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Kurzfassung — Abstract

Sachstand Verstarkungsverfahren — Verstarken
von Betonbriicken im Bestand

Vor dem Hintergrund des stetig anwachsenden G-
terverkehrs und der bestehenden Altersstruktur der
Brickenbauwerke ist die Verstarkung von Stahlbe-
ton- und Spannbetonbriicken von zunehmender
Bedeutung fur die Straflenbauverwaltungen. In
dem vorliegenden Sachstandsbericht werden
zunachst Ursachen aufgezeigt, die eine Verstar-
kungsmaflinahme erforderlich machen kdnnen. Die
praxisrelevanten Verstdrkungsmethoden werden
dargestellt und in Bezug auf ihre Anwendbarkeit dif-
ferenziert. Auf mogliche Einschrankungen bei der
Anwendbarkeit der Verfahren wird eingegangen. Im
Weiteren wird der Erfahrungsstand ausgewahlter
Strallenbauverwaltungen der Lander bzgl. durch-
gefihrter VerstarkungsmafRnahmen betrachtet. Es
wird untersucht, welche Schadensfalle hauptsach-
lich eine Verstarkungsmaflnahme erforderlich ma-
chen und welche Verstarkungsmethoden vorzugs-
weise eingesetzt werden. Eine differenzierte Be-
trachtung zeigt, dass sich einzelne Verstarkungs-
methoden fir bestimmte Anwendungsfalle bewahrt
haben. Anhand analysierter Spannbetonbriicken
werden Klassifizierungs- und Beurteilungskriterien
aufgestellt und auf ihre Anwendbarkeit geprift. Ziel
ist die Zuordnung der Schadensfalle zu bestimmten
Bauwerkseigenschaften. Abschlielend werden
Verfahrensmuster fir mogliche Verstarkungsver-
fahren dargestellt. Anhand schematischer Abbil-
dungen kénnen dem Bauwerk in Abhangigkeit des
Baujahrs mogliche bzw. wahrscheinliche Scha-
densfalle zugeordnet werden. Die Wahl eines ge-
eigneten Verstarkungsverfahrens kann in Abhan-
gigkeit des Schadensfalls anhand weiterer Dia-
gramme erfolgen.

Der Originalbericht enthalt als Anhang den Entwurf
eines Fragenkataloges flr eine detaillierte Lander-
befragung. In der vorliegenden Verdffentlichung
wurde auf den Abdruck dieses Anhangs verzichtet.
Er liegt bei der Bundesanstalt fir StraBenwesen vor
und ist dort einsehbar. Verweise auf den Anhang im
Berichtstext wurden zur Information des Lesers bei-
behalten.

State of strengthening methods —
strengthening of existing concrete bridges

With regard to the continuously rising freight traffic
and the age structure of existing bridges the
importance of strengthening reinforced and
prestressed concrete bridges increases for the road
construction administrations. Initially the present
assessment report illustrates reasons why bridge
strengthening is required. Practicable
strengthening methods are described and analysed
regarding to their applicability. Also restrictions of
different methods are presented. Furthermore the
expert knowledge of selected road construction
administrations on performed strengthening
methods is considered. An evaluation reveals the
main causes for strengthening and which
strengthening methods are mainly used. Detailed
considerations show that specific strengthening
methods are proven on particular applications.
Based on analysed prestressed concrete bridges
rating- and classification criteria are established
and verified. The intention is to assign different
cases of damage to specific bridge characteristics.
Finally procedure patterns for strengthening
methods are presented. Based on procedure
schemes possible / probable cases of damage can
be assigned to the year of bridge construction.
Depending on the case of damage further diagrams
show proper strengthening methods.

The original report contains a draft of the question
list for a detailed state survey as an appendix. This
appendix has not been included in the present
publication. It is available from the Federal Highway
Research Institute and may be viewed there.
References to the appendix in the body of the
report have been retained for the information of the
reader.
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1 Entwicklung im Bundesfern-
straBennetz

Vor dem Hintergrund des stetig anwachsenden Gu-
terverkehrs und der bestehenden Altersstruktur der
Brickenbauwerke ist die Verstarkung von Stahlbe-
ton- und Spannbetonbriicken von zunehmender
Bedeutung fiir die Strallenbauverwaltungen (SBV).
Die Abschatzung der langfristigen Entwicklung des
Guterverkehrs in Deutschland erwartet bis 2050
einen Anstieg des Straflenglterverkehrsaufkom-
mens auf 4.437 Millionen Tonnen. 2005 waren dies
3.078 Millionen Tonnen (ProgTrans07). Neueste
Verkehrsprognosen sagen sogar eine Steigerung
der Guterverkehrsmenge bis 2025 von rd. 80 %
voraus. Ein Grund fur die starke Zunahme des Gu-
terverkehrsaufkommens und die damit einherge-
hende Zunahme des Schwerverkehrsaufkommens
ist die geographische Lage der Bundesrepublik
Deutschland (BRD) in Europa. Die BRD ist im Zuge
der EU-Osterweiterung zu einem Transitland des
internationalen Giuterverkehrs geworden. Die Zu-
nahme des Schwerverkehrs fuhrte bereits in den
vergangenen Jahrzehnten zu einer progressiven
Anhebung des zulassigen Gesamtgewichts. Waren
es 1956 noch 24 t, so liegt das zulassige Gesamt-
gewicht heute bei 44 t (fir Kombiverkehr). Zukunf-
tig kénnte es nach Uberlegungen der Europaischen
Union zur Zulassung von Fahrzeugkombinationen
mit einem Gesamtgewicht von 60 t kommen. Der

Anstieg der genehmigten Schwertransporte erfolg-
te fast exponential.

Aus Verkehrsmessungen geht aufl’erdem hervor,
dass Lkw deutlich starker ausgelastet und auch in
einem nicht unerheblichen Mal} Uberladen sind
(Nau09). Die steigende Verkehrsbelastung wurde
durch die Anpassung der Bemessungsmodelle
berlicksichtigt (Tabelle 1). Jedoch ergeben sich
somit aus heutiger Sicht und im Hinblick auf die
zukunftige Verkehrsentwicklung zum Teil deutliche
Defizite fur altere Bricken.

Tabelle 1 zeigt, dass ein Zusammenhang zwischen
der Tragfahigkeit und Baujahr des Briickenbau-
werks vorliegt. Eine Betrachtung der Altersstruktur
der bestehenden Bricken im Netz der Bundesfern-
stralden (Bild 1) zeigt, dass 58,1 % der gesamten
Briuckenflache in den Jahren 1955 bis 1984 errich-
tet wurden und 37,9% von 1985 bis 2004 (Stand
31.12.2005) (BASt06). Unter Berlicksichtigung der
Entwicklung der technischen Regelwerke werden

Jahr Regelwerk Bemessungsmodell
1952 DIN 1072: 1952-06 Briickenklasse 60
1985 DIN 1072: 1985-12 Briickenklasse 60/30
2003 DIN FB 101: 2003 Lastmodell 1

Tab. 1: Entwicklung der Bemessungsmodelle fur Brickentrag-
werke der BAB

Bild 1: Altersstruktur bestehender Briicken im Netz der Bundesfernstraen (nach (Bast06))



nachfolgend praxisrelevante Anwendungsfalle far
die Verstarkung von Stahlbeton- und Spannbeton-
briicken und mégliche Verstarkungsverfahren be-
trachtet. Hinzu gezogen werden die in den letzten
Jahren bzgl. der Briickenverstarkung gemachten
Erfahrungen der Stralenbauverwaltungen der Lan-
der.

2 Bestandssituation der Beton-
briicken im Bundesfern-
straBennetz

2.1 Allgemeines

2.1.1 Beurteilung alterer Betonbauwerke

Zur Beurteilung von Schaden an Briickenbauwer-
ken ist in der Regel ein einfaches Standardvorge-
hen nicht umsetzbar. Es liegt im Allgemeinen ein
Einzelfall vor, der die Kenntnis aller zum Schaden
fuhrenden Einflussparameter erfordert. Schaden
kénnen beispielsweise Folge von Unzulanglichkei-
ten friherer Rechenannahmen oder konstruktiver
Durchbildung sein. Diese Unzuldnglichkeiten sind
daher nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft
neu zu bewerten. Tragfahigkeitsreserven des Bau-
werks sind bei der Beurteilung heranzuziehen.

Eine qualifizierte Beurteilung alterer Betonbauwer-
ke erfordert die Kenntnis

e der zur Bauzeit gliltigen Normen und Vorschrif-
ten,

e der Entwurfs- und Ausfuhrungspraxis wahrend
der Bauzeit,

» des Tragverhaltens ahnlicher Bauwerke,

* der Schadenshaufigkeit vergleichbarer Kon-
struktionen und deren zeitlicher Auswirkung auf
das Tragverhalten,

» der Nutzungsgeschichte,

» der RegelmaRigkeit der Unterhaltungsmafinah-
men und

« der friheren Instandsetzungsmaf3nahmen.

Hinzu kommen noch die Ergebnisse individueller
Untersuchungen:

» Erfassung spezieller Schwachstellen der Kon-
struktion,

» Definition von Grenzwerten fiir physikalisch
mdgliche und praktisch denkbare Einwirkungen
in Abhangigkeit von Art und Lage des Bau-
werks,

» spezifische Tragwerksanalyse in Abhangigkeit
von Auslegung, Herstellung, Unterhaltung und
Nutzung,

* Anzusetzende (Rest-)Nutzungsdauer,

» Bauwerksprufungen (zerstérend/nicht zersto-
rend)

(Bu98).

2.1.2 Beurteilungskonzept fiir Uberbauten
alterer Betonbriicken

Zur sorgsamen Beurteilung der Uberbauten alterer
Betonbriicken sind folgende Schritte durchzu-
fuhren:

1) Erfassung der baulichen Situation

Hierzu gehort die Sichtung aller vorhandenen
Unterlagen.

2) Bewertung der Ausfiihrungsunterlagen

Die statische Berechnung ist in Bezug auf den
heutigen Stand der Wissenschaft kritisch zu pri-
fen. Ggf. kbnnen Neuberechnungen erforderlich
sein.

3) Empfindlichkeitsstudien

Zur Klarung der Rissursachen bzw. Rissemp-
findlichkeit/Risswahrscheinlichkeit sind rechneri-
sche Empfindlichkeitsstudien (Spannungsanaly-
sen) flur Ubliche und unibliche, nicht norm-
gemale Lastfallkombinationen mit haufiger bzw.
seltener Auftretenswahrscheinlichkeit erforder-
lich.

4) Nachweis der Sicherheit gegen Ermidungs-
bruch

5) Messungen am Bauwerk

Sofern die Ergebnisse der rechnerischen Analy-
sen fUr eine Beurteilung des Tragwerks bzw. be-
sonderer Schwachstellen nicht ausreichen, kon-
nen in begrindeten Ausnahmefallen Messun-
gen am Bauwerk erforderlich werden.

6) Dauerhafter Bauwerkszustand flr die beabsich-
tigte Nutzungsdauer



Abschliel3end sind Malinahmen zur Wiederher-
stellung eines dauerhaften Bauwerkszustands
anzugeben.

(Bu98)

2.2 Anwendungsfalle

Im Folgenden werden Ursachen aufgezeigt, die
eine Verstarkungsmaflnahme von Stahlbeton- und
Spannbetonbriicken erfordern.

2.2.1 Briuckenklasse < BK 60/30 (Verstarkung
noch nicht verstarkter Briicken zur Ein-
stufung in BK 60/30 bzw. in LM 1)

Fir das sich abzeichnende kiinftige Verkehrssze-
nario ist mit immer héheren Gesamtgewichten und
Achslasten (einschlieBlich weiter zunehmender An-
trage auf Zulassung von einzel- oder dauergeneh-
migten Schwertransporten) zu rechnen.

FUr das Haupttragwerk von in BK 60 oder weniger
eingestuften Uberbauten zeichnet sich ein zuneh-
mender Verstarkungsbedarf ab (BuSchnLu07),
(BuRoHaGu09).

Deutliche Biegerisse bei Spannbetonbriicken sowie
geringe Mindestbewehrung bei Stahlbetonbriicken
erfordern meist eine umfassende Verstarkung des
Bauwerks. Im Allgemeinen ist bei solchen Stahlbe-
ton- und Spannbetonbriicken eine globale Verstar-
kung (z. B. durch externe Vorspannung) zu emp-
fehlen (BuRoHaGz09).

2.2.2 In der Vergangenheit verstarkte Briicken
zur Wiedereinstufung in BK 60; BK 60/30
oder LM 1

In den 1980er und 1990er Jahren wurden zahlrei-
che Briickenlberbauten global (zusatzliche externe
Vorspannung) oder lokal (aufgeklebte Stahlla-
schen, Betonlaschen, zuséatzliche Vorspannungen)
zwecks Wiederherstellung einer Einstufung in BK
60 verstarkt. Bei diesen bereits verstarkten Bau-
werken kénnte sich zur Einstufung in die Briicken-
klasse 60/30 oder in LM 1 das Erfordernis einer
.Nachverstarkung“ stellen. Es ist zu prifen, ob bei
bereits global verstarkten Bauwerken das weitere
Aufbringen einer globalen Verstarkung maoglich ist,
oder ob auf Grund konstruktiver Probleme eine lo-
kale Verstarkung kritischer Tragwerksabschnitte die
wirtschaftlichere Verstarkungsmallnahme darstellt
(BuRoHaGu09).

2.2.3 Koppelfugenproblematik

1959 wurde bei der Kettiger Hangbriicke bei Ander-
nach/Weilkenthurm erstmals eine feldweise selbst-
tragende Vorschubristung in Deutschland einge-
setzt. Mit dem Einsatz dieser Bauweise wurden ein-
zelne Felder einer Bricke abschnittsweise vorge-
spannt. Gemaly den seinerzeit gultigen Regelwer-
ken war es zulassig, alle Spannglieder in den Ab-
schnittsfugen endzuverankern oder zu koppeln
(ZichQ7).

Die zu diesem Zeitpunkt glltige Spannbetonnorm
DIN 4227:1953 forderte keine Mindestbewehrung.
Erst in den zusatzlichen Bestimmungen des BMV
von 1966 wurde ein Mindestbewehrungsquerschnitt
in weniger Uberdriickten Bereichen von 4 & 8 (St 1)
gefordert. Dies wurde durch die zusatzlichen Be-
stimmungen von 1969 verifiziert, in denen St Il ge-
fordert wurde. Ein Mindestanteil an Spanngliedern,
die nicht gekoppelt werden dirfen und Gber die Kop-
pelfuge durchlaufen missen, wurde nicht gefordert.
Mit der Einfuhrung der ZTV-K von 1980 wurde erst-
mals bundeseinheitlich ein ungekoppelter Spann-
gliedanteil von mindestens 30 % gefordert.

Tabelle 2 zeigt, dass das Baujahr bzw. die gultigen
Regelwerke zum Entwurfszeitpunkt einen entschei-
denden Einfluss auf das Auftreten der Koppelfu-
genproblematik austben. In Abhangigkeit vom
Baujahr sind hauptséchlich folgende Ursachen fur
die Risse im Koppelfugenbereich zu nennen:

« unzutreffende Berechnungsannahmen (Eigen-
und Zwangsspannungen infolge des unberiick-
sichtigten Temperaturunterschieds),

» die Kopplung samtlicher Spannglieder in den Ar-
beitsfugen (Nichtberlcksichtigung von Spann-
kraftverlusten infolge Kriechens und Schwindens,
nichtlinearer Spannungsverlauf, Eigenspannun-
gen infolge abflieRender Hydratationswarme),

» die geringe Menge an Betonstahlbewehrung im
Fugenbereich.

Diese unbericksichtigten Einflisse flhrten dazu,
dass der Querschnitt nicht wie geplant im Zustand |
verbleibt, sondern in den Zustand Il Ubergeht. Auf-
grund der geringen Stahlbewehrung im Fugenbe-
reich ergaben sich Risse mit erheblichen Rissbrei-
ten. Verbunden mit der deutlich gestiegenen Ver-
kehrsbelastung ergibt sich eine groflere Dauer-
schwingbeanspruchung fur den Spannstahl und die
schlaffe Bewehrung, was die Gefahr fir ein Ermu-
dungsversagen der Stahle deutlich erhoht.
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Jahr

Regelwerk

Besonderheiten hinsichtlich Koppelfugen

1953

DIN 4227:1953

Arbeitsfugen im Bereich der Zugspannungen sind nach Moglichkeit zu vermeiden. Ist
dies nicht der Fall, durfen die Zugspannungen die Halfte der im Normalbereich zulassi-
gen Werte nicht Gberschreiten.

Keine Forderungen an die Mindestbewehrung in Koppelfugen sowie an eine Begrenzung
der gekoppelten Spannglieder.

1960 — 1970

Zulassungsbescheide
fur Spannverfahren

Forderungen gemaR den Zulassungsbescheiden:

« Spanngliedkopplungen durfen nur im Bereich von Momentennullpunkten angeordnet
werden,

« in Querschnitten mit Kopplungen der Spannglieder missen die Bedingungen der
vollen Vorspannung erfullt sein.

Ab 1970 war dies nicht mehr Gegenstand der Zulassungsbescheide.

1966

ZB DIN 4227:1966

Forderung einer Mindestbewehrung (4 & 8 mm) und maximaler Stababstande in der
Zugzone und in Bereichen mit geringer Betondruckspannung (unter 10 kp/cm2) von 25
cm bzw. 33 cm in den Ubrigen Bereichen.

Mindestbewehrung fiir Platten und plattenartige Bauteile von 0,25 % der Querschnitts-
flache bei Verwendung von St Il bzw. 0,4 % bei St I.

Mindestbewehrung fiir Balkenstege von 0,15 % bei St Il und 0,27 % bei St | wird gefor-
dert.

1969

ZB DIN 4227:1969

Aufgrund der besseren Verbundeigenschaften ist Betonformstahl (in der Regel BSt )
zu verwenden.

Begrenzung der maximalen Stababsténde auf 25 cm an allen Begrenzungsflachen bei
Mindestdurchmesser 8 mm (bei BSt 11l) bzw. 10 mm (bei BSt ).

Bei einspringenden Kanten sind 3 @ 10 (bei BSt Ill) bzw. 3 & 12 (bei BSt |) anzuordnen.

Generelle Mindestbewehrung fir Platten (Voll- und Hohlplatten sowie Voll- und Hohl-
plattenstreifen) von 0,06 % des Querschnitts (bei BSt IlI) bzw. von 0,10 % (bei BSt I).

Mindestbewehrung der Stege von 0,15 % (bei BSt Ill) bzw. 0,25% (bei BSt ) bezogen
auf die volle Querschnittsflache der Stege.

1976

ZTV-K 76

Der Mindestdurchmesser oben liegender Bewehrung wird auf 10 mm begrenzt.

Am AuBenrand von Kragplatten ist in einem 1 m breiten Streifen eine Langsbewehrung
von mindestens 0,8 % des Querschnitts dieses Randstreifens anzuordnen. Sie ist oben
und unten mit gleichen Durchmessern ungeschwacht in Abstéanden < 10 cm zu verlegen.

1977

Soforterlass 02.77

Schlaffe Bewehrung, die eine Fuge kreuzt, muss aus Betonrippenstahl BSt 42/50 beste-
hen und darf einen Stababstand von 15 cm nicht tberschreiten.

Wenn kein Untergurt vorhanden ist, gilt ein Mindestbewehrungsgehalt von 0,25 % des
Steges bzw. der Platte (zu berechnen mit der gesamten Konstruktionshéhe; bei Hohl-
platten mit annahernd kreisférmigen Aussparungen darf der reine Betonquerschnitt zu-
grunde gelegt werden).

Wenn ein Untergurt bzw. Obergurt vorhanden ist, gilt ein Mindestbewehrungsgehalt von
1 % der Querschnittsflache des unteren bzw. 0,5 % der Querschnittsflache des oberen
Gurtes einschliellich des jeweiligen Durchdringungsbereichs mit dem Steg (auch bei
Hohlplatten mit annéhernd rechteckigen Aussparungen).

1977

Soforterlass 02.77

Einflihrung eines linearen Temperaturgradienten (AT) fir den Ermidungsnachweis von
Spanngliedkopplungen.

AT =10 K (Oberseite warmer als Unterseite) und

AT =5 K (Unterseite warmer als Oberseite).

Lineare Temperaturunterschiede sowie wahrscheinliche Baugrundbewegungen sollen
berticksichtigt werden, sofern diese unglinstige Spannungen ergeben.

1979

DIN 4227-1:1979

Begrenzung der maximalen Stababstande auf 20 cm.

1980

ZTV-K 80

Mindestens 30 % der Spannglieder sind unabhangig vom Briickenquerschnitt ungekop-
pelt durchzufiihren

Tab. 2: Entwicklung der technischen Regelwerke im Hinblick auf die Koppelfugenproblematik

Bauwerke mit Baubeginn vor 1969 neigen gemal®  hend ungerissen. Lediglich 7 % der untersuchten
(BASt85) starker zur Rissbildung im Koppelfugen- Bauwerke mit Baubeginn ab 1977 weisen Risse
bereich als Bauwerke mit Baubeginn ab 1970. Bau-  auf. Die Abhangigkeit der Risshaufung zum Baube-
werke mit Baubeginn nach 1977 sind weitestge- ginn zeigt Bild 2.
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Wie Tabelle 2 zeigt, sind durch den fortschreitenden
Stand der Wissenschaft die technischen Regelwer-
ke entsprechend erweitert worden. In Bild 3 wird
deutlich, dass Neubauten ab 1977 nicht mehr er-
midungsgefahrdet in den Koppelfugen waren und
somit auch im Allgemeinen nicht verstarkungsbe-
durftig sind.

Aus (BASt85) geht ebenfalls hervor, dass ein Zu-
sammenhang zwischen dem Auftreten der Koppel-
fugenproblematik und der Querschnittsform be-
steht. Von den 993 betrachteten Spannbeton-
briicken wiesen 588 in den Fugenbereichen Risse
auf. Die Untersuchungen zeigten, dass vermehrt
Risse an Briickenlberbauten mit Hohlkastenquer-

schnitt zu beobachten waren. Folgende Griinde
sind dafur nach (IvBu02) zu nennen:

* Hohlkastenbricken zeigen in den Koppelfugen-
bereichen eine erhdhte Rissempfindlichkeit
(,Zweipunktquerschnitt*).

* In gerissenen Koppelfugen mit Hohlkastenquer-
schnitt treten beachtliche Zusatzbeanspruchun-
gen infolge von Profilverformung auf, die bei
Nachweisen in der Vergangenheit in der Regel
nicht berlcksichtigt wurden.

* Weit Uber die Halfte der Hohlkastenbriicken
wurde vor Einfuhrung der ZB DIN 4227:1969 ge-
baut. Dagegen wurden rund 60 % der Platten-

. . 1 %
RiBbrcite: 5% M 6 %
14 % 14 % ’
- > 0,5 mm * ’
21 %
(M o0.2bis 0,5 mm
0.
D < 0,2 mm brw. 25 % 30 %
ungerissen
- > 0,2 mm, die 93 %
Koppelkon-
stroktionen 1%
L)
krenzend 61 % 56 %
% 19% 3% 8 %
0%
Baubeginn 1951 bis 1965 1966 bis 1969 1970 bis 1976 1977 bis 1982
Anzahl Bauwerke 210 (& 100 %) 252 (2100 %) 378 (2 100 %) 151 (¢ 100 %)
(Z = 991, bei 2 Bauwerken war der Baubeginn unbekannt)
Vorschriften DIN 4227 10.53 ZD DIN 4227 02.66 ZB DIN 4227 11.69 SoforterlaBl 02.77
Bild 2: Risserfassung, aufgeschlisselt nach Baubeginn (nach (lvBu01))
Instandsetzungsbedarf: 89
- globale Verstarkung 13%
Immﬂ] lokale Verstirkung 45 %
. 35 %
D Korrosionsschutz
bzw. Koppelfugen
ungerissen
9,
3% 100 %
6% 79%
50 %
35%
Baubeginn 1958 bis 1965 1966 bis 1969 1970 bis 1976 1977 bis 1979
Anzahl Bauwerke : 20 (2100 %) 40 (2 100 %) 52 (£ 100 %) 6 (2100 %)
(£ =118)

Bild 3: Analyse des Instandsetzungsbedarfs, Baubeginn (nach (lvBu02))
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balkenbriicken bzw. 70 % der Plattenbriicken
erst mit Baubeginn ab 1970 gebaut. Diese wei-
sen dementsprechend einen hoheren Beweh-
rungsgehalt der die Koppelfugen kreuzenden
Betonstahlbewehrung auf.

Bild 4 zeigt die prozentuale Verteilung der Risshau-
figkeit in Abhangigkeit der Uberbauquerschnitts-
form.

Bild 5 verdeutlicht den Instandsetzungsbedarf von
Brickenbauwerken in Abhangigkeit von der Quer-
schnittsform der Uberbauten. Die Untersuchungen

aus (IlvBu02) an 118 Bauwerken zeigen, dass 44 %
der Hohlkastenbruicken statisch-konstruktiv zu ver-
starken sind und dies nur bei 29 % der Plattenbal-
kenbriicken und einer Plattenbrlicke der Fall ist.

2.2.4 Spannungsrisskorrosion (SpRK)

Die Verwendung korrosionsempfindlicher Spann-
stahle bis 1978 in Westdeutschland und teilweise
bis 1990 in der DDR konnte unter unginstigen Be-
dingungen zu einem Sprédbruch infolge Span-
nungsrisskorrosion fuhren (Nau09). Dabei geht vor-

Anzahl Bauwerke :

(Z=993)

109 (2 100 %)

RiBibreite: 4 % 4 %
° 0 12%
- > 0,5 mm 13 % 13 %
;Hm]]]] 0,2 bis 0,5 mm
29%
I:::l < 0,2 mm bzw.
ungerissen
83 % 83 %
% 2 0,2 mm, die
Koppelkon- 59 05
struktionen
kreuzend
18 %
% 9% Eow
Querschnittsform : Platte Plattenbalken Hohlkasten

324 (2 100 %) 560 (£ 100 %)

Bild 4: Risserfassung, aufgeschlisselt nach Querschnittsform (nach (IvBu01))

Instandsetzungsbedarf:
|
(I
1

globale Verstarkung
lokale Verstarkung
Korrosionsschutz

hzw. Koppelfugen
ungerissen

e

16 %

36 %
13 %

8%

89 %
1%
56 %

Querschnittsform :

Anzahl Bauwerke :
(Z=118)

Hohl-
kasten

78 (2 100 %)

Platten- Platte

balken

31 (2100%) 9 (2100%)

Bild 5: Analyse des Instandsetzungsbedarfs, Querschnittsform (nach (lvBu02))
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nehmlich von den Stahlen Neptun 40 und Sigma
oval ein erhdhtes Gefahrenpotenzial bezuglich der
SpRK aus.

Die Problematik der Spannungsrisskorrosion wurde
erst in den 1990er Jahren auf Grund einiger Scha-
densfalle erkannt. In einigen Bundeslandern ist die
Zahl der Spannbetonbriicken, die Spannungsriss-
korrosion aufweisen, verhaltnismafig hoch. Diese
Bauwerke mussen zum Teil ersetzt werden. Erhal-
tungsmallnahmen werden beispielsweise in
(BuSchnLu07) erortert. Seit 1995 ist in der DIN
4227-1/Anderung A1 die Anordnung einer Mindest-
bewehrung (Robustheitsbewehrung) vorgeschrie-
ben, um einen etwaigen Ausfall von Spanngliedern
durch Rissbildung anzukiindigen (MauBao07).

2.2.5 Unzureichende Schubtragfiahigkeit

Spannbetonbriicken aus den 1950er und 1960er
Jahren kénnen aufgrund fehlender oder zu geringer
Schubbewehrung eine verminderte Standsicherheit
aufweisen. Begrundet ist dies in der Umstellung
des Bemessungskonzepts fur Querkraftbeanspru-
chungen. Nach den Bemessungsgrundsatzen der
DIN 4227:1953 erfolgte der Nachweis der Schub-
tragfahigkeit Uber den Nachweis der Hauptzug-
spannungen (Zustand I). Mit EinfGhrung der DAfStb-
Richtlinie ,Bemessung und Ausflihrung von Spann-
betonbauteilen unter Berlcksichtigung von DIN
1045 im Januar 1972 erfolgte die Ermittlung der
Querkraftbewehrung nach der Fachwerkanalogie
und unter Berlcksichtigung von Zustand Il. 1979
wurde dies in der DIN 4227:1979 festgeschrieben
und flihrte zu einer deutlichen Verringerung der an-
zusetzenden Querkraftwiderstéande (s. Tabelle 3).

Bauwerke, die nach dem Nachweis der Hauptzug-
spannungen bemessen wurden, decken somit das
heutige Bemessungsniveau fur die Schubbemes-
sung nicht ausreichend ab.

2.2.6 Unberiicksichtigter Temperaturgradient

Die im Nutzungszeitraum wesentlichen Temperatur-
einflisse auf einen Brickenlberbau resultieren aus
den taglich wie jahreszeitlich veranderlichen und
von der geographischen Lage abhangigen Witte-
rungsbedingungen. Bereits unter normalen klimati-
schen Bedingungen kénnen durch Temperaturein-
wirkungen Beanspruchungen auftreten, die fur die
Bemessung eines Neubaus bzw. die Beurteilung
einer bestehenden Bricke von Bedeutung sind.
Das aus den meteorologisch bedingten Einwirkun-

gen resultierende Temperaturprofil ist in Bild 6 dar-
gestellt. Es setzt sich aus den Anteilen ATy (kon-
stanter Anteil), AT, (linear veranderlicher Anteil in
horizontaler Richtung), ATy, (linear veranderlicher
Anteil in vertikaler Richtung) und ATg (nichtlinear
veranderlicher Anteil) zusammen. Mit Ausnahme
von Sonderféllen brauchen im Allgemeinen nur die
Temperaturanteile AT, (verursacht Langsverfor-
mungen) und AT, (verursacht Krimmungen)
bertcksichtigt zu werden (siehe auch (DIN FB
101:2009), (DIN EN 1991-1-5:2004-07) und
(TiGro04)). Beide Anteile kbnnen bei statisch unbe-
stimmten Systemen wegen der behinderten Verfor-
mungen Schnittgréen und damit Spannungen im
Querschnitt erzeugen.

Fir die Beurteilung bestehender Brickenuberbau-
ten ist der vertikale lineare Temperaturgradient fur
den Fall einer Erwarmung der Oberseite des
Brickenlberbaus (im Folgenden nur mit AT be-
zeichnet) von besonderem Interesse. Wie Bild 7
zeigt, verursacht der zeitliche Verlauf von AT einen
ahnlichen Verlauf von Aw (Rissbreitenanderung)
und Ae, (Dehnungsanderung des Spannstahls).
Auch nutzlastbedingte Rissbreiten- und Dehnungs-
anderungen fallen dementsprechend bei einem
héheren AT groRer aus als bei einem kleineren. So
kann beispielsweise im Grenzfall ein Riss bei klei-
nerem AT den Befund ,ungerissen®, bei grofierem
AT ,gerissen® ergeben. Ebenso sind gréRere, ggf.
schadigende Spannstahlspannungsanderungen

/fj

\Schwerpunkt t

— (@) (b)
a) Konstanter Temperaturanteit ATy
b) Linear verénderiicher Temperaturanteil in der x-z-Ebene Af},
¢) Linear veranderticher Temperaturanteil in der x-y-Ebene ATq,
d) Nichtlineare Temperaturverteilung A7y

Bild 6: Temperaturprofil und seine Aufteilungen (aus (DIN FB
101:2009))

Bild 7: Zeitlich bedingte Temperatureinflisse (nach (BuSchn-
Lu07))
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Jahr | Regelwerk Veranderungen im Regelwerk bzgl. der Schubtragfahigkeit

1953 | DIN 4227:1953-10 Der Nachweis der Schubtragfahigkeit erfolgte durch einen Hauptspannungsnachweis und darf vereinfacht im Zustand
| ermittelt werden. Die Hauptzugspannungen wurden unter rechnerischer Bruchlast begrenzt (in Abhangigkeit der GU-
teklasse des Betons).

Eine Mindestbewehrung fiir Balken wurde gefordert, jedoch nicht weiter definiert.

1966 | ZB DIN 4227:1966 | Die Querkraftbewehrung darf fiir die reduzierte Hauptspannung bemessen werden:
redc, = LT
maxo,

G, = der nach DIN 4227:1953-10, Abschnitt 13.1, ohne Berticksichtigung der Torsionsmomente fiir den Lastfall
rechnerische Bruchlast ermittelte GroRtwert der schiefen Hauptzugspannung in dem betrachteten Quer-
schnitt

maxo; = die nach DIN 4227:1953-10, Tafel 6, Zeile 27, zu entnehmende obere Grenze fiir schiefe Hauptzugspan-
nungen im Bruchzustand

Einfihrung verbindlicher Mindestwerte fir die Schubbewehrung. Der Mindestwert betrégt in Prozent der rechtwinklig

zur Schubbewehrung liegenden Schnittflache des Tragersteges bzw. der anzuschlieRenden Gurtplatte:

bei BStl | BSstlll
B 300 0,25 0,14
B 450 0,33 0,18
B 600 0,40 0,22
1969 | ZB DIN 4227:1969 | Die erforderliche Querkraftbewehrung durfte weiterhin mit der reduzierten Hauptzugspannung ermittelt werden.
Die Mindestbewehrung entsprach den Werten der ZB DIN 4227:1966. Zuséatzlich wurden Regelungen fir Mindest-
durchmesser und fiir Héchstabstéande der Bewehrung erganzt. Fir Bugelbewehrung gilt:
Mindestdurchmesser | GroRtabstand
(mm) (cm)
BSt Il BSt |
Steghdhen <1 m 8 10 25
Steghéhen > 1 m 10 12 35
1972 | DAfStb-Richtlinie | Bemessung der Schubbewehrung fir Spannbetontragwerke erfolgte erstmals nach der Fachwerkanalogie. Die Nei-

,Bemessung und | gung der Zugstreben durfte zwischen 90° (Bugel) und 45° (Schragstabe, Schragbligel) gewahlt werden. Schubbe-

Ausfiihrung  von | wehrung musste fiir alle Bereiche ermittelt werden, deren Hauptzugspannungen aus Querkraft Gber den Werten der

Spannbetonbautei- | Tabelle 6, Zeile 50 bis 55 [DAfStb72] lagen.

len unter Beriick- | Langs des Tragwerks waren zwei, das Schubtragverhalten unter rechnerischer Bruchlast kennzeichnende Zonen zu

sichtigung von DIN | ynterscheiden. Zone a, in der Biegerisse nicht zu erwarten waren, und Zone b, in der sich Schubrisse aus Biegeris-

1045:1972-01* sen entwickelten. Fiir beide Zonen galt, dass, wenn die Hauptzugspannungen aus Querkraft iiber den Werten der Ta-
belle 6, Zeile 56 [DAfStb72] lagen, volle Schubdeckung vorzusehen war. Andernfalls durfte fir reduzierte Hauptzug-
spannungen bzw. fir reduzierte Schubspannungen die Schubbewehrung bemessen werden.

Die Mindestschubbewehrung wurde in dieser Richtlinie weiter erhoht. Folgende Werte durften nicht unterschritten wer-

den:

Betonfestigkeitsklasse BSt 22/34 BSt 42/50 BSt 50/55
Bn 250 0,26 % 0,14 %
Bn 350 0,34 % 0,18 %
Bn 450 0,38 % 0,20 %
Bn 550 0,42 % 0,22 %
1979 | DIN 4227-1:1979-12 | Einfihrung einer verénderlichen Neigung der Druckstrebe. Diese war wie folgt anzusetzen:

tany = 1-At/tx

tand =2 0,4

TR = der fiir den rechnerischen Bruchzustand nach Zustand Il ermittelte Rechenwert der Schubspannung

At = 60 % der Werte nach Tabelle 6, Zeile 50 der DIN 4227-1:1979-12

Durch die Begrenzung der Neigung auf tant > 0,4 ergibt sich eine minimale Druckstrebenneigung von 21,8°

2003 | DIN Fachbericht 102| Bestimmung der Druckstrebenneigung wie in der DIN 1045-1 (2001) in den Grenzen 18,4° bis 59,8°.

(2003) 0585 cotd < 2 WA Cw Ly gy

1 ’Vm/ e /V/J

Ermittlung der Mindestquerkraftbewehrung tiber den Bewehrungsgrad p,,. Fir gegliederte Querschnitte mit vorge-

spanntem Zuggurt gilt: minp,, = 1,6 p. Der Grundwert der Mindestbewehrung p ist Uber die Betonzugfestigkeit in Ab-

hangigkeit der charakteristischen Stahlzugfestigkeit zu ermitteln.

ARS 11/2003 Nach dem Allgemeinen Rundschreiben StraRenbau Nr. 11/2003 ist der minimale Druckstrebenneigungswinkel auf
29,7° zu begrenzen. Als oberen Grenzwert fiir den Druckstrebenneigungswinkel ist analog zur DIN 1045-1 ein Winkel
von 59,8° festgelegt. Der Druckstrebenneigungswinkel ist somit wie folgt zu ermitteln:

058 <cotd < 21O oy o

I’Vmu /V/J
2009 | DIN Fachbericht 102| Ubernahme der Grenzen des Druckstrebenneigungswinkels nach ARS 11/2003 in den DIN Fachbericht 102 (2009)

(2009) 4 og <2y T

7 I’Vmu /Vm 4

Tab. 3: Entwicklung der Schubbemessung fiir Spannbetonbriicken in deutschen Regelwerken
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Jahr | Technisches

Regelwerk

DIN 4227:1953-10

Temperaturgradient

1953 Bertiicksichtigung von Spannungen in-
folge Temperaturdnderungen. Keine
Bericksichtigung eines Temperatur-

gradienten.

1979 | DIN 4227-1:1979-12 | Einfuhrung eines linearen Temperatur-
gradienten fiir die Bemessung von
Spannbetonbriicken. Fur die Erwar-
mung der Oberseite gegeniiber der

Unterseite galt:
AT =5K  [Endzustand]
AT =2,5 K [Bauzustand]

1985 | DIN 1072:1985-12 Korrektur der 1979 festgelegten Tem-
peraturgradienten. Fir Betonbriicken
galt bzgl. der Erwarmung der Obersei-

te gegeniber der Unterseite:
AT =7 K  [Endzustand]
AT =10 K [Bauzustand]

2001 | DIN Fachbericht 101 | Einstufung des Temperaturgradienten
in verschiedene Gruppen von Bri-
ckenuberbauten und Bericksichtigung
der Belagstarke. Nach DIN Fachbe-
richt 101 (2001) ergeben sich fir Plat-
tenbalken, Betonplatten und Hohlkas-
tenquerschnitte charakteristische
Grundwerte der linearen Temperatur-

unterschiede:

Hohlkasten:

ATppos = 10 K

ATpneg = =5 K

Plattenbalken:

ATppos = 15 K

ATpneg = — 8K

Betonplatte:

ATppos = 15 K

ATpneg = — 8 K

Diese Werte werden mit Faktoren zur
Berlicksichtigung der Belagsdicke
(0, 50, 100 und 150 mm) angepasst.

2003 | DIN Fachbericht 101 | Ergénzung der Tabelle um Faktoren
zur Berlicksichtigung der Belagsstarke

von 80 mm und 300 mm.

Stand wie 2003

2009 | DIN Fachbericht 101

Tab. 4: Einfihrung und Veranderung des Temperaturgradienten
in technischen Regelwerken

erst bei einer hdheren Temperaturbeanspruchung
zu erwarten. Die genannten Zusammenhénge fin-
den aufgrund der Ergebnisse der vom Institut fur
Massivbau durchgefiihrten Bauwerkmessungen an
Uber 70 Briicken Bestatigung.

Aquivalent zur Koppelfugenproblematik stellt sich
auch bei den Auswirkungen des linearen Tempera-
turgradienten die Abhangigkeit zur Querschnitts-
form ein. Am Institut fir Massivbau wurden in der
Vergangenheit umfangreiche Messungen an 48 Be-
tonbricken mit géngigen Querschnittsformen und
Abmessungen durchgefihrt. Gemessen wurden
die Bauwerkstemperaturen, Lufttemperaturen (Au-
Renluft- sowie Lufttemperaturen im Brickeniber-

Querschnittsform: —
Plattenbalken, Platte
I:I Hohlkasten

6 %

100 %

max AT:

wihrend der Messung eines
Bauwerks hochster aufgetre-
tener linearer Temperatur-
gradient, berechnet aus dem
gemessenen Temperaturfeld

4%

4%

40%

max AT [K] : <25 25bis<5 S5bis735  >75
Anzahl Bauwerke : 2(2£100%) 22(2100%) 15(2100%) 9(2100 %)
{insgesamt 48)

Bild 8: max. AT-Werte , Ubersicht (Messergebnisse) (nach
(BuSchnLu07))

bau), in einigen Sonderfallen auch die Sonnen-
strahlungsintensitdten und die Windgeschwindig-
keiten. Aus den gemessenen Temperaturfeldern
wurden anschlieend die zu den jeweiligen Mess-
terminen herrschenden linearen Temperaturgra-
dienten berechnet. Bild 8 zeigt eine Ubersicht tiber
die bei samtlichen 48 untersuchten Briickenbau-
werken (21 Plattenbalken-/Plattenbriicken, 27
Hohlkastenbriicken) jeweils gewonnenen max. AT-
Werte in Abhangigkeit von der Querschnittsform
der Uberbauten.

Bei der Halfte der Briicken herrschten wahrend der
jeweiligen Messperioden Werte max AT < 5 K
Hohere Temperaturbeanspruchungen (max AT
> 7,5 K) traten an 9 Bauwerken auf. Der Spitzen-
wert aller Messungen betrug 10,2 K fur einen Plat-
tenbalkenquerschnitt. Im Vergleich zu den Platten-
balken- bzw. Plattenbriicken ergaben sich an den
Hohlkastenbriicken kleinere lineare Temperaturgra-
dienten mit einem Spitzenwert von 8,6 K.

Fir die Beurteilung von Schaden an Briickenbau-
werken bedeutet dies, dass eine Hohlkastenbriicke
mit Baujahr nach 1979 ggf. den Anforderungen an
den linearen Temperaturgradienten gentgt und die-
ser bei der Bemessung des Bauwerks ausreichend
berucksichtigt worden ist. Es ist jedoch durch Mes-
sungen am Bauwerk zu bestatigen, dass der linea-
re Temperaturgradient nicht tGber den bei der Be-
messung angesetzten Werten liegt.

2.2.7 Mindestbewehrung/Rissbreiten-
begrenzung

1953 wurde erstmals eine Mindestbewehrung fiir
ohne Verbund vorgespannte Bauteile vorgesehen.
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Tab. 5: Einfihrung und Bericksichtigung der Mindestbeweh-
rung in briickenbauspezifischen Regelwerken

Eine Mindestbewehrung fir alle Spannbeton-
briicken wurde 1966 eingefihrt. Tabelle 5 zeigt die
Entwicklung der Bericksichtigung von Mindestbe-
wehrung in den Regelwerken fir Spannbeton-
bricken.

Jahr Technisches Mindestbewehrung Jahr Technisches Rissbreitenbegrenzung/
Regelwerk Regelwerk Mindestbewehrung
1953 DIN 4227:1953 Mindestbewehrung nur fiir ohne 1972 DIN 1045 Beschrankung der Rissbreite unter Ge-
Verbund vorgespannte Bauteile vor- brauchslast (Grenzdurchmesser in Ab-
gesehen. hangigkeit der Bauteilform und des Be-
tonstahls).
1966 | ZB DIN 4227 02.66 | Erstmalige Einfiihrung einer Min- onstahis)
destbewehrung fiir Spannbeton- 1988 DIN 1045 Beschrankung der Rissbreite unter Ge-
briicken. brauchslast (Grenzdurchmesser bzw.
1969 | ZB DIN 4227 11.69 | Erhdhung der Mindestbewehrung :?Ch?‘t:v‘?t”g deE: ?‘abfb:lta”de in Ab-
und Empfehlung fir Betonrippen- angigkeit der Betonstahispannung).
stahl ausgesprochen (glatter Beton- Mindestbewehrung in Abhangigkeit der
stahl nicht ausgeschlossen). Betondruckfestigkeit und der Stahlspan-
- ; nung im Zustand II.
1976 ZTV-K (ZTV-K 76) Erhéhung der Mindestbewehrung.
Der kleinste Durchmesser der oben 1989 DAfStB Heft 400 | Erweiterung der Tabellen zur Ermittlung
liegenden Bewehrung muss min- des Grenzdurchmessers und der Stab-
destens dg = 10 mm betragen. abstande mit Werten fiir die Rissbreiten
0,2 und 0,15 mm.
1977 Soforterlass 02.77 Deutliche Erhéhung der Mindestbe-
wehrung bei Koppelfugen: Die Be- 2001 DIN 1045-1 Einfihrung der Mindestanforderungs-
wehrung musste aus Betonrippen- klassen in Abhangigkeit der Expositions-
stahl BSt 42/50 mit einem maxima- klasse.
len Stababstand von 15 cm beste- Mindestbewehrung in Abhangigkeit der
hen. Betonzugspannung und der Betonzugfe-
1979 | DIN 4227-1:1979-12 | Einfilhrung einer Mindestbeweh- Z‘t'g';z" °ﬁer durch Begrenzung des
rung nach folgenden Grundsatzen: abdurchmessers.
Stabdurchmesser: Begren.zung der Rissbreite mit oder
dg = 10 mm (BSt 220/340) ohne direkter Berechnung.
dg = 8 mm (BSt 420/500) 2001 DIN FB 102 Nachweis gemaR DIN 1045-1 (2001).
Maximaler Stababstand: 2008 DIN 1045-1 Nachweis gemaR DIN 1045-1 (2001)
max s =20 cm Zusitzliche Unterscheidung zwischen
Betonstahimatten: der Mindestbewehrung fiir Stege und
dg = 6 mm (BSt 500/550 RK) Zuggurte von Plattenbalken und Hohl-
Maximaler Stababstand: késten.
max s = 15 cm 2009 DIN FB 102 Nachweis gemaR DIN 1045-1 (2008)
1980 | ZTV-K 80 Einheitlicher Mindeststabdurchmes- S‘ab‘i“":hmesser der Mindestbeweh-
sers fir alle Festigkeitsklassen der rung = 10 m<m Stababstand der Mindest-
Betonstahlbewehrung: Stabdurch- bewehrung < 200 mm
messer: ds = 10 mm Tab. 6: Einflhrung und Berlicksichtigung der Rissbreitenbe-
1988 DIN 4227-1:1988-07 | Weitere Anhebung der Mindestbe- grenzung flr Stahlbetonbriicken
wehrung zur Begrenzung der Riss-
breiten in Abhangigkeit der Beton- . . .
festigkeitsklasse und der Bauteilab- Fir Stahlbetonbriicken wurde 1972 der Nachweis
messungen. zur Begrenzung der Rissbreiten eingefuhrt. Ab
1990 Aligemeines Rund- | Einfiihrung des genaueren Nach- 1988 wurde eine Mindestbewehrung zur Begren-
schreiben Strallen- | weises zur Begrenzung der Riss- . . . .
bau (ARS) N, breiten auf der Grundlage der De- | Z4NJ derlRlssbrelt"en gefordert. Die Tabellel 6 ze}gt
10/1990 ckung der Zugkeilkraft nach Zu- die Entwicklung fir Stahlbetonbauwerke im Hin-
stand | unter RissschnittgroRen. blick auf die Rissbreitenbegrenzung.
1995 Anderung A1 zur Ubernahme des Bemessungs-
DIN 4227-1 grundsatzes von 1990 in modifizier-
ter Form. 2.2.8 Ermiidung von Spannbeton
2001 DIN Fachbericht 102 | Nachweis in Anlehnung an DIN . . . . )
1045-1 (2001) unter Beriicksichti- Die Ermudungsfestigkeit der Spanngliedkopplun-
gung der Spannstahlbewehrung. gen st deutlich geringer als die auf freier
2009 DIN Fachbericht 102 | Nachweis nach DIN 1045-1 (2008) Spanngliedlange. Deshalb zeigen insbesondere die
unter Berlicksichtigung der Spann- | Koppelfugen &lterer Spannbetonbriicken Ermi-
stahlbewehrung.

dungsprobleme. Der Nachweis der Dauerschwing-
festigkeit wird seit dem Schadensfall 1977 an der
Hochstrae Prinzenallee im Heerdter Dreieck in
Dusseldorf fiir die Koppelfugen von Spannbeton-
briicken gefiuhrt (MauBa07).

Nach der RI-EBW-PRUF ist bei allen Spannbeton-
bauwerken bis Baujahr 1981 eine Uberpriifung der
Ermudungssicherheit durchzufihren (BMVBSO07).
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Jahr Technisches Ermiidungsnachweis
Regelwerk
1977 Soforterlass Anderung der Bemessungsregeln fiir
02.77 Koppelfugen.
1979 DIN 4227- Modifikation der Bemessungsregeln fur
1:1979-12 Koppelfugen.
1988 DIN 4227- Fortschreibung des Ermiidungsnachwei-
1:1988-07 ses fur Spanngliedkopplungen durch Er-
héhung des linearen Temperaturgradien-
ten auf AT =7 K.

Tab. 7: EinfUhrung und Berlcksichtigung des Ermudungsnach-
weises flr Koppelfugen in technischen Regelwerken

2.2.9 Bewehrungskorrosion infolge Chlorid-
eintrag in den Beton

Dringen Chloride infolge von Rissbildung bis zur
Bewehrung vor, zerstdéren sie die passivierende
Deckschicht und es kommt infolge eines lonenflus-
ses zu Bewehrungskorrosion. Bewehrungskorro-
sion entwickelt sich ebenfalls, wenn der Chloridge-
halt im Beton den im Zementstein chemisch gebun-
denen Chloridgehalt Gbersteigt.

2.2.10 Anforderungen aus Nutzungs-
dnderungen

Nutzungsanderungen kénnen die Verstarkung von
Stahlbeton- und Spannbetonbriicken erforderlich
machen. So entsteht beispielsweise durch die An-
ordnung einer zusatzlichen Fahrspur eine neue
Lastanordnung, die bei der urspriinglichen Bemes-
sung nicht bertcksichtigt wurde. Wenn diese hdhe-
ren Beanspruchungen die Tragreserven der Briicke
tiberschreiten, muss eine Verstarkung des Uber-
baus vorgenommen werden. Auch eine Anderung
des Lastmodells oder eine Lasterhdhung kann eine
Verstarkung erfordern.

Aus den Anforderungen der ,Richtlinien fir Passive
Schutzeinrichtungen® ergeben sich insbesondere
héhere Anforderungen hinsichtlich der Weiterlei-
tung der Krafte (Ergebnis der Landerbefragung). In
der Breite reduzierte Kappen fiihren dazu, dass die
Radlasten meist weiter aullen anzusetzen sind.
Damit werden Kragarme hoher belastet.

2.211 Fehler in der (Tragwerks-)Planung

Aus (BMV82) und (BMV94) geht hervor, dass die
Ursachen fir einige Schaden an Briickenbauwer-
ken aus Fehlern in der Tragwerksplanung resultie-
ren. Vor allem die fehlerhafte Ermittlung der Bean-
spruchungsgréRen und die falsche Schnittkrafter-
mittlung kdnnen zu deutlicher Rissbildung wahrend

der Nutzungsdauer der Bricke fuhren. Fehler lie-
gen in diesen Fallen zumeist in falschen Ansatzen
der Laststellung, falscher Querverteilung der Las-
ten und Nichtberlicksichtigung von Querkraften aus
Vorspannung im Auflagerbereich. Eine falsche oder
vereinfachte Annahme des statischen Systems
kann ebenfalls die Ursache von Schaden am Trag-
werk darstellen. So fihrt z. B. eine Zusammenfas-
sung eines gegliederten Tragwerks in einen einzi-
gen biege- und drehsteifen Stab zu einer unzurei-
chenden Abbildung des Schubflusses.

Auch eine ungeeignete Spanngliedfiihrung kann zu
erheblichen Schaden am Bauwerk fuhren.
Spannglieder, die von der Hochstlage Uber der
Stitze nur sehr langsam nach unten ins Feld ge-
fuhrt werden, erzeugen grof3e positive Biegemo-
mente, welche zu deutlichen Biegezugspannungen
an den Unterseiten der Haupttrager fihren kénnen.
Die unzweckmaflige Anordnung von Quer-
spanngliedern in Verbindung mit einer dinnen
Fahrbahnplatte kann unter dem Lastfall Eigenge-
wicht mit Vorspannung eine Verformung der Fahr-
bahnplatte mit entsprechender Rissbildung hervor-
rufen.

Als weitere Schadensursache ist eine fehlerhafte
Bemessung nach den damals geltenden Normen,
wie z. B. der unberucksichtigte Warmeeinfluss auf
statisch unbestimmte Rahmensysteme, zu nennen.

Neben Fehlern in der Tragwerksplanung (Statik)
kénnen auch Mangel in der allgemeinen Planung
der Brucke, insbesondere bei der konstruktiven
Ausbildung von Anschlussdetails, zu Schaden
fihren. Undichtigkeiten bei der Fahrbahnabdich-
tung und im Bereich der Fahrbahnibergange
fihren dazu, dass Chloride in das Bauteil eindrin-
gen und Korrosion verursachen kénnen. Zu geringe
Bauteilabmessungen (in Verbindung mit hohen Be-
wehrungsgehalten) fihren zu Problemen bei der
Verdichtung des Betons und erhéhen die Gefahr
einer zu geringen Betondeckung (siehe auch Kapi-
tel 2.2.12).

2.2.12 Fehler in der Bauausfiihrung

Mangelhafte Verdichtung des Betons, unzurei-
chend verpresste Hullrohre und zu geringe Beton-
deckung stellen nach (BMV82) und (BMV94) die
haufigsten Fehler bei der Bauausfihrung dar. Auf-
grund geringer Bauteilabmessungen oder grofRer
Bewehrungsmengen kann eine Verdichtung des
Betons behindert werden. Fehlstellen in Hillrohren,
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durch mangelnde Sorgfalt beim Verpressen oder
Unterbrechungen der Verpressarbeiten, flihren
zum Teil zu erheblicher Korrosionsgefahr fur den
Spannstahl. Auch die zu geringe Betondeckung,
aufgrund ungenauer Ausfihrung und mangelnder
Uberwachung, erhéht die Gefahr der Korrosion fir
am Bauteilrand liegende Bewehrungselemente.
Das Eintragen von Chloriden in das Bauwerk, be-
sonders im Bereich der Fahrbahnibergange, ist
teilweise auf eine fehlerhafte oder ungenaue Aus-
fihrung der Abdichtungen zuriickzufihren (siehe
auch Kapitel 2.2.11).

3 Verstarkungsverfahren

Zur Verstarkung von Stahlbeton- und Spannbeton-
bricken stehen derzeit nachfolgend aufgeflhrte
Verfahren zur Verfligung:

* Verstarkung durch Aufbringen einer zusatzli-
chen Druckzone,

* Querschnittsergédnzungen durch Spritzbeton mit
zusatzlicher Betonstahlbewehrung,

* in Nuten eingelegte schlaffe Bewehrung,
» aufgeklebte Stahllaschen,

» schlaff aufgeklebte CFK-Lamellen,

« Schubwinkel aus Stahl/CFK,

¢ in Schlitze verklebte CFK-Lamellen,

» vorgespannte CFK-Lamellen,

* externe Vorspannung,

e Schubnadeln.

Die Verfahren kénnen nach ihrer Anwendung in
.globale” und ,lokale“ Verstarkungsmalinahmen
unterschieden werden. Die ,globale Verstarkung*
bezeichnet die Verstarkung des Gesamtbauwerks
und die ,lokale Verstarkung“ bezeichnet die Ver-
starkung eines Teils des Bauwerks (bereichsweise
Verstarkung oder Verstarkung eines Bauwerksele-
ments).

Bei der Auswahl eines geeigneten Verfahrens mus-
sen fur die jeweilige Verstarkungsmafinahme bei-
spielsweise folgende Aspekte im Vorfeld untersucht
werden:

*  Wie grof} ist die zur Verfigung stehende lichte
Hohe fur die VerstarkungsmaflRnahme?

*  Welches statische System hat das Bauwerk?

*  Wird das Bauwerk wahrend der Durchflihrung
der Verstarkungsmalnahme weiter genutzt, so-
dass einige Mdglichkeiten der Verstarkung aus-
scheiden?

* Werden an die Verstarkung besondere Brand-
schutzanforderungen gestellt?

3.1 Verstarken mit Beton

3.1.1 Zusatzliche Druckzone
3.1.1.1 Allgemeine Beschreibung

Durch das Aufbringen einer nachtraglichen Ortbe-
tonschicht in der Druckzone lasst sich sowohl die
Biege- als auch die Schubtragfahigkeit eines Bau-
teils heraufsetzen (Schafer96). Die Erhéhung der
Tragfahigkeit erfolgt durch die VergroRerung des
Hebelarms der inneren Krafte. Dazu muss der neue
Druckgurt schubfest mit dem bestehenden Bauteil
verbunden werden. Der Verbund zwischen altem
und neuem Beton wird durch die Wirkung von Mi-
krorauigkeit (Haftung), Reibung sowie evtl. erforder-
licher Verbundbewehrung sichergestellt (Sei07).
Eine Verstarkungsmaflnahme kann, in Abhangigkeit
vom vorliegenden Schadensfalllokal oder global er-
folgen.

Bild 9: Verstarkung einer Deckenplatte durch Aufbeton (EmSe-
He09)

Bild 10: Dubelanordnung Donnergrabenbriicke (Bra06)
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Zur normgerechten Herstellung einer kraftschlissi-
gen Verbindung zwischen Alt- und Neubeton mittels
einer Verbundbewehrung stehen beispielsweise
Schubdibel zur Verfliigung, die mit einem Kleber in
Bohrlécher im Altbeton verankert werden (siehe
Bild 9).

3.1.1.2 Bemessung

Die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
sind nach DIN Fachbericht 102 fir den als quasi
monolithisch betrachteten Gesamtquerschnitt zu
fUhren. Fir die Biegebemessung gilt:

+ Der Nachweis der Ubertragung der in der Fuge
wirkenden Schubkréafte ist zu fihren. Wird
der Nachweis nicht erfillt, ist die Anordnung
einer Verbundbewehrung einschliel3lich Veran-
kerung im vorhandenen und neuen Beton erfor-
derlich. Bzgl. der Schubkraftibertragung Uber
die Fuge gilt nach DIN Fachbericht 102: ,Bei dy-
namischer oder Ermidungsbeanspruchung darf
der Adhasionstraganteil des Betonverbundes
nicht berlcksichtigt werden (cj = 0 in Tabelle
4.113).

» Bei unterschiedlichen Festigkeiten des Alt- und
des Neubetons darf ndherungsweise die gerin-
gere Festigkeit angesetzt werden.

Bestehen besondere Anforderungen hinsichtlich
einer Durchbiegungsbegrenzung, sollten genauere
Verformungsberechnungen mit Beriicksichtigung
von Kriechen und Schwinden durchgefiihrt werden.
Dabei sind die Streubreiten der Eingangswerte zu
bertcksichtigen. Verformungsabschatzungen sind
insbesondere deswegen relevant, da eine plan-
maRige Uberhdhung, mit der sich gewisse Unsi-
cherheiten im Sinne eines ,Vorhaltemalles" aus-
gleichen lassen, nicht moéglich ist (Sei07).

3.1.1.3 Anwendungskriterien

Eine Anwendung der Spritzbetonbauweise nach
unten auf horizontale und schwach geneigte
Flachen ist wegen unkontrollierten Rickfalls oder
Rickpralls gemaf (ZTV-ING07) nicht zulassig. Die
Verstarkung der Druckzone im Feldbereich ist
daher stets in Ortbetonbauweise durchzuflhren.

3.1.2 Querschnittserganzungen durch Spritz-
beton mit zusatzlicher Betonstahl-
bewehrung

3.1.2.1 Allgemeine Beschreibung

Durch die zusatzliche Bewehrung als Querschnitts-
erganzung kann in Abhangigkeit von der zugeleg-
ten Bewehrung sowohl die Biegetragfahigkeit als
auch die Schubtragfahigkeit erhoht werden. Die zu-
satzliche Bewehrung ist dabei mittels einer Ver-
bundbewehrung aullerhalb des Altbetonquer-
schnitts anzubringen und anschlielRend mittels
Spritzbetons zu umhillen. Entscheidend fir den
erreichbaren Nutzen dieser Verstarkungsmethode
ist der Verbund zwischen altem und neuem Beton.

In den meisten Fallen sind Betonbauteile in ihrer
Zugzone zu verstarken, sodass dieses Verfahren
Uberwiegend flr die lokale Verstarkung eingesetzt
wird. Das Verfahren kann aber auch fir eine globa-
le Verstarkung geeignet sein. Die Druckzone weist
in der Regel die notigen Tragreserven auf, um den
héheren Belastungen des verstarkten Bauteils zu
genugen. Die statisch erforderliche Bewehrung ist
nach DIN 18551 so anzuordnen, dass der Abstand
der Bewehrungsstabe untereinander mindestens
50 mm, zum Betonuntergrund 20 mm betragt.

Der Verbund zwischen Alt- und Neubeton wird
durch die Anordnung von Verbundankern sicherge-
stellt. Die erforderliche Anzahl dieser Verbundanker
bestimmt sich aus den zu Ubertragenden Kraften
sowie aus der Forderung, dass die Bewehrung
durch das Anspritzen der Bewehrung nicht in
Schwingungen geraten darf. Wird nur der Zuggurt
verstarkt, so ist die Verbundbewehrung ausschliel3-
lich im Bereich des Zuggurts anzuordnen. Werden
Zulagebugel erforderlich, sind diese so in der
Druckzone zu verankern, dass sie als Verdibelung
zwischen altem und neuem Beton wirken (Varian-
ten siehe Bild 11). Dabei sind fiir die zusatzliche Bu-
gelbewehrung neben der ausreichenden Veranke-
rung auch der dauerhafte Korrosionsschutz und der
Brandschutz zu gewahrleisten (Sei07).

Bild 11: Plattenbalken mit zusatzlichen Bigeln: a) eingeklebt,
b) geschlossen, c) mit Stahlprofilen verankert (Sei07)
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3.1.2.2 Bemessung

Bei der Ermittlung der fir die Bemessung relevan-
ten Einwirkungen ist zu bertcksichtigen, dass die
zusatzliche Spritzbetonschicht ein zusatzliches Ei-
gengewicht verursacht. Fir einen als monolithisch
zu betrachtenden Gesamtquerschnitt werden die
Nachweise nach DIN 18551 in Verbindung mit DIN
1045-1 und DIN Fachbericht 102 gefihrt.

3.1.2.3 Herstellung/Ausfiihrung

Das Verfahren der Spritzbetonverstarkung sieht die
Reinigung und Vorbehandlung des Altbetons mit-
tels Druckluft, Strahimitteln oder Hochdruckwasser-
strahlen vor. Dabei muss schadhafter Beton ent-
fernt und ein sauberer, rauer und fester Betonun-
tergrund erzielt werden. Die Altbetonflache muss
eine Oberflachenzugfestigkeit von mindestens
1,5 N/mm2 aufweisen. Zusatzlich muss die Auf-
tragsflache vorgenasst werden. Die Sicherung des
Verbundes zwischen der Auftragsflache und dem
Spritzbeton kann aus vorhandener Bewehrung, zu-
satzlich eingebauten Bugeln oder Verbundankern
bestehen. Die Bewehrungselemente sind so zu fi-
xieren, dass ein Federn beim Aufbringen des
Spritzbetons ausgeschlossen ist. Der Auftrag des
Spritzbetons kann in mehreren Lagen erfolgen, bis
die erforderliche Auftragsdicke erreicht ist. Bei Auf-
tragsdicken Uber 50 mm ist eine konstruktive
Schwindbewehrung vorzusehen. Glatten oder Ab-
ziehen des frischen Betons ist nicht zulassig. Dem
frischen Spritzbeton sind Feuchtigkeit sowie eine
spezielle Nachbehandlung zuzufiihren (Schn99).

3.2 Zusatzbewehrung in Nuten

3.2.1 Allgemeine Beschreibung

Grundgedanke dieser Verstarkungsmethode ist es,
die erforderliche Zusatzbewehrung in den beste-
henden Betonquerschnitt einzubinden. Ahnlich zur
Querschnitterganzung durch Spritzbeton mit zu-
satzlicher Betonstahlbewehrung ist der Einsatz von
Zusatzbewehrung in Nuten zur globalen und loka-
len Verstarkung méglich. Uberwiegend kommt die-
ses Verfahren jedoch bei der lokalen Verstarkung
von Tragwerksabschnitten (z. B. Koppelfugenstel-
len) zum Einsatz.

Entscheidend bei diesem Verstarkungsverfahren ist
die sorgsame Herstellung der Nuten. So kam es
anfanglich infolge mechanischer Nutherstellung oft

zu Beschadigungen an dem zu verstarkenden Bau-
teil. Durch die spater entwickelte und patentierte
Herstellung der Nuten (Fa. Rédl GmbH, Nirnberg)
mit Hochstdruckwasserstrahl kann eine Beschadi-
gung der vorhandenen Bewehrung weitestgehend
vermieden werden. Die erforderlichen Mindestab-
messungen der Nuten gehen aus Bild 12 hervor.
Die Schwachung des vorhandenen Bauteils
wahrend der Herstellungsphase ist bei Ingenieur-
bauwerken nicht bedeutsam, bei ,Filigranquer-
schnitten® kdnnen zuséatzliche Uberlegungen erfor-
derlich sein.

Die Nutabmessungen erlauben eine gute Einbet-
tung der Zusatzbewehrung und erflllen die sta-
tisch-konstruktiven Aspekte.

Das Fullen der Nuten erfolgt nach Einfadelung der
Zusatzbewehrung mit Spritzbeton oder flielfahi-
gem Flllbeton. Eine auBlerst sorgfaltige Nachbe-
handlung ist erforderlich.

Ein Vorteil dieses Verstarkungsverfahrens ist, dass
die Zusatzbewehrung in ,gesunden” Querschnitts-
teilen mit artgerechtem Verbund angeordnet wird.
Die erzielbaren Verbundeigenschaften entsprechen
denen unmittelbar einbetonierter Bewehrungssta-
be. Die Tragfahigkeit, Rissbildung und Verankerung

Bild 12: Nutabmessungen; a) Einzelstab, b) Doppelstab
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unterscheiden sich in keiner Weise von dem beim
Stahlbeton Ublichen. Das Aussehen des Tragwerks
wird in keiner Weise beeintrachtigt. Ein zusatzlicher
Unterhaltungsaufwand als Folge der Verstarkung
entfallt.

3.2.2 Bemessung

Die Nachweisfihrung erfolgt nach den (blichen
Grundséatzen des Stahlbetonbaus wie fir direkt ein-
betonierte Bewehrungselemente.

Zu beachten bleibt, dass es im Allgemeinen zur
Einfadelung der Zusatzbewehrung innerhalb von
vorhandener Querbewehrung erforderlich ist, ein
oder zwei Querbewehrungselemente zu durchtren-
nen. Die Gesamttragfahigkeit ist hierdurch im Allge-
meinen nicht gefahrdet (SchnBu08).

3.2.3 Anwendungsbeispiel

Mit der Technik der Zusatzbewehrung in Nuten wur-
den seit den 1990er Jahren Uber 20 Betonbrucken
verstarkt, erstmals beim Uberbau der FuRganger-
bricke Gera-Lusan, bei der wegen uberproportio-
naler Biegerissbildung eine komplett neue Langs-
bewehrung aus Stabstahlen & 10 einzubauen war
(Bild 13).

Eingesetzt wurde diese Verstarkungsvariante Giber-
wiegend fur die lokale Verstarkung von Koppelfu-
genbereichen alterer, abschnittsweise hergestellter
Spannbetonbriicken in Langsrichtung (Bild 14). Sie
ist ebenfalls zur Verstarkung von Uberbauten in
Querrichtung geeignet (Bild 15) (SchnBu08).
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Bild 13: FuRgangerbriicke Gera-Lusan, neue Langsbewehrung
in Nuten

Ein weiteres Anwendungsbeispiel stellt die Loge-
bachtalbriicke im Zuge der A 3 dar. Die als zwei-
stegiger Plattenbalken mit Hohlkérpern in den Ste-
gen ausgebildete Mehrfeldbriicke wurde 1975 er-
stellt. 2002 musste das in Langs- und in Querrich-
tung vorgespannte Bauwerk aufgrund der Koppel-
fugenproblematik verstarkt werden. Alternativ zu
der Zusatzbewehrung in Nuten ware die Verstar-
kung mit zusatzlicher externer Vorspannung mdég-
lich gewesen. Da die Umsetzung der externen Vor-

Bild 14: Ortliche Verstarkung einer Koppelfugenbriicke

Bild 15: Verstarkung einer Fahrbahnplatte in Querrichtung
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spannung in diesem Fall sehr aufwandig gewesen
ware, kam unter Berlcksichtigung aller wirtschaftli-
cher Aspekte die in Nuten eingelassene Zusatzbe-
wehrung zum Einsatz (Ergebnis der Landerbefra-
gung (siehe Kapitel 4.3)).

3.3 Verstarken mit Laschen und
Lamellen

Laschen und Lamellen eignen sich grundsatzlich
sowohl zur lokalen als auch zur globalen Trag-
werksverstarkung. Die Anwendung von aufgekleb-
ten Schublaschen und Schublamellen ist Uberwie-
gend bei lokalen Verstarkungen praktikabel. Aufge-
klebte Stahllaschen und CFK-Lamellen zur Biege-
verstarkung hingegen kommen auch vermehrt bei
der globalen Verstarkung zum Einsatz. Vorge-
spannte CFK-Lamellen kénnen zur lokalen oder
globalen Verstarkung zur Erhéhung der Biegetrag-
fahigkeit verwendet werden.

3.3.1 Aufgeklebte Stahllaschen
3.3.1.1 Allgemeine Beschreibung

Betonbauteile des Ingenieurbaus werden seit den
1960er Jahren mittels aufgeklebter Stahllaschen
verstarkt. Die Erfahrungen sind, insbesondere fir
Umwelteinflissen ausgesetzte Bauwerke im Frei-
en, nicht durchweg positiv. Verstarkte Brickenlber-
bauten weisen haufig Korrosionserscheinungen an
den Stahllaschen auf. Ebenso kam es zu Abléseer-
scheinungen an den Enden der Laschen. In der
Schweiz durchgefuhrte Langzeitversuche unter
Freibewitterung zeigen langfristig zu erwartende
Probleme hinsichtlich des Korrosionsverhaltens
von Stahllaschen bei der AuRenanwendung.

Zu beachten ist, dass die Verstarkung mit Stahl-
laschen nur von sachkundigen Firmen mit entspre-
chendem Eignungsnachweis ausgefiihrt werden
darf.

3.3.1.2 Anwendungsbereich

Nach den Anwendungsbereichen der derzeit gulti-
gen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
(abZ) durfen Bauteile mit aufgeklebten Stahl-
laschen verstarkt werden, wenn

¢ es sich bei dem zu verstarkenden Bauteil um ein
Stahlbetonbauteil handelt,

* es sich bei dem Bauteil um ein Biegebauteil
ohne Langskraft handelt,

- die erforderliche Biegetragfahigkeit des ver-
starkten Bauteils an keiner Stelle groRer als das
Zweifache des unverstarkten Bauteils ist,

Mpay
Mg =

<2
M pa o

ng = Biegeverstarkungsgrad

Mgqy = Bemessungswert des einwirkenden
Moments im verstarkten Zustand
MRrqo = Bemessungswert der Momententrag

fahigkeit im unverstarkten Zustand

» das Bauteil im Bereich der Verstarkung keiner
wechselnden oder dauerhaften Durchfeuchtung
oder einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 %
ausgesetzt ist,

» die Bauteiltemperaturen im Bereich der Stahlla-
schen nicht die in der Zulassung enthaltenen
Temperaturwerte Uberschreiten,

» das Bauteil gemafl DIN 1055-100:2001-03, Ab-
schnitt 3.1.2.5.1 ausschliellich vorwiegend ru-
hend beansprucht ist,

» das Bauteil aus Normalbeton der Festigkeiten
C12/15 bis C45/55 hergestellt ist,

« die rechnerische Oberflachenzugfestigkeit
fotm.surf = 1,5 N/mm?2 (mehr als 3,0 N/mm?2 diir-
fen bei der Bemessung nicht angesetzt werden)
betragt,

e die Unebenheiten < 5 mm sind,

* im Bereich der Klebeflache die Betondeckung
mindestens 10 mm betragt.

Stahllaschen durfen ungeschiitzt nur fir Exposi-
tionsklassen XC1 (nur fir trockene Umgebungsbe-
dingungen) und XC3 nach DIN 1045-1:2008-08, Ta-
belle 3 und bei geringer UV-Strahlung (keine direk-
te Sonneneinstrahlung und nicht bei méglicher indi-
rekter Sonneneinstrahlung) verwendet werden. An-
dernfalls ist ein geeigneter Schutzanstrich aufzu-
bringen.

Bereits bei der Planung der Verstarkungsmalnah-
me ist zu berlicksichtigen, dass die Bauteile bis zur
Aushartung des Klebers zu fixieren sind. Geman
abZ durfen die Bauteile nach dem Fixieren keine
Erschutterungen und Bewegungen erleiden.

Gemal Zulassung sind Unterstlitzungen fir die ge-
samte Dauer der Aushartung erforderlich.
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Sofern gemal® Zulassung die Stahllaschen durch
Querkraftblgel zu umschlieen sind, missen diese
aus Stahl der Sorten S 235 J2 und S 235 JR nach
DIN EN 100025-2 bestehen.

Die Belastung der Konstruktion darf bei einer mittle-
ren Bauwerkstemperatur von 20 °C frilhestens zwei
Tage nach Beendigung der Klebearbeiten erfolgen.
Bei niedrigeren Temperaturen oder Unsicherheiten
Uber die Aushartung des Klebstoffes sind die Erhar-
tungsnachweise gemal Zulassung mafRgebend.

Gemal Zulassung muss der Untergrund entspre-
chend vorbehandelt und eben sein. Die zu verkle-
bende Betonoberflache muss fir die Verklebung
vorbereitet werden, bis der Grobzuschlag (> 8 mm)
sichtbar wird. Dies kann beispielsweise durch
Druckluftstrahlen mit festem Stahimittel, Kugelstrah-
len, Druckwasserstahlen, mit Nadelpistole oder
Stockgerat (inkl. Nacharbeitung) erfolgen. Gemaf
Zulassung muss die zu verklebende Betonober-
flache staubfrei sowie frei von losen Teilen sein.
Weiterhin muss die Betonoberflache trocken sein.

Nach alteren abZs war es zuldssig, Spannbeton-
bauteile durch aufgeklebte Stahllaschen zu verstar-
ken. Ebenfalls moéglich war die Verstarkung von
Bauteilen, die durch nicht vorwiegend ruhende Ver-
kehrslasten beansprucht sind. Die Einschrankungen
auf Stahlbetonbauteile, die vorwiegend ruhend be-
ansprucht sind, erfolgte 2008 durch die Anderungs-
bescheide zu den giltigen Zulassungen. Ab 2008
neu beantragte Zulassungen wurden mit oben ge-
nannten Einschrankungen belegt.

Eine Begrenzung des Anwendungsbereichs auf
Normalbeton bis zu einer Festigkeitsklasse von
C45/55 ist in den alteren Zulassungen nicht enthal-
ten. In ihnen wird lediglich die Mindestbetonfestig-
keitsklasse B15 gefordert. Es dirfen gemal den
seit 2008 neu beantragten Zulassungen nur Bautei-
le aus Normalbeton mittels Stahllaschen verstarkt
werden.

3.3.1.3 Bemessung

Die Bemessung der Stahllaschenverstarkung er-
folgt nach den allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-
lassungen.

3.3.1.4 Voruntersuchungen

Folgende Untersuchungen sind vor dem Aufbringen
der Verstarkung durchzufiihren:

» Bestimmung der Haftzugfestigkeit,

* Untersuchung der Ebenheit des Untergrundes,
» Bestimmung der Betondruckfestigkeit,

*  Bestimmung der Karbonatisierung des Betons,

* Bestimmung der vorhandenen Bewehrung im
Bauteil und deren Stahlglite,

e Bestimmung der Position der Bewehrung im
Bauteil,

* Untersuchung und Aufnahme des Risszustands
des Bauwerks.

3.3.1.5 Verstiarkung von Spannbetonbauteilen
mit aufgeklebten Stahllaschen

Sollen Spannbetonbauteile mit aufgeklebten Stahl-
laschen verstarkt werden, so ist zuvor eine Zustim-
mung im Einzelfall zu erwirken.

Bei der Verstarkung von Spannbetonbauteilen kann
es infolge der niedrigen Ausnutzbarkeit des zuge-
lassenen Laschenstahls (S 235 J2 und S235 JR) zu
Problemen bei der Traglasterhéhung von Spannbe-
tonbauteilen kommen. Soll beispielsweise ein
Spannbetonbauteil im Zustand | verstarkt werden,
sind die fur das FlieRen der inneren Bewehrung im
Grenzzustand der Tragfahigkeit erforderlichen Deh-
nungszuwachse nicht immer erzielbar, woraus im
verstarkten Zustand eine geringere Tragfahigkeit
als im unverstarkten resultieren kann. In Bild 16
sind die Dehnungsverteilungen eines solchen
Spannbetonquerschnitts unter der Annahme des
Ebenbleibens der Querschnitte vor und nach An-
bringen der Laschen dargestellt. In dem Bild be-
deuten bzw. wurden gesetzt: Ay Spannstahlquer-
schnitt (Spannstahl St 1570/1770); Ag: Betonstahl-
querschnitt (Betonstahl: BSt 420 S); A : Laschen-
querschnitt, d, = 0,85 h, dg = 0,95 h; g,,: Vordeh-
nung des Spannstahls, berechnet aus der zulassi-

Bild 16: Dehnungsverteilungen, Verstarkung im ungerissenen
Zustand; a) vor der Verstarkung, b) im Grenzzustand
der Tragfahigkeit (SchnBu08)
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gen Spannstahlspannung gemall DIN 4227; ¢ :
zulassige Grenzdehnung der Lasche. Gemal den
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZs)
des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) gilt
€Lus = 0,3 % (der Index S steht fur Stahllaschen).
Hierfur erreicht der Dehnungszuwachs im Spann-
stahl Ae, nicht die fir das FlieRen erforderliche
Grolie.

Bei der Verstarkung eines gerissenen Spannbeton-
bauteils (Bild 17) konnen die zum FlieBen der In-
nenbewehrung erforderlichen Dehnungszuwachse
erzielt werden. Allerdings setzt dies zum Verstar-
kungszeitpunkt eine vergleichsweise hohe Vordeh-
nung der einbetonierten Bewehrung unter Ge-
brauchslasten voraus.

Bei der Bewertung der Ergebnisse missen die ver-
einfachenden Annahmen beachtet werden. Ge-
nauere rechnerische Analysen auf Grundlage der in
Bild 18 dargestellten Wirkungsweise einer aufge-
klebten Zusatzbewehrung beim Variieren der geo-
metrischen Verhaltnisse sowie des Beanspru-
chungsniveaus zum Verstarkungszeitpunkt erga-

Bild 17: Dehnungsverteilungen, Verstarkung im gerissenen Zu-
stand; a) vor der Verstarkung, b) im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (SchnBu08)

Bild 18: Wirkung  der
(SchnBu08)

aufgeklebten  Zusatzbewehrung

ben jedoch keine signifikanten Verbesserungen
hinsichtlich der eingeschrankten Anwendbarkeit
von Stahllaschen, dies auch unter Berlcksichti-
gung des Umstandes, dass in der Ausflihrungspra-
xis geringere statische Nutzhohen bzw. hoéhere
Stahlgiten (bspw. BSt 500) als die angenommenen
vorhanden sein kdnnen (SchnBu08).

3.3.1.6 Anwendungsbeispiel

Als Anwendungsbeispiel sei hier die Talbriicke Kat-
tenbusch genannt (BMV95). Die 1970 auf freitra-
gender Vorschubristung gebaute Spannbeton-
briicke wies 1972 erste Risse an den Koppelstellen
auf. Die Uberprifung der Spannungsschwingbrei-
ten im Spannstahl ergab, dass diese mit Ac,qp =
112 — 127 N/mm2 weit Uber dem zulassigen Wert
von Aoy, = 55 N/mmZ2 lagen. 1977/78 wurden die
Risse im Bereich der Koppelfugen kraftschlissig
verpresst und 1986 bis 1988 mittels Stahllaschen
verstarkt. 1991 zeigten sich bei der nachsten
Hauptprifung ahnliche Rissbilder wie die Jahre
zuvor. 1995 wurde die Briicke mittels externer Vor-
spannung erneut verstarkt.

3.3.2 Aufgeklebte CFK-Lamellen
3.3.2.1 Allgemeine Beschreibung

CFK-Lamellen bestehen aus Kohlenstofffaserver-
bundwerkstoffen und besitzen eine hohe Zugfestig-
keit (Tabelle 8). Sie werden als aufere Bewehrung
mittels eines Epoxidharzklebers oberflachig auf das
Bauteil geklebt. Die Vorteile dieser Applikation sind:

» geringes Eigengewicht,
* beliebige Lieferlangen,

» einfacher Einbau ohne Abstiitzung- bzw. Halte-
vorrichtungen,

» kurze Einbauzeiten,

* hohe Zugfestigkeit,

* hohe Bruchdehnung,

» Korrosion kann nicht eintreten,
» geringe Bauhohe.

Die Unterschiede zwischen CFK-Lamellen und den
Stahllamellen verdeutlicht der in Tabelle 8 aufge-
fuhrte Vergleich der beiden Materialien.

Als Nachteil dieser Verstarkungsmafnahme sind
die hohen Werkstoffkosten sowie die hohe Emp-
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findlichkeit vor und bei dem Einbau anzusehen. So
durfen CFK-Lamellen nicht abgekantet und keinen
Querpressungen ausgesetzt werden (Gusia06).
Nach dem Anbringen der Lamelle ist diese vor
héheren Temperaturen zu schitzen. Bei wieder-
kehrendem und dauerhaftem Uberschreiten der
Glasibergangstemperatur kommt es zu Festig-
keitsverlust und Ablésung des Klebers. Dessen
GlasUbergangstemperatur liegt Ublicherweise zwi-
schen 50 und 100 °C (Berg05). Wesentlich ist dies
fur Uberflihrungsbauwerke, die durch einen mogli-
chen Brandfall unter dem Bauwerk belastet werden

Kriterien CFK-Lamelle Stahllasche
Dicke [mm] 12-1,4 5-15
Eigengewicht | [g/icm?] 14-106 7,8
Zugfestigkeit [N/mm?2] 1.000 — 3.000 235 -400
E-Modul [N/mm?2] | 150.000 — 300.000 210.000
Grenzdehnung | [%o] 8-16 3
sete |1 | iNloemener | ey
Bauhoéhe [mm] 3-5 10-20
Lange [m] > 100 Imax = 8
Rt T | [N | Mo $2 | MMy < 2
Handhabung flexibel, einfach | schwierig, steif
Aufnahme der nur in in beliebiger
Krafte Langsrichtung Richtung
Kreuzungen einfach aufwendig
mit Hebezeug
Montage Hartgummiroller | und Anpress-
vorrichtung
Korrosion nein ja
Verhalten ideal-elastisch ?gssttiiss(z;:-

Tab. 8: Vergleich zwischen CFK-Lamelle und Stahllasche

Bild 19: Darstellung der aufgeklebten CFK-Lamellen (Blasch01)

kénnen. CFK-Lamellen kénnen beispielsweise mit
Brandschutzplatten oder mit schaumenden Anstri-
chen vor dieser Beanspruchung geschutzt werden.
Die zulassigen Temperaturen fir CFK-Lamellen-
Applikationen sind den allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassungen der CFK-Lamellen zu entneh-
men.

Zu beachten ist, dass die Verstarkung mit CFK-La-
mellen nur von sachkundigen Firmen mit entspre-
chendem Eignungsnachweis ausgefihrt werden
darf.

Eingesetzt wurde dieses Verstarkungsverfahren
bisher zur

* Nutzlasterhdhung bei groRerer Verkehrsbelas-
tung,

* Instandsetzung und Verstarkung von Koppelfu-
gen,

* Querverstarkung von Briicken,

* nachtraglichen Korrektur fehlerhafter Bemes-
sung,

* Verstarkung hochbeanspruchter Lasteinlei-

tungsbereiche,

» Instandsetzung nach Brandféllen oder Aufprall-
schaden von Fahrzeugen (Gusia06).

3.3.2.2 Anwendungsbereich

Nach den Anwendungsbereichen der derzeit guilti-
gen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
(abz) dirfen Bauteile mit schlaff aufgeklebten CFK-
Lamellen verstarkt werden, wenn

e es sich bei dem zu verstarkenden Bauteil um ein
Stahlbetonbauteil handelt,

* es sich bei dem Bauteil um ein Biegebauteil
ohne Langskraft handelt,

» die erforderliche Biegetragfahigkeit des ver-
starkten Bauteils an keiner Stelle groer als das
Zweifache des unverstarkten Bauteils ist,

. Mpay
o=
M pa o

<2

ng = Biegeverstarkungsgrad

Mgqyv = Bemessungswert des einwirkenden
Moments im verstarkten Zustand
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MRrqo = Bemessungswert der Momententrag-
fahigkeit im unverstarkten Zustand

» die Bauteiltemperaturen im Bereich der CFK-La-
mellen nicht die in der Zulassung enthaltenen
Temperaturwerte Uberschreiten,

» das Bauteil gemaft DIN 1055-100:2001-03, Ab-
schnitt 3.1.2.5.1 ausschliellich vorwiegend ru-
hend beansprucht ist,

» das Bauteil aus Normalbeton der Festigkeiten
C12/15 bis C45/55 hergestellt ist,

* die rechnerische Oberflachenzugfestigkeit
fotm,surf = 1,5 N/mm?2 (mehr als 3,0 N/mm? diir-
fen bei der Bemessung nicht angesetzt werden)
betragt,

e die Unebenheiten < 5 mm sind,

* im Bereich der Klebeflache die Betondeckung
mindestens 10 mm betragt.

Ungeschutzt dirfen die CFK-Lamellen nur fur Expo-
sitionsklassen XC1 (hier nur fir trockene Umge-
bungsbedingungen) und XC3 nach DIN 1045-
1:2008-08, Tabelle 3 und bei geringer UV-Strahlung
(keine direkte Sonneneinstrahlung und nicht bei
moglicher indirekter Sonneneinstrahlung) verwen-
det werden. Andernfalls ist ein geeigneter Schutz-
anstrich aufzubringen. Bei der Anwendung unter der
Expositionsklasse XC4 nach DIN 1045-1:2008-08,
Tabelle 3, ist durch das Aufbringen geeigneter
Schutzschichten sicherzustellen, dass das Bauteil
im Bereich der aufgeklebten CFK-Lamellen nicht
einer wechselnden oder dauernden Durchfeuchtung
sowie nicht einem ,schwachen® chemischen Angriff
nach DIN 4030-2:2008-06 ausgesetzt ist.

Bereits bei der Planung der Verstarkungsmafnah-
me ist zu bertcksichtigen, dass die Bauteile bis zur
Aushartung des Klebers zu fixieren sind. Gemaf
abZ durfen die Bauteile nach dem Fixieren keine Er-
schitterungen und Bewegungen erleiden.

Sofern gemal Zulassung die CFK-Lamellen durch
Querkraftblgel zu umschlieen sind, missen diese
aus Stahl der Sorten S 235 J2 und S 235 JR nach
DIN EN 100025-2 bestehen. Bei Verstarkung mit
Schublaschen ist eine Unterstiitzung fir die Dauer
der Aushartung erforderlich.

Die Belastung der Konstruktion darf bei einer mittle-
ren Bauwerkstemperatur von 20 °C friihestens zwei
Tage nach Beendigung der Klebearbeiten erfolgen.

Bei niedrigeren Temperaturen oder Unsicherheiten
Uber die Aushartung des Klebstoffes sind die Erhar-
tungsnachweise gemal Zulassung maRgebend.

Die zu verklebende Betonoberflache muss fur die
Verklebung vorbereitet werden, bis der Grobzu-
schlag (> 8 mm) sichtbar wird. Dies kann beispiels-
weise durch Druckluftstrahlen mit festem Stahimit-
tel, Kugelstrahlen, Druckwasserstahlen, mit Nadel-
pistole oder Stockgerat (inkl. Nacharbeitung) erfol-
gen. Gemal Zulassung muss die zu verklebende
Betonoberflache staubfrei sowie frei von losen Tei-
len sein. Weiterhin muss die Betonoberflache
trocken sein. Unebenheiten sind zu vermeiden, um
eine senkrechte Belastung der Klebefuge infolge
sich einstellender Umlenkkréfte zu verhindern.
Daher ist der Untergrund evtl. entsprechend vor zu
behandeln. Unebenheiten kénnen im Extremfall
zum Ldsen des Klebeverbunds fuhren. Die Uneben-
heiten der Betonoberflache mussen kleiner als 4
mm gemessen an einer 2 m Latte (entspricht 1/500),
bzw. 1 mm gemessen auf einer Bezugslange von 30
cm sein (entspricht 1/300). Entsprechende Versuche
von NIEDERMEIER (Niederm01) haben gezeigt,
dass die vom Klebeverbund maximal aufnehmbare
Verbundbruchkraft infolge lokaler Unebenheiten der
Betonoberflache (z. B. durch eine durchgebogene
Schalung) um bis zu 20 % geringer ausfallt als bei
einer ebenen Verbundflache (Berg05).

Nach alteren abZs war es zulassig, Spannbeton-
bauteile durch aufgeklebte CFK-Lamellen zu ver-
starken. Ebenfalls mdglich war die Verstarkung von
Bauteilen, die durch nicht vorwiegend ruhende Ver-
kehrslasten beansprucht sind. Die Einschrankungen
auf Stahlbetonbauteile, die vorwiegend ruhend be-
ansprucht sind, erfolgte 2008 durch die Anderungs-
bescheide zu den giltigen Zulassungen. Ab 2008
neu beantragte Zulassungen enthielten oben ge-
nannte Einschrankungen.

Eine Begrenzung des Anwendungsbereichs auf
Normalbeton bis zu einer Festigkeitsklasse von
C45/55 ist in den alteren Zulassungen nicht enthal-
ten. In ihnen wird lediglich die Mindestbetonfestig-
keitsklasse B15 gefordert. Es dirfen gemal den
seit 2008 neu beantragten Zulassungen nur Bautei-
le aus Normalbeton mittels CFK-Lamellen verstarkt
werden.

3.3.2.3 Bemessung

Die Bemessung der CFK-Lamellen erfolgt nach der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung.
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3.3.2.4 Voruntersuchungen

Es sind dieselben Voruntersuchungen wie fir die
Verstarkung mit aufgeklebten Stahllaschen durch-
zufuihren (vgl. Kapitel 3.3.1.4).

3.3.2.5 Verstarkung von Spannbetonbauteilen
mit schlaff aufgeklebten CFK-Lamellen

Die statischen Nachteile einer Verstarkung mit
Stahllaschen sind bei einer Verstarkung mit CFK-
Lamellen auf Grund ihrer héheren ausnutzbaren
Dehnungen nicht gegeben: Nach den abZs des
DIBt darf eine Grenzdehnung von 50 % des cha-
rakteristischen Wertes der Bruchdehnung (g =
1,2 bis 1,6 %) angesetzt werden. Diese Begren-
zung leitet sich u. a. aus Versuchen ab, bei denen
mit CFK-Lamellen verstarkte Bauteile infolge von
Entkoppelung der Klebebewehrung bei etwa 50 %
der Lamellenzugfestigkeit versagten. Zudem soll
hierdurch ein FlieRen der einbetonierten Beweh-
rungselemente unter Gebrauchslasten verhindert
werden. Wird fur die Querschnittsergdnzung eines
ungerissenen Spannbetontragers ein eher unterer
Grenzwert (g, c = 0,6 %; der Index C steht fur
CFK-Lamellen) angesetzt, ergeben sich mit den
Annahmen gemaR Bild 15 in der inneren Beweh-
rung stets Dehnungen oberhalb der zu den jeweili-
gen Streckgrenzen gehdérenden Dehnungen. Das
gilt auch fir die Verstarkung eines gerissenen
Spannbetonbauteils (s. Bild 17), wenngleich hierfur
nach internationalen Empfehlungen nur eine
Grenzdehnung von g, c = 0,4 % angenommen
werden sollte, falls Beeintrachtigungen des Erhal-
tungszustandes der einbetonierten Bewehrung
(beispielsweise Korrosion, beschadigte Stahle) vor-
liegen, die Einzelrisse mit Uberproportionalen Riss-
breiten auslésen kénnen (SchnBu06).

3.3.2.6 Anwendungsbeispiele

Weltweit erstmals wurden CFK-Lamellen im Jahre
1991 anlasslich der Verstarkung der Ibachbriicke
bei Luzern (Schweiz) eingesetzt (SchnBu08). Zahl-
reiche Anwendungen im gesamten Bereich des
Hoch- und Ingenieurbaus folgten in der Zwi-
schenzeit darauf. In Deutschland wurde beispiels-
weise das Zentralbauwerk im Darmstadter Kreuz
(Kreuzungsbauwerk der Autobahnen A 5 und A 67)
mit CFK-Lamellen verstarkt (Roh02). Bei der
Bruckenprufung nach DIN 1076 wurden Risse an
den Koppelfugen festgestellt. Der Durchfihrung
statischer Untersuchungen folgte die Entschei-
dung, eine Verstarkung der Koppelfugen an der Un-

Bild 20: CFK-Verstarkung im unteren Eckbereich des Hohlkas-
tens (OnBeNeu01)

terseite des Uberbaus auszufiihren. Es wurden
CFK-Lamellen vorgesehen, die das Lichtraumprofil
unter der Bricke nur sehr gering (max. 5 mm) ein-
schranken.

Mittlerweile hat die Technik der geklebten CFK-
Lamellen die der Stahllaschen weitgehend ab-
gelost.

Bei der West Gate Bridge im australischen Mel-
bourne wurde 2001 erstmals im grof3en Umfang die
Verstarkung mit CFK-Lamellen und CF-Laminaten
zur Vergroflerung der Torsions- und Schubtrag-
fahigkeit eines Spannbeton-Hohlkastenquer-
schnitts eingesetzt. Fir die Torsionsverstarkung
wurden quer zur Spannrichtung des Uberbaus
CFK-Lamellen angeordnet, die im Ubergangsbe-
reich vom Steg zur Bodenplatte kraftschlissig ver-
bunden werden mussten. Zur Weiterleitung der La-
mellenkraft sowie zur Verstdrkung des Eckberei-
ches wurden zusétzlich unidirektionale CF-Lamina-
te eingesetzt (OnBeNeu02).

3.3.3 Schublaschen/Schublamellen aus
Stahl/CFK

3.3.3.1 Allgemeine Beschreibung

Schubwinkel aus Stahl oder aus Kohlenstofffaser-
verbundwerkstoffen (CFK) sind L-férmige vorge-
fertigte Formteile. Die Vorfertigung ist erforderlich,
um die Herstellqualitat sicherzustellen. CFK-Werk-
stoffe durfen auf der Baustelle weder gebogen
noch abgeknickt werden. Zumeist werden die
Formteile mit einem Winkel von 90° hergestellt.
Durch Zusammensetzen zweier Winkel ergibt sich
die, das Bauteil umschlieflende, auliere Beweh-
rung. Es ist darauf zu achten, dass die Ubergrei-
fungsbereiche der Winkel eine ausreichende
Lange aufweisen und durch einen zusatzlichen
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Winkel geschlossen werden. Dies ist erforderlich,
um die Kraftibertragung sicherzustellen und um
ein Ablésen voneinander zu verhindern.

In einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
geregelt sind in Deutschland bislang nur Schubwin-
kel aus Stahl (Zulassung fiir schubfeste Klebever-
bindungen zwischen Stahlplatten und Stahlbeton-
bauteilen). Schubwinkel aus CFK-Werkstoffen wur-
den bisher nur mit Zustimmung im Einzelfall einge-
setzt. Dies gilt sowohl fir den Hochbau als auch fur
den Ingenieurbau. Ein Vorteil der Stahllasche ist
der geringere Aufwand bzgl. der Verankerung und
der Verbundsicherung im Vergleich zur CFK-
Schublamelle. International werden sowohl Schub-
winkel aus Stahl als auch aus CFK-Werkstoffen
eingesetzt.

3.3.3.2 Anwendungsbereich

Die Schublaschen aus Stahl sind in den allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassungen fir Stahlla-
schen geregelt. Daher gilt fir sie der gleiche An-
wendungsbereich (vgl. Kapitel 3.3.1.2).

3.3.3.3 Bemessung

Die Bemessung der Stahllaschenverstarkung er-
folgt nach den allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-
lassungen.

3.3.3.4 Voruntersuchungen

Es gelten die gleichen Voruntersuchungen wie fur
die Verstarkung mit aufgeklebten Stahllaschen (vgl.
Kapitel 3.3.1.4).

Bild 21: Verstarkung mit Stahl-Schubwinkeln (Kmi07)

3.3.3.5 Anwendungsbeispiel

Das Uberfiihrungsbauwerk der B 26 (iber die A 67
wurde 1965 gemal DIN 4227 fir die Brickenklas-
se BK 60 bemessen (Kmi07). Aus Nachrechnungen
nach DIN Fachbericht 101 und 102 ging hervor,
dass die vorhandene Schubbewehrung nicht aus-
reicht. 2005/2006 wurde das Bauwerk mittels ex-
tern angebrachter Stahlbugel verstarkt. Die Verstar-
kung erfolgte unter Berlcksichtigung der seinerzeit
gultigen Zulassungen.

3.3.4 In Schlitze eingelassene CFK-Lamellen
3.3.4.1 Allgemeine Beschreibung

In Schlitze eingelassene CFK-Lamellen eignen sich
zur Biegeverstarkung von Betonbauteilen. Die Vor-
teile der in Schlitze eingeklebten CFK-Lamellen lie-
gen vor allem im verbesserten Verbundverhalten
gegenuber aufgeklebten Lamellen. Bei oberflachig
aufgeklebten Lamellen erfolgt die Kraftibertragung
lediglich Uber einseitigen Klebeverbund zwischen
Lamelle und Untergrund. Die in Schlitze eingekleb-
te CFK-Lamelle ist komplett in das Bauteil integriert
(s. Bild 22), wodurch Krafte ahnlich wie bei innerer
Stahlbewehrung zusatzlich zu den Adhasionskraf-
ten durch Reibungskrafte abgetragen werden kon-
nen. Daraus folgt, dass die maximale Verbundtrag-
fahigkeit bei ausreichend vorhandenen Verbund-
langen der maximal aufnehmbaren Lamellenzug-
kraft entsprechen kann (Kn6f06). Dies ist flr den
Endverankerungsnachweis von Vorteil.

Eine Begrenzung des Biegeverstarkungsgrads auf
nB < 2,0, wie sie fur aufgeklebte Stahllaschen und
CFK-Lamellen gilt (vgl. Kapitel 3.3.1.2 und 3.3.2.2),
ist fur in Schlitze geklebte CFK-Lamellen nicht vor-
geschrieben.

Bild 22: Darstellung der in Schlitze eingeklebten CFK-Lamellen
(Blasch01)
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Ein weiteres Anwendungsgebiet fur die in Schlitze
eingelassenen CFK-Lamellen ist die Erganzung der
rissbreitenbeschrankenden Bewehrung. Wie in
(KraKlei06) beschrieben, zeigen Versuche, dass
sich mit geringerem Lamellenabstand kleinere
Rissabstdnde und deutlich geringere Rissweiten
einstellen.

3.3.4.2 Anwendungsbereich

Nach den Anwendungsbereichen der derzeit gulti-
gen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
(abZ) durfen Bauteile mit in Schlitze eingeklebten
CFK-Lamellen verstarkt werden, wenn

¢ es sich bei dem zu verstarkenden Bauteil um ein
Stahlbetonbauteil handelt,

« wenn die Lamellen (sofern erforderlich — in Ab-
hangigkeit von der GroRe der Querkraftbean-
spruchung) zusatzlich durch Schubwinkel aus
Stahl oder durch schubfest aufgeklebte Kohlen-
stofffaserlaminate nach einer abZ umschlossen
werden,

* das Bauteil aus Normalbeton der Festigkeiten
C20/25 (fotm 2 2,2 MPa und f,, =2 28 MPa) bis
C45/55 hergestellt ist,

» das Stahlbetonbauteil vorwiegend ruhend und
nicht vorwiegend ruhend gemaly DIN 1055-
100:2001-03, Abschnitt 3.1.2.4.2 und 3.1.2.5.1
beansprucht ist (fir nicht vorwiegend ruhende
Belastung muss innere Langszugbewehrung
aus Betonstahl vorhanden sein. Falls zusatzli-
che aulere Schubbewehrung erforderlich ist,
durfen nur in der Druckzone verankerte La-
schenbiigel ohne geklebte UbergreifungsstéRe
verwendet werden),

» die Bauteiltemperaturen im Bereich der Verstar-
kung nicht die in der Zulassung enthaltenen
Temperaturwerte Uberschreiten,

» eine ausreichende Betondeckung vorhanden ist,
um die Schlitze ohne Beschadigung der Beweh-
rung herstellen zu kdnnen (die Tiefe des Schlit-
zes ist so auszulegen, dass die Lamelle unter
Berucksichtigung des Ausgleichs von Uneben-
heiten vollstandig im Schlitz eingebettet werden
kann. Die groRte zulassige Schlitztiefe ist
gemal Zulassung begrenzt).

Ungeschitzt dirfen die in Schlitze eingeklebten
CFK-Lamellen fur die Expositionsklassen X0, XC1
(hier nur fur trockene Umgebungsbedingungen)

und XC3 nach DIN 1045-1:2008-08, Tabelle 3 ver-
wendet werden. Im Bereich der Lamellen darf das
verstarkte Bauteil keiner direkten Sonneneinstrah-
lung und keiner wechselnden oder dauernden
Durchfeuchtung ausgesetzt sein. Andernfalls sind
gemaly Zulassung geeignete Oberflachenschutz-
systeme oder andere geeignete Schutzschichten
vorzusehen. Bei der Anwendung unter der Exposi-
tionsklasse XC4 nach DIN 1045-1:2008-08, Tabelle
3 ist durch das Aufbringen geeigneter Schutz-
schichten sicherzustellen, dass das Bauteil im Be-
reich der Verstarkung keiner wechselnden oder
dauernden Durchfeuchtung und keinem ,schwa-
chen® chemischen Angriff nach DIN 4030-2:2008-
06 ausgesetzt ist.

Das Bauteil ist durch Schlitze, die senkrecht zur
Bauteiloberflache geschnitten werden, vorzuberei-
ten. Die Schlitze missen staubfrei und frei von
losen Teilen sein. Minderfeste, nicht tragfahige
Schichten auf den Schnittflachen sind zu entfernen.
Das Bauteil muss im Bereich der Schlitze im Sinne
der DAfStb-Richtlinie ,Schutz und Instandsetzung
von Betonbauteilen“, Teil 2, Abschnitt 2.3.5
~rocken® sein.

Die Belastung der Konstruktion darf bei einer mitt-
leren Bauwerkstemperatur von 20 °C frihestens
zwei Tage nach Beendigung der Klebearbeiten er-
folgen. Bei niedrigeren Temperaturen oder Unsi-
cherheiten Uber die Aushartung des Klebstoffes
sind die Erhartungsnachweise gemafly Zulassung
mafgebend.

Nach alteren abZs war es zulassig, Spannbeton-
bauteile durch in Schlitze eingeklebte CFK-Lamel-
len zu verstarken. Die Einschrankung auf Stahlbe-
tonbauteile erfolgte in den ab 2008 neu beantragten
Zulassungen.

3.3.4.3 Bemessung

Die Bemessung der in Schlitze eingelassenen
CFK-Lamellen erfolgt nach der jeweiligen allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassung.

3.3.4.4 Voruntersuchungen

Folgende Untersuchungen sind vor dem Aufbringen
der Verstarkung durchzufiihren:

* Bestimmung der Betonfestigkeitsklasse,

» Bestimmung der Haftzugfestigkeit neben den
Schlitzen,



30

* Bestimmung der Stahlart, Lage und des Erhal-
tungszustands der Bewehrung,

*  Bestimmung der Betondeckung,

* Bestimmung der Karbonatisierungstiefe und ggf.
Schadstoffgehalte, wie z. B. Chloride,

* Untersuchung und Aufnahme des Risszustands
des Bauwerks.

3.3.4.5 Anwendungsbeispiele

Zur Brickenverstarkung wurden die in Schlitze ein-
gelassenen CFK-Lamellen beispielsweise bei der
Roéslautalbriicke  bei  Schirnding  eingesetzt
(WeEnO05). Die Anwendung dieses Verfahrens er-
folgte mit Erteilung einer Zustimmung im Einzelfall.
Die Roslautalbriicke wurde in den Jahren 1992 bis
1995 im Taktschiebeverfahren errichtet und durch
Vorspannung mit nachtraglichem Verbund in Langs-
richtung beschrankt vorgespannt. Erforderlich
wurde die Verstarkung der Hohlkastenbricke, da in-
folge des steigenden Verkehrsaufkommens eine zu-
satzliche Fahrspur aufgenommen werden sollte.
2003 erfolgte die Verstarkung durch externe Vor-
spannung in Langsrichtung und durch in Schlitze
eingeklebte CFK-Lamellen in Querrichtung. Ange-
ordnet wurden die mit Epoxidharz verklebten CFK-
Lamellen an der Oberseite der Kragarme direkt un-

terhalb der Fahrbahnabdichtung. Da die in Schlitze
eingelassenen CFK-Lamellen im Briickenbau zuvor
noch nicht zum Einsatz kamen, wurde die Querver-
starkung nach dem Einbau Uber einen langeren
Zeitraum messtechnisch begleitet. Untersucht wur-
den die Kragarmverformung mittels Tachymeter-
messung und die Temperatur auf Héhe der CFK-La-
melle durch flachige und punktuelle Temperatur-
messung. Letztere dient auch der Ermittlung der
Temperaturverteilung im Kragarmquerschnitt. Die
Messungen ergaben, dass die Verformungen des
Kragarms auf die tages- und jahreszeitlichen Tem-
peraturschwankungen zurickzufiihren sind. Die
Temperatur auf Hohe der CFK-Lamellen betrug im
beobachteten Zeitraum maximal 32 °C. Dies zeigt,

Bild 24: Einkleben der CFK-Lamellen (WeEn05)

Bild 23: UbergreifungsstoR im Bereich des Knickes der Fahrbahnplatte (WeEn05)
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dass die fUr den Einsatz des Epoxidharzes maximal
zulassige Temperatur nicht Uberschritten wird.

3.3.5 Vorgespannte CFK-Lamellen
3.3.5.1 Allgemeine Beschreibung

Der Einsatz der vorgespannten CFK-Lamellen zur
Verstarkung erfordert derzeit immer noch die Zu-
stimmung im Einzelfall. Diese ist bereits vereinzelt
bei VerstarkungsmaRnahmen an Briickenbauwer-
ken erteilt worden. Eine allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassung ist bislang noch fur kein System er-
teilt worden.

Bei dieser Verstarkungsmethode erfolgt die Ver-
starkung durch das Vorspannen der CFK-Lamelle.
Die Vorspannkraft wird Uber die Endverankerung
und ggf. Uber die Verklebung mit dem Bauteil in die-
ses eingeleitet. Den moglichen Aufbau dieser Ver-
starkungsmethode zeigt Bild 25.

Vorgespannte CFK-Lamellen besitzen gegenuber
oberflachig schlaff aufgeklebten CFK-Lamellen ei-
nige Vorteile. Beispielsweise verringert sich die Ge-
fahr des Abscherens infolge eines Schubbruchs in
der Zugzone. Dehnungen in der Stahlbewehrung
kénnen verringert und die Durchbiegung sowie die
maximalen Rissbreiten reduziert werden (Meh07).
Diese Verstarkungsart eignet sich zum Verstarken
von Koppelfugen.

3.3.5.2 Anwendungsbereich

Vorraussetzung fur die Verstarkung von Stahlbe-
ton- und Spannbetonbriicken ist eine ausreichende
Betonqualitdt des Tragwerks. Dies ist in der Regel
erfillt, wenn die Karbonatisierungstiefe innerhalb
der Betondeckung liegt und ein ausreichend dich-
tes und vorwiegend ungerissenes Betongefiige vor-
liegt. Die Haftzugfestigkeit muss > 1,5 N/mm?2 be-
tragen (AnMaFi06).

Wie bei den schlaff aufgeklebten Lamellen sind
auch die vorgespannten CFK-Lamellen vor mecha-
nischer Beschadigung, vor UV-Strahlung und vor
Brandeinwirkung zu schitzen. Es sind die Anwen-
dungsbereiche von schlaff aufgeklebten CFK-La-
mellen (Kapitel 3.3.2.2) zu beachten.

Wird externe Vorspannung zur Verstarkung im Be-
stand eingesetzt, missen der Verlauf und die Wir-
kung der eingeleiteten Vorspannkrafte genau ver-
folgt werden. Die Krafteinleitung ist so vorzusehen,
dass in keinem Bereich schadigende Zugkrafte ent-
stehen (OnBeGru05).

Bild 25: Schematische Darstellung des Sto S&P Vorspann-
Systems (Sto)

Bild 26: Vorgespannte CFK-Lamellen mit Lamellenveranke-
rung — System Sika LEOBA CarboDur SLC II (Sika)

3.3.5.3 Voruntersuchungen

In Anlehnung an die aufgeklebten CFK-Lamellen
sind die Voruntersuchungen fir CFK-Lamellen zu
beachten (vgl. Kapitel 3.3.2.4).
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3.3.5.4 Anwendungsbeispiele

Angewendet wurde die Verstarkung mit vorge-
spannten CFK-Lamellen bei der Korschtalbriicke
bei Stuttgart und Neckertalbriicke bei Neckarsulm.
Beide Bauwerke mussten infolge Koppelfugenpro-
blematik verstarkt werden.

3.4 Verstarken mit externen
Spanngliedern

3.4.1 Allgemeines

Eine zusatzliche externe Vorspannung eignet sich
besonders fur die globale Ertlichtigung eines Bau-
werks (Verstarkung gréfRerer Tragwerksabschnitte).
Das Verfahren hat sich national wie auch interna-
tional als geeignete Methode zur Erhaltung der be-
stehenden Brickensubstanz bewahrt.

Eingesetzt wird die externe Vorspannung beispiels-
weise bei der

* Verstarkung im Koppelfugenbereich,
* Traglasterhdhung,
* Reduzierung der Durchbiegung,

* Verringerung der Rissbreiten vorhandener

Risse.

3.4.2 Vorspannart

Die Wirkung einer zusatzlichen Vorspannung, mit
und ohne Verbund, zeigt Bild 27 durch Gegenuiber-
stellung der Momenten-Spannstahlspannungs
(M-o,,-)Linien des urspriinglichen und des verstark-
ten Querschnitts. Durch zusatzliche Vorspannung
wird die Grenze des ungerissenen Zustandes guns-
tig verandert und das Dekompressionsmoment des
Querschnitts heraufgesetzt. Die im Verbund liegen-
de Vorspannung wirkt sich im gerissenen Zustand
zusatzlich durch einen steileren Ast des betreffen-
den Abschnitts der M-c,,-Linie aus, woraus geringe-
re Spannstahlspannungsanderungen unter defi-
nierten Lasten folgen. Dieser i. d. R. geringe stati-
sche Vorteil wird jedoch durch die vergleichsweise
kostspielige Verwirklichung des Verbundes — die
Spannglieder sind auf voller Lange mit dem Uber-
bauquerschnitt kraftschlissig zu verbinden — mehr
als kompensiert. Man wird daher bis auf wenige
Ausnahmen die ausflihrungstechnisch einfachere
und auch wirtschaftlichere Lésung der Vorspan-
nung ohne Verbund wahlen.

Bild 27: Wirkung einer zusatzlichen Vorspannung (SchnBu08)

3.4.3 Spanngliedfiihrung

Der Verwirklichung einer optimalen Spannglied-
fuhrung, d. h. Erzeugung moglichst hoher gunstig
wirkender Vorspannmomente im zu verstarkenden
Bereich durch starke Umlenkung der Spannglieder
(Bild 28), steht entgegen, dass sich grolRere Umlen-
kungen bei hdherem Vorspannkraftbedarf nachtrag-
lich konstruktiv nur schwierig ausbilden lassen. Die
Spanngliedfuhrung wird deshalb bevorzugt geradli-
nig sein. In diesem Fall heben sich statisch be-
stimmte und unbestimmte Vorspannmomente unge-
fahr auf, die verbleibende zentrische Vorspannung
bewirkt ausschlief3lich eine Vergroflerung des De-
kompressionsmomentes. Diesem statischen Nach-
teil stehen jedoch eine einfache Konstruktion, eine
einfache Ausflhrung und eine einfache Kontrollier-
barkeit der Mallnahmen gegenlber, was letztlich
auch eine wirtschaftliche Lésung darstellt. Um-
lenksattel sind dann nur fir planmafige horizontale
Umlenkungen erforderlich (Beispiel s. Bild 29).

3.4.4 Spannglieder

Als Spannglieder eignen sich alle dauerkorrosions-
geschitzten Systeme, die die besonderen Bedin-
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Bild 28: Spanngliedfiihrungen (SchnBu08)

Bild 29: Horizontale
(SchnBu08)

Umlenkung, Ausfuhrungsbeispiel

gungen eines extern gefiuihrten Spanngliedes hin-
langlich bericksichtigen. Bei der Wahl des Systems
sollte auch berucksichtigt werden, dass die Spann-
glieder einfach einbaubar, kontrollierbar, nach-
spannbar und ohne besonderen Aufwand auswech-
selbar sind. Diese Anforderungen werden von den
derzeit in Deutschland zugelassenen Spann-
gliedern erfullt.

3.4.5 Verankerung der Spannglieder

Fur die Verankerung der zusatzlichen Langs-
spannglieder am vorhandenen Briickeniberbau
stehen unterschiedliche Systeme zur Verfugung.
Es kommen in erster Linie die Quertrager-Veranke-
rung (QTV) sowie die Verankerung in Stahlbeton-
Ankerblocken (SAB) zur Anwendung.

3.4.5.1 QTV-Verankerung

Die zusatzlichen Langsspannglieder werden direkt
an vorhandenen (End-)Quertrédgern verankert, die
ggf. durch Quervorspannung oder zusatzliche Be-
wehrung zu verstarken sind, fur ein Ausfuhrungs-
beispiel siehe Bild 30. Die QTV-Verankerung kann
mit den vorhandenen Rechenmethoden, evtl. be-
gleitet durch Probenahmen zur Beurteilung der
tatsachlichen Festigkeitseigenschaften des Bau-
werkbetons, zuverlassig bemessen werden.
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Bild 30: QTV-Verankerung, Ausfiihrungsbeispiel (SchnBu08)

Bei der Durchfiihrung der Spannglieder durch vor-
handene Quertrager ist darauf zu achten, dass die
wichtige Quertragerbewehrung (u. a. Spannglieder,
Bewehrung fir Krafteinleitung der Lager) nicht
durch die erforderlichen Kernbohrungen beschadigt
wird. ErfahrungsgemalR sollte zu diesen Elementen
ein Sicherheitsabstand von mindestens 10 cm ein-
gehalten werden (Hav00).

Bei der Verankerung im Quertrager wird die An-
wendbarkeit durch die vorherrschenden Platzver-
haltnisse bestimmt. Hinter dem Endquertrager
muss ausreichend Platz vorhanden sein, um Anker-
elemente und Presse unterbringen zu kénnen. Die
Quertrager mussen eine ausreichende Dicke und
Betonfestigkeit aufweisen, um die eingeleiteten
Krafte aufnehmen zu kénnen. Die Ankerplatten sind
so zu dimensionieren, dass die zuldssigen Beton-
druckspannungen eingehalten werden.

3.4.5.2 SAB-Verankerung

Die Verankerung der zusatzlichen Langsspannglie-
der erfolgt Gber nachtraglich anbetonierte Stahlbe-
ton-Ankerblocke, die mit Quervorspannung schub-
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Bild 31: SAB-Verankerung, Ausfiihrungsbeispiel

fest an den bestehenden Uberbau anzuschlielen
sind. Ein Vorteil der SAB-Verankerung gegenilber
der QTV-Verankerung besteht darin, dass séamtliche
Arbeiten unter flieRendem Verkehr durchgefiihrt
werden kdonnen. Am Ankerblock werden die Krafte
aus dem zusatzlichen Langsspannglied moglichst
stegnah auf Hohe der Schwerachse des Gesamt-
querschnitts eingeleitet, um die Biegemomente in-
folge der zusatzlichen Vorspannkrafte moglichst ge-
ring zu halten (Zech05). Bei vom IfM in der Ent-
wurfs- bzw. Ausfliihrungsphase betreuten Bauwer-
ken mit SAB-Verankerungstechnik schwankte die
Hoéhe der Quervorspannkraft je nach Modellvorstel-
lung fir die Bemessung zwischen dem 1,5- bis 3,7-
fachen Wert der zu verankernden Langsvorspann-
kraft, verbunden mit zahlreichen Bohrungen in kriti-
schen Bereichen der Bewehrungsfihrung; ein Aus-
fihrungsbeispiel ist in Bild 31 dargestellt.

Im Rahmen eines vom BMVBS, vertreten durch die
Bundesanstalt fir Strallenwesen (BASt), geférder-
ten Forschungsvorhabens wurde am IfM ein Re-
chenmodell — einschlief3lich praktischer Rechenme-
thoden — bei realistischer Beschreibung der Kraft-
Ubertragung in der Kontaktfuge Alt-/Neubeton ent-
wickelt, vor allem hinsichtlich der Bestimmung der
fur eine schubfeste Verbindung erforderlichen
Quervorspannkraft. Die Festlegung der Gliltigkeits-
grenzen des Bemessungskonzepts erfolgte an Ver-
suchskdorpern mit wirklichkeitsnahen Abmessungen
(Bild 32) bei unterschiedlicher Qualitat der Ver-
bundflachen zwischen vorhandener Bausubstanz

Bild 32: Versuchskdrper, Schema

Versuchs-| Querspannungsglieder Fugenausbildung
korper @ 26,52 Alt-/Neubau-
VK Anzahl | cal PqY | Verbund beton
[kN]
Trockenfuge
la 2 624 ohne (Beton/Beton)
Trockenfuge
1o 2 312 ohne (Beton/Beton)
2a 2 624 ohne auf das'Korngerust
freigelegt
% 2 624 mit auf das.Korngerust
freigelegt
3 2 624 ohne monolithisch
9 2 624 ohne glatt (Stahl/Stahl
Trockenfuge
4 4 1.248 ohne (Beton/Beton)
5 4 1248 ohne auf das.Korngerust
freigelegt
6 4 1.248 ohne monolithisch
Trockenfuge
7 6 936 ohne (Beton/Beton)
8 6 936 ohne auf das_Korngerust
freigelegt
Trockenfuge
10 8 1.248 ohne (Beton/Beton)
1 8 1248 ohne auf das_Korngerust
freigelegt
12 8 1.248 ohne monolithisch

1) Soll-Quervorspannkraft

2) St 835/1030, Spannverfahren Dywidag

Tab. 9: Ubersicht iiber die Versuche

und dem neu anbetonierten Ankerblock (Tabelle 9).
Fur alle Versuchskorper wurde fir die Grund- wie
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glatte
meas (P/Pr) Fuge
2.4 4 | I
22
A | Fuge aufdas [ monolithisch | |
Trockenfuge Korngerust
1,2 4 freigelegt
1,0 4 — —
cal (Po/Pr)
--._.._..--.-:_.. __________________ ]
0,6
0,4
0,24
0
VK 1la 1b 4 7 10 2a 5 8 1 3 6 12 9
Bild 33: Vergleich zwischen Versuch und Berechnung
(SchnBu08)

Ankerkorper die Festigkeitsklasse des Betons
C40/50 vorgesehen, ihre Bewehrung gemafy DIN
1045-1 und dem Spannverfahren-Zulassungsbe-
scheid ermittelt.

Unter der Voraussetzung, dass die Kontaktfuge auf
das Korngertst freigelegt wird, kann nach den Un-
tersuchungsergebnissen von einer erforderlichen
Quervorspannkraft von:

Pth 20,8 |:)LmO

ausgegangen werden (Pqn: Mittelwert der Quer-
vorspannkraft zum Zeitpunkt t > ty, P o Mittelwert
der Vorspannkraft zum Zeitpunkt t = t; unmittelbar
nach Absetzen der Pressenkraft auf den Anker). In
Bild 33 sind die Versuchswerte dem Rechenwert
gegenibergestellt. Fur alle monolithisch hergestell-
ten Versuchskorper sowie die Versuchskorper mit
auf das Korngerust freigelegter Fuge liegt der Re-
chenwert cal (Po/P.) = 0,8 stets Gber den Mess-
werten meas (Pq/P)).

Die Anwendung obiger Beziehung setzt eine sorg-
faltige Freilegung der Anschlussfuge am Altbeton
auf das Korngertst (durch Sand- oder Hochdruck-
wasserstrahlen), konstruktive Durchbildung des
nachtraglich anbetonierten Stahlbeton-Ankerblocks
(geometrische Abmessungen, Betonstahlbeweh-
rung) und Beurteilung der in den bestehenden
Uberbauabschnitt zusétzlich eingetragenen Kréfte
voraus. Die hierflr erforderlichen Berechnungen
kénnen an Stabwerkmodellen entsprechend dem
Kraftfluss nach der E-Theorie durchgefuhrt werden.

Fir Uberbauten mit Plattenbalkenquerschnitt sind
bei einer einseitig am Steg angeordneten Veranke-
rung besondere Uberlegungen erforderlich.

3.4.6 Baupraktische Anwendung

Der Regelfall bei dieser Verstarkungsart ist die An-
ordnung einer zentrischen externen Vorspannung.
Die Spannglieder werden mdglichst in der Schwer-
punktlage des Querschnitts angeordnet. Bei Kasten-
querschnitten erfolgt die Anordnung der zusatzlichen
Spannglieder im Inneren des Querschnitts. Von Vor-
teil sind die Zuganglichkeit und die Kontrollierbarkeit
der Spannglieder. Zudem konnen die Spannglieder,
wie beim Plattenbalken, in den Quertragern umge-
lenkt und verankert werden (PoGrEi05).

3.4.7 Bemessung

Die Bemessung der zusatzlichen externen Vor-
spannung erfolgt nach den aktuellen Normenwer-
ken DIN 1045-1 und DIN Fachbericht 102. Die
schubfeste Verbindung zwischen den anbetonier-
ten Ankerblocken und dem vorhandenen Brlcken-
Uberbau ist dabei besonders zu untersuchen.

Bei der Verstarkung von Bauteilen mit Rissen im Be-
reich der Koppelfugen kénnen fir die Dimensionie-
rung der Vorspannung die von HAVERESCH
(Hav00) vorgeschlagenen Spannungsnachweise
herangezogen werden. Gemal der Handlungsan-
weisung (BASt98) ist die Verstarkungsvorspannung
so zu dimensionieren, dass die Schwingbreite der
vorhandenen Spannglieder auf die zulassigen Werte
reduziert wird. Ebenfalls erforderlich fiir eine ausrei-
chende Dauerhaftigkeit ist die Sicherstellung des
Korrosionsschutzes der Bewehrung. Um die Wieder-
herstellung der Dauerfestigkeit und der Dauerhaftig-
keit mittels zusatzlicher externer Vorspannung si-
cherzustellen, muss nachgewiesen werden, dass
nach der erfolgten Verstarkung keine Betonzugs-
pannungen aus Langskraft und Biegemoment im
Uberbau auftreten. Die maRgebende Lastfallkombi-
nation ist dabei so zu wahlen, dass sie die standigen
und haufigen Einwirkungen umfasst (Hav00).

3.4.8 Durchfiihrbarkeit

Durch die externe Vorspannung kann den zusatzli-
chen Beanspruchungen (z. B. aus erhéhtem Ver-
kehrsaufkommen und unbertcksichtigtem Tempe-
ratureinfluss) entgegengewirkt werden. So ist es
moglich, nicht nur die Traglast zu erhéhen, sondern
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auch die Rissbreiten der bestehenden Risse zu ver-
ringern bzw. die Risse komplett zu Uberdricken
(PoGrEi05). Ein Verpressen von vorhandenen Ris-
sen vor der Verstarkung ist in der Regel nicht erfor-
derlich. Nicht geschlossene Risse kdénnen nach
dem Vorspannen verpresst werden. Durch die zu-
satzliche Vorspannung kann zudem die Schwing-
breite der vorhandenen Spannglieder so weit redu-
ziert werden, sodass die Gefahr eines Ermidungs-
versagens minimiert wird.

Die Verstarkung mit zusatzlicher externer Vorspan-
nung ist somit als positiv zu bewerten, da sowohl
die Tragfahigkeit, die Dauerhaftigkeit und das Er-
mudungsverhalten ginstig beeinflusst werden.

3.5 Schubnadeln

3.5.1 Allgemeine Beschreibung

Um die Schubtragfahigkeit bestehender Bricken-
bauwerke zu verbessern, besteht die Mdglichkeit,
Stege mit Schubnadeln vertikal vorzuspannen.
Auch bei fehlender oder zu geringer Aufhange- und
Spaltzugbewehrung kann diese Verstarkungsmaf-
nahme angewendet werden. Da sich diese Mal3-
nahmen im Allgemeinen auf begrenzte Tragwerks-
abschnitte beschranken, kdnnen Schubnadeln den
lokalen Verstarkungsverfahren zugeordnet werden.
Die Schubnadeln bestehen in Allgemeinen aus Ein-
zelstabspanngliedern, die mit Ankerplatten in der
Fahrbahn- und Bodenplatte gesichert werden. Der
Einbau der Schubnadeln erfolgt entweder unmittel-
bar neben den Haupt- oder Quertragerstegen oder
direkt durch ein im Steg hergestelltes Bohrloch.

Jedoch kommt dieses Verfahren nur in Ausnahme-
fallen, wenn die Schubtragfahigkeit rechnerisch
deutlich unterschritten wird, zum Einsatz.

Bild 34: Schematische Darstellung einer Schubverstarkung mit
Schubnadeln (HeBeKa07)

Der nachtragliche Einbau von vertikalen Spannglie-
dern (Schubnadeln) weist ausfihrungsbedingte Ri-
siken auf. Um die Vorspannkrafte in den Beton-
querschnitt einzuleiten, missen die Schubnadeln
innerhalb des Betonquerschnitts (bzw. durch die
Fahrbahn- oder Bodenplatte) eingebaut werden.
Dabei entsteht die Notwendigkeit, Kernbohrungen
in diesen Bereichen durchzufuhren. Es besteht die
Gefahr, wichtige Tragelemente (Spannstahle oder
Betonstahl) durch die Bohrung zu beschadigen.
Sollte eine Verstarkung mittels Schubnadeln durch-
gefuhrt werden, so ist in jedem Fall sicherzustellen,
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Bild 35: Schubverstarkung mit Schubnadeln innerhalb eines
Hohlkastenquerschnitts (BMV82)

Bild 36: Schubverstarkung mit Schubnadeln innerhalb eines
Steges (BMV82)
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dass keine Spannglieder und kein Bewehrungs-
stahl beschadigt werden. Aullerdem besteht die
Gefahr einer deutlichen Abnahme der Vorspann-
kraft in den Schubnadeln aufgrund von Kriechver-
formungen im Verankerungsbereich (BMV82).

3.6 Anderung des statischen Systems
und Lastumverteilung

Weitere Mdglichkeiten, die Tragfahigkeit bestehen-
der Briicken zu erhdhen, sind eine gezielte Umver-
teilung der Beanspruchungen und/oder die Ande-
rung des statischen Systems. Die nachfolgend auf-
gefihrten Verstarkungsmethoden eignen sich ins-
besondere zur Erhéhung der Querkraftfahigkeit
(HeBeKa07):

* Umordnung von Verkehrslasten,

+ Verbinden oder Trennen von Uberbauten,

» Einbau umgelenkter Spannglieder,

» Aufbetonschicht zur besseren Lastverteilung,
» Einbau zuséatzlicher Stege,

+ Anderung der Lagerbedingungen,

* Anordnung von Hilfsstltzen,

+ Anderung des Stiitzenrasters.

Die Umordnung von Verkehrslasten stellt eine Mal3-
nahme zur Erhéhung der Tragfahigkeit von Bri-
ckenbauwerken dar. Bei mehrstegigen Plattenbal-
ken oder mehrzelligen Hohlkésten kann der Uber-
bau zudem getrennt werden. Somit wirkt die Mehr-
belastung nur auf eine Seite des Uberbaus und der
Verstarkungsbedarf wird reduziert (HeBeKa07).
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Bild 37: Stiitzenausbildung als Hammerkopf (HeBeKa07)
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Bei zusatzlicher Anordnung externer Spannglieder
kann der Spanngliedverlauf so gewahlt werden,
dass sich die Querkrafttragfahigkeit im Vergleich zu
einer geraden Spanngliedfihrung erhéht. Polygo-
nal oder parabelformig geflhrte Spannglieder tra-
gen Umlenkkrafte in das Bauwerk ein, die den Ein-
wirkungen entgegenwirken und somit die Trag-
fahigkeit erhdhen kdnnen.

Eine Aufbetonschicht kann sich, insbesondere bei
mehrstegigen Plattenbalken giinstig auf die Quer-
verteilung der Verkehrslasten auswirken, da sich
die Lasten gleichmaRiger auf die Stege verteilen
kénnen.

Eine Erhdéhung der Schubtragfahigkeit tUber den
Stiitzen kann durch die Anderung der Lagerungs-
bedingungen erreicht werden. Eine torsionsweiche
Lagerung, wie z. B. eine Stitzung in der Mitte der
Bodenplatte eines Hohlkastenquerschnitts kann
durch eine torsionssteifere Lagerung ersetzt wer-
den, um den hohen Torsionsanteil, den die Schub-
bewehrung aufnehmen muss, zu reduzieren. Mit
Hilfe einer Hammerkopfkonstruktion der Stltzen

Bild 38: Provisorische Hilfsstiitzen zur Erhohung der Querkraft-
tragfahigkeit (Kmi07)
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werden die Stege des Hohlkastens direkt gestutzt
und der Torsionsanteil wird reduziert (HeBeKa07).

Auch der Einbau zusatzlicher Stitzen kann die
Tragfahigkeit von Briicken erhéhen. Um das stati-
sche System zu andern und z. B. die Stutzweiten
der Brickenfelder zu reduzieren, kann eine Ande-
rung des Stutzenrasters durch Anordnung von Zu-
satzstlitzen dienen. Bei gravierenden Defiziten in
der Schubtragfahigkeit kdnnen sog. Hilfsstltzen als
SofortmaRnahme eingesetzt werden.

3.7 Vergleich der Verstarkungs-
methoden

Zur nachtraglichen Verstarkung von Stahlbeton-
bauwerken stehen unterschiedliche Verfahren zur
Verfugung, die in den vorigen Kapiteln ausfuhrlich

beschrieben sind. In Tabelle 10 werden die Metho-
den der Spritzbetonverstéarkung, der externen Vor-
spannung und der Lamellenverstarkung aus Stahl
und CFK tabellarisch gegenubergestellt.

4 Erfahrungsstand bezuglich der
VerstarkungsmafRnahmen

4.1 Erfahrungsstand der StraBenbau-
verwaltungen - Landerbefragung

Durch eine von der Bundesanstalt fur StralRenwe-
sen durchgefiihrte und vom Institut fir Massivbau
begleitete Landerbefragung sollten anhand von Ex-
pertenmeinungen die verstarkungsrelevantesten
Schadensfalle an Briickenbauwerken ermittelt wer-
den. Die Landerbefragung sollte Aufschluss Uber

ten

+ <3 MN moglichst ge-
radlinige Spannglied-
fihrung

* Umlenkung

Bohrung der Mittel-

quertrager

» Endverankerung

< evtl. Haftmittel

Spritzarbeit:
» evt. mehrere Schichten

« Abstand der Spritzdlse
05-15m *

Nachbehandlung:
» Feuchtigkeit zufiihren

» Kleber auf den Stahl
auftragen

* Anpressen mit
Anpressvorrichtung

» Entfernen des lber-
schissigen Klebers

* Reinigen

Spritzbeton externe Vorspannung | Stahllaschen CFK-Lamellen
Vorbereitung e Strahlen mit Strahimittel | <« Aufrauen des alten Beton: Beton:
* Hochdruckwasser Sand-| ~ Betons « Strahlen mit Strahimit- | « Strahlen mit Strahimittel
strahlen » Verankerung vorbe- tel entstauben
reiten
Lamelle: Lamelle:
+ Sandstrahlen » Reinigen
+ Entfetten Primeran- « Entfetten
strich
Arbeitsaufwand | « Bohren/Dibeln » Spanngliedfiihrung + Kleber vermischen » Kleber vermischen
* Zusatzbewehrung » Vorspannkraft einlei- | « Harz + Harter » Auftragen des Klebstoffes

* Anpressen mit einem
Hartgummiroller

» Entfernen des uberschis-
sigen Klebers

* Reinigen

PE-Ummantelung

Zugfestigkeit Oberflache: Beton = 1,5 Oberflache: Beton > 1,5 | Oberflache: Beton = 1,5
[N/mm?2]
Kleber: 20 — 40 Kleber: 20 — 30
Stahl: 235 — 400 CFK: 1.000 — 3.000
Brandschutz Zusatzmalnahmen: » Nachweis der Feuer- | = Nachweis der Standsi- | « Nachweis der Standsi-
« Begrenzung Druckspan- widerstandsdauer cherheit unter Ausfall cherheit unter Ausfall der
nungen nach DIN 4102 der Laschen Lamelle
- Isolierung des Betons » Brandschutzverklei- » Brandschutzverkleidung
dung
Korrosion * Mindestbetondeckung » Epoxidharz * Primeranstrich » Schutz vor Erwarmung
(DIN 1045-1) + Zementmértel « Korrosionsschutzan-
« Epoxidharz « Verrohrung HDPE- strich
* AuRenliegende Schutz- Rohre, GFK-Rohre » Schutz vor Erwarmung
schicht .

Tab. 10: Vergleich der Verstarkungsmanahmen
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aktuell aufgetretene Schaden an Stahlbeton- und
Spannbetonbriicken sowie Uber durchgefiihrte Ver-
starkungsverfahren geben. Dartber hinaus wurden
in der Landerbefragung Forderungen an das Ex-
pertensystem | (Empfehlungen flir Verstarkungs-
malRnahmen in Abhangigkeit von typischen Scha-
densbildern unter Beachtung mafgebender Ein-
greifzeitpunkte ausgehend von objekt- und netzbe-
zogenen Analysen: Expertensystem, Modul 1) for-
muliert. Die im Folgenden zitierten Aussagen stel-
len wertvolle einzelne Expertenmeinungen dar und
erlauben keine statistische Aussage. Befragt wur-
den 5 Strallenbauverwaltungen der Lander
(StraBenbauverwaltung A-E).

4.1.1 StraBenbauverwaltung A

Die Strallenbauverwaltung A berichtet Gber mehr-
fach durchgefiihrte Bauwerksverstarkungen und
die dabei gewonnenen Erfahrungen. Diese basie-
ren auf einer Abschatzung der wirtschaftlichen In-
standsetzung im Vergleich zum Neubau nach RI-
WI-BRU. Die Bauwerkspriifungen wurden mit zer-
stérungsfreien Methoden durchgefiihrt, z. B. Radar-
messung oder Potenzialfeldmessung. Die durchge-
fuhrten Bauwerksprifungen ergaben, dass in der
Regel die Ublichen VerschleilRerscheinungen vorla-
gen. Diesbezuglich wurden Instandsetzungen nach
ZTV-ING, Teil 3 durchgefihrt. Dennoch reichen die
Voruntersuchungen oft nicht aus. So wurde bei-
spielsweise erst nach Entfernung der obersten
Schichten festgestellt, dass es infolge einer schad-
haften Entwasserung zu einem erhdhten Chlorid-
eintrag in den Beton kam.

Die Quervorspannungen einiger Bauwerke wiesen
Schaden auf, insbesondere im Anschnitt des Krag-
arms.

Einige derzeit untersuchte Bauwerke zeigen eine
Beeintrachtigung der Querkrafttragfahigkeit. Diese
Briicken werden derzeit nachgerechnet. Schaden
an Koppelfugen wurden erfolgreich mit externen
Spanngliedern oder schlaff applizierten CFK-La-
mellen behoben.

Infolge der vorliegenden Problemfalle kamen exter-
ne Vorspannung, Verstarkung mit zusatzlichen Be-
tonbewehrungen teilweise in Nuten, Stahllaschen
und CFK-Lamellenverstarkungen als Verstarkungs-
verfahren zum Einsatz. Vorgespannte CFK-Lamel-
len wurden unter Erwirkung einer ZiE eingesetzt.
Die Sanierung eines Bauwerks erforderte die An-
derung des Tragsystems durch die Anordnung zu-

satzlicher Unterstitzungen. Die Erfahrungen der
StralRenbauverwaltung A zeigen, dass fur kleinere
Bruckenbauwerke die Verstarkung durch eine zu-
satzliche Aufbetonschicht zu positiven Ergebnissen
fuhrte.

Infolge der durchgefiihrten MaRnahmen sind Bau-
werke der Brickenklasse 60 auf BK 60/30 verstarkt
worden.

Die Befragung der Stralenbauverwaltung A ergab
folgende Anforderungen an das Expertensystem:

» Gruppieren von Bauwerken (z. B. nach Trag-
werkstypen, Bauarten, Baujahren; systemati-
sche Probleme),

» strukturierte Entscheidungsfindung, um nicht
immer wieder offensichtliche, bekannte Festle-
gungen an jedem Objekt im Detail wiederholen
zu mussen,

» Typisieren; Sammeln und Einbringen der ge-
machten Erfahrungen fir kinftige Objekte,

* mdglichst wenige Voruntersuchungen,

e Herausarbeiten von K.O.-Kriterien fir Verstar-
kungen, z. B. Sigma-Neptun-Spannstahl,

» Unterstitzung durch das Expertensystem bei
der Planung von Verstarkungsmafinahmen,

* es sollten vorzugsweise zugelassene Systeme
verwendet werden,

» spezielle Richtzeichnungen (RIZ-ING) fir Ver-
starkungen,

* Verstarkungen und Mehrbreiten, die z. B. zu-
satzliche Fahrstreifen anstatt Standstreifen rea-
lisieren lassen,

» Strategien der Vorgehensweise bei der Vielzahl
der zu verstarkenden Bauwerke, z. B. eine Prio-
risierung nach

- der Bedeutung im Netz (Hauptverkehrsach-
sen, Magistralen),

- dem Schwerverkehrsanteil,
- den Bauwerksklassen,
- den Stltzweiten, z. B. zunachst tber 100 m,

« die Planung sowie Ausfuhrung (mit mehr Mog-
lichkeiten) realitdtsnaher abbilden; Standardver-
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starkungsverfahren sollen erarbeitet und aufge-
zeigt werden,

+ Verstarkung fir einteilige Uberbauten ggf. unter
Teilabbruch des Querschnitts, insbesondere
wahrend der Bauausfuhrung und unter Verkehr
(4 +0),

+ Strukturiertes Vorgehen, ahnlich MBU-ING.

4.1.2 StraBenbauverwaltung B

Die StralRenbauverwaltung B berichtet Gber die Be-
urteilung durchzufihrender Instandsetzungsmal-
nahmen nach der RI-WI-BRU. Die zutreffende Ein-
schatzung der Restnutzungsdauer der Bauwerke
wird dabei als entscheidendes Kriterium angese-
hen. Im Rahmen des Gesprachs werden folgende
Fragen hinsichtlich der Restnutzungsdauer der
Bauwerke diskutiert:

» zutreffende Einschatzung der Restnutzungsdau-
er,

» Variation hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit: Mini-
mierung des Instandsetzungsumfanges mit kur-
zer Restnutzungsdauer und frihzeitiger Erneue-
rung ¢« vollstandige Instandsetzung und damit
Anhebung der Restnutzungsdauer,

* Auswirkungen einzelner Verstarkungsvarianten
auf die Restnutzungsdauer.

Im Zustandigkeitsbereich der Stralenbauverwal-
tung B wurden nachfolgend aufgeflihrte Verstar-
kungsmaflinahmen an Briicken vorgenommen:

* Verstarkung von Koppelfugen mit externer Vor-
spannung,

» Verstarkung mit Schubnadeln,

* Querschnittserganzung mit zusatzlicher Beton-
stahlbewehrung,

* Bewehrung in Nuten,

» schlaff aufgeklebte CFK-Lamellen,
* in Schlitze verklebte CFK-Lamellen,
« Stahllaschen.

Weiterhin werden folgende Anforderungen an das
Expertensystem gestellt:

* Beurteilungskriterien fur Wirtschaftlichkeit und
Zweckmaligkeit von Verstarkungsmaflinahmen

insbesondere im Hinblick auf die Restnutzungs-
dauer,

Typisierung von Bauwerken und deren Problem-
stellung,

Aufzeigen der aus alten Normen resultierenden
Sicherheitsdefizite,

Erganzung des Sicherheitskonzeptes im Hinblick
auf eine eingeschrankte Restnutzungsdauer,

Umgang mit alten Bemessungsnormen unter
Berucksichtigung des aktuellen Sicherheitskon-
zepts und der aktuellen Lastbilder,

Mischung von Normen alt/neu: ja — nein?,

Klarung des Status: Empfehlung oder Richtli-
nie?,

erganzende bzw. modifizierte Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweise im Hinblick auf den tatsachli-
chen Bauwerkszustand und eine eingeschrank-
te Restnutzungsdauer,

Festlegen der Anwenderzielgruppe (Adressa-
tenanalyse), die mit dem Expertensystem arbei-
ten soll; System soll von Anwendern mit ,Durch-
schnittswissen® effektiv genutzt werden kénnen,

Gruppieren von Bauwerken (z. B. nach Trag-
werkstypen, Bauarten, Baujahren; systemati-
schen Problemen) und strukturierte Entschei-
dungsfindung, um sich wiederholende Arbeits-
ablaufe zu vermeiden,

Sammeln und Einbringen der gemachten Erfah-
rungen bei kiinftigen Objekten,

Regel-Verstarkungen aufzeigen bzw. festlegen,
um Zustimmungen im Einzelfall (ZiE) auf Grund
des hohen Aufwandes nicht anwenden zu mus-
sen oder um zumindest Vorlaufzeit und Kosten-
aufwand zu minimieren,

Herausarbeiten von K.O.-Kriterien fir Verstar-
kungen bzw. fir den Ersatzneubau; Ziel: In
einem frihen Planungsstadium sollen nicht rea-
lisierbare, unzweckmaflige und unwirtschaftli-
che Alternativen ausgesondert werden,

Storeinflisse aus dem Verkehr aufzeigen bzw.
zulassige Randbedingungen festlegen; Vor-
schlag geeigneter Verstarkungsverfahren unter
objektspezifischen Bedingungen (bspw. Verstar-
kung unter Verkehr),



41

» Strategien der Vorgehensweise bei der Vielzahl
der zu verstarkenden Bauwerke, z. B. eine Prio-
risierung nach

- Bedeutung im Netz (zunachst nur Autobah-
nen),

- Bauwerksklassen,

+ Bemessungsmodelle der Vergangenheit, soweit
erforderlich, Gbernehmen, modifizieren und dem
aktuellen Sicherheitskonzept anpassen,

» direkter Zugriff des Expertensystems auf die Da-
tenbank SIB-Bauwerke,

* Hilfestellung bei Entscheidung Verstarken/Neu-
bau.

4.1.3 StraBenbauverwaltung C

Im Zustandigkeitsbereich der Stralenbauverwal-
tung C wurden mehrere Grof3briicken rechnerisch
Uberprift, um die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit
zu bestimmen. Grundlage dieser Nachrechnung
war die Brlckenklasse 60/30 der DIN 1072
(12/1985) und die DIN 4227, Teil 1 (7/1988). An ei-
nigen Bauwerken lielRen sich signifikante Defizite
der Tragfahigkeit nachweisen. Die Ergebnisse der
Uberpriifung zeigen, dass Verstarkungen der
Brucken auf die Briuckenklasse LM 1 wirtschaftlich
nicht mdglich sind. Die maximal erreichbare
Briickenklasse ist BK 60/30 (ohne Defizite in der
Tragsicherheit). Durch Einsatz externer Vorspan-
nung erfolgt die Verstarkung der Bauwerke. Einzel-
ne Bauwerke weisen zudem Defizite in Querrich-
tung (Biegung) oder eine unzureichende Schub-
tragfahigkeit auf. Die Verstarkungsmallinahmen
werden bei diesen Briicken fir eine Restnutzungs-
dauer von neun Jahren geplant.

Einzelne Hohlkastenbricken weisen besonders
dinne Bodenplatten, Profilverformung oder die An-
sammlung von Chloriden infolge schadhafter Ent-
wasserung auf. Im Zusammenhang mit einer Ver-
starkungsmalnahme wird auf den mdglichen
Brandfall in Hohlkasten hingewiesen.

Die Chloriduntersuchung sollte bei Mittelpfeilern
grundsatzlich bei Bauwerksprifungen nach DIN
1076 durchgefihrt werden. Es wurde festgehalten,
dass Feuchtsalz mit einem héheren Magnesium-
salz-Anteil groRere Schaden an den Bauwerken
verursacht als andere Taumittel.

Entsprechend der Bauzeit und dem seinerzeit be-
kannten Kenntnisstand hinsichtlich Planung und

Normung kdnnen Schaden am Tragwerk auf Grund
von

« fehlerhaft ermittelten mitwirkenden Plattenbrei-
ten,

» unberucksichtigten Temperaturlastfallen,
* unberlcksichtigen Setzungen,

* unberucksichtigen Grundrisskrimmungen, etc.

auftreten. Zu gering dimensionierte Anschlussbe-
wehrung kann ebenfalls zu Schaden fihren. Die in-
nere Geometrie der Bauwerke ist genau zu erfas-
sen; beispielsweise liegen verwendete Hohlkorper
haufig nicht an den geplanten, definierten Stellen.

Die Gesamtzustandsnote ermdglicht keine schnelle
Aussage Uber die Standsicherheit, bzw. Tragsicher-
heit eines Bauwerks. Die Tragsicherheit sollte bei
der Notengebung starkeren Einfluss haben (wie in
Anderung zu RI-EBW-PRUF beabsichtigt).

Aus der Erfahrung wird deutlich herausgestellt,
dass Bauwerke, die alter als 50 Jahre sind, vor-
zugsweise ersetzt werden sollten, da diese bezlg-
lich der urspriinglich angesetzten Lastannahmen
und der Betontechnologie nicht mehr dem Stand
der Technik entsprechen. Die Erfahrung zeigt, dass
sich kleinere Brucken in einem schlechteren Zu-
stand als GroRbricken befinden, insbesondere im
Bereich des Kragarmanschnittes.

Die friihere Verwendung des Neptun-Spannstahls
fuhrt zu besonderen Problemen. Bauwerke, die
unter Verwendung dieses Spannstahls hergestellt
wurden, sollten durch einen Neubau ersetzt wer-
den. Es wurde angeregt, dieses als ,K.O.-Kriterium*
im Sinne des Expertensystems anzusehen.

Ein Bruckenbauwerk ist an der Unterseite mit Fer-
tigteilen bis zum Abbruch notverstarkt worden.

Im Zustandigkeitsbereich der Stralenbauverwal-
tung C sind Uberwiegend Verstarkungen durch Auf-
bringen externer Vorspannung ausgefuhrt worden.

An das Expertensystem stellte die StralRenbauver-
waltung C folgende Anforderungen:

» eindeutige Vorgaben zur Erhaltungsstrategie,
z. B. durch ein Handbuch zur Verstarkung,

» Priorisierung Neubau/Erhaltung,
* Anforderungsprofil fir SIB-Bauwerke festlegen,

* Abstimmung der Verstarkung auf den Baustoff
(Erhaltungszustand), Statik, Entwurf und Verga-
be,
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« Keine Teil-Instandsetzungen, immer Regelin-
standsetzungen ausfihren,

* Mitberucksichtigung der Brickenkappen,

* EinfUuhrung von Filterkriterien; z. B. Schwerlast-
verkehr; nur Spannbetonbauwerke vom Schub-
problem betroffen,

e Erstellung einer Handlungsanweisung, die bei
bestimmten Konstruktionstypen, Baujahren, Si-
tuationen des Schwingbreitennachweises, voller
Dekompressionszustand, mdglichst eine schnel-
le Losung anbietet,

» Einarbeitung Handlungsanweisung Querkraft,

« Berlcksichtigung von Mehrbreiten (4 + 0), die
Verkehr auch bei der Instandsetzung oder Ver-
starkung ermoglichen,

* Vorgeschlagene VerstarkungsmalRnahme sollte
minimale Beeintrachtigungen des laufenden
Verkehrs berticksichtigen,

» Vorschlag, wie ein Schaden ,im Kern der Sub-
stanz“ zu beurteilen ist, dies kann dazu fuhren,
dass fir 30-35 Jahre alte Briicken eine Verstar-
kung nicht wirtschaftlich ist),

* Aufnahme von Chloriduntersuchungen an Mit-
telpfeilern in die Bauwerksprifungen nach DIN
1076,

* Neptun-Spannstahl sollte als Ausschlusskriteri-
um flir VerstarkungsmafRnamen angesehen
werden, Ersatzneubau ist anzustreben,

¢ Bauwerkszustiande sollen schneller erfassbar
sein,

* Zusammenfassung aller Verstarkungsmafnah-
men.

4.1.4 StraBenbauverwaltung D

StraBenbauverwaltung D verwendet die RI-WI-BRU
als Hilfsmittel zur Beurteilung einer wirtschaftlichen
Instandsetzung von Stahlbeton- und Spannbeton-
bricken, insbesondere bei der Variantenuntersu-
chungen - Instandsetzung oder Ersatzbauwerk.
Der Bauwerkszustand (Gesamtzustandsnote) und
die Bedeutung des Bauwerks stellen die Kriterien
fur infrage kommende Verstarkungen dar.

Schaden an Bricken wurden u. a. hervorgerufen
durch

» Fehler in der Statik; beispielsweise nicht bertick-
sichtigte Quer-Auskragung Uber Bruckenpfei-
lern,

« falsche Ermittlung der BeanspruchungsgrofRen,
* Nichtverfolgung der Temperaturanderung,

* Profilverformung,

* zu dunne Bodenplatten.

Erfahrungen der StralRenbauverwaltung D zeigen,
dass die Brucken-Unterbauten oft in einem
schlechteren Zustand sind als die Uberbauten. Die
Brickenunterbauten weisen oft erhebliche Alkali-
Kieselsaure-Reaktionsschaden (AKR) auf. Eine
wirtschaftliche Verstarkung ist in einem solchen Fall
nicht mehr moglich. In Bezug auf das einzufihren-
de Expertensystem wird angeregt, AKR-Schaden
an einem Bauwerk als Ausschlusskriterium fir eine
Verstarkung zu formulieren.

Als Verstarkungsmallnahmen zur Wiederherstel-
lung der geplanten Tragfahigkeit kamen zum Ein-
satz:

» externe Vorspannung (zur Tragsicherheitser-
héhung),

» Stahllaschen (an Koppelfugen und Bodenplat-
te),

¢ Schubnadeln.

Uber eine Arbeitsfugenverstarkung mit CFK-Lamel-
len wurde berichtet.

Die ausgefuhrten Verstarkungen wurden in SIB-
Bauwerke erfasst.

Es werden folgende Anforderungen an das Exper-
tensystem gestellt:

* Gruppieren von Bauwerken in Form von Tabel-
len (z. B. Baujahr, kritische Spannverfahren,
Hersteller der Spannverfahren einschlieRlich
Verpresszustand),

« Zusammenstellung verwendeter Spannverfah-
ren mit deren Besonderheiten,

» Kriterien fur die Bauwerksuntersuchung festle-
gen,

* Nachweisprobleme insbesondere beim Schub-
nachweis (Ankindigungsverhalten),

» die Erforderlichkeit der Nachrechnungs-Richtli-
nie wird unterstrichen, um bei Auslegungszwei-



43

feln eine Eindeutigkeit herzustellen (DIN 1072
ist nicht zurlickgezogen),

* Herausarbeiten von Entscheidungskriterien, bei-
spielsweise orientiert an dem Alter des Bau-
werks und seinem Schadigungsgrad bzw. Scha-
digungsarten,

* Formulierung eines Ausschlusskriteriums bei
AKR-Schaden,

* objektspezifische Variation der Lastannahmen
auf Grundlage von Verkehrszahlungen.

4.1.5 StraBenbauverwaltung E

Die Beurteilung der Verstarkung unter wirtschaftli-
chen Aspekten erfolgt anhand der RI-WI-BRU. Fiir
Hohlkastenquerschnitte werden im Hinblick auf die
Profilverformung Grenzen gesehen.

In den meisten Fallen stellt sich der Bauwerkszu-
stand im Zuge der Instandsetzung viel schlechter
dar, als ursprunglich angenommen. Dies hat zur
Folge, dass zum Teil sogar Umplanungen wahrend
der Instandsetzung erforderlich werden. Daher ist
es unabdingbar, dass Spezialfirmen mit der Ver-
starkung beauftragt werden, um eine entsprechen-
de Qualitat der durchgefiuihrten Arbeiten sicherzu-
stellen. Es hat sich herausgestellt, dass genauere
Nachweisverfahren aufierhalb der genormten Ver-
fahren bei der Bauwerksverstarkung ofter genutzt
werden sollten.

Es wird berichtet, dass haufig die eingelegte Be-
wehrung nicht mit den Bewehrungsplanen Uberein-
stimmt. Ebenso wird bemangelt, dass das Ankindi-
gungsverhalten bei Schubversagen nicht hinrei-
chend genug erforscht ist.

Nachfolgend aufgefiihrte systematische Fehler
haben sich in der Vergangenheit gezeigt:

* Spannungsrisskorrosion,
* nicht ausreichende Bewehrung,

» nicht berlicksichtigte Einwirkungen aus Tempe-
raturunterschieden,

» Profilverformung Hohlkasten,

* unzureichende Querbewehrung/Lage der Quer-
bewehrung,

* nicht ausreichende Betondeckung der Querbe-
wehrung bei zu dinn ausgeflihrten Platten,

» falsche Lage der Verdrangungskorper,
* unberucksichtigte Gradienten.

Die dabei zum Einsatz gekommenen Verstarkungs-
verfahren bestanden Uberwiegend aus dem Auf-
bringen von externer Vorspannung, dem Anbringen
von Zusatzbewehrung und dem Einsatz von schlaff
aufgeklebten CFK-Lamellen. Auch in Schlitze ver-
klebte CFK-Lamellen wurden eingesetzt. Es ist ge-
plant, bei zukinftigen Verstarkungsmaflinahmen
auch vorgespannte CFK-Lamellen zu verwenden.

Mit den aufgefihrten Verstarkungsmalnahmen
ging auch eine angestrebte Verstarkung von BK 60
auf BK 60/30 einher.

Die Verstarkung von Koppelfugen erfolgte tiberwie-
gend durch das Aufbringen einer externen Vor-
spannung. Hier liegen gute Erfahrungen fur das ge-
samte Tragwerk vor (mess- und kontrollierbar,
nachstellbar, Erhdhung der Querkrafttragfahigkeit,
Reduzierung der Verformung). Vereinzelt wurden
Koppelfugen durch zusatzliche in Nuten eingelas-
sene Bewehrung sowie durch die Applikation von
CFK-Lamellen und Stahllaschen verstarkt. In ein-
zelnen Fallen wurden bei spateren Bauwerksunter-
suchungen bereits Abldseerscheinungen der auf-
geklebten Stahllaschen-Verstarkung beobachtet,
welche daraufhin teilweise mittels externer Vor-
spannung saniert wurden. Dies zeigt, dass eine
ausreichende Bauuberwachung auch nach der Ver-
starkungsmaflnahme sichergestellt sein muss.

An das Expertensystem werden folgende Anforde-
rungen gestellt:

* Gruppierung/Klassifizierung von Bauwerken
(nach Tragwerkstypen, Bauarten, Baujahren,
systematischen Problemen),

* Hilfen zur strukturierten Entscheidungsfindung
(Typisieren; Sammeln und Einbringen gemach-
ter Erfahrungen bei kiinftigen Objekten),

» Entwicklungsgeschichte/zeitliche Einordnung
der Bauwerke hinsichtlich Normen und Richtlini-
en,

* moglichst wenige Untersuchungsvarianten,

¢ Herausarbeiten von K.O.-Kriterien fir Verstar-
kungen,

« zukunftsfahige Verstarkungen, z. B. Mehrbrei-
ten, die spater zusatzliche Fahrstreifen anstatt
Standstreifen realisieren lassen,



44

*  Vermeidung bzw. Reduzierung von Eingriffen in
den Verkehr,

» frihzeitige Festlegungen bei der Fortschreibung
der Last- sowie Bemessungs-Regelwerke, die
die perspektivisch langen Planfeststellungszei-
ten berlcksichtigen und somit fiir diese eine hin-
reichende Planungssicherheit bieten,

» Entwicklung von Strategien der Vorgehensweise
bei der Vielzahl der zu verstarkenden Bauwerke,
z. B. eine Priorisierung nach

- der Bedeutung im Netz (Hauptverkehrsach-
sen, Magistralen),

- dem Schwerverkehrsanteil,
- den Bauwerksklassen,

- den Stutzweiten, z. B. zunachst tber 100 m,

» die Planung sowie Ausfihrung (mit mehr Mog-
lichkeiten) realitédtsndher abbilden

¢ mehrere MalRnahmen zusammenfassen, z. B.:

- Instandsetzung und Verstarkung blndeln,
um somit den Verkehr wenig haufig in sei-
nem Ablauf zu storen,

- Verschleil’teile einer Brlicke, z. B. Fahr-
bahniibergange, Lager etc., nach bestimm-
ten Perioden unabhangig vom Erhaltungszu-
stand auswechseln (industriemaRiges Vorge-
hen),

» alternative Bemessungsmodelle,

+ Verstarkungslésungen fiir einteilige Uberbauten
ggf. unter Teilabbruch des Querschnitts insbe-
sondere wahrend der Bauausfiihrung und unter
Verkehr (4 + 0),

» Musterinstandsetzungen integrieren,

¢ Erstellen einer Fallbasis.

4.1.6 Zusammenfassung der Landerbefragung

Im Folgenden wird ein Uberblick der Gesprachser-
gebnisse in grafischer Form gegeben. Hierbei han-
delt es sich, aufgrund der geringen Anzahl der be-
fragten Stellen, nicht um eine statistische Auswer-
tung, sondern um die Zusammenstellung ausge-
wahlter Expertenmeinungen.

Die Landerbefragung zeigt, dass die StralRenbau-
verwaltungen umfangreiche Erfahrungen bei der

Durchfiihrung von VerstarkungsmalRnahmen auf-
weisen. Den durchgefuihrten Verstarkungsmalfinah-
men ging in der Regel eine Uberpriifung der Wirt-
schaftlichkeit nach RI-WI-BRU voraus. Bild 39-1
und Bild 39-2 zeigen die benannten Schadensursa-
chen.

Zu den hauptsachlich genannten Anwendungsfal-
len fur Verstarkungen gehoéren die Koppelfugenpro-
blematik, mangelnde Schubtragfahigkeit, Chlorid-
eintrag im Beton, Erhéhung der Briickenklasse auf
BK 60/30, unbericksichtigte Temperaturverteilung
und Fehler in der Planung.

Alle in Bild 39-1 und Bild 39-2 genannten Schaden
fuhrten zwangslaufig zu einer Verstarkung der
Stahlbeton- oder Spannbetonbriicke. Die in der
Landerbefragung genannten Verstarkungsverfah-
ren sind in Bild 40 aufgeflhrt.

Im Rahmen der Landerbefragung zeigte sich, dass
als Verstarkungsmafinahme Uberwiegend die ex-
terne Vorspannung, aufgeklebte CFK-Lamellen
bzw. Stahllaschen und in Nuten eingelassene Be-
wehrung zur Anwendung kamen.

Bild 39-1: Aufgetretene Schaden an Brickenbauwerken laut
Landerbefragung

Bild 39-2: Aufgetretene Schaden an Brickenbauwerken laut
Landerbefragung
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In Schlitze verklebte CFK-Lamellen wurden eben-
falls eingesetzt.

Bild 41-1 und Bild 41-2 zeigen zusammengefasst
die wesentlichen Anforderungen an das Experten-
system, die von den StralRenbauverwaltungen der
Lander formuliert wurden.

Ziel des Expertensystems soll die Entwicklung
eines systematischen Vorgehens sein. Das System
soll den Planer beginnend bei der Bauwerkspri-
fung bis zur Durchfiihrung der Verstarkung unter-
stltzen. So sollen beispielsweise K.O.-Kriterien fur
mogliche Verstarkungsverfahren entwickelt, Kate-

Bild 40: Angewandte Verstarkungsverfahren

Bild 41-1: Anforderungen an das Expertensystem

Bild 41-2: Anforderungen an das Expertensystem

gorien fur schadhafte Bauwerke aufgestellt und
Randbedingungen flr Verstarkungen festgelegt
werden.

4.2 Weiterfiihrende Landerbefragung

In einer weiterflihrenden Landerbefragung, die vom
Institut fur Massivbau der Universitat Duisburg-
Essen durchgefiihrt wurde, sollten die Zusammen-
hange zwischen aufgetretenem Schaden und még-
lichem Verstarkungsverfahren genauer herausge-
arbeitet werden.

Es stellte sich zunachst heraus, dass sich der Ver-
starkungsbedarf im Verwaltungsbereich der befrag-
ten Strallenbauverwaltung hauptsachlich auf Bau-
werke mit Rissen im Bereich der Koppelfugen kon-
zentriert. Verstarkt wurden diese Bauwerke vor-
zugsweise mit externer Vorspannung. Dimensio-
niert wurden diese Verstarkungsmalinahmen so,
dass sie hoheren Anforderungen als denen des
DIN-Fachberichts 101 standhalten. Der Verlauf der
Spanngliedfiihrung wie auch die Verankerung der
Spannglieder folgeneiner Einzelfallentscheidung
und werden dem Bauwerk angepasst. Bei Hohlka-
stenbriicken erfolgt die Anbringung der Spannglie-
der im Inneren des Hohlkastens, bei Plattenbalken-
querschnitten zwischen den Stegen. Die
Spannglieder werden nach Mdglichkeit in den End-
quertragern verankert.

Ein Bauwerk musste lediglich im Bereich einer
Koppelfuge verstarkt werden. Dieses wurde ent-
sprechend der Handlungsanweisung zur Beurtei-
lung der Dauerhaftigkeit vorgespannter Bewehrung
von alteren Spannbetonbricken (BASt98) lokal ver-
starkt. Die lokale Verstarkung erfolgte mittels in
Nuten eingelassener Zusatzbewehrung. Hergestellt
wurden die Nuten durch Hoéchstdruckwasserstrah-
len. Beim Einfadeln der Zusatzbewehrung mussten
jeweils drei Blgel durchtrennt werden. Diese wur-
den nachher durch VerschweilRen geschlossen. Die
Nuten wurden abschlieRend mit Spritzbeton ver-
fllt.

Lediglich ein Bauwerk (Einfeldbricke, Quer-
schnittsart: Platte mit Hohlkérpern) musste infolge
zu schwacher Querbewehrung verstarkt werden.
Verstarkt wurde dieses Bauwerk mit schlaff aufge-
klebten CFK-Lamellen.

Im Weiteren wurde von Bauwerken berichtet, die
durch Ortbetonerganzung verstarkt wurden. Diese
Verstarkungsvariante kam nur vereinzelt zum Ein-
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satz. Grund fur eine solche Verstarkung war nicht
die Behebung von Schaden am Bauwerk, sondern
strallenbauplanerische Grinde, wie die Verande-
rung der Gradiente. Um eine ausreichende Schub-
kraftibertragung in der Fuge sicherzustellen, wurde
in allen Fallen der Untergrund so weit aufgeraut,
dass eine waschbetonahnliche Struktur entstand.
Zur Sicherstellung der Zugkraftibertragung Uber
die Fuge wurden zusatzlich vereinzelt Dibel einge-
setzt.

Als kritisch bei der Beurteilung bestehender Bau-
werke wird die Einhaltung des Querkraftnachwei-
ses gesehen. So kann es bei der Nachrechnung
zum Uberschreiten der zuléssigen Querkrafttrag-
fahigkeit kommen. Schaden bzw. Risse am Bau-
werk sind bislang noch nicht aufgetreten. Der Quer-
kraftnachweis nach deutschem Regelwerk wird als
recht konservativ angesehen. In anderen europai-
schen Landern (beispielsweise Frankreich) werden
die Bauwerke unter Ansatz deutlich héherer Quer-
kraftwiderstande nachgewiesen. Bezuiglich der Ein-
haltung dieser Nachweisfiihrung sieht die befragte
Strallenbauverwaltung noch Handlungsbedarf fur
die Forschung.

Ob letztlich ein Bauwerk zu verstarken ist, richtet
sich nicht nach der Zustandsnote. Diese gibt keinen
Aufschluss Uber den Verstarkungsbedarf des Bau-
werks. Die meisten der verstarkten Bauwerke be-
kamen zuvor Zustandsnoten im Zweierbereich.

4.3 Fallunterscheidung/Schadensfalle

Im weiteren Verlauf der Arbeiten wurden 26 Spann-
betonbriicken genauer betrachtet und miteinander
verglichen. 14 Bauwerke wurden aus den Doku-
mentationen des Bundesministeriums fur Verkehr
(BMV82) und (BMV94), sechs Bauwerke aus dem
Archiv einer StralRenbauverwaltung und weitere
sechs Brucken aus verschiedenen Literaturquellen
analysiert. Ziel dieser Untersuchungen war die Auf-
stellung von Klassifizierungs- und Beurteilungskri-
terien fur die bestehenden Bauwerke. Es wurden
folgende Klassifizierungsmerkmale betrachtet:

» Schadensfall, der die Verstarkung erforderlich
machte,

* Baujahr,
* Art des Querschnitts,
* Anzahl der Briickenfelder,

e Herstellverfahren,

e Art der Verstarkung.

Die Bauwerke wurden zunachst hinsichtlich des
aufgetretenen Schadensfalls kategorisiert. Bei den
betrachteten Briicken flihrte nicht immer nur ein
Schadensfall zu einer Verstarkung. Es wurden auch
unterschiedliche Schadensfalle an einem Bauwerk
erkannt, die in Kombination zu einem Verstar-
kungsbedarf flhrten. Bei der Kategorisierung wur-
den somit diesen Brliicken auch mehrere Scha-
densfalle zugeordnet.

11 der betrachteten Bricken mussten hinsichtlich
Koppelfugenproblematik verstarkt werden. Bei sie-
ben Bricken erforderten Schubrisse eine Verstar-
kung. Durchfeuchtungen bzw. eingetragene Chlori-
de traten bei funf Bauwerken auf, in den meisten
Fallen jedoch in Kombination mit einem anderen
Schaden. Bei jeweils drei Briicken mussten Ver-
starkungsmalnahmen infolge von Biegerissen in
Quer- bzw. Langsrichtung vorgenommen werden.
Betonfehlstellen fiihrten bei weiteren drei Bauwer-
ken zu einem Verstarkungsbedarf.

Baujahr

Nachfolgend wurden die Bauwerke anhand ihres
Baujahrs in Zeitepochen eingeteilt und dann mit
dem aufgetretenen Schadensfall verglichen. Dies
fuhrte zu dem in Tabelle 11 dargestellten Ergebnis.

Die Bauwerke, die infolge Koppelfugenproblematik
verstarkt werden mussten, sind zwischen 1959 und
1977 entstanden. Als Grund flir diesen Schadens-

Anzahl der
Bauwerke

Baujahr Aufgetretener Schadensfall

* Schubrisse (zweimal Bj.:1955-1960)
1953-1960 3 * Biegerisse (einmal Bj.:1955)
* Koppelfugenproblematik (einmal

Bj.:1959)
* Schubrisse (flinfmal Bj.:1961-1966)
* Koppelfugenproblematik (dreimal
Bj.:1964-1965)
* Biegerisse (zweimal Bj.:1964-1965)
* Durchfeuchtung/Chloride (zweimal
Bj.:1961)

1961-1966 10

» Koppelfugenproblematik (siebenmal
Bj.:1967-1977)

* Betonfehlstellen (dreimal Bj.:1967-1975)

* Durchfeuchtung/Chloride (dreimal
Bj.:1967-1976)

* Biegerisse (zweimal Bj.:1970-1977)

1967-1979 12

ab 1980 1

* Biegerisse (einmal Bj.:1985)

Tab. 11: Zusammenhang Baujahr — aufgetretener Schadensfall
fur die hier untersuchten Bauwerke
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fall sind hauptsachlich die normbedingten Defizite
bei der Bemessung zu sehen. Die Bauwerke, die
infolge unzureichender Schubtragfahigkeit verstarkt
werden mussten, sind zwischen 1964 und 1966 er-
richtet worden. Auch dies leitet sich vorwiegend an-
hand der Defizite in den seinerzeit glltigen Bemes-
sungsnormen ab. Defizite in den damaligen Nor-
men stellen auch eine Ursache von Biegerissen
dar. Jedoch fuhrten auch Fehler in der Tragwerks-
planung und der Bauausfihrung zu Biegerissen,
sodass eine zeitliche Abgrenzung schwierig ist. Bei
Durchfeuchtungen/Chloriden und Betonfehlistellen
liegt die Schadensursache zumeist in einer fehler-
haften Bauausfiihrung oder Tragwerksplanung. Da
diese Unzulanglichkeiten unabhangig vom Baujahr
der Brlcke auftreten konnen, ist die Einordnung
dieser Schadensfalle in eine bestimmte Zeitperiode
nicht moglich.

Querschnittsart

Die weiteren Untersuchungen sollten zeigen, ob
einer der Schadensfalle nur bei einer bestimmten
Querschnittsart des Bauwerks auftritt.

Tabelle 12 zeigt, dass eine Beurteilung des Scha-
denfalls Uber die Querschnittsart des Bauwerks
aufgrund zu geringer Datenmenge nicht zu treffen
ist. Zwar tritt die Koppelfugenproblematik haufig bei
Hohlkastenquerschnitten auf, doch ist sie ebenfalls
bei Plattenbalkenquerschnitten zu finden. Zudem
treten bei Hohlkastenquerschnitten, wie auch bei
Plattenbalkenquerschnitten weitere Schadensfalle
auf. Den Brickenquerschnitt als Ausschlusskrite-

rium fir einen aufgetretenen Schadensfall heranzu-
ziehen ist nicht moglich.

Anzahl der Briickenfelder

Ein Bezug zwischen der Anzahl der Bruckenfelder
und dem aufgetretenen Schaden kann nur bedingt
hergestellt werden. Eine genaue Beurteilung ist
auch im Hinblick auf den Anteil der Einfeldbriicken
schwierig. Bei den 26 hier betrachteten Briicken
liegen lediglich 3 Einfeldbriicken vor.

Gerissene Koppelfugen kénnen nur bei Mehrfeld-
briicken auftreten, da Einfeldbriicken herstellungs-
bedingt keine Koppelfugen aufweisen.

Schubrisse traten nur bei Mehrfeldbricken auf. Je-
doch ist diese Feststellung nicht grundsatzlich auf
alle Brlickenbauwerke Ubertragbar, da eine zu ge-
ringe Datenmenge vorliegt.

Chlorideintrag und Durchfeuchtung treten unab-
hangig von der Anzahl der Briickenfelder auf.

Die weiteren Schadensfalle traten sowohl bei Mehr-
feldbriicken als auch bei Einfeldbriicken auf. Biege-
risse oder Betonfehlstellen traten unabhangig von
der Anzahl der Briickenfelder auf.

Herstellverfahren

Anhand der untersuchten Bauwerke zeigt sich,
dass alle Schaden unabhangig vom Herstellverfah-

Aufgetretener Briicken- Anzahl Anzahl
. Anzahl Anzahl 9 der geschadigter
Aufgetretener Briicken- g Schadensfall system
der geschadigter Bauwerke| Bauwerke
Schadensfall system
Bauwerke | Bauwerke
Koppelfugen- .
Koppelfugen- | Hohlkasten 14 8 (57 %) proﬁ)‘l’emagﬁk Mehrfeldbriicke| 21 11 (52 %)
problematik Plattenbalken 9 3 (33 %)
Mehrfeldbriick: 2 7 9
Hohlkasten 14 5 (36 %) Schubrisse ehrfeldbriicke 3 (30 %)
Schubrisse . .
Plattenbalken 11 2 (18 %) Einfeldbriicke 3 0(0%)
Durchfeuchtung/ Hohlkasten 14 2 (14 %) Durchfeuchtung/ Mehrfeldbriicke 23 3 (13 %)
Chlorid i
oride Plattenbalken 11 3 (27 0/o) Chloride Einfeldbriicke 3 0 (0 %)
Hohlkast 14 1(79
onfkasten (7 %) Mehrfeldbriicke| 23 4(17 %)
Biegerisse Plattenbalken 1" 4 (36 %) Biegerisse
Einfeldbriicke 3 2 (67 %)
Platte 1 1 (100 %)
(1 0,
Hohlkasten 14 1(7 %) Setonfehistolion Mehrfeldbriicke 23 29 %)
Betonfehlstellen . .
Plattenbalken 11 2 (18 %) Einfeldbriicke 3 1(33 %)
Tab. 12: Zusammenhang aufgetretener Schadensfall - Tab. 13: Zusammenhang aufgetretener Schadensfall -

Briickenquerschnitt fir die hier untersuchten Bauwerke

Briickensystem fiir die hier untersuchten Bauwerke
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ren auftreten. Das Herstellverfahren kann dabher,
auf Basis der vorliegenden Daten, nicht als Beurtei-
lungskriterium herangezogen werden.

Art der Verstarkung

Die Madglichkeiten, Bauwerke zu verstarken, sind
vielfaltig. Anhand der durchgeflihrten Verstarkungs-
maflnahmen wird untersucht, ob es Verstarkungs-
verfahren gibt, die sich fir einen Schadensfall be-
wahrt haben.

— Koppelfugenproblematik

In der Vergangenheit sind schadhafte Koppelfugen
durch kraftschlissiges SchlieBen der Risse instand
gesetzt worden. Diese Form der Verstarkung erwies
sich als ungeeignet. Die folgenden Brickenprifun-
gen ergaben, dass sich bei diesen Bauwerken neue
Risse im Bereich der Koppelfugen bildeten. Diese
Bauwerke mussten erneut verstarkt werden.

Das Aufbringen einer zuséatzlichen externen Vor-
spannung fir die Verstarkung gerissener Koppelfu-
gen hat sich hingegen bewahrt. Von den 11 unter-
suchten Spannbetonbriicken, die Schaden im Be-
reich der Koppelfugen aufwiesen, wurden acht
Bauwerke mittels externer Vorspannung verstarkt.
Die weiteren Bauwerke wurden mit vorgespannten
CFK-Lamellen, aufgeklebten Stahllaschen und mit
in Nuten eingelassener Bewehrung verstarkt. Diese
MafRnahmen werden im Allgemeinen nur fir lokale
Verstarkungen von einzelnen Koppelfugen einge-
setzt.

Am Institut fir Massivbau wurden in vorangegange-
nen Untersuchungen 121 Briicken bzgl. der Koppel-
fugenproblematik untersucht. Von den untersuchten
Bricken mit Baubeginn bis 1969, wurde etwa die
Halfte durch zuséatzliche externe Vorspannung er-
tuchtigt. Wie schon in Kapitel 2.2.3 beschrieben,
weisen diese Bauwerke den hdchsten Verstar-
kungsbedarf auf. Die betrachteten Briicken mit Bau-
beginn von 1970 bis 1976 waren zu 10 % betroffen.
Briicken, die nach der Einfuhrung des Soforterlas-
ses 02.77 (DIBT77) fertig gestellt wurden, waren
nicht mehr ermidungsgefahrdet und somit auch
nicht verstarkungsbedirftig (BuSchnSa05).

Bild 42 zeigt den Verstarkungsbedarf in Abhangig-
keit zum Baujahr.

Bild 42 verdeutlicht, dass die Verstarkung mit exter-
ner Vorspannung (globale Verstarkung) die am
haufigsten eingesetzte Verstarkungsvariante bei
der Verstarkung schadhafter Koppelfugen ist. Die
lokalen Verstarkungen sind von untergeordneter
Bedeutung. Bzgl. der globalen und lokalen Verstar-
kung unterscheidet die Handlungsanweisung der
Bundesanstalt fir StraRenwesen die zwei folgen-
den Falle:

»1. Sind nur vereinzelte Fugen tberbeansprucht, so
sind diese Fugen ortlich zu verstarken (z. B. ein-
gelegte Zusatzbewehrung aus Betonstahl, La-
schen, ggf. externe Vorspannung usw.).

2. Sind mehr als etwa ein Drittel der Koppelfugen
Uberbeansprucht oder ist bei vereinzelten Fugen
eine ortliche Verstarkung nicht moglich, ist eine

Bild 42: Instandsetzungsbedarf in Abhangigkeit vom Baubeginn (BuSchnSa05)
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externe Vorspannung Uber die erforderliche
Bauwerkslange einzubauen® (BASt98).

Die Mehrzahl der untersuchten Bricken mit Baube-
ginn vor 1979 weist aufgrund der normbedingten
Defizite Risse im Bereich der Koppelfugen auf. Dies
fuhrt dazu, dass der Anteil global verstarkter Kop-
pelfugen deutlich Uber dem der lokal verstarkten
Koppelfugen liegt.

— Schubrisse

Bei den betrachteten Bauwerken wurden in vier Fal-
len Schubnadeln zur Erhéhung der Schubtragfahig-
keit eingesetzt. Jedoch haben sich sowohl beim Ein-
bringen der vertikalen Spannglieder als auch bei
spateren Bauwerksprifungen Defizite dieser Mal3-
nahme gezeigt. Da die Spannglieder im Querschnitt
verankert werden mussen, besteht die Gefahr, dass
vorhandene Bewehrungselemente beschadigt wer-
den. AulRerdem zeigten sich bei spateren Briicken-
prifungen neue oder wieder gedffnete Schubrisse,
die auf den Verlust der Vorspannkraft in den
Spanngliedern aufgrund der Kriechverformungen
des Lasteinleitungsbereichs zurlickgefiihrt wurden.

Bei einer anderen Briicke wurde die Verstarkung mit
extern angebrachten Stahlblgeln durchgeflihrt.
Nachrechnungen nach DIN Fachbericht hatten
zuvor ergeben, dass die erforderliche Schubbeweh-
rung nur mit knapp 50 % durch die vorhandene Be-
wehrung abgedeckt war. Bei einem weiteren Bau-
werk traten horizontal verlaufende Risse an den
Aulenflachen der Langstréger auf. Die Nachrech-
nung nach DIN Fachbericht bestatigte Defizite in der
Schubbewehrung (Kmi07). Bei diesem Bauwerk
wurde als Sofortmaflnahme bis zum Ersatzneubau
eine Hilfsabstltzung eingebaut, die maximale Ge-
schwindigkeit auf 40 km/h beschrankt und eine
Sperrung fir Fahrzeuge mit einem tatsachlichen
Gewicht uber 44 t vorgeschrieben (Kmi07).

Die Auswertung der Unterlagen zeigt, dass eine
Querkraftverstarkung sehr aufwandig und zum Teil
nicht ohne Risiko flr bestehende Bewehrungsele-
mente auszuflihren ist. Daher wird im Allgemeinen
versucht, die rechnerische Querkrafttragfahigkeit
durch angepasste Nachweise (in Anlehnung an den
DIN FB 102) zu erhdhen.

Als Malinahme fur die rechnerischen Nachweise
kénnen beispielsweise folgende Uberlegungen in
Betracht kommen:

Es ist denkbar, den Teilsicherheitsbeiwert fir standi-
ge Lasten unter der Voraussetzung einer genauen

Ermittlung des Bruckenvolumens zu senken. Des
Weiteren kénnen die vorhandene Vorspannkraft und
die zusatzliche Kraft aus einer externen Vorspan-
nung bei Verstarkungsmalnahmen auf die Beton-
druckspannungen angerechnet werden (eine exter-
ne Vorspannung erhdht im Allgemeinen sowohl die
Biegetragfahigkeit als auch die Schubtragfahigkeit).
Die Reduzierung des Druckstrebenneigungswinkels
in Anlehnung an die DIN 1045-1:2008 auf 18,4°
(6 = 3,0) ist eine weitere mogliche MalRnahme. Um
die tatsachliche Verkehrssituation zu beurteilen,
kann eine Verkehrszahlung vorgenommen werden.
Aus den daraus gewonnenen DTV-Zahlen kann das
Lastmodell fur den Lastfall Verkehr nach DIN FB
101 angepasst werden. Auf der Grundlage von
Festigkeitsuntersuchungen kann auch der Teilsi-
cherheitsbeiwert fiir den Beton analog zu dem Bei-
wert von Betonfertigteilen verringert werden.

Mit dem eigensténdigen Nachweiskonzept der er-
weiterten technischen Biegelehre (ETB) (HenSte06)
steht eine weitere Mdglichkeit zur Verfigung, um die
Schubtragfahigkeit des Bauteils nachzuweisen.

Wird der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit trotz
dieser Malinahmen nicht erfiillt, kann die Anderung
des statischen Systems und der Beanspruchungen
(Einbau umgelenkter Spannglieder, Einbau zusatzli-
cher Stege oder Anderungen der Lagerbedingun-
gen oder Anderung des Stiitzenrasters) zielfiihrend
sein. Um die Querkrafttragfahigkeit auf das heutige
Bemessungsniveau zu erhdhen, besteht die Mdg-
lichkeit, das Bauteil mit extern aufgeklebten Stahl-
bigeln zu umschlielen.

— Durchfeuchtung/Chloride

An insgesamt funf Briicken wurden Schaden durch
Durchfeuchtungen und Chloridbelastung festge-
stellt. Die chloridbelasteten Briicken wurden gemaf}
den entsprechenden Vorschriften durch Austausch
des chloridbelasteten Betons instand gesetzt. Im
Allgemeinen wird der belastete Beton entfernt, die
mdglicherweise korrodierte Bewehrung ausge-
tauscht und der Querschnitt durch eine neue Be-
tonschicht wieder geschlossen oder erganzt. Eben-
so wird die fehlerhafte oder unzureichende Abdich-
tung instand gesetzt oder erneuert.

— Betonfehlstellen

Bei zwei Bricken wurden im Zuge der Briicken-
hauptprifung Fehlstellen im Beton lokalisiert. Zur
Schadensbehebung wurden die lockeren Beton-
stellen entfernt und der entstandene Hohlraum mit
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Schadensfall Ursachen VerstarkungsmaBnahmen
Koppelfugen- * normbedingte Defizite » zusatzliche Langsvorspannung
problematik  Fehler in der Tragwerksplanung (fehlerhafte Bemessung) | ¢ Rissverpressung
» Stahllaschen
» Zusatzbewehrung in Nuten
» CFK-Lamellen
Schubrisse * normbedingte Defizite » Rissverpressung
* Fehler in der Tragwerksplanung (falsche Lastannahmen, » Schubnadeln
fehlerhafte Bemessung) « externe Stahlbiigel
Durchfeuchtung/ » Fehler in der Planung (fehlende Abdichtung, mangelhafte |+ Erneuerung der Abdichtung
Chloride FahrbahnUbergénge) « Betonaustausch
* Fehler in der Bauausfiihrung
» normbedingte Defizite
Betonfehlstellen » Fehler in der Bauausfuhrung (unzureichende Verdichtung, | < Fullen der Fehlstellen mit Ortbeton
mangelhaftes Verpressen der Hillrohre) « Verpressen der Hohlstellen
» Fehler in der Tragwerksplanung (geringe Bauteilabmes-
sungen, hoher Bewehrungsgehalt)
Biegerisse in Langs- |« Fehler in der Tragwerksplanung (falsche Lastannahmen, » zusatzliche Vorspannung in Langs- und
und Querrichtung ungeeignete Spanngliedfiihrung, geringe Querbewehrung) Querrichtung
» normbedingte Defizite * Rissverpressung
» Fehler in der Bauausfiihrung (fehlende Spannglieder) * CFK-Lamellen
 zusatzliche Quertrager

Tab. 14: Zusammenhang zwischen Schadensfall, Ursachen und VerstarkungsmaRnahmen der hier untersuchten Bauwerke

Ortbeton verflllt. Bei einer der betrachteten
Briicken kam es zum Betoneinbruch Uber den Ste-
gen infolge unzureichend verdichteten Betons und
erheblicher Hohlstellen im Hullrohr. Bei der In-
standsetzung wurden die Hullrohre nachverpresst
und anschlieRend eine neue Betonschicht aufge-
bracht.

— Biegerisse

Bei den untersuchten Briicken traten Biegerisse so-
wohl in Bruckenlangsrichtung als auch in Bricken-
querrichtung auf.

Zwei Bauwerke wiesen erhebliche Biegerisse in
Langsrichtung aufgrund ungeeigneter Spannglied-
fuhrung auf. Bei einer weiteren Briicke zeigten sich
Biegerisse in Langsrichtung an allen Haupttragern.
Als VerstarkungsmalRnahmen wurden bei allen drei
Briicken zunachst die Risse kraftschlissig ver-
presst und anschlielend wurde der Querschnitt
durch zusatzliche externe Spannglieder in Langs-
richtung verstarkt.

Biegerisse in Querrichtung wurden bei drei der un-
tersuchten Brucken festgestellt. Eine Bricke wies
regelmaRig tUber den Querschnitt verteilte Querris-
se in der Fahrbahnplatte auf. Zur Schadensbeseiti-
gung wurden die Risse kraftschlissig mit Epoxyd-
harz verpresst. Eine weitere Briicke, die infolge un-
zureichender Querbewehrung verstarkt werden
musste, ist mit schlaff aufgeklebten CFK-Lamellen

verstarkt worden. Da es sich bei diesem Bauwerk
um einen Plattenquerschnitt mit Hohlkérpern han-
delt, erwiesen sich die schlaff aufgebrachten CFK-
Lamellen als vorteilhaft. Bei der dritten Bricke
ergab die Nachrechnung eine erhebliche Unter-
schreitung der Querbewehrung. Die Hohlkasten-
briicke wurde daraufhin mit zusatzlichen Spann-
gliedern in Querrichtung vorgespannt.

Tabelle 14 gibt abschlieBend einen Uberblick der
untersuchten Briicken in Hinblick auf den Scha-
densfall, dessen Ursachen und die durchgefuhrten
VerstarkungsmafRnahmen. Die Reihenfolge der
aufgefihrten Ursachen und Verstarkungsmafinah-
men spiegelt dabei die Haufigkeit des Auftretens
bei den untersuchten Briicken wider.

5 Grundsatzliche Anwendungs-
kriterien fur die Verstarkungs-
maflnahmen

5.1 Zusatzliche Druckzone

Die Verstarkung durch Aufbringen einer zusatzli-
chen Druckzone ist mdglich, wenn

- die Tragféhigkeit unter Berucksichtigung des
durch den Aufbeton erhdhten Eigengewichts
nachweisbar ist,
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¢ der Verbund zwischen Alt- und Neubeton sicher-
gestellt werden kann,

e die zusatzliche Druckzone in Ortbetonbauweise
hergestellt wird.

5.2 Querschnittserganzung durch
Spritzbeton mit zusatzlicher
Betonstahlbewehrung

Dieses Verfahren ist anwendbar, wenn

« die Tragféhigkeit unter Berucksichtigung des
verstarkungsbedingten erhdhten Eigengewichts
nachweisbar ist,

» die verstarkungsbedingte Querschnittsver-
gréBerung an der Uberbauunterseite nicht das
erforderliche Lichtraumprofil der Bricke ein-
schrankt.

¢ der Verbund zwischen Alt- und Neubeton sicher-
gestellt werden kann,

¢ die vorhandene Druckzone eine ausreichende
Tragreserve aufweist,

» eine ausreichende Nachbehandlung der zusatz-
lichen Betonschicht sichergestellt werden kann.

5.3 Zusatzbewehrung in Nuten

Der Einbau der Zusatzbewehrung in Nuten ist mdg-
lich, sofern

» sichergestellt werden kann, dass bei der Nuther-
stellung keine wesentlichen Bewehrungsele-
mente beschadigt werden,

» die Nutherstellung mit Hochstdruckwasserstrah-
len anwendungstechnisch mdglich ist.

5.4 Schubfeste Klebeverbindungen
von Stahlplatten

Derzeit sind schubfeste Klebeverbindungen von
Stahlplatten nicht zugelassen fur Spannbetonbau-
teile (Biegebauteile mit Langskraft) und fur Bauwer-
ke unter nicht vorwiegend ruhenden Verkehrslas-
ten. FuUr diese Einsatzgebiete ist die Erteilung einer
Zustimmung im Einzelfall erforderlich. Weitere Kri-
terien zur Anwendung sind:

« Die Tragfahigkeit des verstarkten Bauteils be-
tragt nicht mehr als das Zweifache des unver-
starkten Bauteils.

¢ Das Bauteil besteht aus Normalbeton der Fest-
igkeitsklassen C12/15 bis C45/55.

» Die aufgeklebten Stahllaschen werden gegen
direkte und maégliche indirekte UV-Strahlung ge-
schutzt.

» Das Bauteil wird im Bereich der Verstarkung vor
wechselnder oder dauerhafter Durchfeuchtung
sowie vor einer dauernden relativen Luftfeuch-
tigkeit von Uber 80 % geschutzt.

e Die Stahllaschen erhalten einen dauerhaften
Anstrich gegen Korrosion.

* Im Bereich der Verstarkung werden die zulassi-
gen Temperaturen gemaf Zulassung nicht tber-
schritten.

» Die rechnerische Oberflachenzugfestigkeit der
Betondeckung muss feyy, surf 2 1,5 N/mm? betra-
gen.

» Die Betondeckung betragt im Bereich der Ver-
starkung mindestens 10 mm.

» Die storungsfreie Aushartung des Klebers kann
gewabhrleistet werden.

¢ Die Oberflache des zu verstarkenden Bauteils
ist entsprechend eben.

5.5 Schubfest aufgeklebte CFK-
Lamellen

Derzeit sind schubfest aufgeklebte CFK-Lamellen
nicht zugelassen fir Spannbetonbauteile (Biege-
bauteile mit Langskraft) und fur Bauwerke unter
nicht vorwiegend ruhenden Verkehrslasten. Fur
diese Einsatzgebiete ist die Erteilung einer Zustim-
mung im Einzelfall erforderlich. Weitere Kriterien
zur Anwendung sind:

« Die Tragfahigkeit des verstarkten Bauteils be-
tragt nicht mehr als das Zweifache des unver-
starkten Bauteils.

¢ Das Bauteil besteht aus Normalbeton der
Festigkeitsklassen C12/15 bis C45/55.

» Die CFK-Lamellen werden gegen direkte und
mogliche indirekte UV-Strahlung geschitzt.

» Das Bauteil wird im Bereich der Verstarkung vor
wechselnder oder dauerhafter Durchfeuchtung
geschutzt.

» Das Bauteil wird im Bereich der Verstarkung kei-
nem ,schwachen® chemischen Angriff nach DIN
4030-2 ausgesetzt.
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* Im Bereich der Verstarkung werden die zulassi-
gen Temperaturen gemaf Zulassung nicht Uber-
schritten.

» Die rechnerische Oberflachenzugfestigkeit der
Betondeckung muss fgym surf 2 1,5 N/mm? betra-
gen.

» Die Betondeckung betragt im Bereich der Ver-
starkung mindestens 10 mm.

» Die storungsfreie Aushartung des Klebers kann
gewabhrleistet werden.

« Die Oberflache des zu verstarkenden Bauteils
ist entsprechend eben.

5.6 Schublaschen/Schublamellen

Derzeit sind Schublaschen/Schublamellen nicht zu-
gelassen flr Spannbetonbauteile (Biegebauteile
mit Langskraft) und fir Bauwerke unter nicht vor-
wiegend ruhenden Verkehrslasten. Fur diese Ein-
satzgebiete ist die Erteilung einer Zustimmung im
Einzelfall erforderlich. Weitere Kriterien zur Anwen-
dung sind:

» Die Tragfahigkeit des verstarkten Bauteils be-
tragt nicht mehr als das Zweifache des unver-
starkten Bauteils.

¢ Das Bauteil besteht aus Normalbeton der
Festigkeitsklassen C12/15 bis C45/55.

» Die aufgeklebten Stahllaschen werden gegen
direkte und mégliche indirekte UV-Strahlung ge-
schitzt.

» Das Bauteil wird im Bereich der Verstarkung vor
wechselnder oder dauerhafter Durchfeuchtung
sowie vor einer dauernden relativen Luftfeuch-
tigkeit von Uber 80 % geschutzt.

« Die Stahllaschen erhalten einen dauerhaften
Anstrich gegen Korrosion.

* Im Bereich der Verstarkung werden die zulassi-
gen Temperaturen gemaf Zulassung nicht tUber-
schritten.

» Die rechnerische Oberflachenzugfestigkeit der
Betondeckung muss feyy, urf 2 1,5 N/mm? betra-
gen.

* Die Betondeckung betragt im Bereich der Ver-
starkung mindestens 10 mm.

» Die storungsfreie Aushartung des Klebers kann
gewabhrleistet werden.

« Die Oberflache des zu verstarkenden Bauteils
ist entsprechend eben.

5.7 In Schlitze eingelassene CFK-

Lamellen

Derzeit sind in Schlitze eingelassene CFK-Lamel-
len nicht zugelassen flir Spannbetonbauteile (Bie-
gebauteile mit Langskraft). Fir dieses Einsatzge-
biet ist die Erteilung einer Zustimmung im Einzelfall
erforderlich. Weitere Kriterien zur Anwendung sind:

* Im Bereich der Verstarkung werden die zulassi-
gen Temperaturen gemaf Zulassung nicht tber-
schritten.

* In Bauteilen, die nicht vorwiegend ruhend bean-
sprucht sind, ist Langszugbewehrung aus Be-
tonstahl vorhanden.

» Das Bauteil ist aus Normalbeton der Festigkeits-
klassen C20/25 (foyy, 2 2,2 N/mm?2 und fg, 2
28 N/mm?2) bis C45/55 hergestellt.

* Das Bauteil kann im Bereich der Verstarkung
gegen direkte und mégliche indirekte UV-Strah-
lung geschutzt werden.

» Das Bauteil wird im Bereich der Verstarkung vor
wechselnder oder dauerhafter Durchfeuchtung
geschuitzt.

« Das Bauteil wird im Bereich der Verstarkung kei-
nem ,schwachen“ chemischen Angriff nach DIN
4030-2 ausgesetzt.

« Die stdrungsfreie Aushartung des Klebers kann
gewabhrleistet werden.

« Die erforderliche Schlitztiefe kann in die Beton-
deckung eingelassen werden, ohne vorhandene
Bewehrung zu beschadigen.

5.8 Vorgespannte CFK-Lamellen

Vorgespannte CFK-Lamellen sind bislang nicht
bauaufsichtlich zugelassen.

5.9 Zusatzliche Vorspannung

Die zusatzliche externe Vorspannung kann zur Ver-
starkung eingesetzt werden, wenn

» die Spannglieder entsprechend verankert wer-
den koénnen,
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e das erforderliche Lichtraumprofil der Briicke
durch die Spanngliedfuhrung nicht einge-
schrankt wird.

5.10 Schubnadeln

Schubnadeln werden im Allgemeinen nur einge-
setzt, wenn die rechnerische Schubtragfahigkeit
deutlich unterschritten ist oder eine erforderliche
Aufhange- oder Spaltzugbewehrung erganzt wer-
den muss. Aufgrund der notwendigen Verankerung
der Schubnadeln werden im Allgemeinen Kernboh-
rungen erforderlich. Es ist zu beachten, dass die

vorhandenen Bewehrungselemente durch die Boh-
rungen nicht beschadigt werden. Besonders bei
Bohrungen durch den kompletten Steg besteht die
Gefahr, Spannglieder oder schlaffe Bewehrungs-
elemente zu schadigen.

6 Verfahrensmuster fur
VerstarkungsmafRnahmen
Eine pauschale Bewertung zu verstarkender

Stahlbeton- und Spannbetonbriicken ist nur einge-
schrankt maglich. Wie in Kapitel 2.1.1 beschrie-

Bild 43: Mdégliche Schadensfalle flr vorgespannte Einfeldbriicken in Abhangigkeit des Baujahrs

Bild 44: Mdgliche Schadensfalle fir vorgespannte Mehrfeldbriicken in Abhangigkeit des Baujahrs
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Bild 45: Mdgliche Verstarkungsverfahren fir Koppelfugenproblematik

Bild 46: Mdgliche Verstarkungsverfahren zur Erhéhung der Schubkrafttragfahigkeit

ben, liegt bei der Schadensbeurteilung eines
Bruckenbauwerks im Allgemeinen ein Einzelfall
vor. Dabei ist es wichtig, die zur Bauzeit gultigen
Regelwerke zu kennen. In den letzten flnfzig Jah-
ren haben sich die Bemessungsvorschriften fir
Stahlbeton- und Spannbetonbriicken entspre-
chend dem Stand der Technik sukzessive veran-
dert. Bricken kdnnen somit unter BerUcksichti-
gung normbedingter Defizite nach ihrem Baujahr
katalogisiert werden. Anhand eines Ablaufsche-
mas konnen die Beurteilung eines Schadens

sowie die erste Abschatzung der Notwendigkeit
einer Verstarkungsmaflnahme erfolgen.

Bei der Einschatzung der Defizite eines Bauwerks
kénnen die Diagramme zur Beurteilung herangezo-
gen werden.

Die Wahl eines geeigneten Verstarkungsverfahrens
kann anhand der Diagramme in Bild 43 bis 48 er-
folgen.
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Bild 47: Mogliche Verstarkungsverfahren bei aus heutiger Sicht nicht hinreichender Mindestbewehrung

Bild 48: Mdgliche Verstarkungsverfahren bei Traglasterhéhung

7 Zusammenfassung und
Ausblick

Der vorliegende Bericht gibt Aufschluss Uber die
Verstarkung von Betonbriicken im Bestand. Ein-
leitend wird auf die derzeitige und die zu erwar-
tende Verkehrsbelastung auf den Bundesfern-
strallen eingegangen und die Altersstruktur der
Brucken im Netz der Bundesfernstralen betrach-
tet. Es zeigt sich, dass ein Groliteil der bestehen-

den Brickenflache in den Jahren 1955 bis 1984
entstanden ist. Vor diesem Hintergrund wird auf
normbedingte Defizite eingegangen, die Stahlbe-
ton- und Spannbetonbricken nach heutigem
Stand der Technik aufweisen. Die aus den norm-
bedingten Defiziten resultierenden Schaden ma-
chen teilweise die Verstarkung von Stahlbeton-
und Spannbetonbriicken erforderlich. Im Weiteren
werden daher die gebrauchlichen Verstarkungs-
verfahren dargestellt. Auf mogliche Einschrankun-
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gen bei der Anwendbarkeit der Verfahren wird ein-
gegangen.

Der Bericht gibt ebenfalls Aufschluss Uber den Er-
fahrungsstand der Stralenbauverwaltungen der
Lander bzgl. durchgefiihrter Verstarkungsmafinah-
men. Es wird dargestellt, welche Schadensfalle
hauptsachlich eine Verstarkung erforderlich ma-
chen. Dartber hinaus wird gezeigt, welche Verstar-
kungsverfahren von den StralRenbauverwaltungen
angewendet werden.

Anhand betrachteter Spannbetonbriicken werden
Klassifizierungs- und Beurteilungskriterien aufge-
stellt und auf ihre Anwendbarkeit geprtift. Ziel ist die
Zuordnung der Schadensfalle zu bestimmten Bau-
werkseigenschaften. Es stellt sich heraus, dass
eine Zuordnung anhand des Baujahrs der Bricke
moglich ist.

Abschliefend werden Verfahrensmuster fir mogli-
che Verstarkungsverfahren dargestellt. Anhand
grafischer Darstellungen kénnen dem Bauwerk in
Abhangigkeit des Baujahrs mogliche Schadensfalle
zugeordnet werden. Weitere Diagramme zeigen
mogliche/geeignete Verstarkungsverfahren in Ab-
hangigkeit des Schadensfalls.

Die Erweiterung der Klassifizierungs- und Beurtei-
lungskriterien ist unter Einbeziehung weiteren Da-
tenmaterials moglich. Durch Einsichtnahme in die
Datenbank SIB-Bauwerke sowie durch eine detail-
lierte Befragung der StralRenbauverwaltungen sind
weiterfihrende Erkenntnisse zu erwarten. Fr eine
ausfuhrliche Befragung kann der in der Anlage an-
gefihrte Entwurf eines Fragenkatalogs herangezo-
gen werden. Eine umfassende Auswertung des
Fragenkatalogs fir verschiedenste Briickenbau-
werke soll weiterfiUhrende Erkenntnisse bzgl. spezi-
ell durchgefuhrter Verstarkungsmafnahmen liefern.

Erkenntnisse aus der Datenbank, Landerbefragung
und Auswertung des Fragenkatalogs kénnen Auf-
schluss Uber die Wirksamkeit durchgefiihrter Ver-
starkungsmaflnahmen geben. Eine Spezifizierung
der Verfahrensmuster fiir mogliche Verstarkungen
ist vorstellbar. Gleichzeitig waren Angaben zu Ko-
sten moglich.
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