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Verstarkung von Briicken mit externer Vorspannung —
Einsatzbereiche und Randbedingungen

Dipl.-Ing. Michael Buschlinger, Dipl.-Ing., MBA Annette Jarosch

BBV Systems GmbH, Bobenheim-Roxheim

Zusammenfassung

Im Zuge der Nachrechnungen von Bricken zeigt
sich, dass die Anforderungen der DIN-Fach-
berichte viel zu oft nicht eingehalten werden koén-
nen. Eine effektive, schnelle und kostenginstige
Steigerung der Trag- und Gebrauchsfahigkeit von
Bricken ist durch eine Ertlchtigung mit externer
Vorspannung maoglich. Hierbei kann zusatzlich die
Nutzungsdauer durch die Verstarkung deutlich er-
hoht werden. Die Spannverfahren der BBV Sys-
tems GmbH ermaoglichten eine effiziente, flexible
und wirtschaftliche Losung der geplanten Verstar-
kungsmafinahmen. Nach Ausfihrung der MafRk-
nahme genlgt das Bauwerk den Anforderungen
der DIN-Fachberichte.

1 Talbriicke Pfeddersheim
1.1 Bauwerkskonstruktion

Die Talbriicke Pfeddersheim im Zuge der BAB A 61
befindet sich in der Nahe der Ortschaft Pfedders-
heim, westlich von Worms (Bild 1). Sie wurde von
Polensky & Zoliner zwischen 1972 und 1975 in vier
Teilbauwerken und 34 Bauabschnitten mit freitra-
gender Vorschubristung hergestellt (siehe Bild 2).

Das Bauwerk setzt sich aus zwei getrennten Uber-
bauten (Ost und West) zusammen, welche sich
jeweils in Langsrichtung in vier Durchlauftragersys-
teme unterteilen (Teilbauwerke A bis D).

Der BrlckenUberbau ist in Langs- und Querrich-
tung vorgespannt und wurde urspringlich fir die
Lasten der Bruckenklasse 60/30 nach DIN 1072
[11 nachgewiesen [2]. Das Bauwerk wurde im
Zuge einer Nachrechnung Uberprtft. Die Untersu-
chung hat ergeben, dass die zuldssigen Schwing-
breiten der Spanngliedkopplung Uberschritten
sind. Es wurde entschieden, eine grundlegende
Instandsetzung und Verstarkung mit zusatzlichen,
externen Spanngliedern zur Erhoéhung der Nut-
zungsdauer durchzufihren.

1.2 Verkehrsbelastung

Die Verkehrsbelastung liegt bei ca. 52.500 Fahr-
zeugen pro Tag (DTV 2000) mit einem aufierge-
wohnlich hohen Schwerlastanteil von etwa 23 %
[3]. Eine Umfahrung der Bricke ist fur PKW leicht
maoglich, die grof3e Anzahl an LKW ist jedoch im
Falle einer Umfahrung in der landlichen Region
kaum vertretbar und mit einem Umweg von mehr
als 5 km verbunden.

Bild 1:

Talbriicke Pfeddersheim, Brlickenansicht

(Foto: Michael Buschlinger, BBV)
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Bild 2:  Talbricke Pfeddersheim, Langsschnitt mit Teilbauwerken A bis D (Zeichnung: Buro KuH, Frankfurt)

Die vier Teilbauwerke besitzen aufsummiert eine
Gesamtlange von ca. 1.470 m, einen minimalen
Krdmmungsradius im Grundriss von R = 4.000 m,
eine Langsneigung von max. 0,9 % und eine
Querneigung der Fahrbahnplatte von max. 2,5 %.
Die beiden voneinander getrennten Uberbauten
bestehen jeweils aus einem zweizeiligen Hohl-
kastenquerschnitt mit einer Querschnittshéhe
von 2,70 m und einer Fahrbahnplattenbreite von
15,75 m (siehe Bild 3). Die Aulienabmessungen
bleiben beim Ubergang vom Feld- zum Stiitzquer-
schnitt konstant, so dass die Verdanderungen der
Bauteilabmessungen durch Variation der Innenab-
messungen erfolgen.

1.3 Baustoffe

Q Uberbau: Beton B450, Betonstahl 11, in Teil-
bereichen auch Betonstahl |

A Langsvorspannung: Spannglieder Typ Po-

lensky & Zoéliner PZ A100, Sigma Oval 40
(St 145/160)

15, 75-1735

@ Quervorspannung der Fahrbahnplatte: Spann-
glieder Typ Polensky & Zollner PZ A40, Sigma
Oval 40 (St 145/160)

Bauart: zweizeiliger Hohlkasten als Spann-
betondurchlauftrager

Brickenklasse: DIN 1072: 60/30 [1]

Breite zw. Gelandern: 31,00 m bis 34,00 m im
Aufweitungsbereich

Fahrbahnbreite: 11,75 m bis 13,25 m im Auf-
weitungsbereich

Brickenflache: ca. 45.700 m?

Grindung: Flachgrindung auf Betonfunda-
menten

Unterbauten: begehbare Hohlpfeiler, begeh-
bare Trennpfeiler, kastenformige Widerlager
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Bild 3:  Talbriicke Pfeddersheim, Briickenquerschnitt (Zeichnung: Biro KuH, Frankfurt)

104



Michael Buschlinger, Annette Jarosch: Verstarkung von Brlcken mit externer Vorspannung

1.4 Bisherige ErhaltungsmaBnahmen  MaRknahme den Anforderungen der DIN-Fachbe-

und Umbauten

richte [4]

1985: Errichtung der Larmschutzwande auf den

AuRenkappen 1.6 VerstarkungsmalRnahmen und
Ertichtigung der Pfeddersheimer
1988: Austausch samtlicher Rollenlager durch Talbriicke
Kalottenlager
2005: Instandsetzung der Ubergangskonstruk- Die Planung wurde vom Ing.-Blro Koénig und
tionen Heunisch Planungsgesellschaft mbH und Co.KG,
Frankfurt/Main, auf Grundlage der Bestandspléne
2005: Erneuerung des Fahrbahnbelags ein- durchgefuhrt. Die ausflhrungsreifen Entwurfs-
schliellich der Abdichtung, Erneuerung plane werden dem AN fir die Bauausflhrung zur
der Innenkappen, Betoninstandsetzung Verflgung gestellt.
der AuRenkappen
Q Die Teilbauwerke A bis D werden jeweils mit
2012: Erneuerung der Schutzplanken auf den drei externen Spanngliedern mit einer Spann-
AuRRenkappen kraft von P_ = 3.876 kN (BBV L19, Typ E)

1.5 Zustand des Bauwerks

verstarkt. Die Vorspannung wird stufenweise
aufgebracht.

Q Die Spannglieder werden so angeordnet,

Der Zustand der Teilbauwerke wurde wegen der dass neben jedem Langstrager bzw. Steg ein
bei der letzten Bauwerksprifung festgestellten Spannglied verlauft (in der duReren Hohlkas-

Schaden mit Zustandsnoten zwi-
schen 3,0 und 3,3 bewertet. Fir
das Bauwerk typische Schaden sind
u.a.

A Risse an den Koppelfugen,

O korrodierte und teilweise freilie-
gende Oberflachenbewehrung,

Q lokale Betonschaden infolge von
Herstellungsfehlern,

U Bewehrungskorrosion sowie
Durchfeuchtungen mit Aussinte-
rungen an den Teilbauwerken.

Die Mehrzahl der festgestellten
Schéaden hat nur lokalen Einfluss.

Das Bauwerk wurde im Zuge einer
Nachrechnung Uberprift. Die Unter-
suchung der Spanngliedkopplung
hat ergeben, dass die zulassigen
Schwingbreiten Uberschritten sind.
Vom LBM ABA Montabaur wurde
daher entschieden, eine grundle-
gende Instandsetzung und Ver-
starkung mit zusatzlichen externen
Spanngliedern zur Erhdéhung der
Nutzungsdauer durchzuflhren. Die
aktuell geplante Verstarkung des
Uberbaus mit externen Spannglie-
dern genigt nach Ausfihrung der
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Bild 4:  Grundriss Lasteinleitungsblocke
(Zeichnung: Biro KuH, Frankfurt)
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Bild 5:  Querschnitt Lasteinleitungsblocke

tenzelle zwei Spannglieder, in der inneren
Zelle ein Spannglied — siehe Bilder 4 und 5).
Bestehende Treppenzugiange (Offnungen fiir
ausfahrbare Treppen zu den Pfeilerpodesten)
kénnen damit weiterhin genutzt werden.

Q In den Teilbauwerken B, C und D werden die
Spannglieder aufgrund der Bauwerkslangen in
den Stltzachsen gestoRen. Durch die An-
ordnung dieser Ubergreifungsstellen werden
Spanngliedlangen von ca. 200 m eingehalten.

Q In den Achsen der Ubergreifungsstellen sind
glnstige Platzverhaltnisse vorhanden, so
dass die Spannglieder von diesen Achsen aus
vorgespannt werden.

Q Im Teilbauwerk A sind keine Ubergreifungs-
stellen notwendig. Hier wird von Achse 0 aus
vorgespannt.

(Zeichnung: Biro KuH, Frankfurt)

2 Schwelme-Talbriicke

Die Schwelme-Talbrlicke ist Teil der A 1 und be-
findet sich an den Anschlussstellen Wuppertal-
Langerfeld und Wuppertal-Ronsdorf. Die Briicke
Uberfihrt die BundesstralRe B 7, eine Gemein-
destralRe (DieselstralRe), funf elektrifizierte Gleis-
anlagen der Deutschen Bahn und einen Fluss, die
Schwelme. Das Brickenbauwerk wurde in den
Jahren 1959 bis 1960 von der Firma Hochtief er-
baut und im Jahr 2006 mit zwei aufden liegenden
Stahlverbundbriicken ergéanzt [5].

2.1 Bauwerkskonstruktion
der Spannbetonbriicke

Die Schwelme-Talbriicke besteht aus vier parallel
nebeneinander liegenden getrennten Uberbauten.
Die beiden inneren Uberbauten — Teilbauwerke 2
und 3 - stellen das ursprlngliche
Bauwerk aus dem Jahr 1960 dar.
Im Zuge eines sechsstreifigen Aus-
baus der A 1 im Jahr 2006 wurde
die Brlcke durch zwei weitere Hohl-
kdsten in Stahlverbundbauweise —
Teilbauwerke 1 und 4 — verbreitert
(siehe Bild 6).

Die urspringliche Brlcke besteht
jeweils aus zwei einzelligen Spann-
betonhohlkasten, die in Langs- und
Querrichtung  vorgespannt  sind.

Bild 6:
nahmen 2015
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Unterseite der Schwelme-Bricke vor den ErtlichtigungsmalR-

(Foto: Annette Jarosch, BBV)

Die Hohlkasten haben eine Kons-
truktionshéhe von ca. 3 m und
sind begehbar (siehe Bild 7). Jedes
Teilbauwerk hat eine Breite von
15,45 m und die Briicke eine Ge-
samtlange von 207,5 m, die sich in
drei Felder aufteilt. Die Stitzweiten
der Randfelder betragen 60 m und
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Bild 7. Schwelme-Briicke, Querschnitt Teilbauwerk 3, Fahrtrichtung Koln
(Zeichnung: Ing.-Gesellschaft Thomas und Bokamp, Minster)

die des Mittelfeldes 87 m (siehe Bild 8). An den  bahnplatte sind ebenfalls in Querrichtung vorge-
Widerlager- und Pfeilerachsen und in den Viertels-  spannt. Die Spannglieder verlaufen im Bereich
punkten der einzelnen Felder sind die Hohlkédsten  des Stlitzmmoments in der oberen Fahrbahnplatte
eines Teilbauwerks Uber Querwande miteinander und im Bereich des Feldmomentes in der Bo-
verbunden. denplatte. Die Uberlappung dieser Spannglieder

ist bei der Schwelme-Brlcke sehr gering. Zu-
Die Hohlkdsten sind in Langsrichtung beschrankt  séatzlich fehlt eine Rickhédngebewehrung bzw.
vorgespannt und die Spannglieder sind in der erhdohte Schubbewehrung in den Stegen und
Fahrbahnplatte, den Stegen und der Bodenplat-  fUhrt somit zu starker lokaler Schubbeanspru-
te angeordnet. Die Quertrager und die Fahr- chung der Stege.

700

k — .3
150 | N il

| 1
P2 @ 0 ® @ @ ® P B G PGP QD

i ' : ! 1 Flprgrhadigie Bereich

= . x i
BT Sk | R ST T e

| e mmm e -y -

et b ikale ek | ksl = e — —
L T e g:;.,:,l;.“qj_r;’-lfl—i,ll JI.DP:'_ _III .-«—1.

i L

.
— L 5 ]
ol & A & aui iz
&g & By & i
1 g | ! ziy it
-9 -1 s dim Al
I S ]
i ] i A ] 15 % 15,00 _l .00 1588

i | i i i
! fat" adiglee Bernich ! i i 1 i
1 T i i i i i
- . . . ! T ey e 1 i
- i1,
I e

. . W N
el le S dparnung Yerlinale seblicks -
Singror——" - Slugrer tpantung ||

f f |
? ®@ 8 @@ 9% 0 069 @ @ 8 @ 8 ® @ © @ @ @

f
I
I
,'-r
1
)
=
=)
il
X
4
i
e
0T T
4
r

Bild 8:  Langsschnitt Schwelme-Bricke (Zeichnung: Ing.-Gesellschaft Thomas und Bokamp, Minster)
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2.2 Baustoffe der Spannbetonbriicke
(Teilbauwerke 3 und 4)

O Hohlkasten: Beton B450, schlaffe Bewehrung
Betonstahl Il

Q Langs- und Quervorspannung: Holzmann KA
(und Interspann), Sigma-Spannstahl, rund, @
8 mm, 12 Drahte je Spannglied, St 135/150

O Bauart: zwei einzellige Hohlkasten mit Quer-
tréagern als Spannbetondurchlauftrager

Brlckenklasse: nicht nachweisbar
Gesamtlange: 207 m
Gesamtbreite: 2 x 15,45 m

Briickenflache: 2 x 3.208 m?2

g 0o U C U

Lichte Hohe: mindestens 7,64 m

2.3 Zustand des Bauwerks
und Verkehrssituation

Die Schwelme-Briicke weist eine ausgepragte
Rissbildung in den Stegen und der Bodenplatte
der Hohlkasten auf:

Q Schragrisse in den Stegen im Stiitz- und
Widerlagerbereich — Rissbreite bis 0,75 mm,

A halbrunde Risse in der Bodenplatte in den
Mittelfeldern — Rissbreite bis 0,9 mm.

Die Nachrechnung des Bauwerks wurde von dem
Ingenieurbiro Thomas & Bokamp durchgefihrt
und ergab deutliche Defizite der vorhandenen
Schubbewehrung der Spannbeton-Teilbauwerke
2 und 3. Die Nachweise nach DIN 4227 (1988) [6]
ergaben ebenfalls, dass die Hauptzugspannungen
nicht eingehalten werden konnen:

Q Es sind Defizite der vorhandenen Schubbe-
wehrung im Bereich der Zwischenstltzen und
der Widerlager festgestellt worden.

A Der Nachweis der Hauptzugspannungen nach
DIN 4227 (1988) im Bruchzustand zeigt, dass
die vorhandene Bewehrung auf Basis des
Normenstandes vor Einfihrung der DIN-Fach-
berichte im Jahr 2003 nicht ausreicht (Stufe 2
der Nachrechnung entsprechend [7]).

Aufgrund der Ergebnisse wurde der Verkehr der

Schwelme-Briicke stark eingeschrankt. Die Kom-
pensationsmaflinahme beinhaltet, dass die Fahr-
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spuren der Teilbauwerke 2 und 3 ausschlielRlich
far PKW zugelassen sind. Fahrzeuge schwerer als
3,5 t mlssen Uber die beiden dufieren Stahlver-
bundbricken (Teilbauwerke 1 und 4) geleitet wer-
den. Zusatzlich wurde eine stetige Uberwachung
angeordnet, die ein Rissmonitoring und eine kon-
tinuierliche Messung der Verkehrsbelastung bein-
haltet.

2.4 Bisherige ErhaltungsmaRnahmen
und Umbauten

1960: Bau der Spannbeton-Hohlkastenbriicke

— Teilbauwerke 2 und 3,
2006: Erweiterung der Brlckenbreite mit zwel
aulRen liegenden Stahlverbundbriicken
— Teilbauwerke 1 und 4,
2013: Verkehrsbegrenzung: Sperrung der Teil-
bauwerke 2 und 3 fir Fahrzeuge > 3,5 t
und Brlcken-Monitoring,
2015: Notinstandsetzung und Ertlchtigung
des Teilbauwerks 3,

ab 2016: Geplanter Ersatzneubau von Teilbau-
werk 4 und anschlieRend von 3.

2.5 Verstarkungsmafinahmen und
Ertiichtigung der Schwelme-Tal-
bricke

Die Verstarkungsmafinahmen der Bricke wur-
den fur eine Flachenlast von 2,5 kN/m2 (ber die
gesamte Brickenbreite und ein Tandemsystem
mit zwei Achsen & 240 kN bemessen. Eine Er-
tlchtigung der Bricke, die zukinftig auch LKW-
Verkehr aufnehmen kann, ist nicht moglich, da die
Querschnitte der Bricke zu filigran sind und eine
externe Vorspannung durch die hohen Beanspru-
chungen durch die konzentrierte Lasteinleitung im
Verankerungsbereich nicht mdglich ist. Eine Er-
tdchtigung, die den Anforderungen des Lastmo-
dells 1 nach DIN-Fachbericht [8] gerecht wird, ist
somit nicht moglich.

Die Verstarkung des Teilbauwerks 3 (Fahrtrich-
tung Koéln) dient als Vorbereitungsmafinahme flr
den anschlieBenden Ersatzneubau der beiden
Stahlbeton-Teilbauwerke. Ziel ist eine Notinstand-
setzung des Teilbauwerks 3, um die aktuellen De-
fizite aus der unzureichenden Schubbewehrung
aufzunehmen, und zusétzlich eine Ertlichtigung,
um den erhohten Verkehr aufzunehmen, der durch
die Verkehrsumleitung (4+0-Verkehrsfihrung)
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wéhrend des Ersatzneubaus des ] i
Teilbauwerks 2 auftreten wird. Das s @ @

Teilbauwerk 3 wurde fur die Ertlich-  #iws
tigungsmafinahmen  ausgewahlt,

da hier ein groRerer Lichtraum Gber A
den Bahngleisen vorhanden ist. -~

Die geplanten VerstarkungsmalR- ‘@.“-;__"E

nahmen beinhalten: o Ve
%" i1 .. s g' ..l‘
1. lokale Rissverstarkung: e Chent e | L \ 1’5 g6 ! *;
Bl Frung |_________,,_____-
O Rissverpressung in Stegen Bild 9:  Grundriss Lastseinleitungsblécke bei der Ertlchtigung der
und Bodenplatte Schwelme-Talbrlicke (Zeichnung:

Ing.-Gesellschaft Thomas und Bokamp, Mnster)
U Verpressung mit Epoxidharz

2. externe Vorspannung in Langsrichtung 3. vertikale Stegvorspannung im Bereich der
(siehe Bild 9): Widerlager und der Stiitzen (siehe Bild 10):
Q zentrische Vorspannkraft Q seitlich an den StegaulRenseiten des Hohlkas-

tens angeordnete vertikale Spannstabe
A auflen an Hohlkastenstegen gefiihrte Spann-

glieder mit einer Spannkraft von je P _ = Q Uberdriickung der Risse, Aufnahme der
3.060 kN (BBV L15, Typ E) Hauptzugspannungen
O acht externe Spannglieder mit einer Gesamt-
vorspannkraft von 24 MN 3 Verfahren der
Bruckenertiuchtigung
A Lasteinleitung mit Hilfe von Aussteifungsrah-
men und Ankerblécken Das stetig zunehmende Verkehrsaufkommen und
die weiterhin prognostizierte zuklnftige Zunahme
A Spanngliedverlauf im Grundriss gerade, Um- des Schwerlastverkehrs flihren zu einer starke-
lenkungen der externen Vorspannung nur in ren Auslastung des Verkehrsnetzes und somit zur
vertikaler Richtung erhéhten Beanspruchung der Brickenbauwerke.
Viele bestehende Bricken kénnen diesen Anfor-
Q Kernbohrungen in den Querwanden fir die derungen nicht mehr standhalten und es zeigen
Durchfihrung oder Umlenkung der Spannglie- sich starke Abnutzungserscheinungen und gravie-
der rende Schaden. Eine effektive, schnelle und kos-
tengunstige Steigerung der Trag- und Gebrauchs-
Q2 Uberdriickung der Risse, Aufnahme der fahigkeit von Bricken ist durch eine Ertlchtigung
Hauptzugspannungen mit Vorspannsystemen maoglich. Hierbei kann die
Uberbau | . — n i L Uberbau |
_— /M 15% fr:_lant.rr estanker B F \ I ..._.5“
. =it == ==
- ! “ohrung 7cn”
By WE"'!_.--"' | |
a : Hahlkasten 1 E- Hohlkasten 2
—— _’] ol . Stabspannglind Stahspanngl ied
32 WS ohne Verbund i 32 W3 ohne Verbund _[3? WS ohne Verbund
* e Ul Trager 2 U320 Trager
“Spannacker  pannanker.” “Spanngnker Spannanker
\Spanna L_i_‘i.ﬂ&.. l ;.,;,__l—.-.._-m - & m__

4,00 I 3,50 1] L0 LT
l_LEe_ L_ 1 o boorws e l

Bild 10: Querschnitt Schubverstarkung, Schwelme-Talbrlicke
(Zeichnung: Ing.-Gesellschaft Thomas und Bokamp, Minster)
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ST 15TOMTTO
140 mm’

SPANNSTAHLGUTE;
NENNQUERSCHNITT:

ST 15701770
150 mm’

ST 1660/1860
140 mm*

s m

L31E

BBV

6.250

Werte basieren auf f,,,, = 1.500 N/mm (St 1570/1770), bzw. 1.600 N/mm (St 1660/1860)

mit Py = 0,90 x £, X A,

Bild 11: Ubersicht der BBV-Typ-E-Spannglieder [9]

Nutzungsdauer durch die Verstarkung deutlich er-
héht werden.

3.1 Externes Litzenspannverfahren

Beim externen Litzenspannverfahren BBV Typ
E nach Z-13.3-131 [9] oder ETA-11/0123 [10]
werden 7-drahtige Spannstahllitzen mit einem
Nennquerschnitt von 140 mm?2 oder 150 mm?
verwendet. Als Spannstahlgliten kommen
St 1570/1770 oder St 1660/1860 zur Anwen-
dung. Das Spannverfahren beinhaltet Spannglie-
der von 3 bis 31 Litzen (siehe Bild 11). Die maxi-
male Vorspannkraft betragt P_ = 6.696 kN.
Die schrittweise Abstufung der Vorspannkrafte
ermaglicht die effiziente Anpassung an den spe-
ziellen Anwendungsfall.

Bild 12: Verankerung Vorspannverfahren BBV Typ E [9]
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Das externe Litzenspannverfahren wurde zur
Baustellenfertigung entwickelt und ist im Neubau
sowie bei Verstarkungsmafinahmen anwendbar.
Der Zusammenbau der Spannglieder erfolgt auf
der Baustelle. Bauseitige Leistungen, wie z. B.
die Bereitstellung von geeigneten Hebezeugen,
Mobilkranen etc., zum Verlegen der Spannglieder
werden nicht bendtigt. Das Einpressen der Kor-
rosionsschutzmasse erfolgt nach Verlegung der
Spanngliedstrange auf der Baustelle. Die Spann-
glieder sind durch den Transport (Gewicht und
Trommelkapazitat) nicht in ihrer maximalen Lan-
ge begrenzt. Die exakte Spanngliedldange wird
erst beim Einbau ermittelt. Flexibel kdnnen Pla-
nungsanderungen und Baustellenimperfektionen
abgefangen werden. Um einen ziigigen Baufort-
schritt zu gewahrleisten, ermoglicht das externe
Litzenspannverfahren das Aufbringen der vollen
Vorspannung bereits ab einer Betonfestigkeit von
fomjoune = 28 N/mm2.

Durch Verwendung von Mehrfla-
chenankern (siehe Bild 12) bei den
Spanngliedtypen BBV L12E bis
BBV L31E koénnen sehr geringe
Achs- und Randabstande realisiert
werden. Durch kleine Umlenkradi-
en und groRe Umlenkwinkel ist die
Spanngliedfiihrung in Langsrichtung
exakt an den gewdinschten Kréafte-
verlauf anpassbar.

Die Spannglieder sind nachspann-
und auswechselbar. Die Korrosions-
schutzmasse kann witterungsun-
abhaéngig in einem Arbeitsgang
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eingebracht werden. Die Baustellenfertigung der
Spannglieder garantiert einen reibungslosen und
zlgigen Ablauf der Vorspannarbeiten. Die variable
Ausbildung der Umlenkgeometrien reduziert die
Materialkosten der Umlenkstellen und den Ar-
beitsaufwand beim Einbau.

3.2 Endverankerungen Fund S

Die zweiteilige Verankerung mit Ankerplatte/An-
kerkorper und Lochscheibe wird Ublicherweise
als Spannanker S (siehe Bild 13) oder Festanker F
eingesetzt.

Bild 13: Detail Spannanker S

(Zeichnung: BBV)

Als Hullrohre werden PE-Rohre nach DIN EN
12201-2 [11] verwendet. Im Bereich des Spann-
und Festankers geht das Ubergangsrohr in das
Anschlusshdllrohr Gber. Am Spannanker bewegt
sich das Hullrohr wahrend des Spannvorgangs in
das grofiere Anschlusshullrohr (siehe Bild 14).

3.3 Umlenkstellen

Der Ubergang des Umlenkbereichs zur freien
Spanngliedlange ist mit einer trompetenartigen
Aufweitung so ausgebildet, dass zuséatzlich zum
planmaligen Umlenkwinkel a allseitig ein unplan-
mafiger Umlenkwinkel von mindestens Aa > 3 °
knickfrei aufgenommen werden kann.

Um Umlenkstellen wirtschaftlich ausfihren zu
konnen, hat BBV Systems drei Varianten zur kon-

I
Bild 14: Endverankerungen im Lasteinleitungsblock
(Fotos: Michael Buschlinger, BBV)

struktiven Ausbildung der Umlenkgeometrien
entwickelt. Bei Neubauten kommen die Typen R
und S (siehe Bilder 15 und 16) zur Anwendung.
Beim Typ S mit Schalkérpern (Diabolos) wird der
planméaRige Umlenkwinkel o und der unplanma-
Rige Umlenkwinkel Ao > 3 ° nach dem Ausbau/
Ziehen der Diabolos im Beton als trompetenartige
Aussparung abgebildet. BBV liefert die Diabolos
zum bauseitigen Einbau auf die Baustelle. Durch
mehrfache Verwendung stellt BBV Systems da-
mit eine kostenglnstige Variante zur Herstellung
der Umlenkstellen zur Verfligung.

Bei Bestandsbauwerken wird der Typ F (siehe
Bilder 17 und 18) ausgeflihrt. Hierbei bietet die
Umlenkhtlse Vorteile gegeniber der Umlenkhalb-
schale:

Q kleine Kernbohrungsdurchmesser und damit
geringere Wahrscheinlichkeit, dass vorhande-
ne Spannstahlbewehrung durchtrennt werden
muss,

O Baustellenimperfektionen / Bohrungenauigkei-
ten kdnnen beim Einbau in die Kernbohrung in
gewissem Malie ausgeglichen werden,

O keine Nachjustierungen der Formteile wah-
rend des Spannvorgangs, unplanmafiges
Anliegen des Spanngliedes am Austritt aus
den Umlenkstellen wird verhindert und

O keine Knicke in der Spanngliedfiihrung Gber
die Umlenkstelle.

Mit einem Stahlumlenkteil mit innenliegenden
Umlenkhilsen konnen externe Spannglieder au-
Rerhalb des Betonquerschnitts umgelenkt wer-
den (siehe Bild 18).

3.4 Montage der Spannglieder

Einbauteile

Auf der Baustelle werden die Ankerplatten, An-
kerkérper, Ubergangsrohre, Anschlusshdllrohre,
Schalkérper der Verankerungen, Wendeln und
Zusatzbewehrung einbetoniert. An
den Umlenkstellen werden, je nach
Ausflhrung, Durchdringungsrohre
(gerade oder vorgebogen) und ggf.
Schalkérper einbetoniert. Es kon-
nen auch Umlenkstellen nur mit
Schalkérpern und bei Bedarf Aus-
sparungsrohren (je nach Lange der
Quertrager) hergestellt werden. Bei
bestehenden Bauwerken koénnen
die Aussparungen z. B. durch Kern-
bohrungen hergestellt werden.

m
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Bauzustand / construction level

190, 180
|
-

Bild 15: Umlenkung Typ R, Durchdringung mit einem (vorgeboge-

nem) Rohr [9]

Bauzustand / construction level

Einbau der Hiillrohre und Litzen
Zunachst wird der PE-Hdllrohrstrang
im Bauwerk verlegt und temporar
unterstutzt. Die Anschlisse des
Hullrohrs an das Anschlusshullrohr
sowie StoRe auf der freien Lénge
sind kraftschlissig durch Spiegel-
stumpfschweillen, Elektroschweil’-
muffen oder gleichwertig herzustel-
len. Die Litzen kdnnen entweder
mit einem Einschubautomat oder
einem Seilzug in die bereits verleg-
ten Hullrohre eingezogen werden.

Verfiillen des Hiillrohrstrangs
mit Korrosionsschutzmasse

Der Hullrohrstrang wird mit heifder
Korrosionsschutzmasse mit maximal
100 °C verfillt. Der Verflllvorgang be-
ginntin der Regel vor einem Tiefpunkt
in der Nahe des Ankers. Bei Bedarf
sind im Abstand von ca. 100 m zuein-
ander weitere Einfllléffnungen vorzu-
sehen. Nach dem AbkuUhlen des ver-
flllten Spanngliedstrangs werden alle
Hochpunkte mit kalter Korrosions-

e b 1404 1 schutzmasse nachverpresst. Hierzu
wird je vor und nach der Umlenkstel-
le eine Einflll- bzw. Austrittséffnung
gebohrt. Die Einfulléffnung wird mit
einem druckfesten Einflllstutzen ver-
sehen, an den der Verpressschlauch
nﬁ angeschlossen wird. Das Nachver-

4 7 / " s / P pressen wird beendet, sobald Korro-
4 / /; sionsschutzmasse aus der Austritts-
s ( ) / 6ffnung austritt.

3.5 Anforderungen
an externe
Spannverfahren fir
den Einsatz bei Bau-
werksverstarkungen

L ] ¥
l:r.l' '"bth-:- //

Bild 16: Umlenkung Typ S, Herstellung der Umlenkkontur mit Schal-
kérpern (Diabolos) [9]

Grundsatzlich besteht die Moglich-
keit, die Lastein- und Weiterleitung
in den Beton nach den technischen
Baubestimmungen zu bemessen.
Jedoch ergeben sich daraus meist
sehr ungunstige Abmessungen der
Verankerung, bzw. bei fehlender Zu-
satzbewehrung ist ein rechnerischer
- 1 ] Nachweis nicht fiihrbar. BBV hat zu

R I T— | T diesem Thema Lastlbertragungs-

£ versuche nach ETAG 013 [12] durch-

geflhrt und mit diesen experimen-

Bild 17:  Umlenkung Typ F, Durchdringung mit eingelegten Umlenk- tellen Nachweisen wirtschaftliche
formteilen / Umlenkhiilse (i. d. R. Anwendung bei bestehen- Endverankerungen nachgewiesen.

den Bauwerken) [9]

12
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Bild 18:

Umlenkung Typ F, Stahlumlenkteil mit innen-
liegenden Hulsen
(Zeichnung und Foto: Annette Jarosch, BBV)

Ankerplatten, aufgesetzt ohne
Zusatzbewehrung

Auf den Bestandsbeton aufgesetzte Ankerplatten,
welche die Lastweiterleitung in den Beton ohne
Zusatz- bzw. Wendelbewehrung gewaéhrleisten
(siehe Bilder 19 und 20).

A b e

Bild 19: Spanngliedverankerungen im Bestandsbeton
wahlweise mit UmlenkhUlse am Beton-
austritt (Zeichnung: BBV)

Spanngliedkopplungen

mittels Einzellitzenkopplungen

Mit den Einzellitzenkopplungen kdénnen die Spann-
gliedlitzen beliebig, einfach und wirtschaftlich ge-
stoRen bzw. gekoppelt werden (siehe Bild 21).

3.6 Stabspannglieder

Zur Verankerung von zusatzlichen Quertragern und
Umlenkblocken der externen Vorspannung in be-
stehenden Brickenbauwerken werden Macalloy-
Stabspannsysteme nach ETA-07/0046 [13] oder
nach deutscher Anwendungszulassung Z-13.71-
700461 [14] oder Z-13.72-700462 [15] eingesetzt
(Tabelle 1). Die Stahlspannstabe St 835/1030
sind warmgewalzt und gereckt. Das Macalloy-
1030-Post-Tensioning-System entspricht den An-
forderungen der ETAG 013 [12] und ist fiir das Vor-
spannen mit Spanngliedern mit oder ohne Verbund
fir Beton- und Verbundkonstruktionen geeignet.
Die Zugfestigkeit der Spannstahlsorte Y1030-H
wird gemafl prEN 10138-4 [16] ausgeflihrt. Die
Gewindestabe sind in Durchmessern von 25, 26,5,
32, 36, 40 und 50 mm erhaltlich. Die Enden der
Glattstabe, welche auf Bestelllange geschnitten

Spanngliedbezeichnung Einh LIE L4 E LS E L7TE L9 E L12E L15E L19E L22E
Ankerplatte
AuBendurchmesser @0  mm 235 250 270 310 345 390 435 480 515
Dicke T mm 50 50 55 €0 65 70 75 80
Lochdurchmesser Lo mm 72 81 93 113 13 150 163 183
Anschlussstutzen
max. Durchmesser, auBen A mm Kein Anschlussstutzen erforderich 1397 152.4 168,3 1937
Lange L mm 17 133 152 168
Durchdringungsrohr oder Kernbohrung
max. Durchmesser K mm 160 160 160 170 180 200 225 230 250
Verankerungen (S) und (F)
Achsabstand der Platten*
foonjcune = 38 Nimm? mm 285 315 345 405 450 520 580 660 720
* Randabstand = Achsabstand / 2 — 10mm + Betondeckung
Bild 20: Geometrie der aufgesetzten Ankerplatten (Quelle: BBV)
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Tabelle 1: Vorspannkrafte beim Macalloy-Stabspannverfahren fir Glatt- und Gewindestabe, Stahlgiite
St 835/1030 intern mit nachtraglichem Verbund / ohne Verbund, Kennwerte aus [13]

Kennwert Nenn-@ [mm]
25 265 32 36 40 50

Nennquerschnitt [mm?] 491 552 804 1018 | 1266 | 1964
Nennmasse [kg/m] 3,86 (4,33 6,31 799 9,86 |1541
Bruchlast [kN] 506 568 828 1048 |1294 | 2022
Max. Vorspannkraft [kN]

Pomax = 0,8 x Bruchlast 405 454 662 834 1035 | 1618
Max. Vorspannkraft [kN]

Pomax = 0,95 x Bruchlast 480 539 786 995 1229 |1920

werden, sind mit kaltgerolltem Gewinde versehen.
Es besteht ebenfalls die Mdglichkeit, die Stabe mit
durchgehendem Gewinde zu bestellen.

Stabspannglieder mit nachtraglichem Verbund
sind vollstandig im Konstruktionsbeton einbeto-
niert. Der Verbund und der Korrosionsschutz wer-
den durch den Einpressmortel nach EN 447 [17]
gewabhrleistet (siehe Bild 22).

Interne Stabspannglieder Macalloy ohne
Verbund und mit freiem Spannkanal
Stabspannglieder ohne Verbund kdnnen inner-
halb des Bauteilquerschnittes eingebaut werden

Bild 21:

Detailzeichnung der Spanngliedkopplungen

14

(siehe Bild 23). Der Korrosionsschutz wird durch
Korrosionsschutzmasse oder durch Schrumpf-
schlauche gewabhrleistet. Die Stabspannglieder
kénnen jederzeit entspannt, nachgespannt oder
ausgetauscht werden.

4 Bauwerksmonitoring

Bauwerksmonitoring umfasst die Uberwachung
und Analyse von Bauwerken sowie die Entwick-
lung neuer Systeme und Komponenten der Mess-
technik im Rahmen von nationalen und internati-
onalen Forschungsprojekten. Flr aussagekraftige

1 o e P abe
AAL1:10) Aiivint /A ]

(Zeichnung: BBV)




Michael Buschlinger, Annette Jarosch: Verstarkung von Bricken mit externer Vorspannung

Bild 22: Stabspannglieder mit nachtraglichem Verbund (Spannanker und einbetonierter Festanker

(Zeichnung: BBV)

Bild 23: Stabspannglied ohne Verbund mit freiem Spannkanal, aufgesetzter Ankerplatte (mit Schrumpfschlauch

oder Korrosionsschutzmasse

Untersuchungen ist ein Ambient-Vibration-Moni-
toring empfehlenswert. Hier wird das dynamische
Schwingungsverhalten eines Bauwerks analysiert
und abgebildet. Die BRIMOS®-Technologie ba-
siert auf dem Prinzip des Ambient-Vibration-Mo-
nitorings und findet seit vielen Jahren Anwendung
im Bereich der Bauwerksdiagnose (Structural-
Health-Monitoring).

41 Messung von Spannkraften
Mit dem BRIMOS® Recorder, unter Verwen-

dung eines separaten Sensors, lassen sich die
Vorspannkrafte von externen Spanngliedern und

(Zeichnung: BBV)

Schragseilen jederzeit einfach und leicht Uberpri-
fen (siehe Bild 24). Grundsatzlich besteht in der
Praxis ein groRer Bedarf, die wirksame Spann-
kraft bzw. deren zeitliche Entwicklung technisch
und wirtschaftlich sinnvoll zu Gberprifen. Insbe-
sondere ist auch die Begleitung des Spannvor-
ganges durch dynamische Messungen wahrend
den Bauphasen von Bedeutung, um die aktuelle
Kabelkraft mit den geforderten Werten verglei-
chen sowie eine Qualitatskontrolle durchfihren zu
kdénnen.

Die Kontrolle der Spannkraft ist durch ein neuerli-
ches Ansetzen der Spannpresse moglich, jedoch
ist mit dieser Prifung ein grolRer logistischer, zeit-

Bild 24: Messungen der Seilkrafte an der Strelasundbriicke mit dem BRIMOS® Recorder (Fotos: M. Buschlinger, BBV)
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licher und damit finanzieller Aufwand verbunden.
Es besteht die Gefahr, dass ungewollt Schaden
am Kabel oder der Verankerung verursacht wer-
den. Vorteile bietet das BRIMOS®-Verfahren — ein
modernes, zerstdorungsfreies Verfahren, das auf
der Analyse der dynamischen Charakteristik ba-
siert.

BBV Systems GmbH war Technologiepartner
beim Forschungsvorhaben zum Heft 1025 [18]
und hat mit dem BRIMOS®-Verfahren an mehre-
ren Brlckenbauwerken Referenzmessungen an
externen Spanngliedern durchgefihrt. Die Beur-
teilung der Untersuchung war eindeutig: , Das Er-
gebnis der Schwingungsmessung mit BRIMOS®
zeigte eine Abweichung von ca. 6 % zur mittels
Kraftmessdose gemessenen Spannkraft. Die Vor-
bereitungen und die anschlielRende Auswertung
waren nach ca. 30 Minuten abgeschlossen. Das
Verfahren kann selbst bei beengten Platzverhalt-
nissen zlgig und mit guter Genauigkeit eingesetzt
werden und erkennt deutliche Spannkraftverluste
zuverlassig.” (Abschn. 8.3.6 in [18])

4.2 Priifung von Briickenbauwerken

Ein besonderer Vorteil des entwickelten Verfah-
rens ist auch, dass ganze Brickenfelder schwin-
gungsanalytisch gemessen werden kbénnen.
Dadurch ist eine globale Beurteilung von Brlcken-
konstruktionen maoglich. Das Verfahren nutzt die
Tatsache, dass viele Bauwerke, vornehmlich Bru-
cken, ein ausgepragtes Schwingungsverhalten
aufweisen, das durch Eigenfrequenzen, Eigenfor-
men, Dampfungswerte und Schwingungsinten-
sitdten gekennzeichnet ist. Messwertaufnehmer
registrieren die Beschleunigung der schwingen-
den Konstruktion oder einzelner Bauteile in dreidi-
mensionaler Richtung.

4.3 Permanent-Monitoring

Flr eine geschadigte Brlicke, die groRen Verkehrs-
belastungen ausgesetzt ist, kann eine Alternative
zum Ersatzneubau ein permanentes Brickenmo-
nitoring darstellen. Fur solche Einsatze ist ein Mo-
nitoringkonzept fir eine Zustandsiberwachungen
notwendig, das Planung, Installation und Dauerbe-
trieb des permanenten Messsystems beinhaltet.
Wichtig ist hier ein gut funktionierendes Datenma-
nagement, das eine sinnvolle Datenbereitstellung
fir eine laufende Messdatenanalyse, Interpretati-
on und Beurteilung der Ergebnisse liefert.

Das permanente Monitoring kann eine Zustands-

Uberwachung von Bauwerken Uber die gesam-
te Nutzungsdauer bieten. Eine kontinuierliche
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Bild 25: Permanentes Brickenmonitoring bei der
Kocherbricke Untergroningen
(Foto: J. Buchmann, BBV)

Uberwachung des dynamischen und statischen
Verhaltens der Kocherbrlcke Untergroningen ein-
schlielich einer Verkehrsiberwachung ist somit
maoglich (siehe Bild 25).
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