[€/m?] (36-708) | (77-380) [ (16-352) | (45-708)

Anzahl der Briicken 15 2 17 4

*Werte in Klammern: Werte mit Baupreisindizes nach Tab. 1
auf einen fiktiven Verstarkungszeitpunkt im Jahr 2010 normiert

Die Kosten der Verstarkungsmafnahme in
Abhéangigkeit des Uberbauquerschnittes zeigen,
dass bei Plattenbalken im Vergleich zu Hohlkasten
tendenziell hohere Kosten entstehen. Die
durchschnittlichen Kosten der Verstarkung eines
Plattenbalkens mittels zusatzlicher Vorspannung
sind etwa dreimal so hoch wie bei Hohlkasten.
Zudem zeigt auch die Bandbreite der Kosten, dass
sowohl die jeweils ginstigsten als auch die
kostenintensivsten Beispiele bei den Plattenbalken
groRere Kosten als bei den Hohlkasten
verursachen. Diese Kostenunterschiede sind nach
HAVERESCH (2011) vor allem auf den bei
Plattenbalkenbriicken haufig gréReren Bedarf an
Baubehelfen und aufwandigeren Anker- und
Umlenkkonstruktionen zuriickzufiihren. Allerdings
ist auch hier die Datengrundlage fur die
Verstarkung einer Plattenbalkenbriicke mit nur vier
Brucken sehr gering (Tab. 4).

Dauer

Der Einfluss von Nutzungseinschrankungen
wahrend der Durchfiihrung einer
VerstarkungsmalRnahme auf deren
Wirtschaftlichkeit hangt u.a. von der Dauer der
Verstarkungsarbeiten ab, die bei 35
Anwendungsfallen angegeben ist. Da bei acht
dieser Bricken zuséatzlich zur Vorspannung
weitere Verstarkungstechniken zur Anwendung
kamen, reduziert sich die Datengrundlage auf 27
Brucken. In Bild 58 ist die Verteilung der Verstar-
kungsdauer aller Anwendungsfalle mit zusatzlicher
Vorspannung ohne weitere Verstarkungsmalf3nah-
men aufgetragen. In mehr als der Halfte aller un-
tersuchten Anwendungsfalle (63 %, 17 Bricken)
betrug die Dauer der VerstarkungsmafRnahme we-
niger als acht Monate. Allerdings dauerte die Ver-
starkung bei funf Bricken (19 %) langer als ein
Jahr, wobei nur bei zwei Briicken (8 %) eine Ver-
starkungsdauer von uber zwei Jahren erforderlich
war (Bild 58).
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Bild 58: Dauer der VerstarkungsmaRnahme (Zusatzliche
Vorspannung)
Da die Dauer der Verstarkungsmallnahme
insbesondere dann von Interesse ist, wenn
Nutzungseinschrankungen wahrend der

Briickenverstarkung auftreten, ist in Bild 59 die
Dauer der Verstarkung mittels zusatzlicher
Vorspannung nur fir die 13 Briicken dargestellt,
bei denen die Nutzung der Briicke wéhrend der
Verstarkung eingeschrankt wurde. Auch hier
betrdgt in mehr als der Halfte der untersuchten
Anwendungsfalle (85 %, 11 Bricken) die Dauer
der Verstarkungsmaflinahme weniger als acht
Monate; bei zwei Briicken (je 8 %) betrug die
Verstarkungsdauer allerdings langer als ein Jahr
bzw. langer als zwei Jahre (Bild 59).
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Bild 59: Dauer der Verstarkungsmafinahme bei Briicken mit

Nutzungseinschrénkungen infolge der Verstarkung
(Zusétzliche Vorspannung)

3.2 Querkraftverstarkung mit
Stabspanngliedern oder
Schublaschen aus Stahl

3.2.1 Bestandsaufnahme:

Beispiele Brickenverstarkungen

Zur Querkraftverstarkung mit Schubstangen oder
Stabspanngliedern liegen sieben Anwendungsfalle
vor, wahrend ausschlieBlich Schublaschen bei
keinem der vorliegenden Anwendungsflle zum
Einsatz kamen. Bei einem Anwendungsfall handelt
es sich allerdings um eine Kombination aus
Stabspanngliedern und Schublaschen. Hierauf
wird im Kapitel 3.2.3 naher eingegangen. Im
Folgenden wird ein Uberblick (ber die zur
Verflgung gestellten Anwendungsfélle bezlglich
ihrer Uberbauart, der Briickenldnge, der mittleren
Stltzweite sowie der Baujahre gegeben.

Uberbauart

Alle sieben Bricken, die mittels Schubstangen
bzw. Stabspanngliedern verstarkt wurden, weisen
Hohlkastenquerschnitte auf.

Bruckenlange und mittlere Stutzweite

Bilder 60 und 61 geben einen Uberblick tber die
Brickenldngen und mittleren Stitzweiten der
vorliegenden  Anwendungsfélle. Es liegen
Anwendungsfélle zu  Bricken mit  einer
Gesamtlange von bis zu knapp 400m mit
Einzelstitzweiten zwischen 20 und 70 m vor,
wobei der grof3te Anteil der Bricken zwischen 100
und 300 m lang ist (funf Bricken, 71 %) und
Stltzweiten zwischen 30 und 40 m aufweisen (drei
Bricken, 43 %).
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Bild 60:  Bruickenlange (Querkraftverstarkung)

4
c 3
g . (43%)
(8]
2
o)
5 2
° 1 1 1 1
8 4| W) (14%) (14%) (14%)
S
< ]

0 .

20-30 30-40 40-50 50-60 60-70

Mittlere Stutzweite [m]

Bild 61:  Mittlere Stutzweiten (Querkraftverstarkung)

Baujahr

Die Untersuchung der Briickenbaujahre zeigt, dass
der Uberwiegende Anteil der Briicken, welche
mittels Schubstangen, Stabspanngliedern oder
Schublaschen verstarkt wurden, Ende der 1950er

und Ende der 1960er Jahre gebaut wurde

(Bild 62).
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Bild 62:  Briuickenbaujahre (Querkraftverstarkung)

Die Erfordernisse der Querkraftverstarkung kénnen

unter anderem mit der Umstellung des
Bemessungskonzeptes far die
Querkraftbemessung von Spannbetonbriicken in
den 70er Jahren vom
Hauptzugspannungskriterium auf die
Fachwerkanalogie begrindet werden. Hierbei
wurden die  Querkraftwiderstande  deutlich

verringert, sodass Bauwerke, die nach dem
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Hauptzugspannungskriterium bemessen wurden,
das heutige @ Bemessungsniveau fir die
Querkrafttragfahigkeit nicht ausreichend abdecken
(SCHNELLENBACH-HELD, 2010).

Auf Grundlage der Fragebbgen sowie der
zugehorigen Bauwerksbiicher werden in den
folgenden Kapiteln die Beispiele der
Querkraftverstarkungen mit Schubstangen,
Stabspanngliedern oder Schublaschen anhand
verschiedener Kriterien

(Nutzungseinschrankungen, Briickenklasse, etc.)
ausgewertet. Vier der sieben mit
Stabspanngliedern verstarkten Briicken wurden
zusatzlich mittels zusatzlicher Langsvorspannung
verstarkt, sodass flr diese Briicken jeweils nur die
Kombination dieser und teilweise weiterer,
zusatzlicher VerstarkungsmafRnahmen bewertet
werden kann.

3.2.2 Grinde fur die VerstarkungsmalBhahme
Hauptgrund fiir die Verstarkung mit Schubstangen,
Stabspanngliedern oder Schublaschen  sind
Defizite der Querkrafttragfahigkeit, die auf die
Umstellung des Bemessungskonzeptes
zuruickgefuhrt werden kdnnen (vgl. Kapitel 3.2.1).
So sind funf der sieben Bricken (72 %) aufgrund
eines Tragfahigkeitsdefizites verstarkt worden
(Bild 63). Bei nur einer Briicke (14 %) lagen Uber-
bauschéden vor. Bei einer Briicke (14 %) fuhrte ei-
ne Nutzungsdnderung zur Verstarkungsmafnah-
me.

u Tragfahigkeitsdefizit

u Uberbauschaden

Nutzungsénderung

Bild 63:  Grunde fur die Verstarkung (Querkraftverstarkung)

3.2.3 Ausfihrungsdetails

Bezlglich der Ausfuhrung der Verstarkung mittels
Schubstangen, Stabspanngliedern oder
Schublaschen sind die Verstarkungsorte in
Bruckenldangs- und Brickenquerrichtung, die
verwendeten Materialien und die Verankerung von
Interesse. Diese werden im Folgenden vorgestellt.

Verstarkungsort

Der Ort der Verstarkung in Briickenldangs- und

Querrichtung ist bei sechs der sieben
Anwendungsfalle bekannt. Wahrend die
Querkraftverstarkung mittels Schubstangen,

Stabspanngliedern oder Schublaschen bei funf
Brucken (83 %) erwartungsgemar lokal im Bereich
der gréRten Querkraftbeanspruchung in den
Auflagerbereichen angeordnet wurde, wurde eine
Brucke (17 %) Uber die gesamte Lange mit
schlaffen Schubstangen verstarkt (Bild 64). In allen
Beispielen wurden die Bewehrungselemente
stegnah, aber auf3erhalb der bestehenden Stege
angebracht. In vier Fallen (67 %) wurden die
zusatzlichen Bewehrungselemente sowohl an der
StegauRenseite als auch im Inneren des
Hohlkastens angebracht, wéahrend bei jeweils einer
Brucke (je 17 %) die Verstarkung nur innen bzw.
nur auf’en an den Stegen angebracht wurde
(Bild 65)

mlokal (in
Auflagerbereichen)

global (Uber ganze
Briickenlange)

Bild 64: Ort der Verstarkung in
(Querkraftverstéarkung)

Briickenlangsrichtung

minnen und aulen am
Steg

auBen am Steg

innen am Steg

Bild 65: Ort der Verstarkung in
(Querkraftverstarkung)

Bruickenquerrichtung

Art der Bewehrungselemente und Verankerung

Zur Art der Bewehrungselemente liegen fir alle
sieben Briicken Angaben vor (Bild 66). Bei funf
Brucken (71 %) wurden Stabspannglieder mit abZ
verwendet. In jeweils zwei Fallen wurden hierbei
Stabspannglieder mit einem Durchmesser von
26,5 mm im Verbund bzw. 32 mm ohne Verbund
verwendet. Die Spannglieder im Verbund wurden
in einem Hullrohr verlegt und anschlielRend in eine
Betonvorsatzschale unter Verwendung von
Anschlussbewehrung eingebunden. Die
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Stabspannglieder ohne Verbund wurden hingegen
auBBerhalb der Verankerung an Ober- und
Untergurt nicht an den Bestandsquerschnitt
angebunden. Die Verankerung der
Stabspannglieder dieser vier Brucken erfolge in
der Fahrbahnplatte mittels Ankerplatten und
Ankermuttern.  Am  Untergurt erfolgte die
Verankerung jeweils Uber eine aus zwei U-Profilen
bestehende Stahlkonstruktion, tber die die Last
ebenfalls mittels Ankerplatten und Ankermuttern
eingeleitet wurde. Zu der funften Bricke liegen
keine weiteren Informationen vor.

Bei einer Briicke wurde eine Kombination aus
einer vorgespannten Gewindestange M20 an der
Innenseite des Steges und einer Schublasche in

Form eines Flachstahls 10 x 100 mm2 der
Festigkeitsklasse St52 an der Auf3en- und
Unterseite des  Steges  verwendet. Die

Verankerung in der Fahrbahnplatte erfolgte
ebenfalls Uber Ankerplatten und Muttern. Der
Flachstahl wurde hierzu an eine Gewindestange
M20 geschweilRt. An der Unterseite wurden die
Gewindestange und der Flachstahl Uber einen
Ankerkeil verbunden. Zudem wurde der Flachstahl
aulRen mit einer 5cm dicken Schicht aus
kunststoffvergitetem Spritzmortel (SPCC)
geschutzt. Fur diese Konstruktion wurde eine ZIE
erwirkt.

Bei einer Briicke kam ein Gewindestahl B500 zum
Einsatz, fir den keine abZ oder ZIiE erforderlich
war, da es sich hierbei laut Fragebogen um eine
temporéare Behelfslosung handelte.

m Stabspannglieder (abZ)

Gewindestange /
Flachstahl (ZIE)

Gewindestahl B500

Bild 66:  Art der Bewehrungselemente (Querkraftverstarkung)

3.2.4 Nutzungseinschrankungen

Die Auswirkungen des Verfahrens auf den
laufenden Betrieb und die Wirksamkeit der
Verstarkung werden durch die Auswertung der
Nutzungseinschrdnkungen zu  verschiedenen
Zeitpunkten untersucht. Hierzu werden die
Nutzungseinschrankungen vor, wahrend und nach
der Verstarkungsmalinahme ausgewertet (Bild 67).
Obwohl bei mehr als der Halfte der Bricken (vier
Bricken, 57 %) zusétzlich andere

Verstarkungstechniken angewendet wurden und
somit nicht eindeutig identifiziert werden kann, auf
welche VerstarkungsmalRnahme die
gegebenenfalls erforderlichen
Nutzungsbeschrankungen zurtickgefiihrt werden
kénnen, werden alle sieben Beispielbriicken fiir die
Auswertung herangezogen.

Die einzelnen Nutzungseinschréankungen sind in
Bild 68 naher spezifiziert. Von drei der sieben Bri-
cken ist bekannt, dass die Nutzung vor der Ver-
starkung eingeschrankt war. Hierbei wurde bei
zwei Briicken, bei denen kein Schaden vorlag, im
Rahmen einer Nachrechnung eine Ruckstufung
der Brickenklasse bzw. bei einer Briicke die
Umleitung von Schwerlastverkehr erforderlich, was
zum Teil auch nach der Verstarkungsmafnahme
Bestand behielt. Die Nutzungseinschrénkungen
der Bricke mit Schaden konnten hingegen durch
die VerstarkungsmafRnahme aufgehoben werden.
Wéhrend der Durchfiihrung der
VerstarkungsmalBnahme waren bei allen sieben
Bricken Nutzungseinschrdnkungen erforderlich.
Die haufigsten Nutzungseinschrénkungen wahrend
der Durchfihrung der Verstarkungsmaf3nahme
sind Sperrungen von Fahrstreifen (57 %, vier
Brucken), Ruckstufungen der Brickenklasse
(43 %, drei Briicken), eine geanderte
Verkehrsfihrung auf der Briicke und die Umleitung
von Schwerlastverkehr (je 29 %, je zwei Briicken;
Bild 68).

100% -

m unbekannt
80% -

60% -

keine Nutzungs-
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0 einschrankungen
40% +— —(100%)—(57/0)— ! ung
3 .
20% 1— — 2 —| " Nutzungsein-
(43%) 5
(29%) schréankungen

0%

Vorher Wahrend Nachher

Bild 67:  Nutzungseinschrankungen (Querkraftverstéarkung)
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mVor der Verstarkung
mWahrend der Verstarkung
Nach der Verstarkung

Anzahl der Briicken

Nutzungseinschrankungen

Bild 68:  Nutzungseinschrankungen (Querkraftverstéarkung)

3.2.5 Veranderung der Briickenklassen

Die Wirksamkeit der Verstarkung wird im
Folgenden anhand eines Vergleiches der
Bruckenklassen vor und nach der Verstarkung
bewertet. Bei 71 % der Briicken (finf Bricken)
konnte die Briickenklasse durch die Verstarkung
gesteigert werden, wobei allerdings drei der finf

Brucken zusatzlich durch andere
Verstarkungstechniken ertiichtigt wurden. Bei den
restichen 29 % (zwei Briicken) blieb die
Bruckenklasse unverandert.
6
S 5
4
S 4
om
5 3
o
T 2
S 1 2
< (29%)
0 .

Gleichbleibende
Briickenklasse

Erhdéhung der
Briickenklasse

Bild 69: Auswirkung der VerstarkungsmaBnahme auf die

Briickenklasse (Querkraftverstarkung)

In Bild 70 sind die urspringlichen Bruckenklassen
der sieben mit Schubstangen, Stabspanngliedern
oder Schublaschen verstarkten Bricken, die
Bruckenklassen infolge Nachrechnung und die
Bruckenklassen nach der Verstarkungsmafinahme
dargestellt. Wie in Kapitel 3.2.4 beschrieben,
wurde die Bruckenklasse von drei Bricken infolge
einer Nachrechnung zuriickgestuft (Bricken 1, 5
und 7). Wahrend bei zwei dieser Briicken durch die
Verstarkung die urspriingliche Brickenklasse
wieder hergestellt werden konnte (Briicken 1 und
7), blieb bei einer Briicke (Bricke 5) die
Ruckstufung der Brickenklasse auch nach der
Verstarkung bestehen. Wéahrend die Briicken 1 bis

4 zusatzlich durch weitere
Verstarkungsmafinahmen verstarkt  wurden,
konnte die Anhebung der Briickenklasse bzw. die
Wiedereinstufung in eine hohere Briickenklasse
bei den Bricken 6 und 7 alleine durch die
Verstarkung mit  Stabspanngliedern bzw.
Schubstangen erzielt werden.

murspriingliche Brickenklasse
m Briickenklasse infolge Nachrechnung
Briickenklasse nach der MalRnahme

BK 60/30 1
BK60 1
BK30/30 4
BK45 4 g
BK30 - -

Brickenklasse

0\ eq' 0‘5 Qb‘ 06 06 (-]
5 S S S S
¥ Y F T o &

Bild 70:  Bruickenklassen (Querkraftverstarkung)

Vor der Verstarkung waren (zum Teil infolge der
Nachrechnung) jeweils zwei Briicken (je 29 %) in
die Brickenklassen 30, 45 und 60 eingestuft und
nur eine Bricke der Brickenklasse 60/30
zugeordnet (Bild 71). Nach der Verstarkung hinge-
gen konnten durch die vielfache Erhéhung der
Briickenklasse der grof3te Teil der Brucken (vier
Briicken, 57 %) der Briickenklasse 60/30 zugeord-
net werden, gefolgt von jeweils einer Briicke (je
14 %) der Bruckenklassen 60, 30/30 und 45
(Bild 72).

1 Brickenklasse:
(14%) mBK 30
mBK 45
mBK 60

BK 60/30

Bild 71: Bruckenklassen vor der Verstarkung infolge
Nachrechnung (Querkraftverstarkung)
Briickenklasse:
mBK 45
mBK 60
4
(57%) = BK 30/30
BK 60/30
Bild 72:  Bruckenklassen nach der Verstarkung
(Querkraftverstarkung)
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3.2.6  Wirtschaftlichkeit

Da vier der sieben Bricken zusétzlich durch
weitere Verfahren verstarkt wurden, kann die
Wirtschaftlichkeit einer Querkraftverstarkung mit
Schubstangen, Stabspanngliedern oder
Schublaschen anhand von nur drei Beispielen
bewertet werden. Wie schon bei der zuséatzlichen
Vorspannung werden im Folgenden mit den

Kosten sowie der Dauer der vorliegenden
Verstarkungsbespiele  zwei Kriterien  einer
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung betrachtet, ohne

dass eine abschlieRende Bewertung moglich ist.

Kosten

Die Verteilung der Kosten der
Verstarkungsmalinahme bezogen auf die jeweilige
Bruckenflache ist in Bild 73 dargestellt. Die Kosten
betragen bei einer Briicke (33 %) zwischen 150
und 200 €/m2 und bei zwei Briicken (67 %) 250 bis
300 €/m2.
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Bild 73:  Kosten der Verstarkung bezogen auf Brickenflache

(Querkraftverstarkung)

Die Kosten fur die VerstarkungsmalRnahme
bezogen auf die Baukosten unter Beriicksichtigung
der Baupreisindizes nach Tab. 1 sind in Bild 74
dargestellt. Die bezogenen Kosten betragen
15-20 % (eine Bricke, 33 %) bzw. 25-30 % (zwei
Briicken, 67 %) der ursprunglichen Baukosten. Wie
schon bei der Auswertung der zuséatzlichen
Vorspannung erwahnt, misste zur Abschéatzung
eines direkten Kostenvergleichs und dem
langfristigen Nutzen der beiden Varianten Neubau
und Instandsetzung die Restnutzungsdauer und
die Preisentwicklung mit einbezogen werden. Da
keine Angaben zur Restnutzungsdauer der
Bricken gemacht wurden, kann dieser Vergleich
jedoch nicht erfolgen.
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Bild 74: Kosten der Verstarkung bezogen auf Baukosten
unter Bertcksichtigung der Baupreisindizes nach
Tab. 1 (Querkraftverstarkung)
Dauer
Der Einfluss von Nutzungseinschrankungen
wahrend der Durchfuhrung einer
VerstarkungsmafRinahme auf deren

Wirtschaftlichkeit hangt u.a. von der Dauer der
Verstarkungsarbeiten ab. Dabher ist in Bild 75 die
Verteilung der Dauer der VerstarkungsmafRnahme
aller Anwendungsfalle, die ausschlie8lich mit
Schubstangen bzw. Stabspanngliedern verstarkt
wurden, aufgetragen. Bei allen untersuchten
Anwendungsféllen  betrug die Dauer der
VerstarkungsmalRnahme weniger als acht Monate.
Die Dauer der Verstarkung war mit zwei, vier und
funf Monaten deutlich geringer als beispielsweise
bei der erganzten Vorspannung. Hierbei traten

allerdings bei allen Beispielen
Nutzungseinschrankungen wahrend der
Verstarkung auf (vgl. Bild 67).
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Bild 75:  Dauer der VerstarkungsmafRnahme

(Querkraftverstarkung)

3.3 Aufbeton mit Verdubelung

3.3.1 Bestandsaufnahme:
Beispiele Briickenverstarkungen
Fur die Verstarkung mittels Aufbeton mit

Verdubelung liegen insgesamt sechs
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Anwendungsfalle vor. Bei einem der vorliegenden
Beispiele kamen in Kombination mit der
Verstarkung durch Aufbeton mit Verdibelung
zusatzlich auf der Unterseite des
Uberbauquerschnitts aufgeklebte CFK-Lamellen
zum Einsatz.

Im Folgenden wird ein Uberblick lber die zur
Verflgung gestellten Anwendungsfélle beziglich
ihrer Uberbauart, der Briickenlange, der mittleren
Stutzweite sowie der Baujahre gegeben.

Uberbauart

Vier der insgesamt sechs Briicken, die mittels
Aufbeton mit Verdlbelung verstarkt wurden,
weisen Plattenquerschnitte auf, wobei eine als
Hohlkdrperplatte mit Zellkdsten ausgebildet war.
Die weiteren zwei Briicken weisen 2- und 3-stegige
Plattenbalken als Uberbauquerschnitt auf.

Briickenlange und mittlere Stutzweite

Bilder 76 und 77 geben die Briickenlangen und
mittleren Stutzweiten der vorliegenden
Anwendungsfalle wieder. Die durch Aufbeton mit
Verdibelung  verstarkten Briicken  weisen
Gesamtlangen zwischen ca. 10 m his ca. 40 m auf.
Die Einzelstutzweiten liegen zwischen ca. 10 und
ca. 20 m.
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Bild 76:  Briickenlange (Aufbeton mit Verdibelung)
4
- 3
% 3 (50%)
> 2
b (33%)
o 2
° 1
G (17%)
N1
c
<
0
5-10 10-20 20-30
Mittlere Stutzweite [m]
Bild 77:  Mittlere Stutzweiten (Aufbeton mit Verdibelung)

Baujahr

Die Zuordnung der Briickenbaujahre bringt zum
Ausdruck, dass der Uberwiegende Anteil der
Brucken, welche mittels Aufbeton mit Verdiibelung
verstarkt wurden, Ende der 1950er bis Mitte der
1960er Jahre erstellt wurde (Bild 78).
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Bild 78:  Bruckenbaujahre (Aufbeton mit Verdibelung)
3.3.2 Grinde fur die VerstarkungsmalBnhahme

Hauptgrund fur die Verstarkung durch Aufbeton mit
Verdibelung ist die Erhéhung der Tragfahigkeit auf
Biegung. Zusatzlich wird durch die Vergrof3erung
des inneren Hebelarms die Querkrafttragfahigkeit
verbessert. Bei den vorliegenden Beispielen war
die Malinahme aufgrund von Schaden an der
Fahrbahnplatte bei zwei Briicken erforderlich. Bei
den weiteren vier Bricken war die Einstufung in
eine hohere Bruckenklasse maligebend fir die
Verstarkung durch Aufbeton mit Verdibelung
(Bild 79).

m Traglasterhéhung

u Uberbauschaden

Bild 79:  Griuinde flr die Verstarkung

(Aufbeton mit Verdiibelung)
3.3.3 Ausfuhrungsdetails
Beziglich der Ausfuhrung der Verstarkung mittels

Aufbeton mit Verdiibelung sind die Starke der
Ortbetonschicht, die verwendete Betongiite und
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die verwendete Verbundbewehrung von Interesse.
Diese werden im Folgenden vorgestellt.

Das Vorgehen zur Vorbereitung der
Betonunterlage war bei allen Anwendungsfallen
identisch. Nach dem Entfernen des kompletten
Belagaufbaus wurden mittels
Hochstdruckwasserstahlen 1-2cm des
Konstruktionsbetons abgetragen und somit durch
Freilegen des GroRtkorns eine raue Fuge
zwischen Alt- und Neubeton erzeugt. Der fir den
Aufbeton mit Verdibelung verwendete Beton

entsprach in finf der insgesamt sechs
Anwendungsfalle der Druckfestigkeitsklasse
C35/45, in einem Fall wurden Beton der

Druckfestigkeitsklasse C30/37 verwendet. Nahere
Angaben beziliglich der Betonzusammensetzung
sind nur fir eine Verstarkung bekannt. Hier wurden
als Zuschlag ein gebrochenes Korn sowie ein w/z-
Wert von 0,45 gewahlt. Die Starke der
Ortbetonerganzung betrug je nach Lé&ngs- und
Quergefalle zwischen minimal 8 cm und maximal
24 cm Die Verbundbewehrung wurde bei drei
Brucken mit eingeklebten Kopfbolzen, bei zwei
Brucken mit eingeklebten Bewehrungsstaben und
in einem Fall mit Dibeln aus Gusseisen realisiert.
Gemal den Angaben war lediglich bei zwei Fallen
eine Zulassung im Einzelfall fir die verwendete
Verbundbewehrung erforderlich. Eine
Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite
wurde in einem Fall explizit nachgewiesen.

3.3.4 Nutzungseinschrankungen

Vor der Verstarkung wurde bei einer Briicke mit
starken Schadigungen eine Sperrung fur den
Schwerverkehr vorgenommen. Dieser musste auf
eine Umleitungsstrecke ausweichen.

Wahrend der Baumalhahme bestand die
Nutzungseinschrankung in funf Fallen in der
teilweisen Sperrung von Fahrstreifen, die teilweise
eine Anpassung der Verkehrsfiihrung nach sich
zogen. In einem Fall wurde die Verstarkung unter
Vollsperrung der Briicke durchgefihrt.

Nach der Verstarkung blieb die Briicke, wie bereits

vor der Verstarkung, fir den Schwerverkehr
gesperrt.
3.3.5 Veréanderung der Bruckenklassen

Der Erfolg der Verstarkung wird nachfolgend
anhand eines Vergleiches der Briickenklassen vor
und nach der Verstarkung bewertet. Gemafd
Bild 80 konnte bei 62 % der Bricken (4 Briicken)
die Brickenklasse durch die Verstarkung erhoht
werden, wobei eine der vier Bricken in

Kombination mit einer weiteren
Verstarkungstechnik (aufgeklebte CFK-Lamellen)
verstarkt wurde. Bei den restlichen 38 % (zwei
Briicken) ist die Briuckenklasse unveréandert
geblieben.

2
(38%)

Anzahl der Briicken

Gleichbleibende
Brickenklasse

Erhéhung der
Brickenklasse

Bild 80:  Auswirkung der VerstarkungsmalBnahme auf die

Briickenklasse (Aufbeton mit Verdiibelung)

In Bildern 81 und 82 sind die urspringlichen Bri-
ckenklassen der sechs durch Aufbeton mit Ver-
dubelung verstarkten Bricken sowie die Briicken-
klassen nach der Verstarkungsmafinahme darge-
stellt.

Briickenklasse:
mBK 45
mBK 60

u BK 30/30

Bild 81: Bruickenklassen vor der Verstarkung
(Aufbeton mit Verdubelung)
Briickenklasse:
mBK 60
BK 60/30
4
(67%)
Bild 82: Bruckenklassen nach der Verstarkung

(Aufbeton mit Verdubelung)
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3.3.6  Wirtschaftlichkeit

Da zu zwei der sechs Briicken keine verwertbaren
Angaben beziglich der tatséchlichen Kosten der
VerstarkungsmalBnahme vorliegen, kann die
Auswertung der angefallenen Kosten und
demzufolge der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
lediglich auf Basis von vier Beispielen erfolgen.
Wie bei den zuvor angefuhrten Beispielen fir die
jeweiligen Verstarkungstechniken werden
nachfolgend mit den Kosten sowie der Dauer der
vorliegenden Verstarkungsbespiele zwei Kriterien
einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung betrachtet.

Kosten

Die Aufschliisselung der Kosten der
VerstarkungsmalRnahme bezogen auf die jeweilige
Bruckenflache ist in Bild 83 dargestellt. Die Kosten
betragen bei einer Briicke unter 150 €/mz2, bei zwei
Bricken unter 300 €/m2 und liegen bei einer
Briicke bei ca. 350 €/m2.
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Bild 83: Kosten der Verstarkung bezogen auf Bruckenflache

(Aufbeton mit Verdubelung)

Die Kosten der Verstarkungsmaflinahmen bezogen
auf die urspringlichen Baukosten unter
Beriicksichtigung der Baupreisindizes nach Tab. 1
sind in Bild 84 dargestellt. Die bezogenen Kosten
betragen fir je zwei Bricken unter 10 % bzw.
10 - 20 % der Baukosten.
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Bild 84: Kosten der Verstarkung bezogen auf Baukosten
unter Bericksichtigung der Baupreisindizes nach
Tab. 1 (Aufbeton mit Verdibelung)
Dauer

In Bild 85 ist die Verteilung der Verstarkungsdauer
aller Anwendungsfélle, die durch Aufbeton mit
Verdlibelung verstarkt wurden, aufgetragen. Bei
allen untersuchten Anwendungsfallen betrug die
Dauer der VerstarkungsmafRnahme weniger als
acht Monate.
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Bild 85: Dauer der Verstarkungsmafnahme (Aufbeton mit

Verdiibelung)
3.4 Zusatzliche Bewehrung in Nuten

3.4.1 Bestandsaufnahme:

Beispiele Brickenverstarkungen

Zur Verstarkung durch zusatzliche Bewehrung in
Nuten  wurden drei  Anwendungsbeispiele
eingereicht. Bei einem der Beispiele wurde das
Verfahren jedoch lediglich fur die Verstarkung des
Endquertrégers im Zuge der Verbreiterung einer
HochstralBenrampe eingesetzt. Nachfolgend wird
ein Uberblick Uber die zur Verfligung gestellten
Anwendungsfalle beziiglich ihrer Uberbauart, der
Briickenlange, der mittleren Stitzweite sowie der
Baujahre gegeben.
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Uberbauart

Bei den Uberbauquerschnitten der insgesamt drei
Beispielbricken handelt es sich um Hohlkasten-
und Plattenbalkenquerschnitte sowie um einen
Spannbetonfertigteiltrager mit Ortbetonerganzung.

Briickenlange und mittlere Stutzweite

In den Bildern 86 und 87 wird ein Uberblick tiber
die Bruckenlangen und mittleren Stiitzweiten der
vorliegenden Anwendungsféalle gegeben. Die
Gesamtlangen der Briicken liegen zwischen 160
und ca. 420 m. Die Einzelstitzweiten betragen
dabei zwischen 23 und ca. 42 m.
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Bild 86: Bruckenlange (Bewehrung in Nuten)
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Bild 87:  Mittlere Stitzweiten (Bewehrung in Nuten)

Baujahr

Die Betrachtung der Briuckenbaujahre (Bild 88)
zeigt, dass die Briicken, die mittels zusatzlicher
Bewehrung in Nuten verstarkt wurden, vorwiegend
Mitte der 1970er Jahre errichtet wurden.

Anzahl der Briicken
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Bild 88:  Briuickenbaujahre (Bewehrung in Nuten)
3.4.2 Grinde fur die VerstarkungsmalBnahme

Bei zwei der drei Beispielbricken waren
Dauerfestigkeitsprobleme, die bereits als Schaden
eingestuft werden konnten bzw. die Herabsetzung
der Spannungsanderungen des Spannstahls im
Bereich jeweils einer Koppelfuge der Hauptgrund
fur die Notwendigkeit der Verstarkung. Bei der
anderen Briicke war im Rahmen einer Erweiterung
um eine Fahrspur die Verstarkung der
Auflagerquertrager in  deren  Feldbereichen
erforderlich.

3.4.3 Ausfuhrungsdetails

Beziglich der Ausfuhrung der Verstarkung mittels
zusatzlicher Bewehrung in Nuten gehen aus den
Angaben die wesentlichen Details wie die
Verstarkungsstellen  in  Briickenlangs-  und
Bruckenquerrichtung, die Art der
Verstarkungsanwendung sowie die verwendeten
Materialien hervor.

Verstarkungsort

Bei der Briicke mit Hohlkastenquerschnitt wurde
die zusatzliche Bewehrung als lokale Verstarkung
im Inneren des Hohlkastens koppelfugen-
Ubergreifend eingebracht. Im Fall der
Plattenbalkenbriicke wurden an den Unterseiten
der Stege, ebenfalls zur lokalen Verstarkung, je
zwolf Nuten (7/10 cm) mit einer Gesamtlange von
150 m hergestellt, in die zusatzliche schlaffe
Bewehrung mit einem wirksamen Querschnitt von
37cm? eingelegt wurde (6 @ 28 je Steg,
Einzelstablange 12 m). Die Verstarkung der
Auflagerquertrager mit  Doppel-T-Form  der
HochstralRenrampe erfolgte nach dem
gassenartigen Freilegen der unteren
Feldbewehrung mittels HDW durch Einfadeln der
zusatzlichen schlaffen Bewehrung innerhalb der
vorhandenen Bigelbewehrung. Die Schliel3ung
der Bewehrungsgassen wiederum wurde mit
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Spritzbeton erreicht. Die Besonderheit bei dieser
Anwendung lag darin, dass aufgrund einer nicht
mdglichen Sperrung der Briicke wahrend der
VerstarkungsmalBnahme Bauwerksschwingungen
zulassig bzw. tolerierbar sein mussten.

3.4.4 Nutzungseinschrénkungen

Die Beeinflussungen des laufenden Betriebes
durch die Bauausfiihrung und die Effizienz der
Verstarkung werden in Form einer Auswertung der
Nutzungseinschrdnkungen zu  verschiedenen
Zeitpunkten untersucht.

Vor der MalRnahme gab es bei keiner der
untersuchten Brucke Nutzungseinschrankungen.

Wéhrend der Durchfihrung der MaRnahme musste
bei einer Brucke vorriibergehend eine Fahrbahn in
das Nachbarfeld verlegt werden.

Nach der Mallnahme gab es ebenfalls bei keiner
der Bruicken Nutzungseinschrankungen.

3.4.5 Veranderung der Briickenklassen

Die Effizienz der Verstarkung wird im Folgenden
anhand eines Vergleiches der Briickenklassen vor
und nach der Verstarkung bewertet. Bei einer
Bricke konnte durch die lokale Verstarkung einer
defizitairen Koppelfuge eine Erhéhung der
Bruckenklasse infolge der Nachrechnung erzielt
werden (von BK 60 auf BK 60/30). Bei den
weiteren beiden Bricken blieb die Brickenklasse
unverandert (BK 60).

3.4.6 Wirtschaftlichkeit

Kosten

Da in den vorliegenden Beispielen das Verfahren
entweder lokal (zwei Bricken) bzw. im Zuge der
Verbreiterung des gesamten Teilbauwerkes
angewendet wurde, ist eine Bewertung in Bezug
auf die Bruckenflache bzw. auf die Baukosten
wenig représentativ.

Bei der Anwendung zur Koppelfugensanierung
liegen die per Preisindizes angepassten Kosten
zwischen 2 und 9% der urspringlichen
Baukosten.

Dauer

Nachfolgend werden die Dauer der
VerstarkungsmalRnahme und die moéglicherweise
damit verbundene Nutzungseinschrénkung als ein
weiterer Aspekt der
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung  heran-gezogen.

Gemal den Angaben der Fragebdgen betrug die
Ausfiihrungsdauer zwischen 2 und ca. 6 Monaten.
Eine Nutzungseinschrankung in Form der
Verlegung von Fahrspuren war lediglich im Fall der
Bruckenverbreiterung gegeben, was jedoch nicht
zwingend der Verstarkung durch zusétzliche
Bewehrung in Nuten geschuldet sein muss,
sondern eher den umfangreichen Arbeiten im
Bereich der Fahrbahnplatte zuzuschreiben ist.

3.5 Aufgeklebte CFK-Lamellen

3.5.1 Bestandsaufnahme:

Beispiele Brickenverstarkungen

Zur Verstarkung mittels schlaff aufgeklebter CFK-
Lamellen liegen insgesamt neun Anwendungsfalle
vor. Bei zwei der aufgefiihrten Beispiele ist
anzumerken, dass die Verstarkung notwendig war,
um Zugangsoéffnungen in den Bodenplatten von
Hohlkastenquerschnitten  herzustellen. Diese
wurden zum einen fur den Einbau zusatzlicher
externer Spannglieder, zum anderen um eine
generelle  Zuganglichkeit im Rahmen einer
Bauwerkspriifung zu schaffen, bendtigt. Bei einem
weiteren Anwendungsfall wurde das Verfahren in
Kombination mit einer zuséatzlichen
Verstarkungsmethode (Aufbeton mit Verdiibelung),
auf die in Kapitel 3.3.3 naher eingegangen wurde,
angewendet. Nachfolgend wird eine Klassifizierung
der eingegangenen Anwendungsfalle beziiglich
ihrer Uberbauart, der Briickenlange, der mittleren
Stitzweite sowie der Baujahre vorgenommen.

Uberbauart

Die Uberbauquerschnitte der verstarkten Briicken
sind wie in Bild 89 dargestellt auf Hohlkasten-,
Rahmen-, Plattenbalken- und Plattenquerschnitt
verteilt.

® Plattenbalkenbriicke

Hohlkastenbriicke

Plattenbriicke

 Rahmenbricke

3
(34%)

(11%)

Bild 89: Uberbauquerschnitte (Aufgeklebte CFK-Lamellen)
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Briickenlange und mittlere Stutzweite

Die Bilder 90 und 91 geben einen Uberblick tiber
die Brickenlangen und die mittleren Stitzweiten
der vorliegenden Anwendungsfalle. Es liegen
Anwendungsfalle zu  Bricken mit  einer
Gesamtlange von bis zu annahernd 800 m mit
Einzelstitzweiten zwischen 20 und 55 m vor.
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Bild 90:  Briickenléange (Aufgeklebte CFK-Lamellen)
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Bild 91: Mittlere Stutzweiten (Aufgeklebte CFK-Lamellen)

Baujahr

Die Darstellung der Briuckenbaujahre (Bild 92)
zeigt, dass die untersuchten Briicken, welche
mittels aufgeklebter CFK-Lamellen verstéarkt
wurden, von Mitte der 1950er bis Anfang der
1980er Jahre gebaut wurden.
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Bild 92:  Bruckenbaujahre (Aufgeklebte CFK-Lamellen)

Auf Grundlage der Fragebbgen sowie der
zugehorigen Bauwerksblicher werden in den
folgenden Kapiteln die Beispiele der

Bruckenverstarkungen mit schlaff aufgeklebten
CFK-Lamellen anhand verschiedener Kriterien
(Nutzungseinschrankungen, Briickenklasse, etc.)
ausgewertet. Eine der neun mit aufgeklebten CFK-
Lamellen verstarkten Bricken wurde zuséatzlich
mittels Aufbeton mit Verdiibelung verstarkt, sodass
fur diese Briicke jeweils nur die Kombination dieser
und teilweise weiterer, zuséatzlicher
VerstarkungsmafBnahmen  (zusétzliche externe
Vorspannung, Aufbeton mit Verdiibelung) bewertet
werden kann.

3.5.2 Grinde fur die VerstarkungsmalBhahme
In den vorliegenden Beispielen bestand der
Hauptgrund fur die Verstarkung mit aufgeklebten
CFK-Lamellen in der Traglasterhdhung der
Brucken. Dies war bei insgesamt vier Briicken der

Fall. Weitere Grunde waren zudem
Tragfahigkeitsdefizite  z.B. in Form  von
ausgefallener  Quervorspannung sowie  die

Veranderung des Tragsystems. In zwei Fallen lasst
sich die Anwendung der aufgeklebten CFK-
Lamellen keiner Verstarkungsaufgabe im hier
verstandenen Sinne zuweisen. Sie werden an
dieser Stelle als bauliche Veranderung aufgefuhrt.
Bei den jeweiligen Bricken mussten nachtragliche
Offnungen innerhalb der Bodenplatten der
Hohlkastenquerschnitte hergestellt werden. Nach
dem Schneiden der gewilnschten Ausschnitte
wurde mittels aufgeklebter CFK-Lamellen eine
Auswechslung der entfallenen  Bewehrung
realisiert. In Bild 93 sind die Grunde fur die Ver-
starkung dargestellt.

1 -
(11%) m Traglasterhéhung
5 Tragfahigkeitsdefizit
(22%) Bauliche Veranderung
2 Anderung des
(22%) Tragsystems
Bild 93:  Grunde fir die Verstarkung
(Aufgeklebte CFK-Lamellen)
3.5.3 Nutzungseinschrankungen

Vor der Mallhahme waren laut den Angaben in
den Fragebdgen zwei Briicken in ihrer Nutzung



55

eingeschrankt, was sich in Form einer Fahrbahnei-
Fahrbahneinengung (eine Briicke) sowie der
Sperrung fur Schwerverkehr Uber 63t (eine
Briicke) aul3erte.

Wahrend der MaRnahme musste an zwei Briicken
aufgrund der Bauarbeiten eine Vollsperrung
vorgenommen werden. Die weiteren Mal3hahmen
erfolgten ohne nennenswerte Beeintrachtigungen,
bzw. entsprechende Angaben wurden nicht
gemacht.

Nach der Durchfiihrung der Maflinahme ist die

bereits  zuvor  existierende  Einschrénkung
(Sperrung fur Schwerverkehr) aufrechterhalten
worden.

3.5.4 Veranderung der Bruckenklassen

Die Auswirkung der Verstarkung wird im
Folgenden anhand eines Vergleiches der
Bruckenklassen vor und nach der Verstarkung
bewertet. Fur den Vergleich werden insgesamt
neun Beispielbriicken herangezogen. Drei der
neun Brucken wurden zusatzlich durch eine
andere Verstarkungstechnik ertiichtigt. Bei 33 %
der Briicken (drei Briicken) konnte eine Erhéhung
der Brickenklasse durch die Verstarkung erzielt
werden, wobei jedoch eine der drei Briicken
zusatzlich durch Aufbeton mit Verdibelung
verstarkt wurde. Bei den restlichen 66 % (sechs
Bricken) ist die Briuckenklasse unveréandert
geblieben (Bild 94). Zwei der sechs Briicken wur-
den zusétzlich zu den aufgeklebten CFK-Lamellen
mit externer Vorspannung verstarkt.
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Bild 94:  Auswirkung der VerstarkungsmaRnahme auf die

Bruckenklasse (Aufgeklebte CFK-Lamellen)

In Bild 95 sind die urspriinglichen Bruckenklassen
der neun mit aufgeklebten CFK-Lamellen
verstarkten Brucken sowie in Bild 96 die Brucken-
klassen nach der Verstarkungsmaflnahme darge-
stellt.

Vor der Verstarkung waren insgesamt sieben
Brucken (78 %) in die Briickenklasse 60 eingestuft

und jeweils eine Bricke der Briickenklasse 30
bzw. 30/30 (Bild 95) zugeordnet. Die Zugehdrigkeit
der Bruckenklassen, die mit der Verstarkung erzielt
wurde, ist in Bild 96 dargestellt.

Briickenklasse:
mBK 30

uBK 60

= BK 30/30

Bild 95:  Bruckenklassen vor der Verstarkung

(Aufgeklebte CFK-Lamellen)

Briickenklasse:

mBK 30

mBK 60

u BK 30/30
BK 60/30

Bild 96:  Bruckenklassen nach der Verstarkung

(Aufgeklebte CFK-Lamellen)

3.5.5 Wirtschaftlichkeit

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit der
Verstarkung mittel schlaff aufgeklebter CFK-
Lamellen konnte aufgrund der verfligbaren

Angaben lediglich anhand von drei Beispielen
vorgenommen werden.

Kosten

Bezogen auf die Briickenflache beliefen sich die
Kosten der Maflinahmen auf 60 bis 180 €/m?, was
fur die drei ausgewerteten Beispiele einen
Durchschnittspreis von 100 €/m?2 entspricht.

Die Kosten fur die VerstarkungsmalRnahme
bezogen auf die Baukosten unter Beriicksichtigung
der Baupreisindizes nach Tab. 1 belaufen sich fir
die drei Beispiele auf 1% bis 11% der
urspringlichen Baukosten, was einem
Durchschnitt von 6 % entspricht.



56

Dauer

Einen weiteren Aspekt der Wirtschaftlichkeitsun-
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung stellt in Hinblick
auf mogliche Nutzungseinschrankungen wéahrend
der Verstarkung die Dauer der
Verstarkungsmaflinahme dar. In Bild 97 ist die Ver-
teilung der Verstarkungsdauer aller Anwendungs-
falle mit aufgeklebten CFK-Lamellen, zu denen
Angaben vorliegen, aufgetragen. Bei allen unter-
suchten Anwendungsféallen betrug die Dauer der
VerstarkungsmalBnahme weniger als 13 Monate,
wobei beim Uberwiegenden Teil der Briicken nicht
mehr als vier Monate bendtigt wurden.

Anzahl der Briicken
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Dauer der VerstarkungsmaflRnahme
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Bild 97:  Dauer der Verstarkungsmaf3nahme
(Aufgeklebte CFK-Lamellen)
3.6 In Schlitze eingeklebte
CFK-Lamellen
3.6.1 Bestandsaufnahme:

Beispiele Brickenverstarkungen

Zur Verstarkung mit in Schlitze eingeklebten CFK-
Lamellen liegen insgesamt drei Verstarkungs-
beispiele vor.

Uberbauart

Bei zwei der insgesamt drei Briicken, die mittels in
Schlitze eingeklebter Lamellen verstarkt wurden,
handelt es sich um Plattenbalkenquerschnitte, der
Uberbau der dritten Briicke besteht aus einem
Hohlkastenquerschnitt.

Brickenlange und mittlere Stutzweite

Bilder 98 und 99 geben einen Uberblick tiber die
Bruckenldngen und mittleren Stutzweiten der
vorliegenden  Anwendungsfille. Es liegen
Anwendungsfalle zu  Bricken mit  einer
Gesamtlange von bis zu 300m vor. Die
Einzelstitzweiten variieren zwischen 12 und 68 m.
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Bild 98:  Bruckenlange (Eingeschlitzte CFK-Lamellen)
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Bild 99:  Mittlere Stutzweiten (Eingeschlitzte CFK-Lamellen)

Baujahr

Die Untersuchung der Briickenbaujahre zeigt, dass
die verstarkten Briicken Anfang der 1970er bis
Ende der 1990er Jahre gebaut wurden (Bild 100).
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Bild 100: Bruckenbaujahre (Eingeschlitzte CFK-Lamellen)

3.6.2 Grinde fur die VerstarkungsmalRnahme
In den vorliegenden Beispielen waren die
Verstarkungen zum einen in der Traglasterhéhung
(zwei Brucken), zum anderen in der Verbreiterung
des Briickeniiberbaus (eine Bricke) begriindet.
Schaden an den Bauwerken waren demnach nicht
ursachlich fur die durchgefiihrten
Verstarkungsmaf3nahmen.
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3.6.3 Ausfuhrungsdetails

Bezilglich der Ausfuhrung der Verstarkung mittels
in Schlitze eingeklebter CFK-Lamellen sind die
Verstarkungsorte in Bruckenlangs- und
Briickenquerrichtung, die verwendeten Materialien
und die Verankerung von Interesse. Diese werden
im Folgenden vorgestellt.

Verstéarkungsort

Der Ort der Verstarkung in Brickenlangs-
und -querrichtung ist bei allen Anwendungsfallen
bekannt. Bei zwei der drei Beispiele wurde die
Verstarkung am Kragarm in  Querrichtung
durchgefuihrt, wodurch die Arbeiten von der
Oberseite her zu erfolgen hatten. Bei der weiteren
Anwendung des Verfahrens wurde die Verstarkung
in Langsrichtung an der Unterseite des
Querschnittes appliziert.

3.6.4 Nutzungseinschrankungen

Da bei einer Briicke im Zuge der Verbreiterung des

Uberbaus zusatzlich eine weitere
Verstarkungstechnik (zusatzliche externe
Vorspannung in Langsrichtung) angewendet

wurde, ist eine eindeutige Aussage in diesem Fall
nur schwer moglich.

Vor der Durchflihrung der Verstarkungsmafnahme
war die Nutzung im Fall der nachtraglich
verbreiterten Briicke, bedingt durch permanente
Staubildung infolge des zu geringen Angebots an
Fahrspuren, eingeschrankt. In den weiteren Fallen
sind keine Nutzungseinschrankungen vor der
Verstarkung genannt worden.

Wahrend der Durchfiihrung der Verstarkungs-
mafnahme (jeweils ca. ein Monat) waren bei allen
drei Bricken Nutzungseinschrankungen in Form
einer Vollsperrung des gesamten Bauwerks
(Verbreiterung) bzw. die halbseitige Sperrung von
Fahrspuren inklusive Geh- und Radwegen
erforderlich.

Eine nach der Verstarkungsmafinahme eingefiihrte
Geschwindigkeitsbegrenzung ist nicht mit dem
Erfolg bzw. Misserfolg der
Verstarkungsmaf3nahme in Verbindung zu bringen,
sondern ist durch verkehrstechnische
Gegebenheiten begriindet.

3.6.5 Veranderung der Briickenklassen

Das Ergebnis der Verstarkung wird im Folgenden

anhand eines Vergleiches der Briickenklassen vor
und nach der Verstarkung bewertet. Bei zwei

Briucken konnte die Brickenklasse durch die
Verstarkung gesteigert werden, wobei allerdings
eine Bricke zusatzlich durch eine weitere
Verstarkungstechnik verstérkt wurde. Bei der
dritten Beispielbriicke blieb die Briuckenklasse
unverandert (Bild 101).

1
(38%)

Anzahl der Briicken

Gleichbleibende
Briickenklasse

Erhéhung der
Briuckenklasse

Bild 101: Auswirkung der VerstarkungsmafBnahme auf die
Briickenklasse (Eingeschlitzte CFK-Lamellen)

In Bild 102 sind die urspriinglichen Briickenklassen
der drei mit eingeschlitzten CFK-Lamellen und
weiteren Verstarkungstechniken (eine Briicke)
verstarkten Bricken dargestellt. Bild 103 zeigt die
Briickenklassen nach der
Verstarkungsmal3nahme.

Vor der Verstarkung war je eine Bricke in die
Brickenklassen BK 30, BK 60 sowie BK 60/30
eingestuft (Bild 102). Nach der Verstarkung konnte
bei einer Briicke die Briickenklasse von BK 30 auf
BK 30/30 und bei der anderen von BK 60 auf LM1
nach DIN-Fachbericht 101  erhdéht  werden
(Bild 103).

Briickenklasse:
mBK 30
mBK 60

BK 60/30

Bild 102: Bruckenklassen vor der Verstarkung (Eingeschlitzte
CFK-Lamellen)
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Briickenklasse:

1 BK 30/30
(33%) 1
(33%) BK 60/30
LM 1 (DIN FB 101)

1
(33%)

Bild 103: Bruckenklassen nach der Verstarkung (Eingeschlitzte
CFK-Lamellen)

3.6.6  Wirtschaftlichkeit

Da bei einer der drei Beispielbricken die
Verstarkung mit in Schlitze eingeklebten CFK-
Lamellen in Kombination mit einer weiteren
Verstarkungstechnik angewendet wurde, wird
diese Brucke bei der Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit nicht beriicksichtigt.

Kosten

Die Kosten fir die VerstarkungsmalBnahme,
bezogen auf die Baukosten unter Beriicksichtigung

der Baupreisindizes nach Tab. 1, liegen bei ca.
6,9 % und 8,4 % der urspriinglichen Baukosten.

Dauer

Bei den untersuchten Anwendungsfallen lagen
Angaben fir insgesamt zwei Malnahmen vor. Im
Fall der Verstarkung des Brickenquerschnittes in
Langsrichtung betrug die Dauer der
Verstarkungsmal3Bnahme einen  Monat. Die
Verbreiterung des Briickenquerschnittes wurde
Uber einen Zeitraum von 13 Monaten durchgefihrt.
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Anhang
Erfahrungssammiung
,erstarken von Betonbrucken®






Vorwort zur Erfahrungssammiung

Infolge der steigenden Verkehrszahlen, vor allem
im Bereich des Guterverkehrs, haben sich die An-
forderungen an die Briickenbauwerke im Zuge der
Bundesfernstral’en in den vergangenen Jahren
deutlich erhoht. Diese Entwicklung wird sich laut
aktueller Studien in den nachsten Jahren fortset-
zen (NAUMANN, 2011; BMVBS, 2013). Zusatzlich
wurden die Bemessungsgrundlagen und -ansatze
der Einwirkungs- und Bemessungsnormen an
neue Erkenntnisse angepasst. Hierdurch ergeben
sich bei alteren Bestandsbriicken insbesondere
folgende Problemfelder:

e Biegetragfahigkeit (Temperatur),
e Querkrafttragfahigkeit,

e Ermiddung in Verbindung mit der Problematik
der Koppelfugen,

e Spannungsrisskorrosion
Spannstahlen).

(beiv  erglteten

Eine Vielzahl von Bestandsbrucken wurde bereits
verstarkt. In Anlehnung an die Schadensdokumen-
tationen des BMVBS aus den Jahren 1982 und
1994 (BMV, 1982; BMV 1994) wurden reprasenta-
tive VerstarkungsmalRnahmen, die an Brlicken in
den letzten Jahren zur S teigerung der globalen
oder lokalen Tragfahigkeit durchgeflhrt wurden,
systematisch gesammelt und ausgewertet. Die
Bewertung von Anwendbarkeit, Leistungsfahigkeit
und Wirtschaftlichkeit der Verstarkungstechniken
im Rahmen der Erfahrungssammlung ,Verstérken
von Betonbriicken* soll dazu beitragen, zuklinftige
Verstarkungen effektiver und wirtschaftlicher pla-
nen und umsetzen zu kdnnen.

Die Basis hierfir bildet eine Umfrage des BMVI bei
den StralRenbauverwaltungen der B undeslander
und den mit Brickenverstarkungen betrauten In-
genieurburos. Alle genannten MalRnahmen wurden
als Erfolg bewertet.

Die in der Erfahrungssammlung vorgestellten Bei-
spiele der einzelnen Verstarkungstechniken wur-
den folgendermalen gruppiert:

1. Zusatzliche Vorspannung,

2. Querkraftverstarkung mit Stabspanngliedern
oder Schublaschen aus Stahl,

3. Aufbeton mit Verdibelung,
4. Zusatzbewehrung in Nuten,
5. Aufgeklebte CFK-Lamellen,

6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen,

7. Sonderlésungen (vorgespannte CFK-
Lamellen, aufgeklebte Stahllaschen , Quer-
schnittsergdnzungen mit Spritzbeton bzw.
Beton und zusatzlicher Betonstahl-
bewehrung, Stahlkonstruktionen).

Jeder Anwendungsfall enthalt einen kurzen Steck-
brief der wichtigsten Bauwerksdaten mit allgemei-
nen Angaben zu GroRe, Tragfahigkeit, Baujahr
und Baukosten der Briicke, Angaben zur Konstruk-
tion, den verwendeten Baustoffen, dem Baugrund
und besonderen, fir das Verstarkungserfordernis
bedeutsamen Bauwerks- und Bauteilmerkmalen.

Bei den angegebenen Kosten fiir die Herstellung
der Brickenbauwerke handelt es sich um die tat-
sachlichen Kosten zum Herstellungszeitpunkt. Eine
Indizierung unter Zuhilfenahme der Baupreisindi-
zes wurde nicht vorgenommen. Sofern die Herstel-
lungskosten nurin DM b ekannt waren, wurden
diese mit dem Faktor 1/1 ,95583 in Euro umge-
rechnet.

Die Festigkeiten und Streckgrenzen der verwende-
ten Baustoffe wurden, soweit mdglich, auf Grund-
lage der Nachrechnungsrichtlinie fir StralRenbri-
cken umgerechnet. Fur Stabdurchmesser ¢ <18
mm kdnnen fur einige St ahlsorten erhéhte Streck-
grenzen angesetzt werden. Dies wurde bei der
Umrechnung der Stre ckgrenzen aus Grunden der
Ubersichtlichkeit nicht gesondert aufgefiihrt.

Hinter den Bau werksdaten folgen stichpunktartige
Angaben zur Art der Verstarkung. Bei den Kosten
der VerstarkungsmalRnahmen kann nicht ausge-
schlossen werden, dass Anteile anderer Gewerke
(z.B. fur Anderung der Verkehrsfiihrung) enthalten
sind. Daher sind die Kosten der Verstarkungsmal}-
nahmen als Richtwert anzusehen.

Eine Bewertung des Verstarkungsbedarfs anhand
der Zustandsnoten erscheint nicht sinnvoll und
wird daher nicht durchgefihrt, da neben den Krite-
rien der Standsicherheit und Dauerhaftigkeit auch
die Verkehrssicherheit betrachtet wird. Die Bewer-
tung des Verstarkungsbedarfs erfolgt aktuell auf
Basis der Nachrechnungsrichtlinie.

Zur Dokumentation der Er fahrungen mit den ein-
zelnen Verstarkungstechniken enthélt jedes Bei-
spiel Erlauterungen zu den Ursachen fir den Ver-
starkungsbedarf, eine Beschreibung der Ver star-
kung und Folgerungen, die sich aus der Verstar-
kung oder dem vorgestellten Beispiel ergeben.



Diese Erlauterungen werden durch Bilder und
Bauwerksskizzen erganzt.

Sofern zwischen den Angaben im Bauwerksbuch,
im Fragebogen und in weiteren Unterlagen Diffe-
renzen festgestellt wurden, wurde nach Rickspra-
che mit den entsprechenden Sachbearbeitern im
Einzelfall entschieden. Auf eine namentliche Nen-
nung der Bauwerke und der mit Entwurf, Ausflh-
rung, Prifung und Erhaltung befassten Firmen,
Dienststellen und Per sonen wurde aus Daten-
schutzgrinden verzichtet.

Die fachliche Bearbeitung dieser Sammlung wurde
durch das Institut fir Ma ssivbau der Uni versitat
Duisburg-Essen unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.-
Ing. M. Schnellenbach-Held und dem Lehrstuhl
und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen unter
Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Hegger im Auf-
trag der Bun desanstalt fir StralRenwesen (BASt)
durchgefiihrt. Besonderer Dank gilt de n StralRen-
bauverwaltungen und den Ingenieurblros, die die
reprasentativen Anwendungsfalle und erganzen-
den Unterlagen zur Verfligung gestellt haben.
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Verstarkungstechnik:

1. Zusitzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.1 Blatt: 1

Verstarkung 1.1:

Hohlkastenquerschnitt mit zusatzlicher

externer zentrischer Vorspannung
zur Sicherstellung der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

1.2  Zahl der Felder:

1.3  Breite zwischen den Geldndern:

1.4 Briickenflache:

1.5 Bauwerkswinkel:

1.6  Briickenklasse (vor der Verstarkung):

1.7  Briickenklasse (nach der Verstarkung):

1.8 Baujahr:
1.9 Baukosten insgesamt:

1.10 Baukosten bezogen auf Briickenfléache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1 Hauptbaustoff:

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung:
2.3 Bauwerkssystem in Querrichtung:
2.4 System der Lagerung:

2.5 Pfeiler/ Stiitzen:
2.6 Widerlager:
2.7 Griindung:

2.8 Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe
3.1 Uberbau:

30,0 +6 x 37,0 + 30,0 =282,0 m
8

2x14,75=29,5 m
2 x 4160 = 8320 m2
100 gon

BK 60 (DIN 1072)

BK 60 (DIN 1072) bzw. Einordnung
nach Nachrechnung gemaf Nach-
rechnungsrichtlinie unter Bertcksichti-
gung der Verstarkungsmalnahmen:
Nachweisklasse B fiir ein Ziellast-
niveau LM 1 (DIN Fachbericht 102)

1974 - 1977
TBW 1: 3.170.500 DM £ 1.621.051 €
390 €/m2

Spannbeton
Mehrfeldtrager mit Durchlaufwirkung
Hohlkasten

Festpunkt in Achse 3 (zwei Linienkipplager); in
Achse 4 und 5 je zwei Rollenlager mit besonde-
rer Kippvorrichtung; querfeste Lager in allen
Achsen

Hohlquerschnitt

Kastenformig

Flachgriindung

Splittmastixasphalt 0/8 S (h = 40 mm)

B 450 (entspricht C30/37); Betonstahl
BSt 42/50 RK (Il K) (fx = 420 N/mm?), Spann-
stahl langs in Platte oben und unten sowie quer

@ =36 mm (fo2c = 1100 N/mm?2,
fox = 1350 N/mm?)

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*

in Fahrbahnplatte: Einzelspannglieder




Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.1 | Blatt: 2

3.2

3.3

4,

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Baugrund

teilmerkmale

Bn 350 (entspricht C25/30); Betonstahl
BSt 42/50 RK (Il K) (fyx = 420 N/mm?)

Bn 250 (entspricht C20/25); Betonstahl
BSt 42/50 RK (Il K) (f,x = 420 N/mm?)

Widerlager auf Bodenaustausch aus Kiessand-
schittung. Zul. Bodenpressung: Widerlager
350-450 KN/m?, Pfeiler 400-650 kN/mz; Vorh.
Bodenpressung: Widerlager 200-400 kN/m2,
Pfeiler 400-650 kN/m?

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und Bau-

Die Herstellung der Briicke erfolgte im Taktschiebeverfahren. Die zuldssigen Spannstahlspannungs-
anderungen in den Koppelfugen waren nicht eingehalten.

Angaben zur Art der Verstarkung

71

7.2

Kurzbeschreibung:

Grund und Ursache bzw. Ziel der Verstar-
kung:

Verstarkte Bauteile:
Verstarkungsanwendung:

Kosten der VerstarkungsmafRnahme:

- insgesamt:

- bezogen auf die Briickenflache:

Zeitraum der Durchfiihrung der Verstar-
kungsmaBnahme:

Nutzungseinschriankung wahrend der Ver-
starkungsmaBnahme:

Nutzungseinschrankung nach der Verstar-
kungsmaBnahme:

Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Zusatzliche Vospannung

Sicherstellung der Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit

Uberbau
Global und lokal

TBW 1: 1.559.980 €
375 €
2006 (6 Monate bzw. ca. 2 Jahre inkl. aller Un-

tersuchungen)
Temporéare Verkehrsfiihrung

Keine

Dauerhaft

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.1 | Blatt: 3

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

In der Beurteilung der Dauerhaftigkeit der vorge-
spannten Bewehrung nach der Handlungsan-
weisung der Bundesanstalt fur Stralenwesen
(BASY) fur die im Taktschiebeverfahren herge-
stellte Brucke (Bilder 1 und 2) zeigte sich, dass
die zulassigen Spannstahlspannungsanderun-
gen in den Koppelfugen nicht eingehalten waren.
Nach dem Flussdiagramm der Handlungsanwei-
sung wurde eine Verstarkung erforderlich.

Bei der routinemé&Rigen Brickenhauptprifung
wurden u.a. zahlreiche Betonschadstellen, Hohl-
stellen, Abplatzungen mit freiliegender Beweh-
rung an den Uber- und Unterbauten, Schaden

und Mangel an Kappen, Ubergangskonstruktio-
nen, Bauwerksentwasserung, Brickenausris-
tung, etc., jedoch keine Schaden an den Spann-
gliedern festgestellt.

Bei einer anschlieBenden detaillierten Scha-
densaufnahme wurde im Hohlkasteninneren an
der Bodenplatte unter einer Betonabplatzung ein
korrodiertes Langsspannglied mit abgerostetem
Hullrohr entdeckt (Bild 3). Auch an weiteren Stel-
len wurden Betonschaden im Bereich der
Spannglieder festgestellt. Als Schadensursache
wurde eindringendes Wasser vermutet.

Beschreibung der Verstarkung

Wahrend der Ausfiihrung der Instandsetzungs-
mafinahmen wurden an denjenigen Stellen, an
denen Stahlbetonschaden im Bereich von
Spanngliedern festgestellt wurden, die entspre-
chenden Spannglieder freigelegt und deren Zu-
stand genau untersucht. Auf Grundlage der Er-
gebnisse dieser Untersuchungen wurden an-
schlieBend weitere Verstarkungsmafnahmen
auf Grundlage der Handlungsanweisung der
BASt ausgearbeitet und ausgefinhrt.

Die geschadigten Uberbauten und insbesondere
deren Koppelfugen wurden durch den Einbau
zusatzlicher externer Vorspannung verstarkt. In
jedem Uberbau wurden vier zentrische Spann-
glieder mit einer zulassigen Vorspannkraft von je
2160 kN erganzt (Bild 4). Zur Verankerung der
zusatzlichen Spannglieder wurde die bestehen-
de Kammerwand mit Druckwasserstrahlen unter
Erhalt der Bewehrung abgebrochen (Bild 5).
Hierbei wurden die bestehenden Spannkdpfe
vorsichtig freigelegt, beschichtet und abgesan-
det. Anschlielend wurde eine neue Kammer-
wand hergestellt, an der die zusatzlichen
Spannglieder verankert wurden (Bilder 6, 7 und
8). Fur die Durchfihrung der zuséatzlichen
Spannglieder durch die bestehenden Stiitzquer-
trager wurden Kernbohrungen erstellt, welche
mit einem Oberflachenschutzsystem (OS-DII
nach ZTV-ING) versehen wurden. Die Umlen-

kung der Spannglieder um den planméRigen und
unplanmaRigen Umlenkwinkel erfolgt tGber PE-
Umlenkhalbschalen, wobei die Kontaktflachen
zwischen dem PE-Hullrohr der externen Vor-
spannung und der PE-Umlenkhalbschale mit Si-
likon-Gleitfett beschichtet wurden (Bild 9).

Neben der Verstarkung der Briicke mit zusatzli-
chen Spanngliedern wurde eine vollstandige In-
standsetzung der Bauwerke (Betoninstandset-
zung, Erneuerung der kompletten Deckschicht,
AulRenkappenerneuerung inkl. Gelander und
Schutzplanke, Erneuerung der Ubergangskon-
struktionen mit Endquertrager, etc.) durchge-
fuhrt. Vorhandene Risse an den Koppelfugen mit
einer Rissbreite von mehr als 0,1 mm wurden
mit Epoxidharz kraftschlissig verfillt. Zudem
wurde an den Koppelfugen ein Oberfachen-
schutzsystem (OS-DIl nach ZTV-ING) Uber eine
Breite von jeweils 1 m aufgebacht. Zuletzt wurde
als Grundlage fir eine Mengenermittlung fir den
geplanten elektrochemischen Chloridentzug eine
erweiterte, qualifizierte Zustandsuntersuchung
der Hohlkasten-Bodenplatte durchgefiihrt. Diese
erfolgte vorwiegend mit zerstérungsfreien Mes-
sungen (Ruhepotential, Oberflachenwiderstand,
Betonuberdeckung). Auf Grundlage der Ergeb-
nisse wurde schlief3lich an ausgewahlten Stellen
ein elektrochemischer Chloridentzug durchge-
fuhrt.

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik: 1. Zusiatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.1 | Blatt: 4

Folgerungen

Durch die Instandsetzungsmafinahme wurden gen verstarkt. Hierdurch wurden die Uberbauten
die festgestellten Schaden und die erkennbaren insgesamt hinsichtlich Gebrauchstauglichkeit
Schadensursachen beseitigt und die Koppelfu- und Dauerhaftigkeit aufgewertet.

Bilder und Bauwerksskizzen

.

Bild 1: Lé&ngsschnitt und Ansicht

Bund/Lander Dienstbesprechung Erfahrungssammlung
Briicken- und Ingenieurbau »verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik: 1. Zusitzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.1

Blatt:

Bild 2: Ubersichtsfoto des Briickenbauwerks

Bild 3: Betonabplatzung und korrodiertes Spannglied

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik: 1. Zuséatzliche Vorspannung

Langsschnit! in Hohlkastenschse
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Ldngsschnitt in Hohlkostenachse
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Bild 4: Léngsschnitt und Draufsicht von beiden TBW

(Entwurfsplanung)
Bund/Ldnder Dienstbesprechung Erfahrungssammliung
Briicken- und Ingenieurbau »verstiarkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik:

1. Zusétzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.1 Blatt: 7

Ansicht Oberbauende

(gezeichnet Uberbau Ost)
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Bild 5: Ansicht Uberbauende und Querschnitte C-C

und D-D durch Enquertrdger nach Abbruch
und nach Betonage (Entwurfsplanung)

Bund/Lander Dienstbesprechung Erfahrungssammlung 7
Briicken- und Ingenieurbau »verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.1 | Blatt:

Detail 2
Festanker Ex-48
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Bild 6: Detail der Endverankerung (Entwurfsplanung)

Bund/Lander Dienstbesprechung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




9

Blatt:

11

Lfd. Nr.:

1. Zusitzliche Vorspannung

Verstarkungstechnik:

1S0 N0gGJRG(

Y-¥ {jluyasdeng

1S3M nogJagq

Bild 7: Querschnitte A-A und B-B (Schnittfiihrung

siehe Bild 6, Entwurfsplanung)

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*
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Verstarkungstechnik:

1. Zuséatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.1 Blatt: 10

'{,,'-\';‘__ - P i iz T
Bild 8: Endverankerung der externen Spannglieder
(Ausfiihrung)
Defail &
Detail 3 :
Umlenkung mit Umlenkhalbschalen
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Bild 9: Detail 3 und 4 der Spanngliedumlenkung an
einer Innenstiitze in Langsschnitt und Drauf-
sicht (Entwurfsplanung)

Kontaktfioche FE-#llrohr
und PE-Unlsnkhaihschalen

mit Siticon-Gledfett teschechien

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.2 | Blatt: 1

Verstarkung 1.2:

Hohlkastenquerschnitt mit zusatzlicher

externer zentrischer Vorspannung
zur Sicherstellung der Tragfahigkeit und
Dauerhaftigkeit

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
13
14
1.5
1.6
1.7

1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Geldndern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):

Baujahr:
Baukosten insgesamt:
Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2
23
24

2.5
2.6
27
2.8

Hauptbaustoff:

Bauwerkssystem in Langsrichtung:
Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflaichen- und Korrosionsschutz:

36 +4 x42 + 36 =240 m
6

2x 14,75 =29,50 m
2 x 3540 = 7080 m2
100 gon

BK 60 (DIN 1072)

BK 60 (DIN 1072) bzw. Einordnung
nach Nachrechnung gemaf Nach-
rechnungsrichtlinie unter Bertcksichti-
gung der Verstarkungsmalnahmen:
Nachweisklasse B fiir ein Ziellast-
niveau LM 1 (DIN Fachbericht 102)

1975 - 1977
TBW 1: 3.000.000 DM £ 1.533.876 €
433 €/m2

Spannbeton
Mehrfeldtrager mit Durchlaufwirkung
Hohlkasten

Festpunkt (zwei Linienkipplager) auf einem Wi-
derlager; am anderen Widerlager langsver-
schiebliche Lager (Gleitlager mit Topflager); auf
allen Stutzen Rollenlager; querfeste Lager in
allen Achsen

Hohlquerschnitt
Kastenformig
Flachgrindung

Einlagige Bitumendichtungsbahn, Gussasphalt,
am Mittelkappenbereich zusatzlich Splittmastix

Bund/Lander Dienstbesprechung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.2 | Blatt: 2

3.
3.1

3.2

3.3

4,

Baustoffe
Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Baugrund

teilmerkmale

B 450 (entspricht C30/37); Betonstahl

BSt 42/50 RK (llIK) (fyk = 420 N/mm?); interne
Langsvorspannung exzentrisch (entsprechend
Momentenverlauf) und interne Quervorspannung
(foo,2« = 1450 N/mm?2, fc = 1600 N/mm?)

Bn 350 (entspricht C25/30);
Pfeilerkopf B 450 (entspricht C30/37);
Betonstahl BSt 42/50 RK (IlIK) (fyk = 420N/mm2)

Bn 250 (entspricht C20/25);
Betonstahl BSt 42/50 RK (IlIK) (fyk = 420N/mm2)

Zul. Bodenpressung: zent. 400 kN/mz?, Kante
550 kN/m2; Max. vorh. Bodenpressung: zent.
200-340 kN/mz2, Kante 400-550 kN/m?

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und Bau-

Neben einem insgesamt schlechten baulichen Zustand wurden Schaden an zentrischen Spannglie-

dern in der Bodenplatte festgestellt.

Angaben zur Art der Verstarkung

7.1

7.2

Kurzbeschreibung:

Grund und Ursache bzw. Ziel der Verstar-
kung:

Verstarkte Bauteile:
Verstiarkungsanwendung:

Kosten der VerstarkungsmaBnahme:

- insgesamt:

- bezogen auf die Briickenflache:

Zeitraum der Durchfiihrung der Verstar-
kungsmaBnahme:

Nutzungseinschrankung wahrend der Ver-
starkungsmaBnahme:

Nutzungseinschrankung nach der Verstar-
kungsmaBnahme:

Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Zusatzliche Vorspannung (extern)

Schéaden an vorhandenen Spanngliedern in der
Bodenplatte

Uberbau
Global

2.506.630 € (beide TBW)
354 €/m?
2004 - 2005 (17,5 Monate)

Temporare Verkehrsfiihrung
Keine

Dauerhaft

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.2 | Blatt: 3

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Bei einer Beurteilung der Dauerhaftigkeit nach
der Handlungsanweisung der BASt zeigte sich
fur die im Taktschiebeverfahren hergestellte
Bricke (Bilder 1 und 2), dass die zulassigen
Spannstahlspannungsanderungen in den Kop-
pelfugen nicht eingehalten waren und nach dem
Flussdiagramm der Handlungsanweisung eine
Verstarkung erforderlich wurde.

Bei der routinemé&Rigen Brickenhauptprifung
wurden neben zahlreichen Betonschadstellen,
Hohlstellen, Abplatzungen mit freiliegender Be-
wehrung an den Uber- und Unterbauten (Bild 3),
Schaden und Méangeln an Kappen, Ubergangs-
konstruktionen, Bauwerksentwasserung, Bri-
ckenausristung, etc. am Teilbauwerk 2 auch
zwei Schaden an den in der Bodenplatte verleg-
ten zentrischen Spanngliedern festgestellt
(Bild 4). Die betreffenden Stellen wurden weiter

freigelegt, sodass erkennbar wurde, dass an der
1. Schadstelle die Spanndrahte stark korrodiert
waren und insgesamt sechs Drahte der drei
Spannglieder mit je zwo6lf Spanndréhten voll-
sténdig durchgetrennt waren. An der 2. Schad-
stelle waren die Spanndrahte teilweise stark kor-
rodiert.

Auf Grundlage der gepruften und freigegebenen
Berechnung von 1977 wurde eine statische Be-
urteilung der Tragfahigkeit durchgefihrt. Unter
der Annahme, dass 50 % der Spannglieder in
der Bodenplatte ausfallen, wurde auf der Grund-
lage der alten Schnittkraftermittiung nachgewie-
sen, dass die erforderliche Tragféhigkeit mit ei-
ner Sicherheit von 1,75 in den Mittelfeldern ge-
geben ist. In den Endfeldern war die erforderli-
che Sicherheit im Grenzzustand der Tragfahig-
keit mit 1,63 geringfugig unterschritten.

Beschreibung der Verstarkung

Die geschadigten Uberbauten und insbesondere
deren Koppelfugen wurden durch den Einbau
zusatzlicher externer Vorspannung verstarkt. In
jedem Uberbau wurden vier (bzw. zwischen den
Achsen 3 und 4 sechs) zentrische Spannglieder
erganzt (Bilder 5 bis 8). Zur Endverankerung der
zusatzlichen Spannglieder wurden zusatzliche
Endquertrager in den Hohlkasten eingebaut (Bil-
der 9 und 13). Hierzu wurde die Kontaktflache im
Bestandsbauwerk durch HDW-Strahlen profiliert,
wobei jede Nut eine Tiefe von ca. 20 mm auf-
wies. Ferner wurden Offnungen in der Fahr-
bahnplatte zum Einbringen und Verdichten des
Betons hergestellt, die nach der Betonage unter
Erneuerung der Abdichtung wieder geschlossen
wurden. Zuatzlich wurden in den Endquertragern
jeweils zwolf vertikale Einzelspannglieder ohne
Verbund eingebaut, die Uber Stahlplatten in der
Fahrbahn- und Bodenplatte verankert wurden
(Bilder 10 und 11). Die Fuhrung der Langs-
spannglieder in den Endquertragern erfolgt
durch ein PE-Aussparungsrohr und uber PE-
Umlenkhalbschalen.

Zwischen den Achsen 3 und 4 wurden zwei zu-
satzliche Spannglieder eingebaut, die in zusatz-
lichen Fahrbahnplattentragern verankert wurden
(Bild 12). Hierzu wurde die Kontaktflache durch
HDW-Strahlen bis zu einer Rautiefe von 3 mm
aufgeraut. Analog zur Erstellung der Endquer-
trager wurden Offnungen in der Fahrbahnplatte
zum Einbringen und Verdichten des Betons her-
gestellt, die nach der Betonage wieder ge-
schlossen wurden. Die Fahrbahnplattentrager
wurden mit jeweils zwei Einzelspanngliedern ho-
rizontal in Briickenquerrichtung vorgespannt,
wobei die seitliche Verankerung anschlieend in
Spritzbeton eingebettet wurde (Bild 12).

Fiur die Durchfuhrung der zusétzlichen Spann-
glieder durch die bestehenden Stlutzquertrager
wurden Kernbohrungen erstellt, die mit einer Be-
schichtung versehen wurden. Die Umlenkung
der Spannglieder erfolgt Uber PE-Umlenk-
halbschalen, wobei die Kontaktflachen zwischen
dem PE-Hdullrohr der externen Vorspannung und
der PE-Umlenkhalbschale mit Silikon-Gleitfett
beschichtet wurden (Bilder 14 und 15).
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.2 | Blatt: 4

Folgerungen

Durch die InstandsetzungsmaflRnahme wurden
die festgestellten Schaden und die erkennbaren
Schadensursachen beseitigt und die Koppelfu-

gen verstarkt. Hierdurch wurden die Uberbauten
insgesamt hinsichtlich ihrer Gebrauchstauglich-
keit und Dauerhaftigkeit aufgewertet.

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1: Ubersicht in Lédngsschnitt (Entwurfsplanung)

Bild 2: Ubersichtsfoto des Briickenbauwerks
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% »

Bild 4: Geschédigtes Spannglied
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Bild 5: Ubersicht Verstdarkung von TBW 2 in der
Draufsicht (Entwurfsplanung)

Bund/Lander Dienstbesprechung Erfahrungssammlung
Briicken- und Ingenieurbau »verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik: 1. Zusitzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.2 | Blatt: 7
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Bild 6: Detailierter Ldngsschnitt A-A (Entwurfspla-
nung)
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.2 | Blatt:
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Bild 7: Querschnitte B-B, C-C und D-D (Entwurfspla-
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Bild 8: Querschnitte E-E und F-F (Entwurfsplanung)
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Verstarkungstechnik: 1. Zusiatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.2 | Blatt: 10
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Bild 9: Detail 1: Endverankerung der zusétzlichen
Spannglieder im Endquertrager (Entwurfspla-
nung)

Detail 2

Spannanker Dywidag Einzelspannglieder

Dywidag Einzelspannglieder #26.5, ohne Verbund
mit Korrosionsschutzanstrich

Sponnstohlgite 1080/1230, 0. glw.
Voliplattenverankerung

~Schwindermer Mortel
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Bild 10: Detail 2: Verankerung der Einzelspannglieder
in Schnitt C-C am Endquertrédger in der Fahr-
bahnplatte (Entwurfsplanung)
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Detail 3
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Bild 11: Detail 3: Verankerung der Einzelspannglieder
in Schnitt C-C am Endquertrdger an der Bo-
denplatte (Entwurfsplanung)

Detail 4
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Bild 12: Detail 4: Verankerung der zusétzlichen
Spannglieder in Schnitt D-D am Fahrbahnplat-
tentrédger an Achse 3 (Entwurfsplanung)
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.2
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Detail 5

Festanker Ex—42
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Bild 13: Detail 5: Endverankerung der zusétzlichen

Spannglieder im Endquertrdger (Entwurfspla-

nung)

Detail 6

Umlenkeng mit Umlenkhalbschalen

(Umienkhalbschale aus PE)
& Kontaktfidche PE-Hillrohr
PORTTR und FE-Umlenkhalbscholen mit
PE-Umienkholbschalen / Silicon-Qeitfett beschichten,
{ P I};
— — o ——
77, ™ PE-Hilirghr
Kernbohrung -~ '
Beschichtung
780
Bild 14: Detail 6: Umlenkung mit Umlenkhalbschalen
aus PE (Entwurfsplanung)
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Bild 15: Externe Vorspannung (Ausflihrung)
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.3 | Blatt: 1

Verstarkung 1.3:

Hohlkastenquerschnitt mit zusatzlicher

externer gerader Vorspannung zur
Wiederherstellung der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit - Ertiichtigung nach
Durchtrennung von Spanngliedern

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1
2.2
23
2.4

25
2.6
2.7

2.8

Hauptbaustoff:

Bauwerkssystem in Langsrichtung:
Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:
Widerlager:
Griindung:

Belag, Oberflaichen- und Korrosionsschutz:

41,0+ 2x54,0+ 35,0=184,0 m
4

19,5 + 19,25 = 38,75 m
3588 + 3542 = 7130 m2
100 gon

BK 60/30 (DIN 1072)
BK 60/30 (DIN 1072)

1978 - 1982

11.243.000 DM 2 5.748.455 €
806 €/m2

Spannbeton
Mehrfeldtrager mit Durchlaufwirkung
Hohlkasten

Festpunkt (Topflager) auf einem Widerlager; am
anderen Widerlager und auf den Pfeilern
langsverschiebliche Lager (jeweils Gleitlager
ohne Kippvorrichtung, einachsig oder allseits
beweglich); querfeste Lager in allen Achsen

Stahlbetonpfeilerscheiben mit Vollquerschnitt
Kastenformig

Widerlager: Flachgrindung; Stiitzen: Ortbeton
Bohrpfahle

Bitumenvoranstrich, 1 cm 0/5 mm Sandasphalt,
3 cm 0/11 mm splittreicher Asphaltbeton
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Verstarkungstechnik: 1. Zusiatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.3 | Blatt: 4

3. Baustoffe
3.1 Uberbau:

3.2 Pfeiler/ Stitzen:

3.3 Widerlager:

4. Baugrund

Bauteilmerkmale

B 450 (entspricht C30/37); Betonstahl: BSt 42/50
RU (IlIV) (fyx = 420N/mm?2);

interne Langsvorspannung exzentrisch
(entsprechend Momentenverlauf) und interne
Quervorspannung in Endquertrager

(foo,2« = 1500 N/mm?2, fc = 1700 N/mm?); interne
Quervorspannung in Fahrbahnplatte

(foo,2« = 1080 N/mm?2, fc = 1230 N/mm?)

B 450 (entspricht C30/37); Betonstahl: BSt 42/50
RU (11U) (fyk = 420N/mm2)

Bn 350 (entspricht C25/30); Betonstahl:
BSt 42/50 RU (11IU) (fyk = 420N/mm?2)

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Die in den Stegen verlegten und im Bereich der Koppelfugen aufgefacherten Spannglieder in TBW 1
im Feld zwischen den Achsen C und D wurden durch eine Bohrung zerstort.

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstérkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstiarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmafRnahme:
- insgesamt:

- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der
VerstiarkungsmafBnahme:

7.1  Nutzungseinschriankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2 Nutzungseinschrankung nach der
VerstiarkungsmafBnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Zusatzliche externe Vorspannung

Beschadigung von Spanngliedern;
Traglasterhthung in den Koppelfugen

Uberbau (2 Felder)
Global

142.550 + 53445 = 195995 €
Gesamt: 27 €/m?, TBW 1: 40 €/m?
2010 (2 Monate)

Geschwindigkeitsbeschrankung wahrend des
Betonierens der Vorsatzschale der Quertrager

Keine

Dauerhaft

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Bei Arbeiten im Rahmen eines Forschungs-
projektes wurden am Uberbau des TBW 1
(Bild 1) im Feld C-D durch Bohrungen mit einem
Durchmesser von 65 mm je drei Spannglieder in

den Stegen des Hohlkastens zerstort. Die
Schadensstelle liegt ca. 6,75 m entfernt von
Stutze C in Richtung Stutze D im Bereich der
durch die Koppelfuge aufgefacherten Spann-
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.3 | Blatt: 3

gliedlagen (Bild 2). Die untersten Spannglieder
wurden vollstandig druchtrennt.

Eine kurzfristige, qualitative Einschatzung der
Tragfahigkeit des Uberbaus auf Grundlage der
gepriften Bestandsunterlagen ergab, dass die
Bruchsicherheit des geschadigten Querschnitts
fur die BK 60 gewahrleistet ist, selbst wenn die
geschadigten Spannglieder Uber die gesamte
Bruckenlange als vollstandig ausgefallen
betrachtet wurden. Beim Nachweis der
Spannungen im Gebrauchszustand traten unter
der Annahme, dass die drei Spannglieder nicht
mehr wirksam waren, unter der zur damaligen

Zeit vorgesehenen Lastfallkombination Zug-
spannungen auf, die nach Norm nicht zuléssig
waren. Bei diesem Nachweis wurden die
standigen Lasten plus 80 % der Verkehrslasten
der BK 60 angesetzt, obwohl die Briicke laut
Bauwerksbuch in die BK 60/30 einzuordnen war.
Der Temperaturlastfall wurde nicht bertck-
sichtigt.

Als  Nutzungseinschrankung infolge  des
Schadens ergab sich eine Sperrung der Briicke
fur Schwertransporte. Diese wurde nach der
Instandsetzung wieder aufgehoben.

Beschreibung der Verstarkung

Da eine Relativbewegung zwischen Spannstahl-
anschnitt und dem umgebenden Beton nicht zu
erkennen war, wurde fur die Normalspannungs-
nachweise davon ausgegangen, dass die Kraft
in den Spanngliedern von den Fehlstellen Gber
Verbund vom Spannstahl in den Beton
Ubertragen wird. Fur die Krafteinleitung von
glatten Spanndrahten in Beton gibt es keine
normative Vorgabe. Als Verbundspannung
wurde die zuldssige Verbundspannung fir glatte
Bewehrungsstahle BSt 500/550 in Beton B45
(entspricht C35/45) aus DIN 1045 (Dezember
1978) herangezogen. Bei den Nachweisen im
rechnerischen Bruchzustand wurde von einem
vollstéandigen Ausfall der geschadigten Spann-
glieder ausgegangen.

Zusatzlich zur Planung der erforderlichen
Malinahmen zur Schadensbeseitigung wurde
der Auftrag erteilt, das Bauwerk nach der
Handlungsanweisung der BASt zur Beurteilung
der Dauerhaftigkeit vorgespannter Bewehrung
zu untersuchen. Aufgrund der standig
wachsenden Verkehrsbelastung, insbesondere
aus Schwerverkehr, waren aufRerdem in einem
nachsten Schritt erforderliche MalRnahmen zum
Wiedererreichen der Briickenklasse 60/30
aufzuzeigen. In den Bestandsunterlagen war die
statische Berechnung nicht vollstandig enthalten,
sodass im Rahmen der Instandsetzungsplanung
auf Grundlage der in den Ausfiihrungsplanen
angegebenen Abmessungen und Spannglied-
lagen die Schnittkrafte neu ermittelt werden
mussten. Zur Kalibrierung des Sytems wurden
die Auflagerkrafte aus der Bestandsstatik
herangezogen.

Im TBW 1 wurden die Kernbohrungen im
Bereich der Schadstelle verfillt, und es wurde

eine externe Vorspannung zwischen den Achsen
C und E erganzt, die im Bereich zwischen den
Achsen C und D aus vier Spanngliedern und im
bereich zwischen den Achsen D und E aus zwei
Spanngliedern besteht. In TBW 2 wurde im
Endfeld zwischen den Achsen D und E eine
externe Vorspannung, bestehend aus zwei
Spanngliedern, ergénzt (Bilder 3 bis 5). Zur
Verankerung der zusatzlichen Vorspannung
wurden an den vorhandenen Stutz- und End-
guertragern bewehrte Vorsatzschalen erganzt.
Hierzu wurden alle mit der Verstarkung in
Beriihrung  kommenden  Oberflachen  auf
Fehistellen und Schaden untersucht und
instandgesetzt. Die Bewehrung der zusétzlichen
Vorsatzschalen wurde am Bestandsbauwerk
verankert. Hierzu waren vor dem Bohren der
Ankerlocher die vorhandene Bewehrung, die
vorhandenen Stegspannglieder, sowie die
vorhandenen Querspannglieder in der Fahr-
bahnplatte lagemafllig zu orten, um eine
Beschadigung derselben ausschlieRen zu
konnen. Alle Aufrau- und Abbruchflachen waren
nachzustrahlen und alle Beriihrungsflachen von
neuem und altem Beton ausreichend vorzu-
nassen, sodass der neue Beton auf mattfeuchter
(alter) Betonoberflache aufgebracht werden
konnte. Die Verankerung der zusatzlichen
Spannglieder erfolgte schlieBlich Uber Stahl-
platten, die Durchfuhrung durch die Stiitz- und
Endquertrager erfolgte durch PE-Aussparungs-
rohre (Bild 5). Hierzu wurden Kernbohrungen in
Richtung der ankommenden Spannglieder
angeordnet, die anschlieBend kraftschlissig mit
Epoxidharz verfullt und au3enseitig mit PUR-Kitt
abgedichtet wurden.
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.3 | Blatt: 4

Folgerungen

Die Briicke wurde erfolgreich verstarkt, sodass
die durch den Schaden entstandenen
Nutzungseinschrankungen in Form von einer
Sperrung der Bricke fur Schwertransporte

wieder aufgehoben werden konnten. Zudem
konnte die Briicke nach der Verstarkung wieder
in die Bruckenklasse 60/30 eingestuft werden.

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 2: Spanngliedauffacherung im Bereich der
Koppelfuge und Schadenstelle in Ansicht
(links) und Querschnitt (rechts)
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Blatt:

1.3

Lfd. Nr.:

1. Zusitzliche Vorspannung
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Verstarkungstechnik:

! ,
S —— .

3 n....n..uL_..n e nnun..n.w_ e .l.,..hu...n.....H...h......h..»n.h.ﬂ».Mmr“ : __

]  EEEEERTER

i 1 Ty
".u.l......-_J”- EmsE e R T S e = ....hﬂ.;w“
- e— === i
2 e T e = ﬂ».%"

: i : ==

Bild 3: Ubersicht Verstérkung in Lédngsschnitt und

Draufsicht (Entwurfsplanung)
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.. | 1.3 | Blatt: 6

Lingsschnitt (TBW 1)

e (0

. Atee 137

Behwa 1\

L&ngsschnitt und Horizontalschnitt und Lage
der Schnitte (Entwurfsplanung)
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Verstarkungstechnik: 1. Zusétzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 13

Blatt: 7

Querschnitt A-A
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Bild 5: Querschnitte A-A, B-B und C-C, Detail
Spanngliedverankerung und Ldngsschnitt D-D

(Entwurfsplanung)
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.4 | Blatt: 1

Verstarkung 1.4:

Notinstandsetzung eines Hohlkasten-

querschnitts mittels zusatzlicher externer
zentrischer Vorspannung und
Querkraftverstarkung mit
Stabspanngliedern an den Steginnenseiten

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1
2.2

2.3
2.4

25
2.6
2.7
2.8

Hauptbaustoff:
Bauwerkssystem in Langsrichtung:

Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:
Widerlager:
Griindung:

Belag, Oberflaichen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1

Uberbau:

43,50 + 3 x 57,80 + 43,50 = 260,40 m

5

15,48 + 15,68 = 31,16 m
4031 + 4083 = 8114 m2
100 gon
BK 60 (DIN 1072)

BK 60/30 (DIN 1072)

1967

2 x3.279.668 DM 4 3.353.735 €
413 €/m2
Spannbeton

Im Grundriss gekrimmter Mehrfeldtrager mit
Durchlaufwirkung (R = 1100 m)

Hohlkasten

Festpunkt (zwei Linienkipplager) auf einem
Widerlager; am anderen Widerlager und auf den
Pfeilern langsverschiebliche Lager (jeweils zwei

Stahlrollenlager); querfeste Lager in allen
Achsen

Hohlquerschnitt

Kastenformig

Flachgriindung

Gussasphalt-Schutzschicht und Abdichtung

B 450 (entspricht C30/37);

Betonstahl BSt llIb (fyk = 400 N/mma2);
Spannstahl langs in Hohlkastenstegen und
Spannstahl quer in Fahrbahnplatte

(foo,2x = 1230 N/mmz, fok = 1375 N/mm?2)

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

1. Zusiatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.4 | Blatt: 2

3.2

3.3

4,

5.

Pfeiler / Stiitzen: B 300 (entspricht C20/25);
Pfeilerkopf B 450 (entspricht C30/37);
Betonstahl: BSt llIb (fyk = 400 N/mmg2)
Widerlager: B 300 (entspricht C20/25); Betonstahl: BSt |
(fyk = 220 N/mm?);
Auflagerbank: B 450 (entspricht C30/37),
Betonstahl: BSt | (fyk = 220 N/mmg2)
Baugrund -
Besondere, fur das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Neben einem insgesamt schlechten baulichen Zustand wurden fir das Baujahr typische Defizite im
Bereich der Koppelfugen (Koppelfugenproblematik) und der Querkrafttragfahigkeit festgestellt.

Angaben zur Art der Verstarkung

7.1

7.2

Kurzbeschreibung:

Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstérkung:

Verstarkte Bauteile:

Verstiarkungsanwendung:

Kosten der VerstarkungsmaBnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

Zeitraum der Durchfiihrung der
VerstiarkungsmafBnahme:

Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstiarkungsmaRnahme:

Nutzungseinschrankung nach der
VerstiarkungsmaBnahme:

Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Zusatzliche Vorspannung (zentrisch) /
Querkraftverstarkung mit Stabspanngliedern

Traglasterhohung von BK 60 auf BK 60/30

Verstarkung des Uberbaus in Langsrichtung mit
externen Spanngliedern / Querkraftverstarkung
der Hohlkastenstege mit Stabspanngliedern

Global (externe Vorspannung) und lokal
(Querkraftverstarkung)

ca. 2.900.000 € (TBW 2)
ca. 710 €/m?
2010 - 2011 (14 Monate)

Sperrung eines Fahrstreifens (in jeder Bauphase
wurden zwei Fahrstreifen von urspriinglich drei
Fahrstreifen je Fahrtrichtung aufrecht erhalten)

Keine

Beide Teilbauwerke der Briicke sollten zeitnah
durch einen Neubau ersetzt werden. Bei der
Verstarkungsmafinahme handelte es sich daher
um eine "Notinstandsetzung” des Teilbauwerks
2 fur eine Lebensdauer von ca. zehn Jahren mit
dem Ziel, Briickenklasse 60/30 zu erreichen,
sodass das TBW 2 wahrend der Erneuerung des
TBW 1 einen 4+0-Verkehr aufnehmen konnte.

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.4 | Blatt: 3

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Der bauliche Zustand der Uberbauten sowie die
Ergebnisse einer Nachrechnung fur die
Brickenklasse 60/30 erforderten zuséatzliche
Uberwachungs- und Priftatigkeiten, bei denen
folgende Mangel an den Uberbauten aufgedeckt
wurden: Es bestanden gravierende Beton-
schaden wie Betonabplatzungen und Kiesnester
besonders im Bereich der Endfelder sowie
Aussinterungen an der Innen- und Aul3enseite
insbesondere auch im Bereich der Koppelfugen.
Neben Netzrissen an der Oberflache, Rissen an
Spannnischen, Langsrissen in den Bodenplatten
und Schragrissen im Bereich der Stitzen wurden
an den insgesamt vier Koppelfugen Risse mit
Rissoffnungen zwischen 0,2 und 0,4 mm, in
Einzelbereichen bis zu 0,5 mm, festgestellt. An
den Stegflachen im Bereich der Quertrager
wurden korrodierte  Querschnittsflachen der
Spannlitzen festgestellt. Da in diesem Bereich
infolge mangelnder BetonlUberdeckung die
Spannlitzen {ber viele Jahre der Witterung
ausgesetzt waren, waren tiefer fiihrende
Korrosionen an den Spanngliedern nicht
auszuschlieBen. Aufgrund zu geringer oder
fehlender Betondeckung lag die Bewehrung im
Inneren der Hohlkasten frei und war korrodiert.

Die Nachrechnung der Uberbauten fir die
Briickenklasse 60/30 ergab, dass sowohl die

Nachweise der Gebrauchstauglichkeit als auch
der Tragfahigkeit nicht durchgehend gefihrt
werden konnten. Fur beide Falle wurden
teilweise wesentliche Defizite festgestellt, die
eine Verstarkung dringend erforderlich machten.
Neben der sogenannten Koppelfugen-
problematik wurden Spannungsdefizite verzeich-
net. Zudem war keine ausreichende Querkraft-
tragféahigkeit gegeben. Die  rechnerische
Untersuchung der Koppelfugen fiir die Briicken-
klasse 60/30 gemal3 der Handlungsanweisung
zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit vorgspannter
Bewehrung von é&lteren Spannbetoniiberbauten
ergab, dass die geforderten Schwingbreiten
nach Stufe Il nicht eingehalten werden konnten
und somit im Sinne der Handlungsanweisung ein
Ermidungsversagen  nicht  ausgeschlossen
werden konnte.

Aufgrund des ungewdhnlich hohen Grades an
Vorschadigungen wurde bei Teilbauwerk 1 von
einer  Notinstandsetzung abgesehen und
umgehend eine Erneuerung dieses Uberbaus
vorgenommen. Die Verstarkung erfolgte daher
nur fir das Teilbauwerk 2, sodass das TBW 2
wahrend der Erneuerung des TBW 1 einen 4+0-
Verkehr aufnehmen konnte.

Beschreibung der Verstarkung

Die Verstarkungsmafnahmen erfolgten im Sinne
einer sogenannten Notinstandsetzung. Dabei
wurde die Briicke bei einer definierten Rest-
nutzungsdauer von ca. zehn Jahren auf
Brickenklasse 60/30 ertlichtigt. Gleichzeitig
wurden alle bekannten Schaden, die die
uneingeschrankte Nutzung der Briicke hochmals
behindern kénnten, unter Beachtung der
Pramisse  beseitigt, dass Beton-Instand-
setzungsarbeiten nach ZTV-ING soweit wie
moglich auf einen minimalen Umfang zu
beschrdnken waren. Im  Mittelpunkt der
Planungstatigkeit stand daher die Frage, wie bei
einer Notinstandsetzung mit einer durchaus
Uberschaubaren Restnutzungsdauer von ca.
zehn Jahren eine Optimierung der
Instandsetzungsmafinahmen erfolgen kann. Im
Ergebnis wurden Lésungsansatze entwickelt, die

den Eingriff in den Bestand weitestgehend auf
das nur unbedingt Erforderliche reduzieren.

Es wurden in Langsrichtung vier externe
Litzenspannglieder (VT CMM 4x04-150D) ohne
Verbund mit einer maximalen Vorspannkraft von
jeweils 2974 kN zentrisch eingebaut (Bild 1). Die
Spannglieder wurden an den beiden Enden der
Bricke (Achsen 10 und 60) stegnah in
massiven, quer vorgespannten Ankerblocken
verankert (Bild 2). Die Quervorspannung der
5,5 m langen Ankerblécke zur Verankerung von
jeweils zwei Langsspanngliedern bestand laut
Entwurfsplanung aus zwolf Stabspanngliedern
mit einem Durchmesser von 36 mm, die durch
Kernbohrungen mit einem Durchmesser von
51 mm am Steg verankert wurden. Die
Ankerblocke wurden gegeneinander durch eine
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.4 | Blatt: 4

Konstruktion aus Stahlrohren ausgesteift, um
unter anderem die horizontalen Umlenkkrafte
abzutragen. Eine Verankerung der zuséatzlichen
Langsspannglieder an den bestehenden End-
quertrédgern schied aus, da zum Einen Kkein
ausreichender Platz vorhanden war und zum
Anderen die Endquertrager fir  diese
zusatzlichen Lasten nicht ausgelegt waren.

Die Querkraftverstarkung erfolgte durch vertikal
angeordnete Stabspannglieder an der Innenseite
der Stege im Bereich der Achsen 20 bis 50
(Bilder 1, 3 und 4). Der prinzipielle Bauablauf zur
Herstellung der Querkraftverstarkung sah laut
Entwurfsplanung nach dem Einmessen der
planmaRigen Lage der vertikalen Stegspann-
glieder den Einbau und die Befestigung der
Stahltrager (U400) am Uberbau mit im Steg-
bereich angebrachten Verbundankern vor

(Bild 5). AnschlieRend wurden die Kern-
bohrungen fir die spatere Verankerung der
Spannglieder in der Fahrbahnplatte hergestellt.
Da die Stabspannglieder in eine Betonvorsatz-
schale eingebunden werden sollten, wurden die
Steginnenflachen mittels Hochstdruckwasser-
strahlen aufgeraut und so fir die spatere
Herstellung der Betonvorsatzschale vorbereitet.
Nach Herstellung der Stegschlitze wurden die
Stegspannglieder unter handfester Vorspannung
eingebaut. Die seitlichen Keile zwischen
StegaulRenkante und Stahltragerkonsole wurden
kraftschliissig eingebaut und seitlich fixiert.
AnschlieBend wurde die Betonvorsatzschale
hergestellt. Unter Verwendung von Anschluss-
bewehrung wurden die Stabspannglieder mit
einer maximalen Vorspannkraft von 460 kN
vorgespannt und anschlieRend verpresst.

Folgerungen

Es wurden Lésungsansatze entwickelt, die den
Eingriff in den Bestand weitestgehend auf das
nur unbedingt Erforderliche reduzieren. Wo
Eingriffe in den Bestand unumganglich waren,
wurden diese in additiver Weise mdoglichst
schonend realisiert. Voraussetzung dafir war
eine entsprechend intensive statisch-konstruk-
tive Auseinandersetzung mit den grund-
satzlichen Fragestellungen. Der interaktive
Planungsprozess  zwischen  verschiedenen
Planungsbiros, insbesondere jedoch der

intensive Dialog mit der Stral3enbauverwaltung
und den Prifingenieuren waren immer
zielfihrend und ergebnisorientiert und brachten
das auch hinsichtlich  Terminen  sehr
ambitionierte Unternehmen ,Notinstandsetzung®
zum flur alle Beteiligten zufriedenstellenden
Abschluss. Mit Hilfe der beschriebenen
MaflRnahmen (zusatzliche zentrische Vor-
spannung, Querkraftverstarkung mit
Stabspanngliedern) konnten die festgestellten
Defizite erfolgreich beseitigt werden.
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Verstarkungstechnik:

1. Zuséatzliche Vorspannung Lfd.Nr.: | 1.4

Blatt: 5

Bilder und Bauwerksskizzen
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Bild 1: Ubersicht Verstarkung in Langsschnitt und
Draufsicht (Entwurfsplanung)
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Verstarkungstechnik:

1. Zusiatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.4 | Blatt: 6
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Bild 2: Ankerblécke zur Verankerung der
zusatzlichen Langsspannglieder
(Entwurfsplanung)
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Verstarkungstechnik: 1. Zusétzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.4 | Blatt:
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Bild 3: Querkraftverstarkung, Langsschnitt /
Draufsicht (Entwurfsplanung)
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.4 | Blatt:
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Bild 4: Querkraftverstarkung, Querschnitt und Details

(Entwurfsplanung)
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.:

14

Blatt:

Bild 5: Untersicht Briicke mit Stahltragern zur
Verankerung der Querkraftverstarkung
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.5 | Blatt: 1

Verstarkung 1.5:

Notinstandsetzung eines Hohlkasten-

querschnitts mittels zusatzlicher externer
zentrischer Vorspannung und Querkraft-
und Torsionsverstarkung mit
Stabspanngliedern an den StegauBenseiten

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1
2.2

23
2.4

2.5
2.6
2.7
2.8

Hauptbaustoff:
Bauwerkssystem in Langsrichtung:

Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflaichen- und Korrosionsschutz:

37,90 + 7 x 44,60 + 37,90 = 388,0 m
9

2x16,0=32,0 m
2 x 6208 = 12416 m2
100 gon

BK 60 (DIN 1072)
BK 60/30 (DIN 1072) fiir TBW 2

1968

2 x 4.052.965 Mio DM 2 4.144.496 €
334 €/m2
Spannbeton

Im Grundriss gekrimmter Mehrfeldtrager mit
Durchlaufwirkung (R < 1500 m, Wendeklothoide
und Kreisbogen)

Hohlkasten

Festpunkte Achse E und F: Topflager mit
Kunststoffdichtung; an den Widerlagern und
Pfeilern Achsen B-D und G-J: Gleitlager mit
Topflager langsverschieblich; querfeste Lager in
allen Achsen

Hohlquerschnitt
Kastenformig
Flachgriindung

Grundierung mit Epoxidharz, bitumindse
Dichtungsbahn und Gussasphalt

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.5 | Blatt: 2

3.
3.1

3.2

3.3

4,

Baustoffe
Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Baugrund

Bauteilmerkmale

B 450 (entspricht C30/37); Fahrbahnplatte B 300
(entspricht C20/25); Betonstahl BSt 22/34 RU

(I R) (fyk = 220 N/mm?) und BSt II; interner
Spannstahl langs in Hohlkastenstegen

(foo,2k = 1230 N/mm?, fpk = 1375 N/mm?);

interner Spannstahl quer in Fahrbahnplatte und
Quertragern (foo,2k = 1325 N/mm2,

fok = 1470 N/mm?2)

B 300 (entspricht C20/25); Pfeilerkopf: B 450
(entspricht C30/37), Betonstahl BSt 22/34 RU
(I'R) (fyk = 220 N/mm?)

B 300 (entspricht C20/25); Auflagerbank: B 450
(entspricht C30/37), Betonstahl BSt 22/34 RU
(I R) (fyk = 220 N/mm?2) und BSt I

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Neben einem insgesamt schlechten baulichen Zustand wurden fir das Baujahr typische Defizite im
Bereich der Koppelfugen (Koppelfugenproblematik) und der Querkrafttragfahigkeit festgestellt.

Angaben zur Art der Verstarkung

1.

7.1

7.2

Kurzbeschreibung:

Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

Verstarkte Bauteile:

Verstiarkungsanwendung:

Kosten der VerstarkungsmaRnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

Zeitraum der Durchfiihrung der
VerstiarkungsmaBnahme:

Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

Nutzungseinschrankung nach der
VerstiarkungsmaBnahme:

Zusatzliche Vorspannung (zentrisch) / Querkraft-
und Torsionsverstarkung mit Stabspanngliedern

Schadensbeseitigung, Beseitigung von
Tragfahigkeitsdefiziten und Traglasterh6hung
von BK 60 auf BK 60/30

Verstarkung des Uberbaus in Langsrichtung mit
externen Spanngliedern / Querkraft- und
Torsionsverstarkung der Hohlkastenstege und
der Bodenplatte mit Stabspanngliedern

Global (externe Vorspannung) und lokal
(Querkraft- und Torsionsverstarkung)

ca. 2.250.000 € (TBW 2)
ca. 362 €/m?
2010 — 2011 (14 Monate)

Sperrung eines Fahrstreifens (in jeder Bauphase
wurden zwei Fahrstreifen von ursprunglich drei
Fahrstreifen je Fahrtrichtung aufrecht erhalten)

Keine
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.5 | Blatt: 3

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Beide Teilbauwerke der Briicke sollten zeitnah
durch einen Neubau ersetzt werden. Bei der
Verstarkungsmafnahme von TBW 2 handelte es
sich daher um eine "Notinstandsetzung" fir eine
Lebensdauer von ca. zehn Jahren mit dem Ziel,
Bruckenklasse 60/30 zu erreichen, sodass das
TBW 2 wahrend der Erneuerung des TBW 1
einen 4+0-Verkehr aufnehmen konnte.

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Bei einer Nachrechnung wurden grol3e
Tragfahigkeitsdefizite festgestellt, die eine
Verstarkung dringend erforderlich machten.
Neben der sogenannten Koppelfugenproblematik
wurden Spannungsdefizite verzeichnet. Die
Nachrechnung der Koppelfugen des Uberbaus
fur die Brickenklasse 60/30 nach Stufe 1 der
Handlungsanweisung der BASt ergab, dass die
vorhandenen Spannungsschwingbreiten in allen
Lastfallen den zuldassigen Wert deutlich
Uberstiegen, sodass eine Untersuchung nach
Stufe 2 erforderlich wurde. Zudem war Kkeine
ausreichende Querkraft- und Torsionstragfahig-
keit gegeben. Die Anschlisse der Bodenplatte

an die Stege wiesen Defizite auf. Die Briicke
befand sich zudem in einem sehr schlechten
Zustand. Dabei wurde die aus zwei
Teilbauwerken bestehende Briicke bereits Ende
der 90er Jahre grundhaft instandgesetzt.

Bei Teilbauwerk 1 wurde aufgrund des hohen
Grades an Vorschadigungen von einer
Verstarkung abgesehen und umgehend eine
Erneuerung dieses Uberbaus vorgenommen.
Daher erfolgte die Verstarkung nur far Teil-
bauwerk 2, sodass das dieses wahrend der
Erneuerung von TBW 1 einen 4+0-Verkehr
aufnehmen konnte.

Beschreibung der Verstarkung

Die VerstarkungsmalRnahmen erfolgten im Sinne
einer sogenannten Notinstandsetzung. Das
Teilbauwerk 2 der Bricke (Bild 1) wurde hierbei
unter  Bericksichtigung  einer  definierten
Restnutzungsdauer von ca. zehn Jahren auf
Brickenklasse 60/30 ertichtigt. Gleichzeitig
wurden alle bekannten Schaden, die die
uneingeschrankte Nutzung der Briicke wahrend
der Restnutzungsdauer nochmals behindern
kénnten, beseitigt. Hierbei wurden Beton-
Instandsetzungsarbeiten nach ZTV-ING soweit
wie moglich auf einen minimalen Umfang
beschréankt.

Es wurden in Lé&ngsrichtung vier externe
Litzenspannglieder (VT CMM 4x04-150D) ohne
Verbund mit einer maximalen Vorspannkraft von
jeweils 2974 kN zentrisch eingebaut. Die
Spannglieder wurden an den beiden Enden der
Briicke (Achsen A und K) stegnah in massiven,
quer vorgespannten Ankerbldcken verankert und
in den Achsen B und J horizontal umgelenkt,
sodass die Fuhrung in den mittleren Feldern
zwischen den Achsen B und J nahe der

Symmetrieachse des Hohlkastens erfolgte
(Bilder 2 bis 5). Fur die Erstellung der
zusatzlichen Ankerblécke wurden alle Aufrau-
und Abbruchflachen nachgestrahlt. Freigelegter
Bewehrungsstahl wurde entrostet und bei
Betondeckungen von weniger als 4cm
beschichtet, wobei fur alle zu entrostenden
Stahlteile der Normreinheitsgrad Sa 2% galt. Die
Beriihrungsflachen zwischen altem und neuen
Beton wurden ausreichend vorgenasst, sodass
der neue Beton auf mattfeuchter (alter)
Betonoberflache aufgebracht werden konnte.
Vor dem Bohren der Locher fir die Spannglied-
umlenkung in den Stitz- und Feldquertragern
wurden die vorhandene Bewehrung und die
vorhandenen Querspannglieder geortet, um eine
Beschadigung derselben zu vermeiden.

Die Torsionsverstarkung erfolgte an der
Unterseite der Bodenplatte durch Stab-
spannglieder, die Uber eine aus jeweils zwei
U-Profilen (U200) bestehende Stahlkonstruktion
verankert wurden. Die Torsionsverstarkung und
die Details der Verankerung sind in den
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.5 | Blatt: 4

Bildern 5 bis 7 dargestellt. Der Bauablauf zur
Herstellung der Torsionsverstarkung sah laut
Entwurfsplanung nach dem Einmessen der
planméaRigen Lage der Torsionsverstarkung den
Einbau und die Befestigung der Stahltréager
(U200) am Uberbau mit im Stegbereich und in
der Bodenplatte angebrachten Verbundankern
im Abstand von 1,5 m vor. Die Befestigung der
Verbundanker an den Flanschen der U-Profile
erfolgte Uber Langlocher, die ausreichend Spiel
fur die Vorspannung aufwiesen. Nach der
vertikalen Fixierung der Konstruktion durch
handfestes Anziehen der Verbundanker wurden
die horizontalen Stabspannglieder eingebaut
und mit einer maximalen Vorspannkraft von
250 kN vorgespannt. AbschlielRend wurden die
Verbundanker angezogen.

Die Querkraftverstarkung erfolgte durch vertikal
angeordnete Stabspannglieder an der Aul3en-
seite der Stege im Bereich der Achsen B bis J
(Bilder 8 bis 11). Der prinzipielle Bauablauf zur
Herstellung der Querkraftverstarkung sah laut

Entwurfsplanung nach dem Einmessen der
planmalRligen Lage der vertikalen Stegspann-
glieder den Einbau und die Befestigung der
Stahltrager (U400) am Uberbau mit im Steg-
bereich angebrachten Verbundankern vor.
AnschlieBend wurden die Kernbohrungen fir die
spatere Verankerung der Spannglieder in der
Fahrbahnplatte hergestellt (Bild 10). Da die
Stabspannglieder in eine Betonvorsatzschale
eingebunden werden sollten, wurden die Steg-
aul3enflachen mittels Hochstdruckwasser-
strahlen aufgeraut und so fir die spatere
Herstellung der Betonvorsatzschale vorbereitet.
Nach dem Einbau der Stegspannglieder unter
handfester Vorspannung und der Herstellung der
Betonvorsatzschale (Bild 11) unter Verwendung
von Anschlussbewehrung wurden die Stab-
spannglieder mit einer maximalen Vorspannkraft
von 464 kN vorgespannt und anschlie3end
verpresst. AbschlieRend wurden Abdichtung und
Belag auf der Fahrbahnplatte erganzt.

Folgerungen

Mit Hilfe der beschriebenen MalRnahmen
(zusatzliche zentrische Vorspannung, Querkraft-
und Torsionsverstarkung mit Stabspanngliedern)

konnten die festgestellten Defizite erfolgreich
und mdoglichst schonend in additiver Weise
beseitigt werden.

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1: Ubersichtsfoto des Briickenbauwerks
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Verstarkungstechnik: 1. Zuséatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.5 | Blatt: 5
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Verstarkungstechnik: 1. Zusiatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.. | 1.5 | Blatt: 6

Bild 3: Bewehrung der Ankerblécke zur Verankerung

der nachtréaglich ergénzten Ladngsspannglieder

Bild 4: Verankerung der nachtréglich ergénzten

Spannglieder am Endquertrdger und Lage im
Inneren des Hohlkastens (Endfeld)

A i L] ) L
Bild 5: Horizontalschnitt mit Lage der nachtréglich
ergénzten externen Spannglieder und der
Torsionsverstdrkung (Entwurfsplanung)
Bund/Lander Dienstbesprechung Erfahrungssammlung
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Verstarkungstechnik: 1. Zuséatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.5 | Blatt: 7
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Bild 6: Torsionsverstédrkung (Entwurfsplanung)

1 B \
Bild 7: Torsionsverstarkung (Ausfiihrung)
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.:

1.5

Blatt:
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Verstarkungstechnik: 1. Zuséatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.5 | Blatt:
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Bild 9: Querkraftverstarkung, Querschnitt und Details
(Entwurfsplanung)
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.:

1.5

Blatt:

10

Bild 10: Kernbohrungen und Verankerungsdetail in der

Fahrbahnplatte der Querkraftverstédrkung

(Ausfiihrung)

Bild 11: Querkraftverstédrkung (Ausfiihrung)
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.6 | Blatt: 1

Verstarkung 1.6:

Hohlkastenquerschnitt mit zusatzlicher in-

terner, gerader Vorspannung mit nachtragli-
chem Verbund in anbetonierten Balken

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
13
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2

23
24

25

2.6
2.7
2.8

Hauptbaustoff:
Bauwerkssystem in Langsrichtung:

Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:
Griindung:
Belag, Oberflaichen- und Korrosionsschutz:

38 + 44,25 + 4x47 + 44,25 + 38 =352,5 m

8

35,5 m
12.514 m2
100 gon
BK 60 (DIN 1072)

BK 60/30 (DIN 1072)

1967

ca. 8,3 Mio DM 2 4.243.723 €
ca. 339 €/m2
Spannbeton

Im Grundriss gekrimmter Mehrfeldtrager mit
Durchlaufwirkung

Zweizellige Hohlkasten

Festlager (Linienkipplager) in den Achsen D und
E (Bauwerksmitte), langsverschiebliche Lager
(Rollenlager) in den restlichen Achsen (bzw.
nach Instandsetzung: Verformungslager
(Elastomerlager)); querfeste Lager in allen Ach-
sen

Rechteckiger Hohlquerschnitt, nach oben ver-
jungend

Winkelstitzwéande (begehbar)

Flach-, Pfahl- und Brunnengriindung

Epoxidharzversiegelung, im Mittel 7,5 cm Guss-
asphalt (Schutz- und Deckschicht)

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.6 | Blatt: 2

3.
3.1

3.2

3.3

4,

Baustoffe
Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Baugrund

teilmerkmale

B 300 (entspricht C20/25); Quertager B 450
(entspricht: C 30/37); Betonstahl: BSt llla

(fyc = 400 N/mm2); Spannstahl l1angs in den Ste-
gen: St 125/140 (foo.2k = 1225 N/mm?,

fok = 1370 N/mm?); Zulagespannglieder l&ngs in
Bodenplatte in Feldmitte, lAngs in Fahrbahnplat-
te Uber den Quertragern und in den Quertragern:
St 80/105 (fpo,2« = 780 N/mm2,

fok = 1370 N/mm2); Spannstahl quer in der Fahr-
bahnplatte: St 135/150 (foo.2k = 1320 N/mm?,

fok = 1470 N/mm?2)

B 300 (entspricht C20/25); Pfeilerkopf:

B 450 (entspricht C30/37); Betonstahl: BSt IlIb
(fy = 400 N/mm2)

B 300 (entspricht C20/25); Betonstahl: BSt |
(fyk = 220 N/mm?)

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und Bau-

Neben einem insgesamt schlechten Bauwerkszustand u.a. durch eine zu geringe Betondeckung
wurden fir das Baujahr typische Defizite im Bereich der Koppelfugen festgestellt.

Angaben zur Art der Verstarkung

71

7.2

Kurzbeschreibung:

Grund und Ursache bzw. Ziel der Verstar-
kung:

Verstarkte Bauteile:
Verstarkungsanwendung:

Kosten der VerstarkungsmaBnahme:
- insgesamt:

- bezogen auf die Briickenflache:

Zeitraum der Durchfiihrung der Verstar-
kungsmaBnahme:

Nutzungseinschrankung wahrend der Ver-
starkungsmafBnahme:

Nutzungseinschrankung nach der Verstar-
kungsmaBnahme:

Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Zusatzliche Spannglieder (mit nachtraglichem
Verbund) in zusatzlich anbetonierten Balken

Schadensbeseitigung, Sicherung der Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit

Gesamtes Bauwerk
Global

ca. 7.000.000 € (inkl. begleitender MaRnahmen)
ca. 559 €/m?
2003 - 2005

Keine

> 30 Jahre
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.6 | Blatt: 3

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Bei der 2001 durchgefiihrten Hauptprifung wur-
den umfangreiche Schaden und Mangel festge-
stellt, die die Tragféahigkeit und Standsicherheit
nicht beeintrachtigten, fir die Sicherung der Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit jedoch
eine Instandsetzung erforderlich werden liel3en.

Aufgrund zu geringer Betondeckung der Beweh-
rung wurden an vielen Stellen an der Uberbau-
unterseite und im Hohlkasteninneren Betonab-
platzungen mit freiliegender, angerosteter Be-
wehrung, sowie Lunker- und Hohlstellen festge-
stellt. Vereinzelt waren auch Kiesnester mit zum
Teil freiliegender Bewehrung vorhanden. Die
Spiralbewehrung im Bereich der Spanngliedkop-
fe der Querspannglieder an der Kragarmunter-
seite lag an vielen Stellen frei, sodass diese dort
angerostet war. Teilweise war auch die Beton-
abdeckung der Spanngliedkdpfe bei den Zulage-
spanngliedern im Hohlkasten in Langsrichtung
(in Feldmitte bei der Bodenplatte und Uber den
Quertragern in der Fahrbahnplatte) abgeplatzt
und die Spanngliedkopfe angerostet.

An der Uberbauunterseite waren Risse verteilt
Uber die gesamte Flache vorhanden. Insbeson-
dere an den Koppelfugen wurden Risse in der
Bodenplatte, den Stegen und teilweise bis in die
Kragarme festgestellt. Die Rissbreiten betrugen
Uberwiegend 0,2 bis 0,5 mm, teilweise 0,5 bis
1,0 mm. Bei einer Koppelfuge betrug die Riss-
breite bis 2,5 mm.

An der Uberbauoberseite war die Fahrbahntafel
stellenweise mit Chloriden belastet, wobei die
Chloridkonzentration unter den tieferliegenden
Kappen Uber dem zulassigen Grenzwert lag.

Bei einer Beurteilung der Dauerhaftigkeit der
vorgespannten Bewehrung nach der Handlungs-
anweisung der Bundesanstalt flr Strallenwesen
wurden deutliche Uberschreitungen der zulassi-
gen Spannungsschwingbreiten in den Spann-
gliedkopplungen deutlich. Hierdurch wurde eine
Verstarkung des Uberbaus mit zusatzlicher
Langsvorspannung erforderlich.

Beschreibung der Verstarkung

Zur Reduzierung der vorhandenen Schwingbrei-
te in den Koppelfugen sowie zur Erhéhung der
Bruchsicherheit in Briickenlangsrichtung wurden
je Uberbau drei zusétzliche Langsspannglieder
mit nachtraglichem Verbund (SUSPA 6/19,
St 1570/1770) eingebaut. Zur Herstellung des
nachtraglichen Verbundes wurden zuséatzliche
Balken (b/h = 40/50 [cm]) auf der Bodenplatte im
Anschnitt zu den Stegen erganzt, die mit dem
Bestand Uber Dubel schubfest verbunden wur-
den (Bilder 1 und 2).

Zusétzlich zur Verstarkung mit zusatzlicher Vor-
spannung wurden Maflinahmen zur grundhaften
Instandsetzung der Briicke ausgefiihrt. Diese
werden nachstehend auszugsweise erlautert.

Die durch die gesamte Bauteildicke gehenden
Risse im Bereich der Koppelfugen wurden von
innen mit einer Epoxidharzinjektion verpresst.
Die Verstarkung des Uberbaus durch den Ein-
bau von zusétzlichen Langsspanngliedern fuhrt
zu einer Reduzierung der vorhandenen
Schwingbreite an den Koppelfugen, sodass die

verpressten Risse an den Koppelfugen ge-
schlossen bleiben und nicht wieder aufrei3en.

Im Bereich der festgestellten Schadstellen er-
folgte eine Betonabbruch mit Hochstdruckwas-
serstrahlen und eine anschlieBende Instandset-
zung. Zudem erfolgte eine Erneuerung des
Fahrbahnbelages und der Abdichtung. Die in-
standgesetzte und vorbereitete Uberbauobersei-
te wurde mit einer Dichtungsschicht aus einer
Lage Bitumenschwei3bahn abgedichtet und mit
Epoxidharz versiegelt. Im Fahrbahnbereich wur-
de ein Fahrbahnbelag bestehend aus einer
3,5 cm starken Gussasphalt-Schutzschicht und
einer 4cm starken Gussasphalt-Deckschicht
hergestellt. Die Bereiche der Koppelfugen wur-
den mit einem zusatzlichen, ca. 30 cm breiten
edelstahlkaschierten Bitumenschweil3bahnstrei-
fen gesondert abgedichtet.

Auf der gesamten Uberbauuntersicht wurde zur
Erhéhung der Betondeckung eine 2 cm dicke
Spritzmortelschicht aus SPCC und ein Oberfla-
chenschutzsystem aufgetragen. Hierfir wurde

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.6 | Blatt: 4

die Betonoberflache durch Strahlen mit festen
Strahlmitteln vorbereitet.

Zusatzlich wurde die Entwasserung und die
Ubergangskonstruktionen an den Widerlagern
erneuert sowie die Rollenlager durch Verfor-

mungslager (Elastomerlager) ersetzt. Be-
tonschadstellen an Unterbauten wurden gemaf
ZTV-SIB beseitigt und samtliche Betonflachen
der Unterbauten erhielten ein Oberflachen-
schutzsystem.

Folgerungen

Die Tragfahigkeit der Koppelfugen konnte durch
den Einbau von je drei zuséatzlichen Langs-

Die zusatzliche Vorspannung fuhrt zu einer Re-
duzierung der vorhandenen Schwingbreite an

spanngliedern je Uberbau gewahrleistet werden. den Koppelfugen auf zulassige Werte.

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1: Zuséatzliches Langsspannglied in anbetonier-
tem Balken (Ausflihrung)
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Lage der zusatzlichen Balken im Querschnitt
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Verstarkungstechnik:

1. Zusitzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.7 | Blatt: 1

Verstarkung 1.7:

Hohlkastenquerschnitt mit zusatzlicher

externer und interner polygonaler
Vorspannung

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1  Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

1.2  Zahl der Felder:

1.3  Breite zwischen den Gelandern:

1.4 Briickenflache:

1.5 Bauwerkswinkel:

1.6  Briickenklasse (vor der Verstarkung):

1.7  Briickenklasse (nach der Verstarkung):

1.8 Baujahr:
1.9 Baukosten insgesamt:

1.10 Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1 Hauptbaustoff:
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung:

2.3 Bauwerkssystem in Querrichtung:
2.4 System der Lagerung:

2.5 Pfeiler/ Stiitzen:
2.6 Widerlager:
2.7 Griindung:

2.8 Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe
3.1 Uberbau:

32+7x38+32=330 m
9

2 x 14,98 = 29,96 m
2 x 4950 = 9900 m2
100 gon

BK 60 (DIN 1072)
BK 60 (DIN 1072)

1969

9.015.000 DM £ 4.609.296 €
ca. 466 €/m?
Spannbeton

Im Grundriss gekrimmter Mehrfeldtrager mit
Durchlaufwirkung (Klothoide mit A = 800 m)

Hohlkasten

Gleitlager mit Topflager einachsig bzw. allseits
beweglich auf Widerlagern in den Achsen 0 und
9; Linienkipplager in den Achsen 3 bis 6;
Rollenlager auf Stiitzen in Achsen 1, 2, 7 und 8;
querfeste Lager in allen Achsen

Hohlquerschnitt
Stahlbetonwiderlager mit begehbarer Kammer

Flachgriindungen in den Achsen 7 und 8;
restliche Achsen Pfahlgrindung

Vor Sanierung: Trennschicht mit Rohglasvlies,
Mastixdichtung, Gussasphalt (3 + 3,5 cm);

Nach Sanierung: Grundierung mit Epoxidharz,
einlagige Bitumendichtungsbahn, Gussasphalt

B 450 (entspricht C30/37); Betonstahl
BSt 42/50 RK (Il K) (fyk = 420 N/mm?2);
Spannstahl langs in Hohlkastenstegen
(foo,2x = 1450 N/mmz2, fpk = 1600 N/mm?);
Spannstahl quer in Fahrbahnplatte
(fpo,2 = 800 N/mm?, fok = 1050 N/mm?)
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Verstarkungstechnik: 1. Zusiatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.7 | Blatt: 2

3.2 Pfeiler/ Stiitzen: B 450 (entspricht C30/37); Betonstahl

BSt 42/50 RK (Il K) (fy« = 420N/mm?)

B 300 (entspricht C20/25); Betonstahl
BSt 42/50 RK (1l K) (fyk = 420N/mm?2)

3.3 Widerlager:

4. Baugrund Lehm, Ton, Kalkstein mit Ton, Kalkstein

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und
Bauteilmerkmale

Der Beton B 450 des Bauwerks wurde mit Zuschlagmaterial aus dem Maintal hergestellt. Er enthalt
einen hohen Anteil an Buntsandsteinkieseln (rot) und ist augenscheinlich relativ porgs.

Die Bruckenmitte liegt in der Nahe des Tiefpunktes einer Wanne, sodass im tberwiegenden Bereich
geringes Langsgefalle vorhanden ist und ein enger Abstand der Entwasserungseinlaufe von ca.
540 m erforderlich war. Die Entwasserung erfolgte (ber LNA-Rohre @100 mit einer
Muffenabdichtung aus einem Kunststoffprofil mit Dichtlippen, die offensichtlich eine dauerhafte
Abdichtung nicht gewéhrleisten und zudem an einigen Stellen unsachgeman eingebaut waren.

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung: Zusatzliche polygonale Vorspannung: TBW 1.
interne Vorspannung; TBW 2: interne und
externe Vorspannung; Betoninstandsetzung

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der Korrodierte und teils gebrochene Drahte an den

Verstarkung: Langsspanngliedern infolge hoher
Chloridbelastung und undichter Entwésserung

3. Verstérkte Bauteile: Uberbau

4, Verstiarkungsanwendung: Global

5. Kosten der VerstarkungsmafRnahme:

- insgesamt: Ca. 2.400.000 DM 2 1.227.101 € (inklusive

begleitende Malinahmen)
- bezogen auf die Briickenflache: ca. 124 €/m?

6. Zeitraum der Durchfiihrung der 1998
VerstiarkungsmafBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der -
VerstarkungsmaRnahme:

7.2 Nutzungseinschrankung nach der Keine
VerstiarkungsmaBnahme:
8. Voraussichtliche Nutzungsdauer: Dauerhaft

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Bei einer Brickenkontrolle wurden undichte sich, dass die Bewehrungsstabe und vier

Entwésserungsanschliisse und ein hohlklingen-
der Bereich im noérdlichen Uberbau (TBW 2)
festgestellt. Nach Freilegen des hohlklingenden
Bereiches bis auf 50 % des Querschnittes zeigte

Langsspannglieder in diesem Bereich abgerostet
waren (Bild 2). Dabei waren an der Schadens-
stelle 12 Drahte @12 mm des verguteten
Spannstahls sprode gebrochen (Bild 3).

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.7 | Blatt: 3

Probenentnahmen ergaben eine hohe Chlorid-
belastung der Briicke, die offensichtlich von den
undichten Muffen der Entwéasserung herriihrte.

Im sudlichen Uberbau (TBW 1) wurde neben
Bewehrungsabrostungen (Bild 4) und ebenfalls
hohen Chloridkonzentrationen nur an einer Stelle
leichte Korrosion an einem Hullrohr mit geinger
Chloridbelastung im Verpressmortel festgestellt.
Die Schadensursache lag in der Kombintation

der undichten Muffenverbindungen der LNA-
Entwasserungsrohre  und den unglnstigen

Betoneigenschaften. Die hohe Pordsitat des
Zuschlagmaterials fuhrte offensichtlich dazu,
dass der Beton Chloride in hohem Mal3e
speichen konnte. Die im Winter eingetragenen
Chloride wurden wegen der undichten Ent-
wasserung im Sommer nicht ausgeschwemmt,
sondern stiegen durch die Verdunstung des
Tropfwassers von Jahr zu Jahr an. Infolge der
Abplatzungen durch die  Korrosion der
Bewehrung drangen die Chloride bis zu den
Spanngliedern vor.

Beschreibung der Verstarkung

Zur Verminderung weiterer Korrosionsschaden
wurde der stark chloridbelastete Beton entfernt
und durch Spritzbeton ersetzt. Entsprechend der
vorgefundenen hohen Chloridgehalte wurde am
Steg und der Bodenplatte der belastete Beton in
einem Streifen von 0,6 bis 1,5 m Breite und 0,1
bis 0,15m Tiefe mittels Hochdruckwasser-
strahlen entfernt und nach dem Ersetzen von
abgerosteter Bewehrung durch Spritzbeton
reprofiliert. Die Entwésserung wurde grund-
legend erneuert.

AuRerdem mussten die Uberbauten durch
zusatzliche Spannglieder so verstarkt werden,
dass die vorgefundenen Spanndrahtbriiche
zusammen mit moglichen zukinftigen Briichen
sicher ausgeglichen werden konnten. Als
zusatzliche Vorspannung wurde an dem
betroffenen Steg im nordlichen Uberbau (TBW 2)
auf ganzer Lange — mit einem Ubergreifungs-

stol3 in Achse 5 — ein Spannglied ohne Verbund
mit polygonalem Spanngliedverlauf eingebaut.
An der Schadensstelle im Bereich zwischen den
Achsen 2 und 3 wurden zusatzlich zwei
Spannglieder mit nachtraglichem Verbund in
einem zusatzlichen Betonquerschnitt erganzt
(Bilder 5, 6, 8 und 9).

Im sudlichen Uberbau (TBW 1) wurde nur im
Schadensbereich der betroffene Steg zwischen
den Achsen 2 und 3 durch drei polygonal
gefihrte  Spannglieder mit nachtraglichem
Verbund verstarkt (Bilder 5, 7 und 8).

Zur Umlenkung der Spannglieder mussten
entsprechende Rippen angeordnet werden. Sie
wurden in Ortbeton hergstellt und mit dem Steg
und der Bodenplatte durch Anschlussbewehrung
verbunden, die im bestehenden Uberbau in
Bohrungen durch Zweikomponentenkunstharz
verankert wurden.

Folgerungen

Besonders bei ungilnstigen Betonzusammen-
setzungen, wie sie beim verwendeten Main-
material gegeben sind, sind die Entwéasserungs-
leitungen auf Undichtigkeiten sorgfaltig zu
Uberprifen. Undichtigkeiten sind umgehend zu

beseitigen. Veraltete, nicht dauerhaft dichte
Systeme sind friihzeitig zu ersetzen.

Durch die beschriebenen Instandsetzungs-
maflinahmen wurden die entstandenen Schaden
erfolgreich beseitigt.
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.:

1.7

Blatt:

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1:

Bild 2:

Freigelegte Spannglieder (Uberbau Nord,
TBW 2), leichte Korrosion
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Verstarkungstechnik: 1. Zusitzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.7

Blatt:

=

Bild 4: Schadensstelle Uberbau Siid (TBW 1)
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Langsschnitt Uberbau Nord (TBW 2) und Siid

(TBW 1)

Bild 5:
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Verstarkungstechnik: 1. Zusitzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.7 | Blatt: 7

Ubersicht der nachtriglich angebrachten Spannglieder

Schnitt 1 - 1 Schnitt 2 - 2 Schnitt 3 - 3

Spal. Nr, 3 u. &

Bild 6: Querschnitt Uberbau Nord (TBW 2)

Ubersicht der nachtraglich angebrachten Spannglieder

Schnitt 1 - 1 Schnitt 2 - 2 Schnitt 3 - 3

4 e e R

Spannglieder im Verbund

Bild 7: Querschnitt Uberbau Sud (TBW 1)

1,50 11,50 llZ,OO‘rZ,OO 11,50
T’I 1 | T/‘ BA T
-—-11 —ll

BA (wasserdicht zugemacht )

Verstarkung des Hohlkastens (siehe Langsschnitt)

Bild 8: Querschnitt nach Ertiichtigung (links: Uberbau
Nord / TBW 2; rechts: Uberbau Siid / TBW 1)
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Verstarkungstechnik:

1. Zusiatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.7 | Blatt: 8

Bild 9:

Verstarkter Steg nach Sanierung und Quer-
rippe fur Umlenkung. Langsrippe fir
Spannglieder im Verbund; auf oberer Seite
Langsrippe Spannglied ohne Verbund

Erfahrungssammlung
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.8 | Blatt: 1

Verstarkung 1.8:

Hohlkastenquerschnitt mit zusatzlicher

externer polygonaler und interner parabel-
formiger Vorspannung und Querkraft-
verstarkung mit Stabspanngliedern und
Schublaschen zur Erweiterung der Bricke
um eine 5. Fahrspur

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2

2.3
24
25
2.6
27
2.8

Hauptbaustoff:
Bauwerkssystem in Langsrichtung:

Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1

3.2

Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:

32,75 + 45,80 + 41,05 = 119,60 m
3

16,85 m
2015 m?2
93 gon

BK 60/30 (DIN 1072)
BK 60/30 (DIN 1072)

1988

4.149.000 DM £ 2.121.350 €
1053 €/m2
Spannbeton

Im Grundriss gekrimmter Mehrfeldtrager mit
Durchlaufwirkung (R < 500 m)

Mehrzelliger Hohlkasten

Bewegliche Lagerung (Elastomerlager)
Rundstutze

Kastenformig

Flachgrindung

Dichtungsschicht, 4,5 cm Splittmastixasphalt

Bn 450 (entspricht C35/45); Betonstahl

BSt 500 S (IV S) (fyk = 500 N/mm?);

Spannstahl langs in Hohlkastenstegen und quer
in Fahrbahnplatte: St 1570/1770

(foo,2x = 1570 N/mm?2, fpk = 1770 N/mm?2)

Bn 350 (entspricht C25/30), Pfeilerknoten:
Bn 450 (entspricht C35/45); Betonstahl
BSt 500 S (IV S) (fyk = 500 N/mm?)
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung
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3.3 Widerlager:

4. Baugrund

Bn 250 (entspricht C20/25); Betonstahl
BSt500 S (IV S) (fyk = 500 N/mm?2)

Granit / Gneis

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Im Zuge der Verstarkung wird der Uberbau um eine Fahrspur erweitert (vorher Geh- und Radweg).

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstérkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmafBnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmaRnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstiarkungsmaRnahme:

7.2 Nutzungseinschriankung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Zusatzliche Vorspannung bereichsweise extern,
polygonal und bereichsweise intern,
parabelférmig, zusatzlicher Stahlbetonbalken
(SV-Beton), Querkraftverstarkung mit
Stabspanngliedern und Schublaschen

Traglasterh6hung: Bau einer zusatzlichen
Fahrspur im Bereich des ehemaligen
FuR-/Radweges

Verstarkung des Uberbaus in Langsrichtung mit
zusatzlichen Spanngliedern (extern und intern) /
Verstarkung der Hohlkastenstege durch
Stabspannglieder und Schublaschen

Global (Vorspannung) und lokal
(Stegverstarkung)

153.374 €
76 €/m?
2005 (6 Monate)

Umleitung des Schwerlastverkehrs
Keine

Dauerhaft

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Die Briicke wurde durch den Rickbau der Geh-
und Radwege um eine zusatzliche Fahrspur
erweitert. Um die dadurch steigenden Verkehrs-

belastungen abtragen zu kdnnen, wurden
umfangreiche VerstarkungsmalRhahmen not-
wendig.
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.8 | Blatt: 3

Beschreibung der Verstarkung

Zur Erweiterung der Briicke um die 5. Fahrspur
anstelle des Geh- und Radweges wurde der
Steg an der Westseite durch einen zusatzlichen
Langsbalken an der HohlkastenaulRenseite
verbreitert und durch zusatzliche verbundlose
Vorspannung (abschnittsweise intern  bzw.
extern) verstarkt. Der Steg an der Ostseite
wurde mittels zusatzlicher Querkraftbewehrung
in Form von Stabspanngliedern und Schub-
laschen verstarkt. Im Folgenden werden die
Vorgehensweisen im Zuge der Verstarkungs-
anwendungen erlautert.

Zur Verbreiterung und Verstarkung des Steges
an der Westseite (Bilder 1 bis 6) wurden in der 1.
Bauphase zunachst vorbereitende MalRnahmen
durchgefihrt. Die Seitenflachen des Bestands-
steges und die Kragarmuntersicht im Bereich der
Stegverbreiterung wurden zur besseren Schub-
Ubertragung bis zu einer Rautiefe von min-
destens 5 mm aufgeraut und das Korngerist im
Bereich der Achsen 10 und 20 freigelegt.
Zusatzlich wurde die Stegerganzung Uber eine
Anschlussbewehrung mit dem Bestandssteg
verbunden. Zum Einringen des Betons wurden
Betonieréffnungen mit einem Durchmesser von
ca. 25cm im Abstand von ca. 5m in den
bestehenden Fahrbahnplattenkragarm mit
HDWS unter Beachtung der Querspannglieder
hergestellt (Bild 2).

Im Bereich des siidlichen Widerlagers in Achse
10 wurden die Ubergangskonstruktion, die
Widerlagerwand, der vordere Briickenbereich
und die Seitenkammer des Widerlagers im
Bereich der Stegverbreiterung mit einem Hoch-
druck-Wasserstrahl unter Erhalt der Bewehrung
ausgebrochen. AnschlieRend wurden auch hier
wie in den Ubrigen Bereichen die Stegseiten-
flachen aufgeraut und Bewehrungsanschliisse
gebohrt und gesetzt (Bild 4).

Im Bereich der Achse 30 wurden zwei
Bauabschnitte vorgesehen (Bild 7). Zuerst wurde
der Beton im Bauabschnitt | mit HDWS unter
Erhalt der Bewehrung ausgebrochen.
AnschlieBend wurde ein Schutzrohr eingebaut
und Bauabschnitt | wieder zubetoniert. Nach der
Erhartung des Betons in Bauabschnitt | wurde
anschlielend auch der Bauabschnitt 1l mit
HDWS  ausgebochen, die  Kontaktfugen
zwischen Verankerungsbalken und Bestand
aufgeraut und an den Stegseitenflichen das
Korngerust freigelegt.

In der zweiten Bauphase wurden schlief3lich
Bewehrung und Spannglieder eingebaut, wobei
darauf zu achten war, dass die Spannglieder an
den Umlenkhalbschalen im Feld 2 und in Achse
30 tangential anlagen. Im Bereich zwischen den
Achsen 20 und 30 wechselt die Spann-
gliedfuhrung von der parabelférmigen Fihrung in
der Stegverbreiterung zur polygonalen Fiihrung
im Inneren einer bestehenden Hohlkammer (Bild
8). Die Durchfiihrung durch den Randsteg wurde
geschlossen, der Quertragerbereich in Achse 30
(Bauabschnitt 1) wurde zubetoniert, die Steg-
verbreiterung wurde mit selbstverdichtendem
Beton betoniert, und der Verankerungsbalken in
Achse 30 wurde erstellt. Nach dem Erhérten des
Verankerungsbalkens wurden die Spannglieder
geman Spannanweisung vorgespannt.
AbschlieRend wurde die Ubergangskonstruktion
unter Erhalt der bestehenden Bewehrung
erneuert.

Der Einbau der Querkraftverstarkung des
Ostlichen Steges (Bilder 9 und 10) zwischen den
Achsen 10 und 20 erfolgte in mehreren
Schritten. Zunachst wurde die Lage der vorhan-
denen Querspannglieder und der Betonstahl-
Querbewehrung durch Suchschlitze im Steg-
bereich erkundet (L&nge und Abstand der
Suchschlitze ca. 1 m, ggf. dichter). Hierbei war
darauf zu achten, die Betonstahlbewehrung und
die Hullrohre der Querspannglieder nicht zu
beschadigen und ein Eindringen von Wasser in
die Hullrohre unbedingt zu vermeiden.
AnschlieBend wurden die Aussparungen fir die
oberen Ankerplatten erstellt, wobei die vorhan-
dene Betonstahlbewehrung nicht beschadigt
werden durfte. Wenn die gesamte Verankerung
nicht innerhalb der Betondeckung Platz hatte,
wurden die Ankerplatten zwischen die Beton-
stahlquerbewehrung entsprechend tiefer ange-
ordnet. Hierzu mussten die Achsen der
Gewindestabe in Briickenlangsrichtung gege-
benenfalls entsprechend verschoben werden.
Nach Herstellung der Bohrungen in Fahrbahn-
und Bodenplatte wurden die Abstédnde der
unteren Bohrungen von der Stegauf3enkante fiir
die Herstellung der  Verstarkungsbligel
(gekrimmte Schublaschen) ermittelt. Anschlie-
Rend wurden Aussparungen fir die unteren
Ankerplatten erstellt, die Hohlkastenauf3enkante
abgerundet und die Betonoberflache fir den
spateren  Auftrag von  Spritzbeton durch
kuppenartiges Freilegen des Grobkorns geman
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.8 | Blatt: 4

ZTV-ING vorbereitet. AnschlieBend wurden die
insgesamt 67 Verstarkungsbuigel bestehend aus
Stabspanngliedern und gekrimmten Schub-
laschen mit Abstdnden von 20 bis 80 cm
eingebaut (Bilder 9 und 10). Dabei war darauf zu
achten, dass der Ankerkeil und der untere
Flachstahlschenkel einschlielich der Rundung
satt am Bestandssteg anlag. Dies konnte durch
Einsetzen in ein Mortelbett oder nachtraglichen
Verguss erfolgen. Der Verguss der unteren und
oberen Bohrungen und das Untergie3en der

Ankerplatten und Ankerkeile erfolgte mit
schwindfreiem  Vergussmoértel. Nach  der
Erhartung des Vergussmortels wurden die
Verstarkungsbigel in Stufen von 50 % der
Vorspannkraft abwechselnd jeweils innen und
aulRen vorgespannt. AbschlieRend wurden die
Ausbruchéffnungen mit schwindfreiem Beton
geschlossen, die Stahlflachen fir einen
ausreichenden Haftverbund vorbereitet und der
Spritzbeton aufgebracht. Fir die Verstarkung
wurde eine Zustimmung im Einzelfall erwirkt.

Folgerungen

Durch Rickbau der Geh- und Radwege und der
beschriebenen Verstarkung konnte eine weitere
Fahrspur eingerichtet werden.

Bilder und Bauwerksskizzen

T T

Bild 1: Querschnitt der Briicke nach Verstédrkung

Verprafischisuch Uber
ganze Langa {I=61 20m|
Varpretilingen nach
Hurstalsr angidnn

Satonlerdfnung n
den bestehanden Kragam
ca. @25cm, a=ca, Sm

Dia Schrfige oar
Aullankanms verun
paraiel zur besinhanden
Aullerkanie

Bay

AnschiuSbewehrung mit dem
Bestandsstag verbunden

Bild 2: Querschnittsergdnzung Steg
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Verstarkungstechnik: 1. Zuséatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.8 | Blatt: 5
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Steg Westseite im Ldngsschnitt
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Verstarkungstechnik: 1. Zusiatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.8 | Blatt: 6
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Bild 5: Ansicht Endquertréger
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Verstarkungstechnik:

1. Zuséatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.8 | Blatt: 7
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Bild 6: Detail der Aufweitung der Querschnitts-
ergdnzung am Steg Westseite am Widerlager
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Bild 7: Lé&ngsschnitt in Stegachse der

Querschnittsergédnzung Steg Westseite bei
Spanngliedverankerung in Achse 30
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Verstarkungstechnik: 1. Zusiatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.. | 1.8 | Blatt: 8
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Bild 8: Grundriss am Quertrdger im Bereich der
Fihrung der zusétzlichen Spannglieder als
externe Spannglieder in Hohlkammer
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Verstarkungstechnik: 1. Zusitzliche Vorspannung _

Mutter
Siche Ibe - aufblegen
Ankerplatte St52 100x 100, t=20mm, feuarverzinkt

Gewindestange

Festigkeitsklasse 8.8

feuerverzinkt

vorgespannt (stufenvelse aufbringen)

Bestandsbiigel @12

__Uberbaukante abrunden

mit elngeschnlttenem Gewinde M20
Gewindestange gegen Herausdrehen

/
8Ji

Bild 9: Detail der Querkraftverstdrkung Steg Ostseite
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.:

1.8

Blatt:

10

Mutter

Sicherungsschelbe - aufblegen
Ankerplatte St52 100x100, t=20mm, feververzinkt
Bohrung @35mm mit Bohrung @21mm

Rohr R38x8 : n
St 52-3, feuerverzinkt soN

Flachstahl
10x100, St52

Gewilndestange M20
Festigkeltsklasse 8.8
L feververzinkt
vorgespannt

Scm Spritzbeton SPCC
Uber den gesamten

Verstarkungsbereich

Oberbaukante mit/

R=10cm abrunden

(Schnitt B-B aus Bild 9)

Bild 10: Detail der Querkraftverstdrkung Steg Ostseite
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Verstarkungstechnik: 1. Zusitzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.9 | Blatt: 1
Verstarkung 1.9: Plattenbalken- / Tragerrostbriicke mit
zusatzlicher externer polygonaler
Vorspannung

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 27,44 + 35,28 + 27,10 = 89,82 m

1.2  Zahl der Felder: 3

1.3 Breite zwischen den Gelandern: TBW 1: 11,80 m

1.4  Briickenflache: TBW 1: 1060 m?

1.5 Bauwerkswinkel: 43,3 gon

1.6 Briickenklasse (vor der Verstarkung): BK 60/30 (DIN 1072)

1.7  Briickenklasse (nach der Verstarkung): LM 1 (DIN Fachbericht 101) ohne
Belastung der Restflachen

1.8  Baujahr: 1963

1.9 Baukosten insgesamt: - €

1.10 Baukosten bezogen auf Briickenflache: - €/m2

2. Angaben zur Konstruktion

21 Hauptbaustoff: Spannbeton

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung: Dreifeldtrager; 2 getrennte Uberbauten

2.3 Bauwerkssystem in Querrichtung: Je Teilbauwerk: 3-stegiger
Spannbetonplattenbalken mit Quertragern im
Feld und in den Auflagerachsen

24 System der Lagerung: Stahlerne Linienkipplager am Widerlager Ost,
Stahlpunktkipplager bei Pendelstltzen,
Stahlrollenlager ohne besondere
Kippvorrichtung am Widerlager West

2.5 Pfeiler/ Stitzen: Vollquerschnitt, Pendelstiitzen

2.6 Widerlager: Widerlager- und Fliigelwande einschlielich
Fundamenten aus schwach bewehrtem Beton

2.7 Griindung: Flachgrindung

2.8 Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:  Seit 1988: Bitumenvoranstrich, Mastix mit

3. Baustoffe

3.1

3.2

Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:

Trennschicht, Gussasphalt

B 450 (entspricht C30/37); Betonstahl BSt |
(fik = 220 N/mm?2); Spannstahl langs
(fpo.2x = 1400 N/mm2, fok = 1600 N/mm2)

Stahl St 37.11 und Stahlbeton B 450 (entspricht

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.9 | Blatt: 2

3.3 Widerlager:

4. Baugrund

Bauteilmerkmale

unvollstéandig verpresst.

B 225 (entspricht C12/15) fur Fundamente,
Widerlager, Flugel und Auflagerbanke; B 300
(entspricht C20/25) fur hintere Kammerwande;
Betonstahl BSt | (fyk = 220 N/mm?)

Geschiebemergel bis stark sandige Boden

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

An den Uberbauten waren gravierende Schaden vorhanden, z.B. waren die Spanngliedhiillrohre

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstirkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmafRnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstiarkungsmafBnahme:

7.1  Nutzungseinschriankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2  Nutzungseinschrankung nach der
VerstiarkungsmafBnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Zusatzliche Vorspannung (exzentrisch,
polygonal) am Randtréager in den Endfeldern von
TBW 1

Ertlchtigung von TBW 1 fur 2+0-Verkehr nach
DIN FB 101 im Zuge der Erstellung des
Ersatzneubaus

Randtrager
Lokal (Endfelder)

396.904 €
374 €/m?
2009 (1,5 Monate)

Keine
Keine

Ca. 2 Jahre; das Bauwerk ist bereits durch einen
Neubau ersetzt (Ziel der Verstarkung war es, die
Verkehrsfuhrung Uber das verstarkte
Teilbauwerk fihren zu kdnnen, wahrend der
Ersatzneubau erstellt wurde.)

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

An beiden Uberbauten wurden gravierende
Schéaden festgestellt, die eine Erneuerung der
Briicke erforderlich werden lie3en. Im Zuge der
Erstellung eines Ersatzneubaus der Brlcke
musste im 1. Bauabschnitt ein 2+0-Verkehr tUber
das sudliche Teilbauwerk ermdglicht werden. Die
statischen Untersuchungen ergaben, dass
aufgrund der vorhandenen Bauschaden die

Tragfahigkeitsreserven  fir eine  Stralen-
verkehrsbelastung nach DIN Fachbericht 101
lokal Uberschritten sind. Die Randtrdger mussten
daher in den Endfeldern ertlichtigt werden.

Schadensursache einiger entscheidender
Schaden war eine mangelnde und unvoll-
standige Verpressung der Spanngliedhillrohre.
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Verstarkungstechnik:

1. Zusatzliche Vorspannung

Lfd. Nr.: | 1.9 | Blatt: 3

Darlber hinaus waren infolge der nicht
funktionierenden Uberbauentwésserung einige
Bereiche der Widerlager voéllig durchnasst.
Aufgrund fehlender Ablaufmulden stand nahezu
dauerhaft Wasser vor dem Widerlager West.
Neben grof3flachigen Betonabplatzungen an den
Haupttragern wurden freiliegende Bewehrung an
der Unterseite des Uberbaus, Hohistellen und
massive Rissbildungen mit bis zu 0,8 mm
Rissbreite festgestellt. Die vorhandenen Spann-

drahte waren korrodiert, sodass der Spannstahl-
guerschnitt reduziert war.

Aufgrund der Schwere des Schadensbildes
wurden einige SofortmalRnahmen durchgefiihrt.
Die Geschwindigkeit wurde auf maximal 40 km/h
beschréankt und die Fahrstreifen wurden symme-
trisch zum mittleren Hauptrdger verschwenkt.
Desweiteren wurde pro Richtungsfahrbahn nur
noch ein Lkw-Fahrstreifen ausgewiesen, sodass
ein Lkw-Uberholverbot in Kraft trat.

Beschreibung der Verstarkung

Zur Ertuchtigung der Randtréager in beiden
Endfeldern wurden acht externe Spannglieder
SUSPA-Draht EX-30 eingebaut. Die Vorspann-
kraft betrug jeweils 536 bzw. 638 kN. Die
Anordnung der polygonal gefiihrten Spann-
glieder erfolgte beidseitig der zu verstarkenden
Randtrager, um zusatzliche Querbiegebean-
spruchungen zu verhindern (Bilder 1 bis 3). Es
wurden jeweils paarweise Fest- bzw. Spann-

anker und Umlenksattel aus Baustahl S355J0G2
zu beiden Seiten an den zu verstarkenden
Randtragern angeordnet, die mit Stabspann-
gliedern (Durchmesser 36 mm) gegeneinander
verspannt wurden (Bilder4 und5). Auf den
Ankern und Umlenkséatteln wurden Sicherungs-
biigel eingesetzt, wodurch eine Sicherheit gegen
das HerausschieBen der Stabspannglieder
gewabhrleistet wurde.

Folgerungen

Die Ertiuchtigung konnte ohne Verkehrsbe—
schrankungen ausgefihrt werden. Bei der
Erstellung des Ersatzneubaus konnte der

Verkehr mit nur geringen Einschrankungen tber
das Teilbauwerk 1 geleitet werden.
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Verstarkungstechnik: 1. Zusiatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.9 | Blatt: 4

Bilder und Bauwerksskizzen

S grie

Bild 1: Verlauf der externen Spannglieder
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Bild 2: Schnitt durch siidliches Teilbauwerk nach
Verstarkung
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Lfd. Nr.. | 1.9 | Blatt: 5

1. Zusatzliche Vorspannung

Verstarkungstechnik:

Endverankerung Spannglieder

Stabspannglied @ 36mm

achse —_—

rechteckige
Platte
Spann- bzw. 220x150x50
Al Festankersattel Stahlbauteil S§235JR
ISOMETRIE
Spann- bzw.Festankersatiel /.%
/
/ Bpel Jur Saher en_dos
- Mergessch fés Stalsgansginges
eut der Soustelle owisztzen
Bild 4: Endverankerung (Detail 1): Ausfiihrung,
Detailzeichnung und Isometrie
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Verstarkungstechnik: 1. Zusiatzliche Vorspannung Lfd. Nr.: | 1.9 | Blatt: 6

Umlenksattel
Kugelbund-
r
) Stabspannglied @ 36mm
rechteckige

220x150xS0
S235JR

pro Rohr
einstecken

-<Spannglied-
‘achse

Umienksattel

ISOMETRIE

Umlenksanel

8\ 8x® Tlme_zec Befeslijung Erdumg biw
. S«:an:tugn( M

\

Bugel 2ur Sicherun

gyl der Boustelly nufsetzen

Bild 5: Umlenksattel (Detail 1) : Ausfiihrung,
Detailzeichnung und Isometrie
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.1 | Blatt: 1

Verstarkung 2.1:

Temporare Querkraftverstarkung eines

Hohlkastenquerschnitts mit Stabstahl B500

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2

23
24

25

2.6
27
2.8

Hauptbaustoff:
Bauwerkssystem in Langsrichtung:

Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:
Griindung:

Belag, Oberflaichen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1

3.2

3.3

Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

19,50 + 30,00 + 19,50 = 69,00 m

3

19,19 m
1324 m2
97,2 gon

BK 30/30 (DIN 1072)
BK 30/30 (DIN 1072)

1958

377.845 €
285 €/m2
Spannbeton

Im Grundriss gekrimmter Mehrfeldtrager mit
Durchlaufwirkung

Zweizelliger bekriechbarer Hohlkasten (Bild 3)

Festlager auf Widerlager Sud (Papplage auf

3 cm hohem Betonsockel, 4 Dollen d = 40 mm in
Bleihllsen); Stitzen gelenkig, allseitig
beweglich; Widerlager Nord langs beweglich
(Rollenlager ohne besondere Kippvorrichtung)

Beton-Pendelstiitzen mit Feder- oder
Bleigelenken oben und unten

Massivwand
Tiefgrindung auf Rammpfahlen

Mastix mit hohem Bindemittelgehalt auf
Glasfasergittergewebe, Gussasphalt

B 450 (entspricht C30/37); Betonstahl BSt 34/50
(IM'V) (fyk = 340 N/mm?2); Spannstahl St 160/180;
Langsvorspannung intern, exzentrisch
entsprechend Momentenverlauf

(foo,2x = 1570 N/mm?2, fpk = 1770 N/mm?2)

B 225 (entspricht C12/15); Betonstahl BSt lla
(fyk = 340 N/mm?)

B 225 (entspricht C12/15); Betonstahl BSt Ila

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.1 | Blatt: 2

4. Baugrund

Der bis etwa -4,50 m anstehende Schlick wurde
ausgehoben und durch Sand ersetzt. Von

etwa -4,50 m bis etwa -23,00 m Sand und
Schluff in stark wechselden Starken.

Ab -23,00 m Geschiebemergel. Nach einem
Untersuchungsergebnis von 1958 ist das
Flusswasser betonzerstorend. (Fundamente
liegen Uber dem Wasserspiegel. Stiitzen-
fundamente wurden mit HOZ hergestellt und mit
Bitumenanstrich versehen.)

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Bei einer Nachrechnung wurden Defizite der Querkraft- und Robustheitsbewehrung festgestellt.

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstérkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstarkungsanwendung:

5. Kosten der Verstarkungsmafnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmaRnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstiarkungsmafBnahme:

7.2 Nutzungseinschrankung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Querkraftverstarkung mit duf3eren Schubbigeln
aus Betonstahl B500

Gemal Nachrechnung Defizite der
Querkraftbewehrung (Einstufung nur in BK 30);
Traglasterhohung auf BK 30/30

Langstrager
Global

Ca. 375.000 €
Ca. 283 €/m?
2012 (1,5 Monate)

Einschrankung auf BK 30, bei mittiger
Verkehrsfuhrung

Genehmigungspflichtiger Schwerverkehr nicht
zugelassen

Max. 5 Jahre (Ziel war eine temporére
Verstarkung zur Erreichung der BK 30/30 bis zur
Erstellung eines Ersatzneubaus)

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Berechnungen entsprechend der Stufen 1 und 2
der Nachrechnungsrichtlinie haben gezeigt, dass
der Uberbau (Bild1) im damaligen Zustand
rechnerisch fir das Lastmodell 1 nach DIN
Fachbericht 101 und fir erganzende
Lastansatze entsprechend der Briickenklassen

30/30 bzw. BK 30 keine ausreichende Querkraft-
bewehrung (vorh. p,=0,087%) und keine
ausreichende Robustheitsbewehrung aufwies.
Daher wurde ein Ersatzneubau angestrebt. Fir
den Ubergangszeitraum bis zur Erstellung des
Ersatzneubaus (max. 5Jahre) wurde eine

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.. | 2.1 | Blatt: 3

temporare Querkraftverstarkung der Briicke
ausgefiihrt, um die Briicke in die BK 30/30
einordnen zu konnen. Die Nachweise hierzu

erfolgten entsprechend der Stufe 1 der
Nachrechnungsrichtlinie.

Beschreibung der Verstarkung

Zum Ausgleich der zu geringen Querkraft-
bewehrung wurde die Briicke durch zusatzliche
aulRenliegende Querkraftbewehrung aus Beton-
stahl B500 verstarkt (Bilder 2 bis 6). Diese wurde
nahezu Uber die gesamte Briickenlange (Bild 2)
jeweils beidseitig der Stege angeordnet (Bilder 3
und 4). Vor Herstellung der Bohrungen in der
Fahrbahn- und Bodenplatte musste die Lage der
vorhandenen Bewehrung in L&ngs- und Quer-
richtung ermittelt werden, um eine Beschadigung
derselben auszuschlieRen. Die Verankerung der
zusatzlichen Querkraftbewehrung aus Gewinde-
stahl @20 erfolgte in der Fahrbahnplatte Uber
eine SchweilRverbindung (Kehlnaht umlaufend

a=8mm) an Anschweil3platten, die auf einer
Ausgleichsschicht aus kunstharzgebundenem
Mortel verlegt wurden (Bilder 4 und 6). An der
Briickenunterseite wurde die Querkraftbeweh-
rung Uber eine Schraubverbindung an einer
Stahlkonstruktion, bestehend aus jeweils zwei U-
Profilen (U 50x38 mm), unter Verwendung einer
Elastomer-Ausgleichsschicht (t=5 mm) ver-
ankert (Bilder 4 und 5). Sowohl der verwendete
Betonstabstahl als auch der Profilstahl und die
Stahlteile zur Verankerung der Bewehrung
wurden mit einem Korrosionsschutz geman ZTV-
ING versehen.

Folgerungen

Mit der Querkraftverstarkung konnte das
Lastniveau entsprechend der Brlckenklasse
30/30 nachgewiesen werden. Die Briicke war
damit bis zur Erstellung des geplanten

Ersatzneubaus der Nachweisklasse C der Nach-
rechnungsrichtlinie zuzuordnen. Bis 2018 soll die
Briicke durch einen Ersatzneubau ersetzt
werden.

Bilder und Bauwerksskizzen

T T

Bild 1: Ubersichtsfoto des Briickenbauwerks

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.1 | Blatt: 4
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Bild 2: Ubersicht der Querkraftverstéarkung im
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Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik: 2. Querkraftverstarkung Lfd. Nr.: | 2.1 | Blatt: 5
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Verstarkungstechnik: 2. Querkraftverstarkung Lfd. Nr.: | 2.1 | Blatt:

3 v L -y - ’ = 'P:' a
Bild 5: Querkraftverstarkung Briickenunterseite
(Ausfiihrung)

Bild 6: Anschweillplatten Briickenoberseite
(Ausfiihrung)
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.2 | Blatt: 1

Verstarkung 2.2:

Temporare Querkraftverstarkung eines
Hohlkastenquerschnitts mit
Stabspanngliedern

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

1.2  Zahl der Felder:

1.3  Breite zwischen den Gelandern:

1.4  Briickenflache:

1.5 Bauwerkswinkel:

1.6  Briickenklasse (vor der Verstarkung):
1.7 Briickenklasse (nach der Verstarkung):
1.8 Baujahr:

1.9 Baukosten insgesamt:

1.10 Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1 Hauptbaustoff:

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung:
2.3 Bauwerkssystem in Querrichtung:
24 System der Lagerung:

2.5 Pfeiler/ Stitzen:

2.6 Widerlager:
2.7 Griindung:

2.8 Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe
3.1 Uberbau:

3.2 Pfeiler/ Stiutzen:
3.3 Widerlager:

36 + 51,5 +36 +36 = 159,5 m
4

2x1558=31,16 m

2 x 2485 = 4970 m2
100 gon

BK 45 (DIN 1072)

BK 60/30 (DIN 1072)

1966

2 x 3,47 = 6,94 Mio. DM 2 355 Mio. €
714 €/m2

Spannbeton
Mehrfeldtrager mit Durchlaufwirkung
Zwei zweizellige Hohlkasten (Bild )

Festlager auf Trennpfeiler zur anschlieRenden
Fertigteilbriicke (Linienkipplager); Stitzen:
bewegliche Lager (Feder- oder Bleigelenke auf
Pendelstutzen); Widerlager: gelenkiges Lager
(Rollenlager ohne besondere Kippvorrichtung)

Beton-Pendelstiitzen mit Federgelenken oder
Bleigelenken oben und unten

Kastenformig

Flachgrindung unter Widerlager, Pfahlgriindung
unter Stltzen und Trennpfeiler

Mastix mit Trennschicht, Gussasphalt

Beton (Festigkeitsklasse unbekannt); Betonstahl
BSt 42/50 RK (Il K) (fyk = 420 N/mm?);
Spannstahl langs in den Stegen

(foo,2k = 1500 N/mmz, fpk = 1700 N/mmg2);
Spannstahl quer in der Fahrbahnplatte

(foo,2x = 1350 N/mm?2, fpk = 1500 N/mm?2)

Beton (Festigkeitsklasse unbekannt); Betonstahl

Beton (Festigkeitsklasse unbekannt); Betonstahl

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.2 | Blatt: 2

4. Baugrund

Unter dem Mutterboden steifkonsistente fein-
sandige Schluffschichten bis 4 m Tiefe; darunter
staunasse feinsandige Schluffschichten steif bis
weich, die ab 106,00 m 0. NN in festgelagerte
Verwitterungsschichten des Felsuntergrundes
aus Schiefer (=Hoddel) Gibergehen

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstirkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmaBnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstiarkungsmafBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2 Nutzungseinschriankung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Querkraftverstarkung mit Stabspanngliedern
Erhdéhung der Querkrafttragfahigkeit

Hohkastenstege
Lokal

888.271 €
179 €/m?
2013 (4 Monate)

Fahrstreifensperrung und geanderte
Verkehrsfuhrung (2 + 2 bzw. 3 + 1), Sperrung
des Bauwerks fir Schwerlastverkehr > 44 t

Temporar (Ersatzneubau mittelfristig geplant; die
Querkrafttragfahigkeit sollte bis zur Erstellung
des Ersatzneubaus temporar erhéht werden)

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Die Briucke war urspringlich in die
Briickenklasse 45 eingestuft und sollte fir das
Verkehrslastniveau entsprechend der Briicken-

klasse 60/30 verstarkt werden. Hierdurch wurde
eine Querkraftverstarkung erforderlich.

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.2 | Blatt: 3

Beschreibung der Verstarkung

Zur VergroRerung der Querkrafttragfahigkeit
wurde in Teilbereichen seitlich der Hohlkasten-
stege eine zusatzliche Querkraftbewehrung in
Form von Stabspanngliedern eingebaut (Bilder 2
bis 6). Die Verankerung an der Ober- und
Unterseite erfolgte jeweils Uber Schraub-
verbindungen und Ankerplatten. In der Fahr-
bahnplatte = wurde die Verankerung in
Verankerungstaschen eingelassen, die mittels
Kernbohrungen (© =250 mm) hergestellt
wurden (Bild 4). Hierzu wurde der Briickenbelag
partiell entfernt und nach Einbau der
zusatzlichen Bewehrung wiederhergestellt. Vor
Erstellung der Kernbohrungen wurden die
vorhandenen Querspannglieder in der Fahr-
bahnplatte zerstbrungsfrei geortet, um eine
Beschadigung derselben ausschlieRen zu

kénnen. Fur die Durchfihrung der Stab-
spannglieder (&32) durch die Fahrbahn- und
Bodenplatte wurden Bohrungen mit einem
Durchmesser von 60 mm erstellt. Die
Ankerplatten in der Fahrbahnplatte wurden auf
ein Mortelbett der Festigkeitsklasse C50/60
gebettet, das als Ausgleichsschicht diente. Die
Verankerung an der Brickenunterseite erfolgte
Uber Stahlkonstruktionen, die jeweils aus einem
Kopfblech, einem Mdrtelbett der Festigkeits-
klasse C50/60, zwei U-Profilen (U300), einer
Verteiler- und einer Ankerplatte bestanden
(Bilder 1, 3, 5 und 6). Nach dem Einbau der
zusatzlichen Bewehrung wurden die Anker-
taschen mit schwindarmem Beton verschlossen
und die Bohrungen mit Vergussmortel
vergossen.

Folgerungen

Durch die Verstarkung kann die Briicke in die
Brickenklasse 60/30 eingeordnet werden.
Hierdurch konnte der zwischenzeitlich gesperrte
Fahrstreifen in einer Fahrtrichtung wieder
freigegeben werden. In der anderen Fahrt-

richtung wurde die vorhandene verkehrliche
Anlage zur Standstreifenmitbenutzung in Betrieb
genommen. Trotz der erfolgreichen Verstarkung
wird mittelfristig ein Ersatzneubau der Briicke
angestrebt.

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik: 2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.2 | Blatt: 4

Bilder und Bauwerksskizzen

Nordseite

Sudseite

w6 &
Querschnitt im Stutzbereich
(am Stiitzquertréger mit 90er Steganschnitt)
Nordseite Sidseite
547 3
115 .75 1% |
1 ] 1

&d; s |w|

Bild 1: Querschnitt der Briicke
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5

Blatt:

2.2

Lfd. Nr.:

2. Querkraftverstarkung

Erfahrungssammlung
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Verstarkungstechnik:
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Bild 2: Querschnitt der Briicke mit
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.. | 2.2 | Blatt: 6
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Verstarkungstechnik: 2. Querkraftverstarkung Lfd. Nr.: | 2.2 | Blatt: 7
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Bild 4: Kernborhungen in Fahrbahnplatte zur
Verankerung der zusatzlichen
Querkraftbewehrung (Ausfiihrung)

Bild 5: Stahltraversen zur Verankerung der
zusatzlichen Querkraftbewehrung an der
Brickenunterseite
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Verstarkungstechnik: 2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.. | 2.2 | Blatt: 8

Bild 6: Verankerung der zuséatzlichen
Querkraftverstarkung (Ausfiihrung)
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung Lfd. Nr.: | 2.3 | Blatt: 1

Verstarkung 2.3:

Querkraftverstarkung eines Hohlkasten-

querschnitts mit Stabspanngliedern

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1  Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

1.2  Zahl der Felder:

1.3  Breite zwischen den Geldndern:

1.4 Briickenflache:

1.5 Bauwerkswinkel:

1.6  Briickenklasse (vor der Verstarkung):

1.7  Briickenklasse (nach der Verstarkung):

1.8 Baujahr:
1.9 Baukosten insgesamt:

1.10 Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1 Hauptbaustoff:

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung:
2.3 Bauwerkssystem in Querrichtung:
24 System der Lagerung:

2.5 Pfeiler/ Stiitzen:
2.6 Widerlager:
2.7 Griindung:

2.8 Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe
3.1 Uberbau:

3.2 Pfeiler / Stiitzen:

TBW 3: 8 x 30,66 = 245,28 m
TBW 3: 8

TBW 3: 21,10 m
TBW 3:5175 m2
0 gon

BK 60 (DIN 1072);
Einstufung (2012): BK 45 (DIN 1072)

BK 45 (DIN 1072)

1959

TBW 3: 2.132.000 DM £1.090.074 €
211 €/m2
Spannbeton

Mehrfeldtrager mit Durchlaufwirkung
2-zelliger Hohlkasten (Bild 1)

Rollen mit Stahl-Punktkipplager; 1982 teilweise
ersetzt durch Gleitlager mit Kippvorrichtung
(keine Angabe zu einem Festlager)

Vollquerschnitt Rundstiitze
Kastenformig

Flachgriindung fur Widerlager und Stiitzen
Achsen H und K bis O; Pfahigriindung firr Stiitze
Achse J

Kratzspachtelung mit Epoxidharz-Sandgemisch,
bitumindse Dichtungsbahn, 3,5 cm Gussasphalt

B 450 (entspricht C30/37); Betonstahl BSt 22/34
GU (I G) (fyk =220 N/mm?2) und BSt I

(fyk = 340 N/mm?2); Spannstahl langs intern,
exzentrisch (entsprechend Momentenverlauf)
und quer in Quertrager und Fahrbahnplatte
(foo,2x = 1420 N/mm?2, fpk = 1570 N/mm?2)

B 450 (entspricht C30/37); Betonstahl BSt 22/34
GU (1 G) (fy,k = 220 N/mm?) und BSt II
(fyk = 340 N/mm?2)
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.3 | Blatt: 2

3.3 Widerlager:

4. Baugrund

Bn 150 (entspricht C12/15); Betonstahl

BSt 22/34 GU (I G) (fyk = 220 N/mm?) und BSt Il
(fyc = 340 N/mmg?); Auflagerbank: B 45
(entspricht C35/45)

Kies, schwach bis grob lehmig

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Durch das friihe Baujahr wies die Briicke Defizite im Bereich der Querkrafttragféahigkeit auf.

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstérkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstiarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmafRnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmaRnahme:

7.1  Nutzungseinschriankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2 Nutzungseinschriankung nach der
VerstiarkungsmafBnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Querkraftverstarkung mit Stabspanngliedern und
untergehéngter Stahlkonstruktion

Nach einer Nachrechnung wurde die Briicke in
BK 45 eingestuft. Grund fiir die MaRnahme war
die mangelhafte Querkrafttragféahigkeit. Ziel der
Verstarkung war es, bis zum Ersatzneubau in
zehn bis 15 Jahren das Bauwerk mit BK 45 zu
erhalten.

Hohlkastenstege (Querkraftverstarkung im
Auflagerbereich der Achsen H, J, K, L, M, N, O
jeweils links u. rechts der Pfeiler)

Lokal (VergrolRerung der Querkrafttragfahigkeit
der Hohlkastenstege in Langsrichtung in den
Auflagerbereichen)

1.486.499 €
ca. 287 €/m?
2013 (5 Monate)

Keine

Das Bauwerk wurde in BK 45 eingestuft, wurde
fur den Schwerlastverkehr gesperrt und hat eine
Restnutzungsdauer von 15 Jahren

Das Bauwerk wurde dauerhaft verstéarkt, jedoch
vor dem Hintergrund einer Restnutzungsdauer
von 15 Jahren

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Eine Nachrechnung der Briicke ergab, dass die
Briicke Defizite im Bereich der Querkraft-
tragfahigkeit aufwies, sodass die Briicke in
BK 45 eingestuft wurde. Um das Bauwerk bis

zum geplanten Ersatzneubau in 10 bis 15 Jahren
zu erhalten, wurde eine Verstarkung der Hohl-
kastenstege erforderlich.
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.3 | Blatt: 3

Beschreibung der Verstarkung

Zur VergroRerung der Querkrafttragfahigkeit
wurde in den Pfeilerbereichen eine zusatzliche
Querkraftbewehrung in Form von senkrecht
verlaufenden Stabspanngliedern vorgesehen.
Die Spannglieder (Einstabanker) wurden dabei
jeweils rechts und links der Stege der Hohl-
kasten angeordnet (Bild 2). Unterhalb der Hohl-
kastenbodenplatte wurde eine Stahlkonstruktion
angeordnet, die der Verankerung der zuséatz-

lichen Bewehrung und der Lasteinleitung in den
Steg dient. Die Stahlkonstruktion besteht hierbei
aus jeweils zwei U-Profilen (U 300), die rechts
und links der Spannglieder angeordnet wurden
und die durch Verbindungsplatten
100 x 260 x 10 mm im Abstand wvon 50cm
miteinander verbunden sind. Die Lasteinleitung
im Stegbereich erfolgt Uber ein Mdrtelbett. Die
Stahlkonstruktion ist dort mit 5 Steifen verstarkt.

Folgerungen

Durch den Einbau einer zusatzlichen
Querkraftbewehrung konnte das bestehende
Querkraftdefizit soweit reduziert werden, dass
die Brucke unter der Bericktsichtigung der

Verstarkung mit einer vorgesehenen Rest-
nutzungsdauer von zehn bis 15 Jahren in die
Briickenklasse 45 eingestuft werden kann.

Bilder und Bauwerksskizzen
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.3 | Blatt:
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.4 | Blatt: 1

Verstarkung 2.4:

Notinstandsetzung eines Hohlkasten-

querschnitts mittels zusatzlicher externer
zentrischer Vorspannung und
Querkraftverstarkung mit
Stabspanngliedern an den Steginnenseiten

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1
2.2

2.3
2.4

25
2.6
2.7
2.8

Hauptbaustoff:
Bauwerkssystem in Langsrichtung:

Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:
Widerlager:
Griindung:

Belag, Oberflaichen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1

Uberbau:

43,50 + 3 x 57,80 + 43,50 = 260,40 m

5

15,48 + 15,68 = 31,16 m
4031 + 4083 = 8114 m2
100 gon
BK 60 (DIN 1072)

BK 60/30 (DIN 1072)

1967

2 x3.279.668 DM 4 3.353.735 €
413 €/m2
Spannbeton

Im Grundriss gekrimmter Mehrfeldtrager mit
Durchlaufwirkung (R = 1100 m)

Hohlkasten

Festpunkt (zwei Linienkipplager) auf einem
Widerlager; am anderen Widerlager und auf den
Pfeilern langsverschiebliche Lager (jeweils zwei

Stahlrollenlager); querfeste Lager in allen
Achsen

Hohlquerschnitt

Kastenformig

Flachgriindung

Gussasphalt-Schutzschicht und Abdichtung

B 450 (entspricht C30/37);

Betonstahl BSt llIb (fyk = 400 N/mma2);
Spannstahl langs in Hohlkastenstegen und
Spannstahl quer in Fahrbahnplatte

(foo,2x = 1230 N/mmz, fok = 1375 N/mm?2)
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung Lfd. Nr.: | 2.4 | Blatt: 2

3.2

3.3

4,

5.

Pfeiler / Stiitzen: B 300 (entspricht C20/25);
Pfeilerkopf B 450 (entspricht C30/37);
Betonstahl: BSt llIb (fyk = 400 N/mmg2)
Widerlager: B 300 (entspricht C20/25); Betonstahl: BSt |
(fyk = 220 N/mm?);
Auflagerbank: B 450 (entspricht C30/37),
Betonstahl: BSt | (fyk = 220 N/mmg2)
Baugrund -
Besondere, fur das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Neben einem insgesamt schlechten baulichen Zustand wurden fir das Baujahr typische Defizite im
Bereich der Koppelfugen (Koppelfugenproblematik) und der Querkrafttragfahigkeit festgestellt.

Angaben zur Art der Verstarkung

7.1

7.2

Kurzbeschreibung:

Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstérkung:

Verstarkte Bauteile:

Verstiarkungsanwendung:

Kosten der VerstarkungsmaBnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

Zeitraum der Durchfiihrung der
VerstiarkungsmafBnahme:

Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstiarkungsmaRnahme:

Nutzungseinschrankung nach der
VerstiarkungsmaBnahme:

Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Zusatzliche Vorspannung (zentrisch) /
Querkraftverstarkung mit Stabspanngliedern

Traglasterhohung von BK 60 auf BK 60/30

Verstarkung des Uberbaus in Langsrichtung mit
externen Spanngliedern / Querkraftverstarkung
der Hohlkastenstege mit Stabspanngliedern

Global (externe Vorspannung) und lokal
(Querkraftverstarkung)

ca. 2.900.000 € (TBW 2)
ca. 710 €/m?
2010 - 2011 (14 Monate)

Sperrung eines Fahrstreifens (in jeder Bauphase
wurden zwei Fahrstreifen von urspriinglich drei
Fahrstreifen je Fahrtrichtung aufrecht erhalten)

Keine

Beide Teilbauwerke der Briicke sollten zeitnah
durch einen Neubau ersetzt werden. Bei der
Verstarkungsmafinahme handelte es sich daher
um eine "Notinstandsetzung” des Teilbauwerks
2 fur eine Lebensdauer von ca. zehn Jahren mit
dem Ziel, Briickenklasse 60/30 zu erreichen,
sodass das TBW 2 wahrend der Erneuerung des
TBW 1 einen 4+0-Verkehr aufnehmen konnte.
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.4 | Blatt: 3

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Der bauliche Zustand der Uberbauten sowie die
Ergebnisse einer Nachrechnung fur die Briicken-
klasse 60/30 erforderten zusétzliche Uber-
wachungs- und Priftatigkeiten, bei denen
schwer wiegende Mangel an den Uberbauten
aufgedeckt wurden (siehe auch Beispiel 1.4).

Die Nachrechnung der Uberbauten fir die
Briickenklasse 60/30 ergab unter anderem, dass
keine ausreichende Querkrafttragfahigkeit
gegeben war.

Aufgrund des ungewdhnlich hohen Grades an
Vorschadigungen wurde bei Teilbauwerk 1 von
einer  Notinstandsetzung abgesehen und
umgehend eine Erneuerung dieses Uberbaus
vorgenommen. Die Verstarkung erfolgte daher
nur fir das Teilbauwerk 2, sodass das TBW 2
wéhrend der Erneuerung des TBW 1 einen 4+0-
Verkehr aufnehmen konnte.

Beschreibung der Verstarkung

Neben der nachfolgend beschriebenen
Querkraftverstarkung mit innenliegenden Stab-
spanngliedern wurde die Briicke durch eine
zusatzliche Vorspannung verstarkt. Die voll-
standige Beschreibung der Verstarkungsmaf3-
nahmen ist in Beispiel 1.4 zu finden.

Die Querkraftverstarkung erfolgte durch vertikal
angeordnete Stabspannglieder an der Innenseite
der Stege im Bereich der Achsen 20 bis 50
(Bilder 1 bis 4). Der prinzipielle Bauablauf zur
Herstellung der Querkraftverstarkung sah laut
Entwurfsplanung nach dem Einmessen der
planméaRigen Lage der vertikalen Stegspann-
glieder den Einbau und die Befestigung der
Stahltrager (U400) am Uberbau mit im Steg-
bereich angebrachten Verbundankern vor
(Bild 4). AnschlieBend wurden die Kernboh-

rungen fur die spatere Verankerung der
Spannglieder in der Fahrbahnplatte hergestellt.
Da die Stabspannglieder in eine Betonvorsatz-
schale eingebunden werden sollten, wurden die
Steginnenflachen mittels Hochstdruckwasser-
strahlen aufgeraut und so fir die spatere
Herstellung der Betonvorsatzschale vorbereitet.
Nach Herstellung der Stegschlitze wurden die
Stegspannglieder unter handfester Vorspannung
eingebaut. Die seitlichen Keile zwischen
Stegaul3enkante und Stahltragerkonsole wurden
kraftschliissig eingebaut und seitlich fixiert.
AnschlieBend wurde die Betonvorsatzschale
hergestellt. Unter Verwendung von Anschluss-
bewehrung wurden die Stabspannglieder mit
einer maximalen Vorspannkraft von 460 kN
vorgespannt und anschlieRend verpresst.

Folgerungen

Mit Hilfe der beschriebenen Malinahmen
(zusatzliche zentrische Vorspannung (siehe
Beispiel 1.4), Querkraftverstarkung mit

Stabspanngliedern) konnten die festgestellten
Defizite erfolgreich beseitigt werden.
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung Lfd. Nr.: | 2.4 | Blatt: 4

Bilder und Bauwerksskizzen

LAENGSSCHNITT

Bild 1:

wrw

DRAUFSICHT

Ubersicht Verstarkung in Langsschnitt und
Draufsicht (Entwurfsplanung)

»verstirkung von Betonbriicken*
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Verstarkungstechnik: 2. Querkraftverstarkung Lfd. Nr.: | 2.4 | Blatt: 5

Langsschnitt
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Bild 2: Querkraftverstarkung, Langsschnitt /
Draufsicht (Entwurfsplanung)
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.4 | Blatt:
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Bild 3: Querkraftverstarkung, Querschnitt und Details

(Entwurfsplanung)
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.:

24

Blatt:

Bild 4: Untersicht Briicke mit Stahltragern zur
Verankerung der Querkraftverstarkung
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.5 | Blatt: 1

Verstarkung 2.5:

Notinstandsetzung eines Hohlkasten-

querschnitts mittels zusatzlicher externer
zentrischer Vorspannung und Querkraft-
und Torsionsverstarkung mit
Stabspanngliedern an den StegauBenseiten

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1
2.2

23
2.4

2.5
2.6
2.7
2.8

Hauptbaustoff:
Bauwerkssystem in Langsrichtung:

Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflaichen- und Korrosionsschutz:

37,90 + 7 x 44,60 + 37,90 = 388,0 m
9

2x16,0=32,0 m
2 x 6208 = 12416 m2
100 gon

BK 60 (DIN 1072)
BK 60/30 (DIN 1072) fiir TBW 2

1968

2 x 4.052.965 Mio DM 2 4.144.496 €
334 €/m2
Spannbeton

Im Grundriss gekrimmter Mehrfeldtrager mit
Durchlaufwirkung (R < 1500 m, Wendeklothoide
und Kreisbogen)

Hohlkasten

Festpunkte Achse E und F: Topflager mit
Kunststoffdichtung; an den Widerlagern und
Pfeilern Achsen B-D und G-J: Gleitlager mit
Topflager langsverschieblich; querfeste Lager in
allen Achsen

Hohlquerschnitt
Kastenformig
Flachgriindung

Grundierung mit Epoxidharz, bitumindse
Dichtungsbahn und Gussasphalt
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Verstarkungstechnik: 2. Querkraftverstarkung Lfd. Nr.: | 2.5 | Blatt: 2

3. Baustoffe

3.1 Uberbau: B 450 (entspricht C30/37); Fahrbahnplatte B 300
(entspricht C20/25); Betonstahl BSt 22/34 RU

(I R) (fyk = 220 N/mm?) und BSt II; interner
Spannstahl langs in Hohlkastenstegen

(foo,2k = 1230 N/mm?, fpk = 1375 N/mm?);

interner Spannstahl quer in Fahrbahnplatte und
Quertragern (foo,2k = 1325 N/mm2,

fok = 1470 N/mm?)

B 300 (entspricht C20/25); Pfeilerkopf: B 450
(entspricht C30/37), Betonstahl BSt 22/34 RU
(I'R) (fyk = 220 N/mm?)

B 300 (entspricht C20/25); Auflagerbank: B 450
(entspricht C30/37), Betonstahl BSt 22/34 RU
(I R) (fyk = 220 N/mm?2) und BSt I

3.2 Pfeiler/ Stitzen:

3.3 Widerlager:

4. Baugrund -

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und
Bauteilmerkmale

Neben einem insgesamt schlechten baulichen Zustand wurden fir das Baujahr typische Defizite im
Bereich der Koppelfugen (Koppelfugenproblematik) und der Querkrafttragfahigkeit festgestellt.

Angaben zur Art der Verstarkung

VerstiarkungsmaBnahme:

1. Kurzbeschreibung: Zusatzliche Vorspannung (zentrisch) / Querkraft-
und Torsionsverstarkung mit Stabspanngliedern
2. Grund und Ursache bzw. Ziel der Schadensbeseitigung, Beseitigung von
Verstarkung: Tragfahigkeitsdefiziten und Traglasterh6hung
von BK 60 auf BK 60/30
3. Verstarkte Bauteile: Verstarkung des Uberbaus in Langsrichtung mit
externen Spanngliedern / Querkraft- und
Torsionsverstarkung der Hohlkastenstege und
der Bodenplatte mit Stabspanngliedern
4. Verstarkungsanwendung: Global (externe Vorspannung) und lokal
(Querkraft- und Torsionsverstarkung)
5. Kosten der VerstarkungsmafRnahme:
- insgesamt: ca. 2.250.000 € (TBW 2)
- bezogen auf die Briickenflache: ca. 362 €/m?
6. Zeitraum der Durchfiihrung der 2010 — 2011 (14 Monate)
VerstiarkungsmaBnahme:
7.1 Nutzungseinschriankung wahrend der Sperrung eines Fahrstreifens (in jeder Bauphase
VerstirkungsmafBnahme: wurden zwei Fahrstreifen von ursprunglich drei
Fahrstreifen je Fahrtrichtung aufrecht erhalten)
7.2 Nutzungseinschriankung nach der Keine
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.5 | Blatt: 3

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Beide Teilbauwerke der Briicke sollten zeitnah
durch einen Neubau ersetzt werden. Bei der
Verstarkungsmafnahme von TBW 2 handelte es
sich daher um eine "Notinstandsetzung" fir eine
Lebensdauer von ca. 10 Jahren mit dem Ziel,
Bruckenklasse 60/30 zu erreichen, sodass das
TBW 2 wahrend der Erneuerung des TBW 1
einen 4+0-Verkehr aufnehmen konnte.

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Bei einer Nachrechnung wurden grol3e
Tragfahigkeitsdefizite festgestellt, die eine
Verstarkung dringend erforderlich machten.
Unter anderem (siehe auch Beispiel 1.5) war
keine ausreichende Querkraft- und Torsionstrag-
fahigkeit gegeben. Die Anschlisse der
Bodenplatte an die Stege wiesen Defizite auf.
Die Bricke befand sich zudem in einem sehr
schlechten Zustand. Dabei wurde die aus zwei

Teilbauwerken bestehende Briicke bereits Ende
der 90er Jahre grundhaft instandgesetzt.

Aufgrund des ungewodhnlich hohen Grades an
Vorschadigungen wurde bei Teilbauwerk 1 von
einer  Notinstandsetzung abgesehen und
umgehend eine Erneuerung dieses Uberbaus
vorgenommen. Die Verstarkung erfolgte daher
nur fur das Teilbauwerk 2, sodass das dieses
wahrend der Erneuerung von TBW 1 einen 4+0-
Verkehr aufnehmen konnte.

Beschreibung der Verstarkung

Die VerstarkungsmalRnahmen erfolgten im Sinne
einer sogenannten Notinstandsetzung. Das
Teilbauwerk 2 der Briicke (Bild 1) wurde hierbei
unter  Bericksichtigung  einer  definierten
Restnutzungsdauer von ca. zehn Jahren auf
Brickenklasse 60/30 ertichtigt. Gleichzeitig
wurden alle bekannten Schaden, die die
uneingeschrankte Nutzung der Briicke wahrend
der Restnutzungsdauer nochmals behindern
konnten, beseitigt. Hierbei wurden Beton-
Instandsetzungsarbeiten nach ZTV-ING soweit
wie moglich auf einen minimalen Umfang
beschrankt.

Neben der nachfolgend beschriebenen Quer-
kraftverstarkung wurde die Briicke durch eine
zusatzliche Vorspannung und eine Torsions-
verstarkung  ertichtigt.  Die  vollstandige
Beschreibung der VerstarkungsmafRnahmen ist
in Beispiel 1.5 wiedergegeben.

Die Querkraftverstarkung erfolgte durch vertikal
angeordnete Stabspannglieder an der Aulen-
seite der Stege im Bereich der Achsen B bis J
(Bilder 2 bis 5). Der prinzipielle Bauablauf zur

Herstellung der Querkraftverstarkung sah laut
Entwurfsplanung nach dem Einmessen der
planmaRigen Lage der vertikalen Stegspann-
glieder den Einbau und die Befestigung der
Stahltrager (U400) am Uberbau mit im Steg-
bereich angebrachten Verbundankern vor.
Anschlie3end wurden die Kernbohrungen fiir die
spatere Verankerung der Spannglieder in der
Fahrbahnplatte hergestellt (Bild 4). Da die
Stabspannglieder in eine Betonvorsatzschale
eingebunden werden sollten, wurden die Steg-
aul3enflachen mittels Hochstdruckwasser-
strahlen aufgeraut und so flir die spéatere
Herstellung der Betonvorsatzschale vorbereitet.
Nach dem Einbau der Stegspannglieder unter
handfester Vorspannung und der Herstellung der
Betonvorsatzschale (Bild 5) unter Verwendung
von Anschlussbewehrung wurden die Stab-
spannglieder mit einer maximalen Vorspannkraft
von 464 kN vorgespannt und anschlieend
verpresst. Abschlielend wurden Abdichtung und
Belag auf der Fahrbahnplatte erganzt.
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Verstarkungstechnik: 2. Querkraftverstarkung Lfd. Nr.: | 2.5 | Blatt: 4

Folgerungen

Mit Hilfe der beschriebenen MalRRnahmen sieche auch Beispiel 1.5) konnten die
(zusatzliche zentrische Vorspannung, Querkraft- festgestellten Defizite erfolgreich und mdoglichst
und Torsionsverstarkung mit Stabspanngliedern, schonend in additiver Weise beseitigt werden.

Bilder und Bauwerksskizzen

A

Bild 1: Ubersichtsfoto des Briickenbauwerks
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.:

2.5

Blatt:
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Verstarkungstechnik: 2. Querkraftverstarkung Lfd. Nr.: | 2.5 | Blatt:
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.:

2.5

Blatt:

Bild 4: Kernbohrungen und Verankerungsdetail in der

Fahrbahnplatte der Querkraftverstérkung

(Ausfiihrung)

Bild 5: Querkraftverstarkung (Ausfiihrung)
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.6 | Blatt: 1

Verstarkung 2.6:

Hohlkastenquerschnitt mit zusatzlicher

externer polygonaler und interner parabel-
formiger Vorspannung und Querkraft-
verstarkung mit Stabspanngliedern und
Schublaschen zur Erweiterung der Bricke
um eine 5. Fahrspur

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2

2.3
24
25
2.6
27
2.8

Hauptbaustoff:
Bauwerkssystem in Langsrichtung:

Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1

3.2

Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:

32,75 + 45,80 + 41,05 = 119,60 m
3

16,85 m
2015 m?2
93 gon

BK 60/30 (DIN 1072)
BK 60/30 (DIN 1072)

1988

4.149.000 DM £ 2.121.350 €
1053 €/m2
Spannbeton

Im Grundriss gekrimmter Mehrfeldtrager mit
Durchlaufwirkung (R < 500 m)

Mehrzelliger Hohlkasten

Bewegliche Lagerung (Elastomerlager)
Rundstutze

Kastenformig

Flachgrindung

Dichtungsschicht, 4,5 cm Splittmastixasphalt

Bn 450 (entspricht C35/45); Betonstahl

BSt 500 S (IV S) (fyk = 500 N/mm?);

Spannstahl langs in Hohlkastenstegen und quer
in Fahrbahnplatte: St 1570/1770

(foo,2x = 1570 N/mm?2, fpk = 1770 N/mm?2)

Bn 350 (entspricht C25/30), Pfeilerknoten:
Bn 450 (entspricht C35/45); Betonstahl
BSt 500 S (IV S) (fyk = 500 N/mm?)
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.6 | Blatt: 2

3.3 Widerlager:

4. Baugrund

Bn 250 (entspricht C20/25); Betonstahl
BSt500 S (IV S) (fyk = 500 N/mm?2)

Granit / Gneis

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Im Zuge der Verstarkung wird der Uberbau um eine Fahrspur erweitert (vorher Geh- und Radweg).

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstérkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmafBnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmaRnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstiarkungsmaRnahme:

7.2 Nutzungseinschriankung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Zusatzliche Vorspannung bereichsweise extern,
polygonal und bereichsweise intern,
parabelférmig, zusatzlicher Stahlbetonbalken
(SV-Beton), Querkraftverstarkung mit
Stabspanngliedern und Schublaschen

Traglasterh6hung: Bau einer zusatzlichen
Fahrspur im Bereich des ehemaligen
FuR-/Radweges

Verstarkung des Uberbaus in Langsrichtung mit
zusatzlichen Spanngliedern (extern und intern) /
Verstarkung der Hohlkastenstege durch
Stabspannglieder und Schublaschen

Global (Vorspannung) und lokal
(Stegverstarkung)

153.374 €
76 €/m?
2005 (6 Monate)

Umleitung des Schwerlastverkehrs
Keine

Dauerhaft

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Die Briicke wurde durch den Rickbau der Geh-
und Radwege um eine zusatzliche Fahrspur
erweitert. Um die dadurch steigenden Verkehrs-

belastungen abtragen zu kdnnen, wurden
umfangreiche VerstarkungsmalRhahmen not-
wendig.
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.: | 2.6 | Blatt: 3

Beschreibung der Verstarkung

Zur Erweiterung der Briicke um die 5. Fahrspur
anstelle des Geh- und Radweges wurde der
Steg an der Ostseite mittels zusatzlicher
Querkraftbewehrung in Form von Stabspann-
gliedern und Schublaschen verstarkt. Der Steg
an der Westseite wurde durch einen zusatz-
lichen Langsbalken an der Hohlkastenauf3en-
seite verbreitert und durch zusatzliche verbund-
lose Vorspannung (abschnittsweise intern bzw.
extern) verstarkt. Die vollstandige Beschreibung
der VerstarkungsmalRnahmen ist in Beispiel 1.8
wiedergegeben.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise im Zuge
der Querkaftverstarkung des ostlichen Steges
(Bilder 1 und 2) zwischen den Achsen 10 und 20
erlautert. Zunachst wurde die Lage der vorhan-
denen Querspannglieder und der Betonstahl-
Querbewehrung durch Suchschlitze im Steg-
bereich erkundet (L&dnge und Abstand der
Suchschlitze ca. 1 m, ggf. dichter). Hierbei war
darauf zu achten, die Betonstahlbewehrung und
die Hillrohre der Querspannglieder nicht zu
beschadigen und ein Eindringen von Wasser in
die  Hullrohre unbedingt zu vermeiden.
AnschlieBend wurden die Aussparungen fir die
oberen Ankerplatten erstellt, wobei die vorhan-
dene Betonstahlbewehrung nicht beschadigt
werden durfte. Wenn die gesamte Verankerung
nicht innerhalb der Betondeckung Platz hatte,
wurden die Ankerplatten zwischen die Beton-
stahlguerbewehrung entsprechend tiefer ange-
ordnet. Hierzu mussten die Achsen der
Gewindestabe in Brickenlangsrichtung gege-
benenfalls entsprechend verschoben werden.

Nach Herstellung der Bohrungen in Fahrbahn-
und Bodenplatte wurden die Abstinde der
unteren Bohrungen von der Stegauf3enkante fiir
die Herstellung der  Verstarkungsbuigel
(gekrimmte Schublaschen) ermittelt. Anschlie-
Bend wurden Aussparungen fur die unteren
Ankerplatten erstellt, die Hohlkastenaul3enkante
abgerundet und die Betonoberflache fir den
spateren  Auftrag von  Spritzbeton durch
kuppenartiges Freilegen des Grobkorns gemar
ZTV-ING vorbereitet. AnschlieBend wurden die
insgesamt 67 Verstarkungsbuigel bestehend aus
Stabspanngliedern und gekrimmten Schub-
laschen mit Abstédnden von 20 bis 80cm
eingebaut (Bilder 1 und 1). Dabei war darauf zu
achten, dass der Ankerkeil und der untere
Flachstahlschenkel einschlie3lich der Rundung
satt am Bestandssteg anlag. Dies konnte durch
Einsetzen in ein Mdrtelbett oder nachtraglichen
Verguss erfolgen. Der Verguss der unteren und
oberen Bohrungen und das Untergie3en der
Ankerplatten und Ankerkeile erfolgte mit
schwindfreiem  Vergussmortel. Nach  der
Erhartung des Vergussmdrtels wurden die
Verstarkungsbiigel in Stufen von 50 % der
Vorspannkraft abwechselnd jeweils innen und
auRen vorgespannt. AbschlieRend wurden die
Ausbruchéffnungen mit schwindfreiem Beton
geschlossen, die Stahlflachen fiir einen
ausreichenden Haftverbund vorbereitet und der
Spritzbeton aufgebracht. Fir die Verstarkung
wurde eine Zustimmung im Einzelfall erwirkt.

Folgerungen

Durch Rickbau der Geh- und Radwege und der
beschriebenen Verstarkung (siehe auch Beispiel

1.8) konnte eine weitere Fahrspur eingerichtet
werden.
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Verstarkungstechnik: 2. Querkraftverstarkung _

Bilder und Bauwerksskizzen

Mutter
Slche

- aufblegen
Ankerplatte St52 100x100, t=20mm, feuerverzinkt

mit Bohrung @21mm W;"\ :
\ B

nom ¢ = 40mm

Bohrung @35mm

Gewindestange M20
Festigkeitsklasse 8.8

feververzinkt

vorgespannt (stufenweise aufbringen)

feververzinkt
mit eingeschnlttenem Gewlinde M20
Gevmmmdosnngo gegen Herausdrehen

Bild 1: Detail der Querkraftverstédrkung Steg Ostseite
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Verstarkungstechnik:

2. Querkraftverstarkung

Lfd. Nr.:

2.6

Blatt:

Mutter

Sicherungsschelbe - aufblegen
Ankerplatte St52 100x100, t=20mm, feververzinkt
Bohrung @35mm ‘' mit Bohrung @21mm

Rohr R38x8 - ' Gewlindestange M20

St 52-3, feuerverzinkt

Festigkeitsklasse 8.8
L feververzinkt
vorgespannt

Flachstahl
10x100, St52

Scm Spritzbeton SPCC
Uber den gesamten

Verstarkungsbereich

Oberbaukante mit

R=10cm abrunden

Bild 2: Detail der Querkraftverstarkung Steg Ostseite

(Schnitt B-B aus Bild )
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Verstarkungstechnik:

3. Aufbeton mit Verdiibelung Lfd. Nr.: | 3.1 | Blatt: 1

Verstarkung 3.1:

Aufbeton mit Verdiibelung im Zuge einer

Gesamtinstandsetzung und zur Erhéhung
der Bruckenklasse

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1  Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

1.2  Zahl der Felder:

1.3  Breite zwischen den Gelandern:

1.4 Briickenflache:

1.5 Bauwerkswinkel:

1.6  Briickenklasse (vor der Verstarkung):

1.7  Briickenklasse (nach der Verstarkung):

1.8 Baujahr:
1.9 Baukosten insgesamt:

1.10 Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1 Hauptbaustoff:

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung:
2.3 Bauwerkssystem in Querrichtung:
24 System der Lagerung:

2.5 Pfeiler/ Stiitzen:

2.6 Widerlager:

2.7 Griindung:

2.8 Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe
3.1 Uberbau:

3.2  Pfeiler/ Stiitzen:
3.3 Widerlager:

4. Baugrund

8,2 m

1

12,2 m
100 m2
62,1 gon

BK 60 (DIN 1072)
BK 60/30 (DIN 1072)

1959

- €

- €/m2
Stahlbeton

Einfeldtrager

Stahlbetonplatte
Betongelenke an den Widerlagern

Flachgriindung

Einlagige Bitumendichtungsbahn,
Kupferriffelband ohne Trennschicht,
Gussasphalt

B 300 (entspricht C20/25);
Betonstahl BSt 42/50 RK (Il K)
(fyk = 420 N/mm?)

B 225 (entspricht C12/15); unbewehrt

Unter den flach gegrindeten Widerlagern stehen
graue mergelige Tone an
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Verstarkungstechnik:

3. Aufbeton mit Verdiibelung

Lfd. Nr.: | 3.1 | Blatt: 2

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Keine besonderen Merkmale.

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstiarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmaBnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmafBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2  Nutzungseinschrédnkung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Traglasterhohung durch Erganzung der
Druckzone mit Aufbeton unter Reduzierung der
Belagshohe

Gesamtinstandsetzung der Briicke,
Traglasterhohung

Uberbau
Global

33.000 €
330 €/m?
2011 (6 Monate)

Halbseitige Sperrung
Keine

Dauerhafte Verstarkung

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Die  Verstarkung wurde aufgrund des
Bauwerksalters im Zuge einer
Gesamtinstandsetzung der Briicke durchgefihrt.
Durch die Verstarkung wurde eine Einstufung in
eine  hohere Briickenklasse angestrebt. Der
Belagsaufbau des Bestandes bestand aus
2 - 4,5 cm Deckschicht aus Splittmastixasphalt,

3,5—-5cm bitumindser Schicht aus Recycling-
material und 8 — 12 cm Schutzbeton, wobei die
unteren 3-9cm des Schutzbetons stark
verwittert waren. Bei der Belagsoffnung war
keine Abdichtung erkennbar.

Beschreibung der Verstarkung

Im Zuge der Gesamtinstandsetzung wurde der
bis zu 21 cm dicke bestehende Belagsaufbau
entfernt. Die Plattenoberseite wurde
anschliel3end mit Druckwasserstrahlen
vorbereitet (Bilder9 und 10, ca. 1-2cm
Betonabtrag) und der  Aufbeton der
Festigkeitsklasse C35/45 mit einer Mindestdicke
von h =13 cm (i.M. ca. 19 cm) aufgebracht und
schubfest  verankert. Die  Verbundanker

(d=12mm) sind aus Bewehrungsstahl und
wurden im Abstand a =20/35cm angeordnet
(Bilder 6 und 10). Der Aufbeton erstreckt sich
monolithisch auf die Seitenstreifen und
Flligeloberseiten.

Auf die vorbereitete Oberflache wurde ein neuer

Belag, bestehend aus einlagiger Bitumen-
schweilBbahn, Schutzschicht aus GA, vorlaufige
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Verstarkungstechnik:

3. Aufbeton mit Verdiibelung

Lfd. Nr.: | 3.1 | Blatt: 3

Deckschicht aus GA und Deckschicht aus SMA,
aufgebracht. Im Zuge der Gesamtinstand-
setzung wurden Betonschadstellen an der
Uberbauuntersicht und den Unterbausicht-

flachen ausgebessert. Eventuell freiliegende
Bewehrung wurde entrostet und beschichtet, die
Ausbriiche wurden mit PCC-Mértel reprofiliert.

Folgerungen

Bei Vorliegen eines verhaltnismaiig hohen
Belagaufbaus stellt dieses Verfahren eine
glunstige Mdoglichkeit zur Verstarkung dar. Die

Briickenklasse konnte durch die Verstarkung
von BK 60 auf BK 60/30 erhdht werden.

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1: Ubersichtsfoto des Briickenbauwerks
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Lfd. Nr.: | 3.1 | Blatt: 4

3. Aufbeton mit Verdiibelung
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Bild 3: Léangsschnitt (Bestand)
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Bild 4: Regelquerschnitt Uberbau B-B (Bestand)
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Verstarkungstechnik: 3. Aufbeton mit Verdiibelung Lfd. Nr.: | 3.1 | Blatt: 5
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Bild 5: Instandsetzung des Qberbaus,
Regelquerschnitt in Uberbaumitte
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Bild 6: Ankerlage am Uberbauende
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Bild 7: Detail B: Uberbauabschluss analog MZ
Instandsetzung 5.6
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Lfd. Nr.. | 3.1 | Blatt: 6

Verstarkungstechnik: 3. Aufbeton mit Verdiibelung
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Bild 8: Regelquerschnitt nach der Verstédrkung
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Bild 9: Aufgeraute Plattenoberseite

Bild 10: Eingebaute Bewehrung des Aufbetons
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Verstarkungstechnik: 3. Aufbeton mit Verdiibelung Lfd. Nr.: | 3.1 | Blatt: 7
Bild 11: Eingebaute Bewehrung des Aufbetons und
Verbundbewehrung zwischen Bestand und
Aufbeton
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Verstarkungstechnik:

3. Aufbeton mit Verdiibelung Lfd. Nr.: | 3.2 | Blatt: 1

Verstarkung 3.2:

Aufbeton mit Verdlibelung zur Erhohung der

Briickenklasse im Zuge einer Gesamt-
instandsetzung eines Dreifeldtragers

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1  Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

1.2  Zahl der Felder:

1.3  Breite zwischen den Gelandern:

1.4 Briickenflache:

1.5 Bauwerkswinkel:

1.6  Briickenklasse (vor der Verstarkung):

1.7  Briickenklasse (nach der Verstarkung):

1.8 Baujahr:
1.9 Baukosten insgesamt:

1.10 Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1 Hauptbaustoff:
2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung:
2.3 Bauwerkssystem in Querrichtung:

2.4 System der Lagerung:

2.5 Pfeiler/ Stutzen:

2.6 Widerlager:
2.7 Griindung:

2.8 Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau:
3.2 Pfeiler/ Stutzen:
3.3 Widerlager:

4. Baugrund

8+11,4+8=274 m
3

11,1 m
304 m2
100 gon

BK 30/30 (DIN 1072)
BK 60/30 (DIN 1072)

1939

55.000 DM 2 28.121 €

93 €/m2
Stahlbeton

Dreifeldtrager

3-stegiger Plattenbalken mit Quertréagern im Feld
und in den Auflagerachsen

Rollenlager ohne besondere Kippvorrichtung an
den Widerlagern, die Pfeiler sind monolitisch mit
dem Uberbau verbunden

Massiv, Beton-Pendelstiitze mit Federgelenken
oder Bleigelenken oben und unten

Flachgriindung

Stahlbeton, Aufbeton (C35/45)
Stahlbeton
Stahlbeton

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau
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Verstarkungstechnik:

3. Aufbeton mit Verdiibelung

Lfd. Nr.: | 3.2 | Blatt: 2

Bauteilmerkmale

Bricke fur Schwerlastfahrzeuge freigegeben.

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Vor der Verstarkungsmaflinahme war die Bricke fir den Schwerlastverkehr gesperrt, sodass
Schwerlastfahrzeuge eine Ausweichroute fahren mussten. Seit der Verstarkungsmal3nahme ist die

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstiarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmafRnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmafBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2  Nutzungseinschrankung nach der
VerstiarkungsmafBnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Gesamtinstandsetzung der Briicke mit
Verstarkung durch Aufbeton

Gesamtinstandsetzung der Briicke,
Traglasterhohung

Uberbau
Global

66.000 €
217 €/m?
2009 (4 Monate)

Halbseitige Sperrung
Keine

Dauerhafte Verstarkung

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Die Verstarkung wurde im Zuge einer
Gesamtinstandsetzung der Briicke durchgefihrt.

Durch die Verstarkung wurde eine Einstufung in
eine hohere Briickenklasse angestrebt.

Beschreibung der Verstarkung

Im Zuge der Gesamtinstandsetzung wurde der
bis zu 25cm dicke bestehende Belagaufbau
entfernt. Die Fahrbahnoberseite  wurde
anschliel3end mit Druckwasserstrahlen
vorbereitet (Bild 6, ca. 1 -2 cm Betonabtrag).
Der geschadigte Beton wurde mit HDW
ausgebrochen und der freigelegte
Bewehrungsstahl entrostet. Die Verbundanker
(Peikko [Pl Kopfbolzen, d=12mm) wurden

gestaffelt im Abstand a = 20 - 50 cm angeordnet
(Bilder 9 und 10). Anschlielend wurde ein
Aufbeton der Festigkeitsklasse C35/45 mit einer
Dicke von h =20 cm aufgebracht und schubfest
verankert (Bild 7). Im Schrammbordbereich
erfolgte  zusétzlich eine  Abdeckung  mit
Schutzlage und Verstarkungsstreifen nach RIZ-
ING Dicht 3. Der Aufbeton im Kappenbereich
weist eine Betonfestigkeit C25/30 LP auf.

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik: 3. Aufbeton mit Verdiibelung Lfd. Nr.: | 3.2 | Blatt: 3
Folgerungen
Bei Vorliegen eines verhaltnismaRig hohen

Belagsaufbaus stellt dieses Verfahren eine
gunstige Mdoglichkeit zur Verstarkung dar.

Bilder und Bauwerksskizzen

1% =il

Bild 1:

Bild 2: Draufsicht
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Verstarkungstechnik: 3. Aufbeton mit Verdiibelung Lfd. Nr.: | 3.2 | Blatt:
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Bild 5: Instandsetzung des Uberbaus,
Regelquerschnitt in Uberbaumitte
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Verstarkungstechnik:

3. Aufbeton mit Verdiibelung

Bild 6:
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Bild 7:

Aufgeraute Betonplatte des Uberbaus
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Verstarkungstechnik: 3. Aufbeton mit Verdiibelung

Lfd. Nr.:

3.2

Blatt:

Bild 8: Eingebaute Steckbliigel der Fahrbahnplatte

e

o
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Verstarkungstechnik: 3. Aufbeton mit Verdiibelung
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P

Bild 10: Gestaffelte Anordnung der Verbundanker und
Steckbligel der Fahrbahnplatte
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Verstarkungstechnik:

3. Aufbeton mit Verdiibelung

Lfd. Nr.: | 3.3 | Blatt: 1

Verstarkung 3.3:

Aufbeton mit Verdiuibelung im Rahmen

einer temporaren Instandsetzung einer
Hohlkorperplatte

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
13
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2
23
24

25
2.6
27
2.8

Hauptbaustoff:

Bauwerkssystem in Langsrichtung:
Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1

3.2
3.3

Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:
Widerlager:

16,45 m

1

16,65 (auBerhalb Ausweitungsbereich) m
274 m?2
100 gon

BK 60 (DIN 1072)
BK 60 (DIN 1072)

1965

597.562 DM 2 305.529 €
1115 €/m2
Spannbeton

Einfeldtrager

Quervorgespannte Hohlkérperplatte

Verformungslager allseits beweglich
(verformbar), bewehrt, ohne Festhaltung,
11 Stiick Neopren-Lager 200 x 300 x 21 mm

Winkelstiitzwand
Flachgriindung

Vor der Verstarkung: 3,5 cm bit. Dichtungsbahn
und Gussasphalt, 5 cm Asphaltbinder 0/25,
3,5 cm Asphaltfeinbeton 0/12

Bn 450 (entspricht C35/40);

Betonstahl BSt IlIb (fyk = 400 N/mm?2) und
BSt | (fy,k = 220 N/mm?);

Spannstahl: 150/170 (BBRV-SUSPA,
fpo,2k = 1470 N/mm2, fok = 1665 N/mm?)

Bn 150 (entspricht C12/15);

Betonstahl BSt IlIb (fyk = 400 N/mm2) und BSt |
(fik = 220 N/mm?2), mit Natursteinverblendung;
Auflagerbalken: Bn 250 (entspricht C20/25);
Betonstahl BSt IlIb (fyk = 400 N/mm2)

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik: 3. Aufbeton mit Verdiibelung Lfd. Nr.: | 3.3 | Blatt: 2

4. Baugrund

Bauteilmerkmale

maglich.

Fels

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Die vorhandenen Einbaudicken des Straf3enbelags auf dem Bauwerk gingen Uber das erforderliche
Maf} hinaus. Somit war die Ausbildung eines Aufbetons ohne allzu groRe Gradientenanhebung

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstiarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmafRnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstiarkungsmafBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2  Nutzungseinschrankung nach der
VerstiarkungsmafBnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Aufbeton mit Verdibelung im Rahmen einer
temporaren Instandsetzung

Schadensbeseitigung; Wiederherstellung der
Tragfahigkeit in Querrichtung

Uberbau

Global, auf der Uberbauplatte im Bereich der
Fahrbahn zwischen den Kappen

148.185 €
541 €/m?
2005 (4 Monate)

Sperrung fur Schwerlastverkehr

Wegen weiterer Mangel wurde die Sperrung flir
Schwerlastverkehr nicht aufgehoben

Die Briicke wurde 2008 durch einen Neubau
ersetzt

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Bei Instandsetzungsarbeiten am Fahrbahnbelag
und Fahrbahnanschluss wurden Schéden an der
oberen Deckenplatte des Konstruktionsbetons
Uber mehreren Schalungshohlkdrpern
festgestellt. An mehreren Stellen der oberen
Deckenplatten l6sten sich beim Abtragen des
Asphaltbelages und der Abdichtung schollenartig
Betonteile ab. Durch Ausfluhrungsfehler bei der
Herstellung der Hohlkdrperplatte war die Dicke
der oberen Deckenplatte in weiten Bereichen zu
gering ausgebildet. Die Schalungskorper waren
nicht ausreichend verankert und sind infolge des
grol3en Auftriebs aufgeschwommen. In einigen
Bereichen weist die unterschiedliche Decken-
starke darauf hin, dass zusatzlich die Steifigkeit

der Schalungskdrper zu gering war und diese
den Schalungsdruck nicht formtreu aufnehmen
konnten. Dadurch sind sie teilweise nach oben
ausgebeult. Beides hatte eine deutlich zu
geringe Dicke der Deckenplatte von nur 6 cm
anstatt der planmafigen 17,5 cm zur Folge.

Die Platte war aufgrund der zu geringen Dicke
nicht in der Lage, lokale Radlasten Uber
Gewolbewirkung abzutragen. Die  bereits
geschadigten Bereiche waren ohne
VerstarkungsmalRnahmen nicht mehr befahrbar.
In den Bereichen zu geringer Plattendicke war
die normgemalfe Tragsicherheit in Querrichtung
rechnerisch nicht mehr gegeben.

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

3. Aufbeton mit Verdiiblung

Lfd. Nr.: | 3.3 | Blatt: 3

Eine zunehmende Schadigung war nicht auszu-
schlieBen, da das Uberfihrungsbauwerk im
Bereich einer Umleitungsstrecke einer

Bundesautobahn lag und mit schwerem
Guterverkehr zu rechnen war.

Beschreibung der Verstarkung

Die obere Deckenplatte wurde durch eine
Ortbetonergénzung (80 < h <100 mm) mit
entsprechender Verdibelung zum bestehenden
Konstruktionsbeton verstarkt, um die
erforderliche Dicke der Platte herzustellen.
Dadurch entstand nur ein geringer Eingriff in die
bestehende Konstruktion.

Die Dbereits geoéffneten Verdrangungskorper
wurden bis Uber die Stege kammartig
freigestemmt und mit bewehrtem Ortbeton
(C35/45) verschlossen. Danach wurde die
Oberflache insgesamt durch Ho6chstdruck-

wasserstahlen (HDW) fur die nachtréagliche
Ortbetonerganzung vorbereitet.

AnschlieBend wurden die Schubverbinder
entsprechend Ausfiihrungsplan gesetzt (Bilder 3
und 4), die Bewehrung verlegt und die
Betonplatte betoniert. Da eine Rissbildung in der
Ortbetonergéanzung nicht ausgeschlossen
werden kann, wurde eine kreuzweise verlegte
Oberflachenbewehrung zur Rissbreiten-
beschrdnkung vorgesehen, die die Risskraft
abdeckt. Darauf wurde in gewohnter Weise eine
Abdichtung und ein Fahrbahnbelag nach
ZTV BEL B1 aufgebracht.

Folgerungen

Durch die Verstarkungsmalinahme konnte die
mangelhafte Tragsicherheit in Querrichtung
wieder hergestellt werden. Das Bauwerk war fir
den Verkehr fur eine begrenzte Dauer wieder
freigegeben. Andere durch die Lageanderung
der Verdrangungskorper verursachte Mangel,

wie z.B. die Beeintrachtigung der Quer-
spannglieder, konnten durch diese Maf3nahme
nicht behoben werden.

Das Bauwerk wurde 2008 ersetzt.

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1: Ubersichtsfoto des Briickenbauwerks
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Verstarkungstechnik:

3. Aufbeton mit Verdiibelung

Lfd. Nr.. | 3.3 | Blatt: 4
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Verstarkungstechnik: 3. Aufbeton mit Verdiibelung _
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Verstarkungstechnik:

3. Aufbeton mit Verdiibelung

Lfd. Nr.: | 3.4 | Blatt: 1

Verstarkung 3.4:

Querschnittserganzung durch Aufbeton mit
Verdiibelung

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2
23
24
25
2.6
2.7
2.8

Hauptbaustoff:

Bauwerkssystem in Langsrichtung:
Bauwerkssystem in Querrichtung:

System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau:

3.2 Pfeiler/ Stutzen:
3.3 Widerlager:

4. Baugrund

21,85+ 21,85=43,7 m
2

17,5 m
765 m2
56,7 gon

BK 60 (DIN 1072)

BK 60 (DIN 1072)

1960

654.000 DM 2 334.385 €
437 €/m2

Stahlbeton
Mehrfeldtrager
Plattenartige Tragwerke
Gelenkig

Massive Pfeilerscheibe
Kastenwiderlager
Flachgriindung

ca. 3,5 cm Gussasphalt-Deckschicht,

ca. 6,5 cm Gussasphalt-Schutzschicht,
Bitumenschweil’bahn, Grundierung aus
Epoxidharz, ca. 10 cm Schutzbeton (bewehrt),
bitumindser Anstrich der Uberbauoberseite

B 300 (entspricht C20/25); Betonstahl St |
(fyk = 220 N/mm?2) und St Il (fyk = 340 N/mmg2);

B 225 (entspricht C12/15);
Betonstahl BSt 22/34 GU (IG) (fyk = 220 N/mm?2)

B 225 (entspricht C12/15);
Betonstahl BSt 22/34 GU (IG) (fyk = 220 N/mm?)

Kalkstein mit Tonstein und
Mergelsteineinlagerungen

Bund/Lander Dienstbesprechung

Briicken- und Ingenieurbau
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Verstarkungstechnik:

3. Aufbeton mit Verdiibelung

Lfd. Nr.: | 3.4 | Blatt: 2

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Keine besonderen Merkmale.

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmaBnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Brickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmaRnahme:

7.1  Nutzungseinschriankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2  Nutzungseinschrédnkung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Querschnittserganzung durch Aufbeton mit
Verdibelung

Grundlegende Bauwerksinstandsetzung und
Schadensbeseitigung

Stahlbetonplatte
Global

526.667 €
678 €/m?
2009 (5 Monate)

Einspurige Verkehrsfihrung Bundesstral’e mit
LSA auf dem Bauwerk, 2s + 2s Verkehr BAB
unter dem BW

Keine

Dauerhafte Verstarkung

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Das gesamte Briickenbauwerk wies mehrere
Mangel auf. So sind wu.a. Hohlstellen,
Betonabplatzungen und freiliegende, rostende
Bewehrung am Uberbau sowie an den
Unterbauten und eine rechnerisch nicht
ausreichende Standsicherheit eines Bauwerks-
flugels zu erwéhnen. Zudem traten Verschieb-
ungen zwischen der sidlichen Uberbaukappe
und der Kappe des sludostlichen Fligels auf.

Desweiteren wurden eine schadhafte
Instandsetzung und erhdhte Chloridgehalte am
Mittelpfeiler im Bereich der Spritzwasserzone bei
der Bauwerkspriifung festgestellt. Auch die
passiven Schutzeinrichtungen mussten an die
aktuellen Normen und Richtlinien (RPS 2009)
angepasst werden.

Beschreibung der Verstarkung

Im Zuge der Gesamtinstandsetzung wurde der
bestehende Belagsaufbau bis zum Kon-
struktionsbeton entfernt. Die Plattenoberseite
wurde anschlieRend aufgeraut und ein Aufbeton
der Festigkeitsklasse C30/37 mit einer Dicke von
h = 14 cm aufgebracht und mittels abgewinkelter
Biegeformen aus BSt 500S schubfest verankert.

Der Kragarm am sudlichen Uberbaurand wurde
ebenfalls neu hergestellt (Bilder 3 bis 6). Im
Fahrbahnbereich wurde ein neuer Belag,
bestehend aus einer Versiegelung aus
Epoxidharz, Bitumenschweilfbahn, 3,5cm
Gussasphalt-Schutzschicht und 4 cm  Splitt-
mastix-Asphalt, eingebaut.

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau
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Verstarkungstechnik: 3. Aufbeton mit Verdiibelung

Lfd. Nr.:

34

Blatt:

Folgerungen

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1: Ubersichtsfoto des Briickenbauwerks
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Verstarkungstechnik: 3. Aufbeton mit Verdiibelung Lfd. Nr.: | 3.4 | Blatt: 4
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Verstarkungstechnik: 3.Aufbeton mit Verdiibelung Lfd. Nr.: | 3.4 | Blatt: 5
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Bild 5: Bewehrung der Ortbetonergédnzung

Bild 6: Verdiibelung zwischen Konstuktionsbeton und
Ortbetonergénzung
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Verstarkungstechnik:

4. Zusatzbewehrung in Nuten

Lfd. Nr.: | 4.1 | Blatt: 1

Verstarkung 4.1:

Verstarkung einer Koppelfuge durch

Zusatzbewehrung in Nuten im Zuge einer
Gesamtinstandsetzung

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2

23
24

25
2.6
27

2.8

Hauptbaustoff:
Bauwerkssystem in Langsrichtung:

Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:
Widerlager:
Griindung:

Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1

3.2

Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:

51,50 + 39,33 +39,34 +39,33=169,5 m
4 (nur Teilbauwerk A)

15,5 m
2.627 m2
100 gon

BK 60 (DIN 1072)
BK 60/30 (DIN 1072)

1973

1.450.000 (nur Teilbauwerk A) €
552 €/m2
Spannbeton

Mehrfeldtrager mit Durchlaufwirkung; interne
Vorspannung

Mehrzelliger Hohlkasten mit Querverteilung

TBW A: Festpunktlagerung am anschlieBenden
TBW; Widerlager: Verformungsgleitlager,
bewehrt, ohne Festhaltevorrichtung, allseits
verformbar; Pfeiler/Stiitzen: Rollenlager querfest
oder allseits beweglich

Scheibenférmige Hohlpfeiler
Kastenwiderlager

Flachgrindung unter Widerlagern und
Flugelwanden, Bohrpfahle unter Pfeilern

Splittmastixasphalt

B 450 (entspricht C30/37);

Betonstahl St Il b (fyk = 400 N/mmg2); Spannstahl
Leoba AK (fpo,2k = 1420 N/mm?,

fok = 1570 N/mm2)

Stahlbeton, B300 (entspricht C20/25) und B 450
(entspricht C30/37) fur Auflagerbank

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

4. Zusatzbewehrung in Nuten

Lfd. Nr.: | 4.1 | Blatt: 2

3.3 Widerlager:

4. Baugrund

B 300 (entspricht C20/25); Betonstahl St |
(fyc = 220 N/mm2) und St lll b (fyk = 400 N/mm?2)

Tonstein mit Muschelkalkzwischenlagern

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Fur die Einstufung des Bauwerks (Bild 1) in eine Brickenklasse erwies sich der Zustand der
Koppelfugen als maRgebend. 14 von 15 Koppelfugen des aus den Teilen A bis E bestehenden
Gesamtbauwerks (Bild 2) entsprachen ohne Verstarkung der BK 60/30, nur die Koppelfuge Nr. 12, die
sich im Bereich des Teilbauwerks A befindet, nicht (Bilder 3 und 4).

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstiarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmaRnahme:
- insgesamt:

- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der
VerstiarkungsmafBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2  Nutzungseinschrankung nach der
VerstiarkungsmafBnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Zusatzbewehrung in Nuten zur Verstarkung
einer Koppelfuge, Erhéhung der Briickenklasse

Herabsetzung der Stahlspannungsanderungen,
Traglasterhohung von BK 60 auf BK 60/30

Koppelfuge Nr. 12
Lokal

25.000 €
10 €/m?
2001 (2 Monate)

Keine
Keine

Dauerhafte Verstarkung

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Das Briuckenbauwerk wies Defizite an einer der
insgesamt 15 Koppelfugen auf. Durch die
Verstarkung wurde eine Verbessung der

Schwingbreite der Spannstahlspannungen sowie
die Einstufung in eine hodhere Brlckenklasse
angestrebt.

Beschreibung der Verstarkung

Im Inneren des 2-zelligen Kastentréagers wurde
schlaffe Zusatzbewehrung in Schlitze (koppel-
fugentbergreifend) eingebaut. Es wurden 17
bzw. 24 cm breite und 11 cm tiefe Nuten mittels

HDW hergestellt, in denen Stabbiindel mit je
3@ 20 verlegt wurden. Der Nachweis der
Zusatzbewehrung erfolgte nach DIN 1045.

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik: 4. Zusatzbewehrung in Nuten Lfd. Nr.: | 4.1 | Blatt: 3

Folgerungen

Durch die Verstarkung der defizitaren gesamte Bauwerk von BK 60 auf BK 60/30
Koppelfuge konnte die Briickenklasse fir das erhéht werden.

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 2: Bauwerksskizze (Draufsicht)
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4.1 | Blatt: 4

Verstarkungstechnik: 4. Zusatzbewehrung in Nuten Lfd. Nr.:

Bild 3: Draufsicht Teilbauwerk A
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Bild 5:Zusétzlich eingelegte Bewehrung
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4. Zusatzbewehrung in Nuten

Verstarkungstechnik:

Lfd. Nr.: | 4.1 | Blatt:

Detail A
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Erfahrungssammlung

Bund/Lander Dienstbesprechung

Briicken- und Ingenieurbau »verstirkung von Betonbriicken*

153



Verstarkungstechnik:

4. Zusatzbewehrung in Nuten

Lfd. Nr.: | 4.2 | Blatt: 1

Verstarkung 4.2:

Verbreiterung der Fahrbahn unter Einsatz

von Zusatzbewehrung in Nuten in den

Endfeldern

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
13
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2

23

24

25
2.6

27
2.8

Hauptbaustoff:
Bauwerkssystem in Langsrichtung:

Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:
Widerlager:

Griindung:
Belag, Oberflaichen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau:

3.2 Pfeiler/ Stitzen:
3.3 Widerlager:

4. Baugrund

5,06 +54x6,41+13x51=4175 m

68

ca. 17 m
7.118 m2
100 gon
BK 60 (DIN 1072)

BK 60 (DIN 1072)

1974

3.500.000 €
492 €/m2
Stahlbeton

Fertigteiltrager mit Ortbetonergénzung,
Durchlaufwirkung

Quervorgespannte Platte; Auflagertrager
biegesteif

Elastomerlager fiir Fertigteiltrager,
Auflagertrager biegesteif eingespannt

Stahlrohrstlitzen

Auflagertrager mit Stahlrohrstiitzen als
Pfahlbock

Tiefgrindung

Mastixabdichtung; Gussasphalt — Schutzschicht,
Gussasphalt — Deckschicht

Stahlbeton
B 450 (entspricht C30/37);
Betonstahl BSt 42/50 RK (llIK) (fyk = 420 N/mm?2)

Stahlbeton; Stahlrohrstitzen S 235, @ 406 mm
Stahlbeton; Stahlrohrstitzen als Pfahlbock

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

4. Zusatzbewehrung in Nuten

Lfd. Nr.: | 4.2 | Blatt: 2

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Keine besonderen Merkmale.

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstiarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmaBnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmafBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2  Nutzungseinschrédnkung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Verstarkung der Auflagerquertréager durch
zusatzlich eingelegte schlaffe Bewehrung

Verbreiterung des bestehenden Bauwerkes.
Hierfir musste der Quertrager wegen
Spannungsiberschreitungen verstarkt werden.

Auflagerquertrager
Lokal

3.500.000 € (inkl. Verbreiterung)
492 €/m?
2000 (6 Monate)

Verlegung der Fahrspuren in Nachbarfelder der
Auflagertrager

keine

Dauerhafte Verstarkung

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Durch eine Nachrechnung sollte berprift
werden, ob die vorhandene Bewehrung flur die
Verbreiterung des Bauwerks ausreichend ist. Bei
detaillierter Berechnung des Briickentberbaus

traten im Abstand von ca. einem Zehntel bis
einem Finftel der Stlitzweite von der Randstiitze
entfernt rechnerische Spannungstberschreit-
ungen auf.

Beschreibung der Verstarkung

Zu Beginn wurden Schlitze mittels Hochdruck-
wasserstrahlen hergestellt. Im Anschluss wurde
zusatzliche schlaffe Bewehrung zwischen die
vorhandene Verbligelung eingefadelt (je Nut
2328, 1 = 9,15 m und 9,65 m) und die Schlitze
mit Spritzbeton verschlossen sowie geglattet.
Die Bemessung der Zusatzbewehrung erfolgte

nach DIN 1045. Die Verstarkung musste Uber
das Auflager hinaus gefiihrt werden. Dies war
mit der zu Planungsgsbeginn Uberlegten
Verstarkungstechnik (aufgeklebte Laschen) nicht
moglich. Zudem konnte die Autobahn nicht voll
gesperrt werden.

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau
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Verstarkungstechnik:

4. Zusatzbewehrung in Nuten

Lfd. Nr.: | 4.2

Blatt:

Folgerungen

beseitigt werden.

Die rechnerischen Spannungsiberschreitungen
konnten durch die Zusatzbewehrung in Nuten

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1:

Ubersichtsfoto des Briickenbauwerks
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Verstarkungstechnik:

4. Zusatzbewehrung in Nuten

Lfd. Nr.: | 4.2
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Verstarkungstechnik:

4. Zusatzbewehrung in Nuten

Lfd. Nr.: | 4.3 | Blatt: 1

Verstarkung 4.3:

Zusatzbewehrung in Nuten zur Verstarkung

der Koppelfuge

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1

1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1
2.2

2.3
2.4
25
2.6
27
2.8

Hauptbaustoff:
Bauwerkssystem in Langsrichtung:

Bauwerkssystem in Querrichtung:

System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau:

3.2 Pfeiler/ Stutzen:
3.3 Widerlager:

4. Baugrund

2755-21,20-21,21-21,20-2121 m
-21,20-27,55=161,12

7
23,23 m
3.743 m2
100 gon
BK 60 (DIN 1072)

BK 60 (DIN 1072)

1975

4.797.331 DM £ 2.452.836 €
655 €/m2
Spannbeton

Mehrfeldtrager mit Durchlaufwirkung; interne
beschréankte Vorspannung

Plattenbalken mit Quervorspannung
Neotopflager

Hohlpfeiler

Kastenwiderlager

Flachgriindung, Bohrpféahle

Schweil3bahn, Gussasphaltschutzschicht und
— deckschicht, kein OS-System

B 450 (entspricht C30/37);

Betonstahl BSt 42/50 RK (Il K)

(fyk = 420 N/mm?); Spannstahl Leoba AK
(fo0.2x = 1420 N/mmg, fyy = 1570 N/mm2)

B 450 (entspricht C30/37);
Betonstahl BSt 42/50 RK (IlIK) (fyk = 420 N/mmg2)

B 300 (entspricht C20/25);
Betonstahl BSt 42/50 RK (llIK) (fyk = 420 N/mm?2)

Fels (Schluff- und Sandsteine)
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Verstarkungstechnik:

4. Zusatzbewehrung in Nuten

Lfd. Nr.: | 4.3 | Blatt: 2

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Keine besonderen Merkmale.

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmaBnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmaRnahme:

7.1  Nutzungseinschriankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2 Nutzungseinschriankung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Verstarkung der Koppelfuge durch
Zusatzbewehrung in Nuten

Risse im Bereich der Koppelfuge,
Dauerfestigkeitsproblem einer Koppelfuge

Uberbau
Lokal

116.743 €
31 €/m?
2001 (5,5 Monate)

keine
keine

Dauerhafte Verstarkung

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Die Koppelfugenuntersuchung ergab Dauer-
festigkeitsprobleme in einer Koppelfuge.

Beschreibung der Verstarkung

Aus wirtschaftlichen und technischen Griinden
wurde von einer zusatzlichen externen
Vorspannung abgesehen, da nur eine
Koppelfuge verstarkt werden musste. Es wurden
insgesamt 12 Nuten mit einer Gesamtlange von
ca. 150m mit Nutenabmessungen von
ca.b/t=7/10cm mittels Hochdruckwasser-
strahlen (HDW) mit mechanischer Fihrung und
automatischem Vortrieb hergestellt. Ingesamt
wurden 0,7t Betonstahlbewehrung BSt500S

(12x@28, |=12m je Stab) eingebaut. Dies
entspricht einer Zusatzbewehrung AAq = 37 cm?
je Steg des Uberbaus. Die Bemessung erfolgte
nach DIN 1045-1.

Im Anschluss wurden die Nuten mit SPCC-
Mortel verschlossen.

Alle sechs Koppelfugen des Bauwerks wurden
nachtraglich mit einem Fugenband (Mycoflex BI-
Band; MC Bauchemie) geschlossen.
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Verstarkungstechnik: 4. Zusatzbewehrung in Nuten Lfd. Nr.: | 4.3 | Blatt: 3

Folgerungen
Bei Defiziten an nur einer Koppelfuge ist eine Bewehrung in Nuten aus wirtschaftlichen und
Verstarkung durch Einlegen schlaffer technischen Griinden sinnvoll.

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1: Ubersichtsfoto des Briickenbauwerks
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Bild 2: Draufsicht
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Verstarkungstechnik: 4. Zusatzbewehrung in Nuten Lfd. Nr.: | 4.3 | Blatt:

Bild 3: Lé&ngsschnitt
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Bild 5: Regelquerschnitt in Punkt 14
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Verstarkungstechnik: 4. Zusatzbewehrung in Nuten Lfd. Nr.: | 4.3 | Blatt: 5
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Verstarkungstechnik: 4. Zusatzbewehrung in Nuten Lfd. Nr.: | 4.3 | Blatt:
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Verstarkungstechnik:

5. Aufgeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.: | 5.1

Blatt: 1

Verstarkung 5.1:

Traglasterhohung in Querrichtung mittels

aufgeklebten CFK-Lamellen

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7

1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelédndern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):

Baujahr:
Baukosten insgesamt:
Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

Hauptbaustoff:

Bauwerkssystem in Langsrichtung:
Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1

3.2
3.3

4,

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:
Widerlager:

Baugrund

Bauteilmerkmale

Keine besonderen Merkmale.

19,95

1

12,5

249

90

BK 30 (DIN 1072)

BK 30 (DIN 1072) und 44 t —
Fahrzeugkombination (53. Ausnahme-
Verordnung der StVO)

1978
703.000 DM £ 359.438
1.444

Spannbeton

gekriimmter Einfeldtrager
Spannbetonplatte
Schwimmende Lagerung
Kastenwiderlager
Bohrpfahlgriindung
Asphaltbeton

B 350 (entspricht C25/30);
Betonstahl BSt 42/50 RK (IlIK)
(fyk = 420 N/mma2);

Spannstahl Suspa V DU 7 mm

(foo,2x = 1320 N/mm?2, fpk = 1470 N/mm?2)

Stahlbeton, Bn 250 (entspricht C20/25)

Tonstein

m2
gon

€/m2
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Verstarkungstechnik: 5. Aufgeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 5.1 | Blatt: 2

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4, Verstarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmafRnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmaRnahme:

7.1 Nutzungseinschriankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2 Nutzungseinschriankung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Verstarkung des Uberbauquerschnittes in
Querrichtung mittels aufgeklebter CFK-Lamellen

Traglasterhohung von BK 30 auf eine
44 t - Fahrzeugkombination (53. Ausnahme-
Verordnung der StVO)

Unterseite der Uberbauplatte
Lokal

33.862 €
137 €/m?
2006 (1 Monat)

Bereits vor der Verstarkung Fahrbahneinengung
zwecks Verhinderung von Begegnungsverkehr
auf der Briicke

Keine, Fahrbahneinengung aufgehoben

Dauerhaft

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Seit dem Jahre 1998 ist der 44t Fahr-
zeugverkehr genehmigungsfrei. Der
Brickenneubau aus dem Jahre 1978 war
lediglich in die Brickenklasse 30 -eingestuft
worden. Die Bricke musste daher vor der
Verstarkung vor Uberlastung geschiitzt werden.
Hierfir wurde die Fahrbahn verengt. Fir den

genehmigungsfreien 44 t-Fahrzeugverkehr
wurde die Briicke dann verstarkt.

Als Verstarkungstechnik wurde das Aufkleben
von CFK-Lamellen gewahlt, da diese eine
flexible Losung ohne Einschrankung des
Lichtraumprofils darstellt.

Beschreibung der Verstarkung

Zu Beginn wurde die Oberflache der
Uberbauunterseite  sandgestrahlt, bis das
Korngeriist >8 mm sichtbar war, und im
Anschluss, soweit notwendig, mit Sikadur 41
(3-Komponenten-Epoxidharzmdrtel)  egalisiert.
Die  ausreichende  Haftzugfestigkeit des
Bestandsuberbaus wurde vor Auftrag des
Klebers Uberpift (Bild 6).

Im Anschluss wurden die CFK-Lamellen (50 mm
breit, 1,2 mm dick, Zulassung Z-36.12-29) mit

einem Klebstoff auf Epoxidharzbasis (Sikadur
30) auf die Bauteiloberflache appliziert (Bilder 7
und 8). AbschlieRend wurde eine Haftbriicke
(Sikafloor 156, Epoxidharzbindemittel)
aufgetragen und mit Quarzsand eingestreut.

Zum Schutz vor UV-Strahlung wurde ein
Acrylharzschutzanstrich  (Sikagard 680 S
Betoncolor) aufgebracht (Bild 9).

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik:

5. Aufgeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.:

5.1

Blatt:

Folgerungen

Zum  Zeitpunkt  der
Verstarkung in 2006 bestand fir die Verstarkung
mit aufgeklebten CFK-Lamellen eine allgemeine

Durchfihrung  der

bauaufsichtliche Zulassung, die die Anwendung
bei Brickenbauwerken ermdglichte.

Mit den aufgeklebten CFK-Lamellen wurde an
diesem Brickenbauwerk in Querrichtung ein
Verstarkungsgrad von 1,3 erreicht.

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1:

Ubersichtsfoto des Bauwerks
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Verstarkungstechnik: 5. Aufgeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 5.1 | Blatt:
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Verstiarkungstechnik: 5. Aufgeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 5.1 Blatt: 5
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Bild 5: Detail CFK-Lamelle

Bild 6: Ermittlung der Haftzugfestigkeit des
Bestandsliiberbaus
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Verstarkungstechnik:

5. Aufgeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.:

5.1

Blatt:

~ I' - Qi!‘..
Bild 7: Aufkleben der CFK-Lamellen

Bild 8: Untersicht nach erfolgter Verstarkung
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Verstarkungstechnik:

5. Aufgeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.: | 5.2 | Blatt: 1

Verstarkung 5.2:

Traglasterhohung in Querrichtung einer

Hohlkorperplatte mit aufgeklebten CFK-

Lamellen

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
13
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2

23
24

25
2.6

27
2.8

Hauptbaustoff:
Bauwerkssystem in Langsrichtung:

Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:
Widerlager:

Griindung:
Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau:

3.2 Pfeiler/ Stiitzen:
3.3 Widerlager:

4. Baugrund

19,57 m
1

i.M. 41,7 m
816 m2
91,6 gon

BK 60 (DIN 1072)

BK 60 (DIN 1072)

1964

- €

- €/m2

Spannbeton

Rahmenbauwerk; interne, beschréankte
Vorspannung

Hohlkorperplatte

StielfiRe und / oder Kampfer des Rahmens
eingespannt

Massive Widerlagerwand, Flugel nicht
verbunden

Flachgriindung

Mastixabdichtung, Schutz- und Deckschicht aus
Gussasphalt, OS-C Beschichtung

Spannbeton: B 450 (entspricht C30/37);
Baustahl BSt IlIb (fyk = 400 N/mmg2);
Spannstahl: SIGMA Spannstahl oval gerippt 40
(foo,2k = 1420 N/mmz2, fpk = 1570 N/mmg2)

B 225 (entspricht C12/15);
Baustahl BSt IlIb (fyk = 400 N/mmg2)

Kiessand
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Verstarkungstechnik:

5. Aufgeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.: | 5.2 | Blatt: 2

Bauteilmerkmale

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Der Uberbauquerschnitt (Bilder 1 bis 3) wies zu wenig vorhandene Biegebewehrung in Querrichtung
und daher Langsrisse mit einer Rissbreite von bis zu 0,7 mm auf. Die Vorspannung wurde mit
spannungsrissgefardetem Spannstahl ,Sigma oval 40 ausgefihrt.

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstiarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmafRnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmafBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2  Nutzungseinschrankung nach der
VerstiarkungsmafBnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Verstarkung des Uberbauquerschnittes in
Querrichtung

Minderbewehrung in Querrichtung

Uberbau
Global

75.000 € je Teilbauwerk

184 €/m?
2008 (1,5 Monate)

Temporéar

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Die beiden Uberbauten wiesen an der Unterseite
mehrere, bis 0,7 mm breite L&ngsrisse auf.
Ursache war eine Minderbewehrung in
Querrichtung. Erforderlich sind ca. 10,1 cm2/m

im Widerlagerbereich, bzw. 9,0 cmZm im
Feldbereich. Vorhanden waren nur jeweils
4,71 cm?/m.

Beschreibung der Verstarkung

Im Rahmen der Verstarkungsmafinahme wurde
eine Betoninstandsetzung in Form einer
Rissverpressung sowie ein Ausgleich von
Unebenheiten durchgefiihrt.  Auf die somit
vorbereitete  Betonunterlage  wurden  zur
Verstarkung des Bauteils in Querrichtung die
seinerzeit zugelassenenen CFK-Lamellen (MC-
DUR 160/2400, Breite 100 mm, Dicke 1,4 mm,
92 Stiick, Abstand i. M. 35 cm, Zulassung Z-

36.12-63) aufgeklebt (Bilder 5, 6 und 8). Die
Arbeiten wurden nachts (bei niedrigen
Temperaturen des Uberbaus und geringeren
Verkehrsbelastungen) ausgefuhrt. AnschlieRend
wurde die Unterseite der Briicke mit einem
Oberflachenschutzsystem 0OS-C gemalR ZTV-
ING versehen (Bild 8).

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

5. Aufgeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.. | 5.2 | Blatt: 3

Folgerungen

Zum  Zeitpunkt der  Durchfihrung  der
Verstarkung in 2008 bestand fir die Verstarkung
mit aufgeklebten CFK-Lamellen eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung, die die Anwendung
bei Bruckenbauwerken ermdglichte. Um die

Wirksamkeit der Verstarkung auch langfristig
sicherzustellen, werden die verstarkten Bauteile
alle sechs Monate in einer Sonderprifung
Uberwacht.

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1: Ubersichtsfoto des Briickenbauwerks
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Verstarkungstechnik: 5. Aufgeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 5.2 | Blatt: 4
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Verstiarkungstechnik: 5. Aufgeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 5.2 | Blatt: 5
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Bild 6: Léangsschnitt nach der Verstérkung
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Verstarkungstechnik:

5. Aufgeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 5.2

Blatt:

176

Bild 7: Querschnitt nach der Verstdarkung

r s ' 2

Bild 8: Plattenunterseite — Aufgeklebte CFK-
Lamellen inklusive der OS-Beschichtung
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Verstiarkungstechnik: 5. Aufgeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 5.3 | Blatt: 1
Verstarkung 5.3: Am Langstrager aufgeklebte

CFK-Lamellen
Bauwerksdaten
1. Allgemeine Angaben
1.1 Einzel- und Gesamtstiitzweiten: 16 x 50 = 800 m
1.2  Zahl der Felder: 16
1.3  Breite zwischen den Geldandern: 15 m
1.4 Briickenflache: 12.000 m2
1.5 Bauwerkswinkel: 100 gon
1.6  Briickenklasse (vor der Verstarkung): BK 60 (DIN 1072)
1.7  Briickenklasse (nach der Verstarkung): BK 60/30 (DIN 1072)
1.8  Baujahr: 1969
1.9 Baukosten insgesamt: 16.500.000 DM 2 8.436.316 €
1.10 Baukosten bezogen auf Briickenflache: 703 €/m2

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2
23
24
25
2.6
2.7
2.8

3.
3.1

3.2

3.3

Hauptbaustoff:

Bauwerkssystem in Langsrichtung:
Bauwerkssystem in Querrichtung:

System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

Baustoffe
Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Baugrund

Spannbeton / Stahlbeton

Mehrfeldtrager ohne Durchlaufwirkung
Mehrstegiger Plattenbalken

Verformungslager

Pfeiler

Wand mit Fligeln

Flachgriindung und Tiefgriindung (Bohrpféhle)
Splittmastix, OS-B

B 450 (entspricht C30/37);

Betonstahl BSt 42/50 RU (ll1U)

(fyk = 420 N/mm?2); Spannstahl St 1420/1570
(foo,2k = 1420 N/mmz, fpk = 1570 N/mmg2)

B 450 (entspricht C30/37);
Betonstahl BSt 42/50 RU (Il1U) (fyk = 420 N/mm2)

B 225 (entspricht C12/15);
Baustahl BSt 22/34 GU (llIG) (fyk = 220 N/mm?2)

Tonstein

Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Keine besonderen Merkmale.
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Verstarkungstechnik:

5. Aufgeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.: | 5.3 | Blatt: 2

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4, Verstarkungsanwendung:

5. Kosten der Verstarkungsmafnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmaRnahme:

7.1 Nutzungseinschrinkung wahrend der
VerstarkungsmaBnahme:

7.2 Nutzungseinschriankung nach der
VerstiarkungsmafBnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Verstarkung der Langstrager mit CFK-Lamellen
Traglasterhohung auf SLW 60/30

Langstrager
Global

Ca. 500.000 €

Ca. 417 €/m?
2001 (6 Monate)

Dauerhaft

Ursachen flr den Verstarkungsbedarf

Durch die Verstarkung wurde eine Einstufung in
die Brickenklasse 60/30 (nach DIN 1072)
angestrebt.

Aus wirtschaftlichen und asthetischen
Uberlegungen, sowie aus Griinden der
Dauerhaftigkeit, wurde eine Verstarkung mit
aufgeklebten CFK-Lamellen gewahlt.

Beschreibung der Verstarkung

Im Zugzonenbereich der Randtrager (jeweils in
den Mittelfeldern) wurden die Flanschunterseiten
der Langstrager jeweils mit fiunf CFK-Lamellen
verstarkt (Bild 5). Ca.5.000 m CFK-Lamellen
(Sto S&P) mit einer Sonderbreite von 150 mm
und einer Dicke von 1,4 mm wurden unterseitig
aufgeklebt. Die Lamellen wurden in nicht
vorgespanntem Zustand aufgeklebt,
anschliellend mit einer Haftbriicke behandelt
und mit trockenem Quarzsand abgestreut.

Auf die geglattete Schicht des Feinspachtels
wurde das OS-C System aufgetragen. Die erste
Schicht der beiden Oberflachen-schutzschichten
wurde im Airless-Verfahren, die zweite (zweiter
Arbeitsgang) mit einer Walze aufgetragen.

Im Anschluss an die Verstarkung wurde eine
betonfarbene Beschichtung aufgetragen. Somit
ist die nachtragliche  Verstarkung  der
Stegunterseiten von unten nicht wahrnehmbar
(Bild 6).

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

5. Aufgeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.. | 5.3 | Blatt: 3

Folgerungen

Zum  Zeitpunkt der  Durchfihrung  der
Verstarkung in 2001 bestand fir die Verstarkung
mit aufgeklebten CFK-Lamellen eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung, die die Anwendung
bei Briickenbauwerken ermdéglichte. Durch die
erfolgreich umgesetzte Verstarkungsmaflinahme

konnte das Bauwerk in die Briickenklasse 60/30
eingestuft werden. Hierbei wurde das &ul3ere
Erscheinungsbild des Brickenbauwerks nicht
beeintrachtigt.

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 2: Draufsicht

Bild 3: Lé&ngsschnitt
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Verstarkungstechnik: 5. Aufgeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 5.3 | Blatt:
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Bild 5: CFK-Lamellen im Zugbereich der Randtréger,
abgestreut und noch nicht beschichtet

Bild 6: Untersicht nach Verstédrkung
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Verstarkungstechnik:

5. Aufgeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.:

5.4

Blatt: 1

Verstarkung 5.4:

Aufgeklebte CFK-Lamellen auf Riegel einer
Rahmenbriicke zur Erhohung der

Briickenklasse

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

Briickenklasse (vor der Verstarkung):

Briickenklasse (nach der Verstarkung):

1.1  Einzel- und Gesamtstiitzweiten:
1.2  Zahl der Felder:

1.3  Breite zwischen den Gelandern:
1.4 Briickenflache:

1.5 Bauwerkswinkel:

1.6

1.7

1.8 Baujahr:

1.9 Baukosten insgesamt:

1.10

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1 Hauptbaustoff:

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung:

2.3 Bauwerkssystem in Querrichtung:

24 System der Lagerung:

2.5 Pfeiler/ Stiitzen:

2.6 Widerlager:

2.7 Griindung:

2.8 Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau:

3.2 Pfeiler/ Stiitzen:
3.3 Widerlager:

4. Baugrund

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Keine besonderen Merkmale.

15,7

1

15,95

267

76,41

BK 60 (DIN 1072)

BK 60/30 (DIN 1072)
1958

243.477 DM 2 124.488
466

Stahlbeton
Rahmen
Platte, biegesteif

Stutzwand mit Fligeln
Streifenfundamente

Gussasphalt, Splittmastixasphalt, Bindemittel

Bitumen

B 300 (entspricht C20/25);
Betonstahl BSt 22/34 RU (I R) (fyk = 220 N/mm?)

B 300 (entspricht C20/25);
Betonstahl BSt 22/34 RU (I R) (fyk = 220 N/mm2)

€/m2
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Verstarkungstechnik: 5. Aufgeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 5.4 | Blatt: 2

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstérkte Bauteile:

4. Verstarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmafRnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmafBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaBnahme:

7.2 Nutzungseinschrdnkung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Ertichtigung mittels aufgeklebter
CFK-Lamellen und Stahlblechverankerungen
quer zu den Lamellen

Traglasterhtéhung auf BK 60/30

Rahmenriegel
Global

365.000 € (Instandsetzung insgesamt)

1.367 €/m?
2002 (4 Monate)

Dauerhaft

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Durch die Verstarkung wurde eine Einstufung in
die Brickenklasse 60/30 (nach DIN 1072)
angestrebt.

Beschreibung der Verstarkung

Fur die Instandsetzung und Ertlichtigung des
Uberbaus, der Widerlager und der Fliigelwéande
wurden bei oberflachennah liegender
Bewehrung (Uberdeckung < 4 cm) freiliegende
Bewehrungsstabe durch HDWS mit
zugelassenen  Strahlmitteln  gereinigt.  Die
freigelegte Bewehrung wurde mit einem
Korrosionsschutzanstrich versehen. Am
gesamten Bauwerk wurden vorhandene Risse
mit Breiten >0,2mm verpresst und die
Oberflache im  Anschluss durch HDWS
vorbereitet. In den Schadstellen der Widerlager
und Fligelwande wurde ein Betonersatz mittels
SPCC vorgenommen. Im Bereich der
Schadstellen an der Uberbauunterseite wurde
Spritzbeton eingesetzt. AnschlieRend wurde die
gesamte Oberflache mit einer 0,5 bis 1,0 cm
dicken Schicht aus PCC-Feinspachtelmasse

geglattet und entsprechend OS-B nach ZTV-SIB
90 beschichtet.

Zur Verstarkung mittels CFK-Lamellen wurde
vorhandener Feinspachtel vom Betonuntergrund
mittels HDWS entfernt. Danach wurde eine
Ausgleichsspachtelung mit fremdiberwachtem
PC-Mortel bis zu 35 mm aufgetragen. Als CFK-
Lamellen wurden Bilfinger + Berger Carboplus
100 x 1,4 mm gewahlt. Im Voutenknick wurden
die CFK-Lamellen mit Stahlblechen 60 x 10 mm
fixiert.

Die Bereiche zwischen den CFK-Lamellen
wurden mit SPCC-Mortel (Pagel SP20)
geschlossen. AbschlieBend wurden Feinspachtel
(d =5 mm) und eine OS-B Beschichtung (Ispo
Betoncryl) aufgetragen (Bilder 4 und 5).
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Verstarkungstechnik:

5. Aufgeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.:

5.4

Blatt:

Folgerungen

Zum  Zeitpunkt  der
Verstarkung in 2002 bestand fir die Verstarkung

Durchfihrung  der

mit aufgeklebten CFK-Lamellen eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung, die die Anwendung
bei Briickenbauwerken ermdéglichte. Durch die

Verstarkung konnte die Brickenklasse auf 60/30
erhdht werden.

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1:

Ubersichtsfoto des Bauwerks
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Verstarkungstechnik: 5. Aufgeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 5.4 | Blatt: 4
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Bild 3: Lé&ngsschnitt
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Verstiarkungstechnik: 5. Aufgeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.:

5.4

Blatt: 5

Bild 4: Unteransicht Mittelkappen und Kragarme

Bild 5: Unteransicht Uberbau nach der Verstérkung
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Verstarkungstechnik:

6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.: | 6.1 | Blatt:

Verstarkung 6.1:

In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen am

Uberbau einer Plattenbriicke

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2
23
24
25
2.6
2.7
2.8

Hauptbaustoff:

Bauwerkssystem in Langsrichtung:
Bauwerkssystem in Querrichtung:

System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1
3.2
3.3

Uberbau:
Pfeiler / Stiitzen:
Widerlager:

Baugrund

8,5+152+152+85=47,4 m
4

7,8 m
368 m2
96,9 gon

BK 30 (DIN 1072)
BK 30/30 (DIN 1072)

1970

352.000 DM 2 179.975 €
489 €/m?2
Stahlbeton

Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung

Platte, quer biegesteif
Verformungslager, Mittelpfeiler gehalten
Rundpfeiler, massiv

Kastenwiderlager

Flachgriindung

Splittmastixasphalt

Stahlbeton, B 300 (entspricht C20/25)
Stahlbeton, B 300 (entspricht C20/25)

Stahlbeton, B 225 / B 300 (enspricht C12/15 /
C20/25)

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und
Bauteilmerkmale

Keine besonderen Merkmale
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Verstarkungstechnik:

6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.: | 6.1 | Blatt: 2

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstérkte Bauteile:

4. Verstarkungsanwendung:

5. Kosten der Verstarkungsmafnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstiarkungsmafBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2 Nutzungseinschridnkung nach der
VerstiarkungsmafBnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Ertlchtigung des Bauwerks mit in Schlitzen
eingeklebten CFK-Lamellen in den Endfeldern

Traglasterhohung

Uberbau Feld 1 und 4
Lokal

22.000 €
60 €/m?
2008 (2 Monate)

Vollsperrung
Wegen FuRgangern:

Geschwindigkeitsbegrenzung auf 30 km/h
Dauerhafte Verstarkung

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Durch die Verstarkung wurde eine Einstufung
von der vorhandenen Brlckenklasse 30 in die
Briickenklasse 30/30 angestrebt.

Beschreibung der Verstarkung

Die Felder 1 und 4 (Bilder 2 und 5) wurden durch
jeweils sechs in Schlitze eingeklebte CFK-
Lamellen S&P CFK 150/2000 der Firma
StoCretec (Z-36.12-67) mit dem zugehdrigen
Klebemortel StoPox SK 41 in Langsrichtung
verstarkt (Bilder 6, 7 und 8). Hierzu wurden

senkreckt zur Bauteiloberflache Schlitze in das
Betonbauteil geschnitten. Nach der Reinigung
der Schlitze wurden die CFK-Lamellen mittels
Epoxidharzklebstoffes in diese eingeklebt

Folgerungen

Durch die Verstarkung wurde eine Einstufung von
der vorhandenen Briickenklasse 30 in die
Briickenklasse 30/30 erzielt.

Bund/Lander Dienstbesprechung
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6.1 | Blatt:

Lfd. Nr.:

6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen

Verstarkungstechnik:

Bilder und Bauwerksskizzen
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Bild 2: Draufsicht
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Briicken- und Ingenieurbau
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Bild 5: In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen in den
Feldern 1 + 4
Bund/Lander Dienstbesprechung Erfahrungssammlung

»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik: | 6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.:

6.1

Blatt:

Bild 6: In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen an der
Uberbauunterseite zwischen Widerlager und
Pfeiler

Bild 7: In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen an der
Uberbauunterseite

Bund/Lander Dienstbesprechung Erfahrungssammlung
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Verstarkungstechnik: | 6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 6.1 Blatt: 6

Bild 8: In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen an der
Uberbauunterseite
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Verstarkungstechnik:

6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.: | 6.2 | Blatt: 1

Verstarkung 6.2:

Fahrbahnverbreiterung einer

Hohlkastenbriicke unter Einsatz von in
Schlitze eingeklebten CFK-Lamellen

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
13
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2
23
24
25
2.6
2.7
2.8

Hauptbaustoff:

Bauwerkssystem in Langsrichtung:
Bauwerkssystem in Querrichtung:

System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1 Uberbau:

3.2 Pfeiler/ Stutzen:
3.3 Widerlager:

4. Baugrund

56 + 86 + 78 + 68 = 270 m
4

13,1 m
3.537 m2
100 gon

BK 60/30 (DIN 1072)
BK 60/30 (DIN 1072)

1995

9.300.752 DM 2 4.755.399 €
1.344 €/m2

Spannbeton

Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
Hohlkasten

Festpunkt an einem Mittelpfeiler
Begehbare Hohlpfeiler
Begehbare Stahlbetonwiderlager
Flach- und Pfahlgriindung

Dicht 7

B 45 (entspricht C35/45);

Betonstahl BSt 500 D (IV S) (fyk = 500 N/mm?2);
Spannstahl St 1570/1770 (fpo,2k = 1570 N/mm2,
fok = 1770 N/mm?2)

B 35 (entspricht C25/30),

Betonstahl B 500 (fyk = 500 N/mm?)

B 35 (entspricht C25/30),

Betonstahl B 500, (fyk = 500 N/mm?2)

Grindungssohlen liegen auf tragfahigen
Schiefern
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Verstarkungstechnik:

6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.: | 6.2 | Blatt: 2

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Keine besonderen Merkmale.

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmaBnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmaRnahme:

7.1  Nutzungseinschriankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2 Nutzungseinschriankung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Verbreiterung der Fahrbahn unter Einsatz von
externer Vorspannung und CFK-Lamellen

Fahrbahnverbreiterung

Hohlkasten, Quertrager und Auskragung
lokal

2.667.000 €
754 €/m?
2003 - 2004 (13 Monate)

Halbseitige Sperrung, vereinzelt Vollsperrung

Dauerhafte Verstarkung

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Aufgrund der Verkehrssituation der gesamten
Ortsumgehung wurde die Strale von zwei
Fahrstreifen auf drei Fahrstreifen erweitert.

Eine Mehrbreite von 1,08 m der Briickenfahrbahn
wurde bereits durch den Abbruch der Kappen mit
Schutzplanken und deren Umbau mit Beton-

Gleitwanden erreicht. Dennoch musste die
Fahrbahn des Briuckenbauwerks wegen des
dritten Fahrstreifens verbreitert werden.

Zudem waren aufgrund des LKW-Verkehrs auf
allen drei Fahrspuren Verstarkungsmafnahmen
fur die Uber- und Unterbauten erforderlich.

Beschreibung der Verstarkung

Als Verstarkung wurde eine Kombination aus
zusatzlicher  externer  Vorspannung  mit
umgelenkt gefihrten Spanngliedern und in
Schlitze eingeklebten CFK-Lamellen (Carboplus
160/2800-20%2) gewahilt.

Auf die zusatzliche externe Vorspannung in
Langsrichtung wird an dieser Stelle nicht néher
eingegangen.

In Querrichtung wurde aufgrund der weiter zum
Uberbaurand verlegten LKW-Fahrspur und den
daraus resultierenden erhdhten  Kragarm-
momenten eine zusatzliche Biegezugbewehrung
notwendig. Mit einer Betonsdge wurden
senkrechte Schlitze in die Oberflache in
Querrichtung des Betonkdrpers geschnitten. Die
Schlitztiefe lag innerhalb der Betondeckung,
sodass eine Beschadigung der vorh. Bewehrung
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Verstarkungstechnik:

6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.: | 6.2 | Blatt: 3

i.A. ausgeschlossen war (Bild 7). Bei dieser
Verstarkung wiesen die Schlitze eine Tiefe von
25-30 mm und eine Breite von 3 —5 mm auf
(Bilder 8 und 9). Dies entspricht den Regelungen
der verwendeten Zulassung. Nach der
Herstellung der Schlitze wurden diese mittels
eines Gasbrenners getrocknet und mit Druckluft
gereinigt (Bild 10). Die CFK-Lamellen wurden mit
einem Epoxydharzkleber (MC DUR 1280,
Fa. MC Bauchemie) in die Schlitze eingelassen
(Bilder 11 bis 14).

Nach dem Aushéarten des Klebers wurden auf
die Fahrbahn eine Dichtungsschicht sowie ein
Gussasphaltbelag aufgebracht.

Ein im Bestand vorhandener Knick der
Fahrbahnplatte wurde durch PCC ausgeglichen,

um zukinftig eine ebene Fahrbahnflache zu
erhalten.  Wegen  dieser  geometrischen
Gegebenheiten wurden die CFK-Lamellen mit
ausreichender Ubergreifungslange gestoRen.

Beim 1. Bauabschnitt wurden Lamellen ohne
AbreiRgewebe eingesetzt. Dabei war das
Anschleifen der Klebeseiten ein enormer
Zeitaufwand. Beim 2. Bauabschnitt wurde auf
Lamellen mit AbreiRgewebe umgestellt. Hierbei
war das Entfernen der Folie problematisch und
erfolgte in  mehreren Arbeitsschritten. Im
Anschluss mussten die Lamellen gereinigt
werden, um eine optimale Oberfliche zu
schaffen.

Folgerungen

Um die Gefahr der Beschéadigung vorhandener
Spannglieder in den Stegen zu minimieren und
das gesamte Tragsystem in Querrichtung nicht
zu verandern, ist die Verstarkungstechnik ,In
Schlitze  eingeklebte  CFK-Lamellen® eine
technisch giinstige Ldsung. Hierbei ist eine
Schéadigung innenliegender Bewehrung
auszuschlieRen.

Die Beanspruchung der Fahrbahnplatte in
Briickenmitte und die Profilverformung bleiben
unverandert.

Das Landschaftsbild bleibt erhalten, da die
sichtbaren Briickenteile nicht verandert werden.

Als Nachteil ist der Aufwand fiir das Herstellen
der Rauigkeit der Lamelle zu benennen.
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Verstarkungstechnik: | 6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 6.2 | Blatt:

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1: Ubersichtsfoto des Bauwerks

Bild 2: Draufsicht

Bund/Lander Dienstbesprechung Erfahrungssammlung
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Verstarkungstechnik: | 6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 6.2 | Blatt: 5
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Bild 4: Regelquerschnitt Feld
Bild 5: Querschnitt mit zusétzlichen CFK-Lamellen in
Schlitzen
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Verstarkungstechnik: | 6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 6.2 | Blatt: 6

7 3 I —" + 18 +

iR
PR A

Bild 6: Grundriss
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Bild 7: Schneiden der Schlitze

Bild 8: Messen der Schlitztiefe
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Bild 9: Messen der Schlitzbreite
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Verstarkungstechnik:

6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen _

Bild 10: Austrocknen der Schlitze mittels Gasbrenner,

Bild 11: Einbringen des Epoxidharzklebers mittels

Bild 12: Einbringen des Epoxidharzklebers mittels

Bild 13: Einbringen der CFK-Lamelle in die Schlitze

< o, "

reinigen der Schlitze mittels Druckluft
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Druckluftgerat

Druckluftgerat mit Aufsatz
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Verstarkungstechnik: | 6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.:

6.2

Blatt:

Epoxidharzkleber

P

Bild 14: Verstreichen von herausgepresstem
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Verstarkungstechnik:

6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.: | 6.3 | Blatt: 1

Verstarkung 6.3:

Verstarkung der Fahrbahnplatte in

Querrichtung einer Plattenbalkenbriicke
mittels in Schlitzen eingeklebter CFK-

Lamellen

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
13
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstutzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1
2.2
23
2.4

25

2.6
27
2.8

Hauptbaustoff:

Bauwerkssystem in Langsrichtung:
Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:
Griindung:
Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1

3.2

Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:

30,46 + 30,55 =61,01 m
2

13,75 m
839 m2
70 gon

BK 60 (DIN 1072)
LM 1 (DIN Fachbericht 101)

1976
609.054 €
726 €/m2

Spannbeton / Stahlbeton
Mehrfeldrig mit Durchlaufwirkung
Plattenbalken / Tragerrost mit Querverteilung

Kalottenlager; ein Widerlager mit Festlager;
querfest auf beiden Widerlagern, sonst allseits
beweglich

eine Pfeilerreihe mit zwei Rechteck-
Einzelstitzen

Stahlbeton-Kasten-Widerlager
Flachgrindung

Bit. Fahrbahnbelag mit Dichungsschicht
(SchweilRbahn auf Kratzspachtelung)

Spannbeton Bn 450 (entspricht C35/45);
Betonstahl BSt 42/50 RU Il U (fyk = 420 N/mmg2)
und BSt 42/50 RK (fyk = 420 N/mm?);
Spannstahl langs: BBRV - Suspa

(foo,2x = 1470 N/mm?2, fok = 1670 N/mm?2)

C35/45,
Betonstahl BSt 42/50 RU (Il1U) (fyk = 420 N/mm?2)

Bund/Lander Dienstbesprechung

Briicken- und Ingenieurbau
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Verstarkungstechnik:

6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.. | 6.3 | Blatt: 2

3.3 Widerlager:

4. Baugrund

Bn 250 (enspricht C20/25),
Betonstahl BSt 42/50 RU (11IU) (fyk = 420 N/mmg2)
und BSt 42/50 RK (fyk = 420 N/mmg2)

Gemischtkdrniger Boden (Feinsand, Mittelsand)

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Keine besonderen Merkmale.

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstirkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmafBnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstiarkungsmafBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2  Nutzungseinschrankung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Traglasterh6hung mittels eingeschlitzter CFK-
Lamellen

Tragfahigkeitserhthung

Kragarmanschnitt
Lokal

48.024 € (brutto)
71€/m?

Halbseitige Sperrung / Sperrung des Geh- und
Radweges

Dauerhafte Verstarkung

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Im Zuge der Planung der Briickeninstandsetzung
und - ertlchtigung, bei der mit der Kappen-
erneuerung auch die Schutzeinrichtung nach
RPS 2009 erneuert werden musste, wurde die
Briicke gemaR Nachrechnungsrichtlinie nach-

gerechnet. In den Kragarmen des Plattenbalkens
reichte die vorhandene Bewehrung infolge der
Anpralllast und dem dazugehérigen Bemes-
sungsmodell nach DIN-Fachbericht 101 nicht
aus.

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik:

6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.. | 6.3 | Blatt: 3

Beschreibung der Verstarkung

Die Kragarmverstarkung mit in  Schlitzen
eingeklebten CFK-Lamellen (Standard-
Abmessung b/d = 15/2,5 oder 20/2,0 mm) wurde
fur diese BaumalBnahme umgesetzt. Die
Konstruktionsregeln des Zulassungsbescheides
Nr. Z-36.12-79 wurden bertcksichtigt (Bilder 5

bis 8). Hierzu wurden zunachst senkrecht zur
Bauteiloberflache Schlitze in das Bauteil
geschnitten. AnschlieRend wurden die Schlitze
gereinigt und die CFK-Lamellen in diese
eingeklebt (Epoxidharzklebstoff).

Folgerungen

Durch die Verstarkung wurde eine
max. Restnutzungsdauer des Briickenbauwerks

von 20 Jahren und eine Einstufung in die
Nachweisklasse C erreicht.

Bilder und Bauwerksskizzen

Bild 1:

Bild 2: Lé&ngsschnitt

Ubersichtsfoto des Briickenbauwerks
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Verstarkungstechnik:

6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen

Lfd. Nr.. | 6.3 | Blatt:
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Bild 4: Detail ,Kragarmanschnitt® mit CFK-Lamellen

Bild 5: Einschneiden der Schlitze
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Verstarkungstechnik: | 6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 6.3 | Blatt: 5

Bild 6: Schlitze fiir die CFK-Lamellen im Kragarm des
Plattenbalkens

Bund/Lander Dienstbesprechung Erfahrungssammlung
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Verstarkungstechnik: | 6. In Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen Lfd. Nr.: | 6.3 | Blatt: 6

Bild 8: Mit eingeschlitzten CFK-Lamellen verstéarkter
Kragarm des Plattenbalkens
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Verstarkungstechnik:

7. Sonderlésungen

Lfd. Nr.: | 7.1 | Blatt: 1

Verstarkung 7.1:

Vorgespannte CFK-Lamellen im Zuge einer

umfassenden Instandsetzung

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1  Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

1.2  Zahl der Felder:

1.3  Breite zwischen den Gelandern:

1.4  Briickenflache:

1.5 Bauwerkswinkel:

1.6  Briickenklasse (vor der Verstarkung):
1.7  Briickenklasse (nach der Verstarkung):
1.8  Baujahr:

1.9 Baukosten insgesamt:

1.10 Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2
23
24
25
2.6
2.7
2.8

3.
3.1

3.2
3.3

4,

Hauptbaustoff:

Bauwerkssystem in Langsrichtung:
Bauwerkssystem in Querrichtung:

System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

Baustoffe
Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:
Widerlager:

Baugrund

15 x 39 =585 m
15

30,5 m
17.843 m2
100 gon

BK 60 (DIN 1072)
BK 60 (DIN 1072)

1967

5.300.000 DM 2 2.709.847 €
152 €/m2
Spannbeton

Mehrfeldtrager mit Durchlaufwirkung
Zweistegiger Plattenbalken
Gleitlager mit Topflager

Betonpfeiler

Trennpfeiler

Tiefgrindung (Rammpféahle)
Bitumendichtbahn, Gussasphalt

Interne Langs- und Quervorspannung mit
Spannstahl System Dyckerhoff & Widmann
St 80/105 (fpo,2« = 780 N/mmz2, fok = 1030 N/mmg2)

Stahlbeton
Stahlbeton

Kies und bindiger Boden

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Das Teilbauwerk weist einen ,Homberg*“-Plattenbalkenquerschnitt mit gro3er Schlankheit auf. In den
1980er Jahren wurden die Stege durch Stahlrohre miteinander verbunden, um die fir diesen
Querschnitt typischen Tragerverdrehungen zu begrenzen. In diesem Zuge wurden die Neotopflager
durch Elastormerlager ersetzt. In den Koppelfugen wurden jeweils alle 42 Spannglieder gekoppelt.

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

7. Sonderlésungen

Lfd. Nr.: | 7.1 | Blatt: 2

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmaRnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstiarkungsmaBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2  Nutzungseinschrédnkung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Vorgespannte CFK-Lamellen
Risse in Koppelfugen

Koppelfugen
Lokal

-€
- €/m?
2003 - 2004

Keine

Geplant: dauerhafte Verstarkung; das Bauwerk
soll jedoch nach einer 2011 erstellten
Machbarkeits- und Wirtschaftlichkeitsstudie
durch einen Neubau ersetzt werden

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Der 1,3 km lange Briickenzug besteht aus vier
Einzelbauwerken, die sich in Hinblick auf Bauart,
Lange und Stiitzweiten unterscheiden. Jedes der
vier Einzelbauwerke wies erhebliche bauart- und

altersbedingte Schaden und Mangel auf. Eine
der Vorlandbriicken zeigte unter anderem Risse
in allen Koppelfugen, die durch eine lokale
Verstarkung beseitigt werden sollten.

Beschreibung der Verstarkung

In den Jahren 2003 — 2004 erfolgte wegen der
erheblichen Mangel eine umfassende
Instandsetzung u.a. mit Instandsetzung der
Betonoberflachen, Verpressung aller Risse mit
einer Breite > 0,2 mm, drtlicher Verstarkung der
Quertrager, Ertlichtigung der Querverbande,
u.v.m.. Im Bereich der Koppelfugen fanden
vorgespannte CFK-Lamellen vom Typ Sika-
CarboDur V914 (Breite 90 mm, Dicke 1,4 mm)
Verwendung (Bilder 2 und 3). Insgesamt
mussten 14 Koppelfugen ertlichtigt werden, bei
denen jeweils neun  (insgesamt  252)
vorgespannte CFK-Lamellen zum Einsatz

kamen. Es wurden jeweils sieben Lamellen an
den Stegunterseiten und zwei Lamellen an den
Stegseiten appliziert. Hierfir wurden spezielle
Vorspannvorrichtungen, bestehend aus
Temporar- und Permanentankern, eingesetzt
(Bild 4). Nach Aufbringen der Vorspannkraft von
160 kKN pro CFK-Lamelle wurden die Lamellen
mittels Epoxidharzkleber am Uberbau aufgeklebt
und an den Lamellenenden durch die
Permanentanker befestigt (Bilder 2 und 4). Die
Durchfihrung  der  Verstarkungsmafnahme
erfolgte auf Grundlage einer Zustimmung im
Einzelfall.
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Verstarkungstechnik:

7. Sonderlésungen

Lfd.Nr.. | 7.1 | Blatt: 3

Folgerungen

Die Verstarkung der Koppelfugen mittels
vorgespannter CFK-Lamellen war erfolgreich.
Die Schwingbreite an den
Spanngliedkopplungen konnte auf einen Wert
reduziert werden, der im zulassigen Bereich
liegt. Es ist jedoch festzuhalten, dass es sich bei
dieser Verstarkungstechnik um ein sehr
aufwendiges Verfahren handelt, insbesondere in
Hinblick auf die Verankerung der Spannglieder
am Uberbau.

Im Jahre 2011 erfolgte eine Nachrechnung
(gemafl? Nachrechnungsrichtlinie) sowie eine

Machbarkeits- und Wirtschaftlichkeitsstudie fir
das gesamte Brickenbauwerk, da eine
Fahrbahnerweiterung auf vier Spuren erfolgen
sollte. Bei den Untersuchungen zeigten die
anderen Teilbauwerke zahlreiche Defizite, so
dass eine Ertlichtigung auf das Niveau des DIN-
Fachberichts nur mit groBem Aufwand méglich
und somit wirtschaftlich nicht sinnvoll gewesen
ware.

Aus diesem Grund empfahl eine Realisierungs-
studie aus dem Jahr 2011 die komplette
Erneuerung des gesamten Briickenzuges.

Bilder und Bauwerksskizzen

= 2 5 -~ -

Bild 1: Ubersichtsfoto d

Bund/Lander Dienstbesprechung
Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstirkung von Betonbriicken*




Verstarkungstechnik: 7. Sonderlésungen

Lfd. Nr.:

71

Blatt:

Bild 3: Lokale Verstdrkung — vorgespannte CFK-
Lamellen
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Verstarkungstechnik: 7. Sonderlésungen Lfd. Nr.: | 7.1 | Blatt: 5

Bild 4: Vorspannvorrichtung der vorgespannten CFK-
Lamellen

Bund/Lander Dienstbesprechung Erfahrungssammlung
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Verstarkungstechnik: 7. Sonderlésungen Lfd. Nr.: | 7.2 | Blatt: 1

Verstarkung 7.2: Aufgeklebte Stahllaschen mit

Hinterschnittankern

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1  Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

1.2  Zahl der Felder:

1.3  Breite zwischen den Geldndern:

1.4 Briickenflache:

1.5 Bauwerkswinkel:

1.6  Briickenklasse (vor der Verstarkung):

1.7  Briickenklasse (nach der Verstarkung):

1.8 Baujahr:
1.9 Baukosten insgesamt:

1.10 Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

2.1 Hauptbaustoff:

2.2 Bauwerkssystem in Langsrichtung:
2.3 Bauwerkssystem in Querrichtung:
24 System der Lagerung:

2.5 Pfeiler/ Stiitzen:

2.6 Widerlager:

2.7 Griindung:

2.8 Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe
3.1 Uberbau:

3.2 Pfeiler/ Stiutzen:
3.3 Widerlager:

4. Baugrund

27 +32+ 32+ 32+ 27 =150 m
5

17,2 m
2.580 m2
100 gon

BK 30/30 (DIN 1072)
BK 30/30 (DIN 1072)

1961
816.533 €
316 €/m2

Spannbeton / Stahlbeton

Mehrfeldtrager mit Durchlaufwirkung
Plattenbalken / Tragerrost (mit Querverteilung)
Widerlager: querfest; Pfeiler: schwimmend

4 Pfeilerreihen mit je 2 Einzelstlitzungen
Kastenformig

Tiefgrindung: Widerlager Ost
Flachgriindung: Widerlager West, alle Pfeiler

Bitumintser Fahrbahnbelag mit
Dichtungsschicht auf ca. 15 cm PCC, OSC

B 450 (entspricht C30/37); Betonstahl BSt I
(fyk = 340 N/mm?);

Spannstahl: beschrénkte Vorspannung,
Sigma St 135/150 (fpo,2k = 1320 N/mm?2,

fok = 1470 N/mm?2)

B 300 (entspricht C20/25)

B 225 (entspricht C12/15)

Flachgriindung im gemischtkornigen Boden (SU)

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

7. Sonderlésungen

Lfd. Nr.: | 7.2 | Blatt: 2

Bauteilmerkmale

Bauwerksabnahme dokumentiert.

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Eine Rissentstehung war bereits im Neubau zu beobachten. Diese Risse wurden bei

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstiarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmafRnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmafBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2  Nutzungseinschrankung nach der
VerstiarkungsmafBnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit durch
aufgeklebte Stahllaschen mit
Hinterschnittankern

Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit

Haupttrager des Uberbaus (Unterseite)
Lokal (zwischen Pfeilerachse 3 und 4)

10.256 €
4 €/m?
1998 (5 Monate)

Vollsperrung der Richtungsfahrbahn Gber zu
verstarkendem Haupttrager

Dauerhafte Verstarkung

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Bei dem Briickenbauwerk wurden sechs
Spannglieder nahe der Betonunterkante
endverankert. Aufgrund des Hebelarmes dieser
Spannglieder wurde an dieser Stelle die
zulassige  Betondruckspannung fir B 450
(entspricht: C30/37) deutlich Uberschritten.

Ebenso konnte die Schwingbreite in den unteren
Spanngliedlagen, bei mdglicher Korrosion der
schlaffen Bewehrung, nicht mehr eingehalten
werden.

Beschreibung der Verstarkung

Die Verstarkung mittels aufgeklebter
Stahllaschen erfolgte gemarn den
Konstruktionsregeln entsprechend der Zulassung
Nr. Z-36.1-6 des DIBt.
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Verstarkungstechnik:

7. Sonderlésungen

Lfd. Nr.: | 7.2 | Blatt:

Folgerungen

Mit Einbeziehung der dargelegten Einschatz-
ungen zum Erfolg der Spanngliedsanierungen
und sonstigen Sanierungsmaflinahmen wurde
davon ausgegangen, dass die Spannstahle
mindestens eine Millionen Lastwechsel ertragen
konnen.

In den Jahren
Rissbreiten kontrolliert.

2001 - 2004 wurden die
Seit 2001 findet eine

jahrliche Prifung der Risse und der Verankerung
der Laschen statt.

Im  Beobachtungszeitraum  wurden
Anderungen der Rissweiten festgestellt.

Durch die Verstarkung wurde eine Rest-
nutzungsdauer bis in das Jahr 2025 erreicht.

keine

Bilder und Bauwerksskizzen

w®

PO 2L 1 .

150.00 )

i at
Bild 1: Ubersichtsfoto des Briickenbauwerks
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Verstarkungstechnik: 7. Sonderlésungen Lfd. Nr.: | 7.2 | Blatt: 4
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Verstarkungstechnik:

7. Sonderlésungen

Lfd. Nr.: | 7.3 | Blatt: 1

Verstarkung 7.3:

Querschnittserganzung durch Spritzbeton

mit zusatzlicher Betonstahlbewehrung

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2

2.3

2.4

25
2.6
27
2.8

Hauptbaustoff:
Bauwerkssystem in Langsrichtung:

Bauwerkssystem in Querrichtung:

System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflaichen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1  Uberbau:

3.2 Pfeiler/ Stutzen:
3.3 Widerlager:

4. Baugrund

16,30 + 21,20 + 21,20 + 16,30 =75,00 m
4

10,1 m
758 m2
100 gon

BK 60 (DIN 1072)
BK 60 (DIN 1072)

1958

399.094 DM 2 204.054 €
269 €/m?2
Stahlbeton

Vierfeldtrager mit Durchlaufwirkung, leicht
gekrimmt

4-stegiger Plattenbalken / Tragerrost mit
Querverteilung, Quertrager in den Feldern und
Uber den Stitzen

Festlager an Widerlager 1, Rollenlager ohne
besondere Kippvorrichtung an Pfeilern und
Widerlager 2

Massivbauweise
Massivwand
Flachgriindung

Seit 1987: Abdichtung, 3,5 cm Gussasphalt,
8,0 cm Binder, 4,0 cm Splittmastix

B 300 (entspricht C20/25); Betonstahl BSt I
(fyk = 340 N/mm?)

Mauerwerk; Auflagerbanke: B 225 (entspricht
C12/15); Betonstahl BSt Il (fyk = 340 N/mm?)

B 225 (entspricht C12/15); Betonstahl BSt I
fyk = 340 N/mma2); Verblendung mit Natursteinen

Fels (dolomitischer, kluftiger WeiRjurakalk
(Pseudomukabilis))

Bund/Lander Dienstbesprechung

Briicken- und Ingenieurbau

Erfahrungssammlung
»verstiarkung von Betonbriicken*

227




Verstarkungstechnik:

7. Sonderlésungen

Lfd. Nr.: | 7.3 | Blatt: 2

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Eine Nachrechnung ergab, dass die Bugelbewehrung zur Aufnahme von Querkraft und Torsion im
Bereich der Vouten und die Querbewehrung der Rand-Langstrager im Auflagerbereich im Bereich der
Uberlappungsstol3e nicht ausreichend fur die Aufnahme der Querzugkréfte dimensioniert war.

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstérkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4, Verstiarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmaBnahme:
- insgesamt:

- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der
VerstarkungsmaRnahme:

7.1  Nutzungseinschriankung wahrend der
VerstiarkungsmaRnahme:

7.2 Nutzungseinschriankung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Ergadnzung von Blgelbewehrung @16/25 in
verankerter Spritzbetonschale mit einer Dicke
von 8 cm

Schadensbeseitigung, Beseitigung
Tragfahigkeitsdefizit

Rand-Langstrager des Uberbaus im Bereich der
Vouten im Auflagerbereich

Lokal

251.039 €
331 €/m2
2007 (2,5 Monate)

Vollsperrung der Briicke
Keine

Dauerhaft

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Die Bugelbewehrung zur Aufnahme der Quer-
kraft und Torsion im Bereich der Vouten war
nicht ausreichend. Zudem war die Quer-
bewehrung im Bereich der Uberlappungsstoie
der Langsbewehrung nicht ausreichend fiir die
Aufnahme der Querzugkréafte dimensioniert und
die Betonuiberdeckung war zu gering. Dies fuhrte
zum Ausweichen der Langsbewehrung und einer
Absprengung der Betonschale. Im Bereich der
Betonabplatzungen (Bild 1) flihrte dies zudem zu

einer ausgepragten Korrosion der Querkraft- und
Langsbewehrung insbesondere im Bereich der
witterungsungeschitzten Randtrager (Bild 2).
Die Schaden wurden bereits ab 2001 festge-
stellt. Nach einer erheblichen Erweiterung der
Schaden in 2005 wurde in 2006 eine objekt-
spezifische Schadensanalyse (OSA) durch-
gefuhrt und die Briicke dann schlieRlich 2007
verstarkt.

Beschreibung der Verstarkung
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Verstarkungstechnik:

7. Sonderlésungen

Lfd. Nr.: | 7.3 | Blatt: 3

Zur Vorbereitung der Verstarkung wurden
zunachst schadhafte Betonbereiche entfernt und
die Oberflache vorbehandelt (Bild 3). Nach der
Ortung der vorhandenen Bewehrung wurden zur
Verankerung der zuséatzlichen Bewehrung die
Blgelschenkel sowie zusétzliche Bewehrungs-
stabe beidseitig eingebohrt und abgebogen
(Bilder 4 und 5). Nach dem Spritzbetonauftrag

wurde die Oberflache nachbehandelt (Bild 6).
Die Bricke vor und nach Fertigstellung der
Verstarkung zeigt Bild 7. Zusatzlich wurde im
Rahmen der Verstarkungsarbeiten eine
Betonsanierung der gesamten  Uberbau-
untersicht durchgefihrt und eine Beschichtung
(OS-C) aufgebracht.

Folgerungen

Die Tatsache, dass dieses Verstarkungsbeispiel
das einzige Beispiel einer Verstarkung mittels
Ortbetonergénzung mit zusatzlicher Betonstahl-
bewehrung darstellt, zeigt, dass dieses
Verstarkungsverfahren nur selten angewendet
wird. Allerdings zeigt das Beispiel auch, dass

das Verfahren bei entsprechendem Schadens-
bild (Betonabplatzungen, unzureichende
Bewehrung) effektiv angewendet werden kann.
Die vorliegende VerstarkungsmalRnahme wurde
in einem Zeitraum von nur 6 Wochen erfolgreich
realisiert.

Bilder und Bauwerksskizzen

Schdden

Senaden Schidcien

Jchdcun

Bild 1: Langsschnitt und Draufsicht der Briicke mit
Angabe der schadhaften Bereiche
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Verstarkungstechnik: 7. Sonderlésungen Lfd. Nr.: | 7.3 | Blatt: 4

Korrosion der Bewehrung

Bild 3: Vorbereitung der Betonoberfldche

Bund/Lander Dienstbesprechung Erfahrungssammlung
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Verstarkungstechnik: 7. Sonderlésungen Lfd. Nr.: | 7.3 | Blatt:
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Verstarkungstechnik:

7. Sonderlésungen

Lfd. Nr.. | 7.3 | Blatt: 6

Bild 5: Anschluss der Bewehrung (Ausfiihrung)

-

Bild 6: Ansicht Spritzbetonoberfldche nach

Spritzvorgang und nach Fertigstellung

Bild 7: Briicke vor und nach der Verstarkung
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Verstarkungstechnik:

7. Sonderlésungen Lfd. Nr.: | 7.4 | Blatt: 1

Verstarkung 7.4:

Querschnittserganzung mit Beton und
zusatzlicher Betonstahlbewehrung:
Bewehrungszulage in anbetonierten
Stahlbetonbalken zur Verbesserung des
Ankiundigungsverhaltens beziglich
Spannungsrisskorrosion

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

Zahl der Felder:

Breite zwischen den Gelandern:
Briickenflache:

Bauwerkswinkel:

Briickenklasse (vor der Verstarkung):
Briickenklasse (nach der Verstarkung):
Baujahr:

Baukosten insgesamt:

Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2
23
24
25

2.6
27
2.8

Hauptbaustoff:

Bauwerkssystem in Langsrichtung:
Bauwerkssystem in Querrichtung:
System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:
Griindung:

Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

3. Baustoffe

3.1

3.2

Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:

34,0+43,0+450+43,0+31,0=196 m

5

2x1558=31,16 m
2 x 3054 = 6108 m2
100 gon

BK 60 (DIN 1072)

LM1 (DIN Fachbericht 101)

1971

2,7 Mio DM 2 1,38 Mio €
226 €/m2

Spannbeton

Mehrfeldtrager mit Durchlaufwirkung
Hohlkasten

Elastomerlager

Hohlquerschnitt mit Pfeilerkopf als
Vollguerschnitt

Vollguerschnitt
Flachgrindung
Gussasphalt, bitumintse Dichtungsbahn

B 450 (entspricht C 30/37); Betonstahl BSt Ilib
(fyk = 400 N/mm?2); Spannstahl langs in
Hohlkastenstegen und quer in Fahrbahnplatte:
St 145/160 (fpo.2k = 1420 N/mmz,

fok = 1570 N/mm?2)

B 450 (entspricht C 30/37); Betonstahl BSt IlIb
(fyk = 400 N/mm?2) und BSt Ib (fyk = 220 N/mma2);
Pfeilerkopf: B 450 (entspricht C 30/37);
Betonstahl BSt llIb (fyk = 400 N/mm2)

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik:

7. Sonderlésungen

Lfd. Nr.: | 7.4 | Blatt: 2

3.3 Widerlager:

4. Baugrund

B 300 (entspricht C 20/25); Betonstahl BSt IlIb
(fyc = 400 N/mm2); Auflagerbank: B 450
(entspricht C 30/37); Betonstahl BSt llib
(fyk = 400 N/mm?) und BSt Ib (fyk = 220 N/mm2)

In H6he der Griindungssohle Grauwacke und
Sandstein.

5. Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Die verwendeten Spannglieder bestehen aus spannungsrisskorrosionsgefahrdetem Spannstahl.

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstérkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4, Verstarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmafRnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstarkungsmaRnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstiarkungsmaBRnahme:

7.2 Nutzungseinschriankung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:
9. Erfolg der Verstarkung:

Einbau eines Stahlbetonbalkens mit zusatzlicher
schlaffer Bewehrung (zusatzliche MaRnahme:
Einbau zusatzlicher externer Vorspannung)

Fehlendes Ankiindigungsverhalten beziiglich
Spannungsrisskorrosion

Hohlkastenstege in den Endfeldern
Lokal

31.000 € (ohne zusatzliche Vorspannung)
5 €/m? (ohne zuséatzliche Vorspannung)

Dauer: 4 Monate (2013; Dauer flr gesamte
Verstarkung inkl. Einbau der zusatzlichen
Vorspannung)

Keine

Keine

Dauerhaft
Ja

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Der in dieser Briicke verwendete ovale SIGMA-
Spannstahl St 145/160 der Huitten- und
Bergwerke Rheinhausen AG ist nach der
~-Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion®
des Bundesministerium fiur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS) besonders geféhrdet
fur Spannungsrisskorrosion. Das Versagensbild
zeichnet sich dabei durch einen plétzlichen und
verformungsarmen Bruch der beanspruchten
Stahle aus, ohne dass sichtbare Korrosions-

schaden auftreten. Somit koénnen Briicken, in
denen der gefahrdete Spannstahl eingebaut
wurde, aufgrund des fehlenden Anklndigungs-
verhaltens ein Risiko bergen, dass es zu einem
spréden Spannstahlbruch kommt. Zur Beur-
teilung und Minimierung dieses Risikos und zur
Vermeidung des spréden Bruchs sind daher ein
rechnerischer Nachweis und ggfs. Ver-
starkungsmafinahmen notwendig.
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Verstarkungstechnik:

7. Sonderlésungen

Lfd. Nr.: | 7.4 | Blatt: 3

Beschreibung der Verstarkung

Die Verstarkung der Bricke erfolgte durch den
Einbau von zusatzlichen Stahlbetonbalken mit
schlaffer Bewehrung in den unteren Ecken der
Hohlkésten in den Endfeldern (Bilder 1 bis 4).
Die zusatzlichen Balken wurden mit Verbund-
ankern schubfest an das bestehende Bauwerk
angeschlossen. Dazu musste vor Herstellung
der Bohrungen fiur die Verbundanker zunachst
die vorhandene Spanngliedlage und Steg-
bewehrung geortet werden. Um eine Trennung
der Bewehrung und eine Beschadigung der
vorhandenen Spannglieder in den Stegen
ausschlieBen zu koénnen, wurden zunéchst

Schlitze mit Hochdruckwasserstrahlen senkrecht
zum Verlauf der Spannglieder hergestellt.
Weitherhin war es erforderlich, die Fugen
zwischen Bestandstberbau und Steg-
verstarkung verzahnt auszubilden (Bild 3).
Abschlie3end wurden vor der Betonage alle mit
der Verstarkung in Berihrung kommenden
Betonoberflachen angefeuchtet.

Zusétzlich zu den Stahlbetonbalken erhielt die
Briicke eine zusatzliche externe Vorspannung.
Diese wird hier jedoch nicht naher erlautert. Die
Erhdhung des Lastmodells wird in erster Linie
auf die zusatzliche Vorspannung zuriickgefthrt.

Folgerungen

Durch die VergroBerung der Biegezug-
bewehrung in den Endfeldern lasst sich das
Ankindigungsverhalten nachweisen. Nach der
~,Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion®
ist eine ausreichende Vorankiindigung gegeben,
wenn beim Spanngliedausfall unter Anrechnung

der Traganteile aus der Restspannstahlflache
und der im Querschnitt vorhandenen Betonstahl-
bewehrung im Nachweis der Restsicherheit ein
erforderliches Sicherheitsniveau nicht unter-
schritten wird. Dies konnte durch die vorgestellte
Verstarkung erreicht werden.
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4

Blatt:

7.4

Lfd. Nr.:

7. Sonderlésungen

Verstarkungstechnik:

Bilder und Bauwerksskizzen
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Verstarkungsverfahren: 7. Sonderlésungen Lfd. Nr.: | 7.4 | Blatt: 5
40
|
II 1
-
-
o |
-
l
Bild 2: Querschnitt, Detail Querschnitt (Schnitt C-C)
" ' > : |
Bild 3: Vorbehandelte Oberflache, Schalung und
Bewehrung des zusétzlich anbetonierten
Stahlbetonbalkens
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Verstarkungstechnik: 7. Sonderlésungen

Lfd. Nr.:

7.4

Blatt:

Bild 4: Zusétzlich anbetonierter Stahlbetonbalken
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Verstarkungstechnik:

7. Sonderlésungen

Lfd. Nr.: | 7.5 | Blatt: 1

Verstarkung 7.5:

Uberbau

Anordnung von Stahltragern unter dem

Bauwerksdaten

1. Allgemeine Angaben

1.1  Einzel- und Gesamtstiitzweiten:

1.2  Zahl der Felder:

1.3  Breite zwischen den Gelandern:

1.4  Briickenflache:

1.5 Bauwerkswinkel:

1.6  Briickenklasse (vor der Verstarkung):
1.7  Briickenklasse (nach der Verstarkung):
1.8  Baujahr:

1.9 Baukosten insgesamt:

1.10 Baukosten bezogen auf Briickenflache:

2. Angaben zur Konstruktion

21
2.2
23
24
25
2.6
2.7
2.8

3.
3.1

3.2
3.3

4,

5.

Hauptbaustoff:

Bauwerkssystem in Langsrichtung:
Bauwerkssystem in Querrichtung:

System der Lagerung:

Pfeiler / Stiitzen:

Widerlager:

Griindung:

Belag, Oberflachen- und Korrosionsschutz:

Baustoffe
Uberbau:

Pfeiler / Stiitzen:
Widerlager:

Baugrund

8,5 m

1

24 m
204 m2
100 gon

BK 30/30 (DIN 1072)
BK 60/30 (DIN 1072)

1938

- €

- €/m2
Stahlbeton

Einfeldplatte

Stahlbetonplatte

Betongelenke

Massiv mit Vormauerung
Flachgriindung

Asphaltdecke, kein Oberflachenschutz

Stahlbeton B 35 (entspricht C25/30); Betonstahil:
Stahlgite wird vermutet zu B 220
(fyk = 220 N/mm?)

Unbewehrter Beton mit Vormauerung

Besondere, fiir das Verstarkungserfordernis bedeutsame Bauwerks- und

Bauteilmerkmale

Keine besonderen Merkmale.

Bund/Lander Dienstbesprechung
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Verstarkungstechnik: 7. Sonderlésungen Lfd. Nr.: | 7.5 | Blatt: 2

Angaben zur Art der Verstarkung

1. Kurzbeschreibung:

2, Grund und Ursache bzw. Ziel der
Verstarkung:

3. Verstarkte Bauteile:

4. Verstarkungsanwendung:

5. Kosten der VerstarkungsmaRnahme:
- insgesamt:
- bezogen auf die Briickenflache:

6. Zeitraum der Durchfiihrung der

VerstiarkungsmaBnahme:

7.1 Nutzungseinschrankung wahrend der
VerstarkungsmaRnahme:

7.2  Nutzungseinschrédnkung nach der
VerstarkungsmaRnahme:

8. Voraussichtliche Nutzungsdauer:

Anordnung von Stahltragern unter dem Uberbau

Traglasterhtéhung durch Aufnahme von Eigen-
und Verkehrslasten durch die Stahltréager

Uberbau
Global, beide Teilbauwerke

150.000 €
735 €/m?
2009 (2 Monate)

Unterfihrung wurde fir die Bauzeit gesperrt.
Reduzierung der lichten

Durchfahrtshéhe / -breite
Temporéar (ca. 10 Jahre)

Ursachen fur den Verstarkungsbedarf

Bei einer Bauwerksprifung wurden an der
Tragkonstruktion Langsrisse mit Breiten von bis
zu 1,4 mm sowie freiliegende Bewehrung mit

Querschnittsminderung  bis 2 mm, Durch-
feuchtungen, Abplatzungen und eine Karbo-
natisierungstiefe bis 30 mm festgestellt.

Beschreibung der Verstarkung

Im Abstand von 50 cm wurden Tréger unter dem
Uberbau angeordnet. Diese Trager sind auf
einem System von Auflager-, Stutzen- und
Fundamenttragern gelagert. Die Verbindung
zwischen dem Briickentuberbau und den
Stahltragern erfolgt mit Elastomerplatten.

Mittels Pressen wurden die Stahltrager an den
Widerlagern angehoben und dadurch eine
genau definierte Kraft in den Brickenlberbau
eingeleitet.

AbschlieBend erfolgte eine Fixierung mittels
Stellschrauben.

Folgerungen

Ein Teil der Eigenlast und die Verkehrslast
kdénnen durch Einleitung einer durch Berechnung
bestimmten  Kraft (aufgrund  Vorbiegen /
Vorspannen der Verstarkungstrager) durch die
Verstarkungskonstruktion abgeleitet werden.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen
Steifigkeiten der vorhandenen Uberbauplatte
(steiffy und der Uberbauverstarkungstrager
(weich) ist der Verstarkungseffekt jedoch
begrenzt.
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Verstarkungstechnik: 7. Sonderldsungen Lfd.Nr.: | 7.5 | Blatt: 3
Bilder und Bauwerksskizzen
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Bild 2: Draufsicht
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Verstarkungstechnik: 7. Sonderldsungen

7.5 Blatt:

Bild 3: Ansicht / Querschnitt vor der

Verstarkung,
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Verstarkungstechnik: 7. Sonderlésungen _
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Bild 5: Schnitt B-B

Detail A Darstellung Zustand

Stelechrouben:

Sechskartschroube N20

150 €017, 1=300 mm
146 {durchgebendes Gawinde)
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Bild 6: Detail A
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