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Verstarkung von Stahl- und Spannbetonbriicken mit Carbonbeton
- Aktuelles aus Praxis und Forschung

Dr.-Ing. Oliver Steinbock'?, Prof. Dr.-Ing. Thomas Bésche?

1 Praxis und Forschung
in Interaktion

Bekanntist, dass zahlreiche Stahl- und Spann-
betonbricken des Bestandes statische De-
fizite im Hinblick auf die Querkraft- und Bie-
getragfahigkeit aufweisen, siehe z. B. [1].
Aufgrund ihrer Netzrelevanz bzw. beschrank-
ter Planungs- und Kostenressourcen kdnnen
kurz- und mittelfristig nicht alle defizitaren
Bauwerke durch Neubauten ersetzt werden.
Um die Tragwerke noch fur einige Jahre im
Bestand halten zu kdénnen, sind diese ent-
sprechend zu ertichtigen bzw. zu verstarken,
siehe auch [1] bzw. [2]. Die Verstarkung mit
Carbonbeton verspricht eine minimalinvasive
und wirtschaftliche Verstarkungsmethode zu
sein, um die haufigsten Defizite von Stahl- und
Spannbetonbrucken, vor allem der Querkraft-,
Torsions- oder Biegetragfahigkeit, zu kompen-
sieren, siehe auch [3].

Im Bereich des Brucken- und Ingenieurbaus
finden sich bisher nur vereinzelte Anwendun-
gen von Textilbetonverstarkungen, die sich zu-
dem auf Instandsetzungen beschranken, siehe
z. B. [4]. Der Schwerpunkt von Verstarkungen
im Bereich des Hochbaus war einerseits auf die
Materialeigenschaften der am Markt verfugba-
ren Bewehrungsmaterialien und anderseits
auf offene Fragestellen zum Tragverhalten zu-
ruckzufuhren. Aufgrund der Lage im Aul3enbe-
reich und den nicht vorwiegend ruhenden Las-
ten ergeben sich bei Briucken gegenuber einer
Anwendung in Innenrdumen hdhere Anforde-
rungen an die Komponenten der Verstarkungs-
malnahme. In Verbindung mit Forschungs-
vorhaben aus der jungeren Vergangenheit
wurden neue textile Bewehrungen entwickelt
(u. a. Carbonbewehrungen im Forschungspro-
jekt C3 - Carbon Concrete Composite [5]), die
durch ihre Temperaturbestandigkeit auch eine
Anwendung im Bruckenbau ermaoglichen, sie-
he [6] oder [7].

Die Entwicklung von Bemessungsempfehlun-
gen von Stahl- und Spannbetontragwerken
in Verbindung mit einer Carbonbetonverstar-
kung war Gegenstand der wissenschaftlichen
Arbeit des Hauptautors [8] im Rahmen sei-
ner wissenschaftlichen Tatigkeit am Institut
far Massivbau der TU Dresden, die dem hier
vorliegenden Aufsatz zugrunde liegt. Insbe-
sondere unter Gebrauchslastniveau bzw. er-
mudungsrelevanten Beanspruchungen sind
infolge von Verbundunterschieden der Beweh-
rungselemente Betonstahl, Spannstahl und
Carbongitter zum umgebenden Beton beson-
dere Aspekte bei der Auslegung von Verstar-
kungsmallinahmen mit Carbonbeton zu beach-
ten. Schwerpunkt von [8] war weiterhin auch
die in Deutschland weit verbreitete Problema-
tik der Verstarkung von Tragwerken mit span-
nungsrisskorrosionsgefahrdetem Spannstahl.
Die Gefahr eines plétzlichen Versagens infolge
eines unbemerkten Spannstahlausfalls kann
durch die Applikation einer Verstarkungs-
schicht mit Carbonbeton verhindert werden,
siehe [9]. An Bruckentragern, die bei einem
Ruckbau gewonnen werden konnten, ergab
sich die Méglichkeit, experimentelle Untersu-
chungen zu dieser Thematik durchzufuhren.
Die Trager wurden zunachst gezielt gescha-
digt, anschlieBend mit Carbonbeton verstarkt
und das Tragverhalten im Hinblick auf die Kri-
terien Rissbildung unter Gebrauchslastniveau
(Ankundigungsverhalten) sowie die erzielbare
Restsicherheit (Tragsicherheit) bewertet, siehe
[8] und [10].

Im Rahmen seiner Burotatigkeit bei Curbach
B&sche Ingenieurpartner (kurz: cbing) war es
dem Hauptautor des Weiteren moglich, die
erlangten Kenntnisse im Rahmen einer prakti-
schen Umsetzung zu begleiten. Im Konkreten
wurden drei Teilbauwerke nahe des Westkreu-
zes Frankfurt a. M. ertlchtigt, die im Zuge der
BAB A 648 den Fluss Nidda Uberqueren, in den
Jahren 2020 und 2021, siehe [11]-[14].

" Institut fir Massivbau, Technische Universitét Dresden
2 Curbach Bésche Ingenieurpartner Beratende Ingenieure PartG mbB, Dresden
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Der nachfolgende Beitrag gibt zundchst einen
Einblick zur Wirksamkeit von Verstarkungs-
malnahmen mit Carbonbeton unter dem
besonderen Aspekt der Spannungsrisskorro-
sionsproblematik von Bestandsbrucken. Hier-
zu werden Ergebnisse aus experimentellen Un-
tersuchungen an Bruckentragern dargestellt,
die auch Inhalt von [8] sind. Im Anschluss gibt
der nachfolgende Bericht einen Uberblick Uber
die praktische Anwendung von Verstarkungs-
malnahmen mit Carbonbeton am Beispiel der
Bricken Uber die Nidda.

2 Experimentelle Untersuchung
zum Ankundigungsverhalten bei
einer Carbonbetonverstarkung

2.1 Grundlagen und Ziele
der Untersuchung

Als ein haufiges Defizit von Spannbetonkons-
truktionen wurde die Problematik der Span-
nungsrisskorrosion historischer Spannstahle
bereits erwahnt. Hinsichtlich einer ausfthr-
lichen Darstellung des Phanomens Span-
nungsrisskorrosion wird an dieser Stelle auf
weiterfihrende Literatur verwiesen, z. B. [15]
und [16]. Spannbetontberbauten, bei denen
spannungsrisskorrosionsgefahrdeter Spann-
stahl verbaut wurde, bergen die Gefahr eines
plotzlichen Bauteilversagens ohne Vorankun-

Briicken mit
spannungsrisskorrosionsgefahrdetem Spannstahl

»Riss-vor-Bruch“-Kriterium

Kl’iteArM
Kriterium I
Schéden im Spannstahl
zeigen sich durch

Biegerisse am Bauteil?
Resttragsicherheit
mit reduzierter

[ Ankiindigungsverhalten

Spannstahlflache gegeben?

Kein
Ankiindigungsverhalten
vorhanden

Bild 1

nein

Bewertung des Ankindigungsverhaltens
bei Brucken mit spannungsrisskorrosions-
gefahrdetem Spannstahl

Quelle: O. Steinbock, aus [8] nach [17]
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digung. Eine Vorankundigung wird durch das
~Riss-vor-Bruch”-Kriterium sichergestellt. Eine
Ankundigung konnte demnach unter einer be-
stimmten Einwirkungskombination durch eine
ausgepragte Rissbildung vor dem Versagen des
Bauteils erreicht werden (Kriterium 1). Gleich-
zeitig ist eine ausreichende Resttragsicherheit
fUr eine Ublicherweise héhere Einwirkungs-
kombination des geschadigten Tragwerks Uber
die Bauteillange sicherzustellen (Kriterium II),
siehe Bild 1. Dieses Prinzip ist den Regelwer-
ken, unabhangig ob fur StraBenbricken [17]
oder Bahnbrtcken [18], zur Bewertung von
Briicken mit spannungsrisskorrosionsgefahr-
detem Spannstahl gemein. Ausgehend von
einer Untersuchung des Ankundigungsverhal-
tens auf Querschnittsebene kdnnen bei Bedarf
auch weitergehende Untersuchungen auf Sys-
temebene und auf Grundlage stochastischer
Untersuchungen erganzt werden.

Liegt bei einem Tragwerk kein ausreichendes
Ankundigungsverhalten vor, stellt sich die Fra-
ge zum weiteren Umgang mit dem Bauwerk.
Da ein Ersatzneubau kurzfristig meist nicht
moglich ist, ware eine Verstarkungsmethode
wunschenswert, die den Anforderungen zur
Sicherstellung eines Ankundigungsverhaltens
gerecht wird. Ob hierbei beide Anforderun-
gen, einerseits eine Rissbildung im Tragwerk
zuzulassen und andererseits den Tragwider-
stand sicherzustellen bzw. zu erhéhen, mit ei-
ner Carbonbetonverstarkung erreicht werden
kdnnen, war Gegenstand der Versuchsserie,
die nachfolgend in Ausziigen basierend auf [8]
dargestellt wird.

2.2 Konzeption und Durchfihrung
der Versuche

FUr die Versuchsreihe konnten Brickentrager
aus DDR-Produktion herangezogen werden,
die im Rahmen des Ruckbaus einer Autobahn-
bricke im Zuge der Bundesautobahn BAB A 19
schadigungsarm entnommen wurden, siehe
[19]. Der Uberbau war als standardisiertes
Typenbauwerk aus Fertigteilen zusammenge-
setzt und mit einer Ortbetonschicht erganzt.
Diese sogenannten Balkenreihentragwerke bil-
deten die Standardbauweise der ehemaligen
DDR und wurden fur kleine bis mittlere Spann-
weiten in grolRer Anzahl ausgefuhrt, siehe aus-
fuhrlicher hierzu z. B. [20] und [21].

Am = 9,50 m spannenden Bauwerk aus dem
Jahre 1978 wurden Fertigteiltrager der BT-
50-Generation verbaut. Die Fertigteiltrager
dieser Reihe waren ursprunglich fur die Bru-
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Ubersicht Balkentrager Typ BT 50 N-10B

ckenklasse BK 60 bzw. BK 45 ausgelegt, erst
spater wurden sie fur die Klasse BK 30 bemes-
sen, siehe auch [22]. Es standen verschiedene
Konfigurationen mit abgestufter Betonstahlbe-
wehrung bzw. unterschiedlichen Betonfestig-
keitsklassen zur Verfugung. Die Fertigteiltrager
BT 50 erfuhren im Verlauf der Jahre mehrere
Querschnittsanpassungen und Anderungen in
der Bewehrungsfuhrung, sodass es hier zu Ab-
weichungen zwischen standardisierten Katalo-
gen [23] und Bestand kommen kann.

Einen Uberblick zu Aufbau und Spannglied-
fuhrung zu den Tragern der Versuchsreihe gibt
Bild 2, das Auszuige von Langs- und Querschnitt
zeigt. Wahrend in den Auflagerbereichen ein
Vollquerschnitt vorlag, war der Feldbereich
mit zwei Hohlkérpern zur Reduktion des Ei-
gengewichts ausgefuihrt. Gemald Bestandsun-
terlagen war von einem Beton der Gute B 450
auszugehen, der gemald Fehler: Verweis nicht
gefunden einer heutigen Betonfestigkeitsklas-
se C 30/37 zugeordnet werden kann. Die abge-
leitete Druckfestigkeit anhand von gewonne-
nen Bohrkernen lieBe jedoch eine Zuordnung
zur Festigkeitsklasse C 50/60 zu.

Die Balkenreihentrager waren im nachtragli-
chen Verbund ausgefuihrt und mit drei Bun-
delspanngliedern (BSG) des Typs BSG 50 vor-
gespannt, die in Feldmitte nahezu gerade
verlaufen, zu den Enden aber leicht anstei-
gen. Bundelspannglieder im nachtraglichen
Verbund waren die haufigste Vorspannart im
Spannbetonbau der DDR und fanden sowohl
im Hochbau als auch im Brickenbau Anwen-
dung, siehe [21]. Ein Bundelspannglied des
Typs BSG 50 ist hier mit 16 Spanndrahten mit
einem Einzeldrahtquerschnitt von 35 mm?
belegt. Der Spannstahl aus Hennigsdorfer
Produktion [25] gilt im Allgemeinen als span-
nungsrisskorrosionsgefahrdet. Aufgrund der
Konzeption fur die BK 30 wurde vergleichswei-
se wenig Betonstahlbewehrung verbaut. In der
vorliegenden Konfiguration lagen lediglich vier

Quelle: O. Steinbock, aus [8]

Stabe mit Durchmesser 8 mm vor. Abweichend
zu [23] wurde anstelle eines glatten Beton-
stahls der Gute St-1 jedoch im Rahmen der bau-
teilbegleitenden Untersuchungen ein gerippter
Betonstahl der Gute St-1ll angetroffen.

Unter Berucksichtigung der Tatsache, dass der
verwendete Hennigsdorfer Spannstahl mit
ovalem Querschnitt als spannungsrisskorrosi-
onsgefahrdet gilt und der vorliegende Trager-
typ rechnerisch kein ausreichendes Ankun-
digungsverhalten aufwies, war dieser fur die
Versuchsserie besonders geeignet. Insgesamt
standen funf Trager zur Verfugung. Um das
Szenario eines Spannstahlausfalls zu simulie-
ren, wurden vier Trager gezielt geschadigt, der
funfte diente als Referenztrager der Versuchs-
reihe.

Zunachst waren zwei Einzelversuche an unver-
starkten Tragern notwendig, siehe Bild 3. Am
unversehrten Referenztrager BT 1 wurde das
Tragverhalten im Ist-Zustand ermittelt. Im An-
schluss daran erfolgte die Untersuchung des

Versuchsreihe
»Spannungsrisskorrosion“
Untersuchung des Untersuchung des
Ankiindigungsverhaltens Ankiindigungsverhaltens
ohne Verstérkung mit Verstarkung

durch Carbonbeton durch Carbonbeton

Referenz — geschadigt
BT 2

BT5

Bild3  Probekorpertbersicht zur Versuchsreihe

Quelle: O. Steinbock, aus [8]
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Tragverhaltens an einem Trager, bei dem zu-
vor eine gezielte Schadigung von Spannstahl
erfolgt war (BT 2). Ziel der Schadigung war
es, den Ausfall von Spannstahl zu simulieren,
wie er auch im Falle des Auftretens von Span-
nungsrisskorrosion mdglich ist. Durch die Pru-
fung dieser zwei unverstarkten Balkentrager
konnten die Auswirkungen einer Spannstahl-
schadigung unmittelbar gezeigt werden.

Eine Carbonbetonverstarkung erfolgte an
drei Balkentragern, bei denen der Ausfall
von Spannstahl analog dem zuvor gepruften
Balkentrager BT 2 ohne nachtragliche Verstar-
kung simuliert wurde. BT 3 wurde mit einer
Lage Carbongitter in der Verstarkungsschicht
ertichtigt. BT 4 und BT 5 wurden mit jeweils
zwei Lagen Carbonbewehrung ausgefuhrt, um
in allen Querschnittsteilen eine ausreichende
Resttragsicherheit im Sinne von [18] sicher-
zustellen bzw. die ursprungliche Tragfahigkeit
wieder weitestgehend herzustellen. BT 5 dien-
te einerseits als Wiederholungsversuch fur
zweilagig verstarkte Trager, andererseits konn-
te der Einfluss des Prufalters validiert werden,
da die Prufung der zweilagig verstarkten BT 4
und BT 5 nach 7 bzw. 28 Tagen erfolgte. Im Fol-
genden werden vertieft die Trager BT 1 bis BT 4
vorgestellt.

Ziel der Versuchsreihe war es zu untersuchen,
inwieweit die Schadigung von Spannstahl
durch die Applikation einer Carbonbewehrung
kompensiert werden kann. Hierzu wurde fur
die Untersuchungen eine gezielte Spannglied-
schadigung an drei Stellen vorgenommen; im
Konkreten wurden die Spannglieder mit ei-
nem kleinen Schwingschleifer durchtrennt.
Aufgrund der besseren Zuganglichkeit wur-
den hierfur die beiden duReren Spannglieder
gewahlt. Wahrend ein Spannglied in der Feld-
mitte durchtrennt wurde, erfolgte die Tren-
nung des zweiten Spanngliedes jeweils in den
Viertelspunkten. Somit lagen in Bauteilmitte
ein unmittelbar durchtrenntes Spannglied so-
wie ein beidseitig durchtrenntes Spannglied
vor. Die Verankerungsldnge eines Spannglie-
des bzw. notwendige Lange zur Einleitung der
Vorspannkraft kann mit = 1,30 m angegeben
werden. Da die Durchtrennung des zweiten
Spanngliedes jeweils in den Viertelpunkten er-
folgte (also = 2,50 m vom Auflagerrand) kann
somit von einem vollstandig Uber die Bauteil-
lange unwirksamen Spannglied ausgegangen
werden..

Einen Uberblick Gber die Vorbereitung der Tra-

ger und die Anordnung der Messtechnik gibt
Bild 4. Die Verstarkung der Trager erfolgte in
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mehreren Arbeitsschritten gemaf3 den Vorga-
ben aus [26]. Zunachst wurde die Oberflache
im Sandstrahlverfahren aufgeraut und das
Groltkorn (= 4 mm) freigelegt. Nach der Un-
tergrundvorbereitung und dem Vornassen
der Oberflache an der Unterseite konnten die
Trager verstarkt werden. Als Materialkombi-
nation kam die Referenzkombination anderer
Forschungsvorhaben aus dem eingangs er-
wahnten Grol3forschungsprojekt C* - Carbon
Concrete Composite zur Anwendung, die sich
aus dem Carbongelege SITGrid040 und Pagel
TF-10 zusammensetzt (Materialeigenschaften
siehe [8]). Aufgrund der Verwendung von Rol-
lenware konnte die erste Lage ohne Langsstol}
ausgefuhrt werden. Da die zur Verfugung ste-
hende Abschnitt der Rollenware in ihrer Lange
begrenzt bzw. unterschiedlich waren, erfolg-
ten in der zweiten Bewehrungslage von BT 4
und BT 5 zwei UbergreifungsstoRe mit jeweils
70 cm Uberlappung. Die Dicke der Verstarkung
betrug bei der einlagigen Ausfuhrung =10 mm,
bei den zweilagigen = 15 mm.

Die Prufung der Einzeltrager fand im 4-Punkt-
Biegeversuch statt. Die Lasteinleitung erfolgte
Uber einen Verteilungstrager mit einem Ab-
stand der Lasteinleitungsstellen von = 1,20 m.
Damit wurde der Achsabstand des Lastmo-
dells 1 nach [27] aufgegriffen. Die Versuchs-
durchfuhrung erfolgte weggesteuert, wobei
Haltezeiten bei verschiedenen Laststufen vor-
gesehen waren. Die verwendete Messtechnik
geht ebenfalls aus Bild 4 hervor. Neben verti-
kalen Seilzugaufnehmern (SA) und Dehnmess-
streifen (DMS) auf Beton- und Spannstahl wur-
den induktive Wegaufnehmer (WA) horizontal
an der Trageroberseite und Tragerunterseite
angebracht. Im Hinblick auf die Bewertung des
Ankundigungsverhaltens war die Erfassung des
Rissbildes in Abhangigkeit der Belastung von
besonderer Relevanz. Wahrend die Beobach-
tung bei den unverstarkten Tragern BT 1 und
BT 2 visuell erfolgte, wurde bei den verstarkten
Tragern in Feldmitte ein Beobachtungsfeld fur
die fotogrammetrische Beobachtung erganzt.
Aufgrund der Einbausituation im Prufstand
wurde der Bildausschnitt mit Hilfe eines Spie-
gels umgelenkt (Bild 6). Das Beobachtungsfeld
in der Tragermitte betrug = 1,20 m x 0,35 m
und lag im unmittelbaren Schadigungsbereich
des mittig durchtrennten Spanngliedes.

2.3 Versuchsergebnisse

Im Rahmen des Beitrages werden ausgewahl-
te Ergebnisse dargestellt und vergleichend
betrachtet. Zunachst wird das Last-Verfor-
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Bild4 Messstellenplan und Tragerbearbeitung im Rahmen der Versuchsreihe ,Spannungsrisskorrosion”
Quelle: O. Steinbock, aus [8]
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Bild5 Last-Verformungsverhalten der vier ausgewahlten Trager im Rahmend der Versuchsreihe

mungsverhalten von vier Tragern im Uberblick
dargestellt, siehe Bild 5. BT 5 (Prufung 28 d
nach der Verstarkung) ist nicht abgebildet.

Das grofite Verformungsvermogen zeigte BT 1,
der den Ist-Zustand der Trager reprasentiert
und nachfolgend als unversehrter Referenz-
trager bezeichnet wird. Der Trager versagte
bei einer maximalen Pruflast von = 491 kN
(2 Mggr, = 1.119 kNm inkl. Eigengewicht) und
einer vertikalen Verformung in Bauteilmitte
von w = 225 mm. Der Bruch trat durch ein Ver-
sagen der Betondruckzone in unmittelbarer
Nahe zur Lasteinleitung ein. Der geschadigte,
aber unverstarkte Trager BT 2 zeigte im Ver-
such ebenfalls ein hohes Verformungsvermo-
gen. Die erreichte Pruflast lag mit = 268 kN
(2 Mg g, = 671 KNm inkl. Eigengewicht) jedoch
deutlich unterhalb des intakten Tragers BT 1.
Mit Bezug auf das maximal aufnehmbare Mo-
ment ergab sich eine Reduktion des Biege-
widerstands um = 40 %. Bei der maximalen
Pruflast trat kein Reil3en der Betonstahl- bzw.
Spannstahlbewehrung ein, sondern es trat ein
kombiniertes Spalt- bzw. Verbundversagen des
beidseitig geschadigten Spanngliedes ein. Die-
ses auBerte sich an Flanke und Unterseite des
Tragers durch flach geneigte Langsrisse. Der
Balkentrager entzog sich einer weiteren Last-
steigung durch starke Verformungszunahme,
versagte aber nicht schlagartig. Der Versuch
wurde bei einer Durchbiegung in Feldmitte von
= 200 mm abgebrochen.
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Quelle: O. Steinbock, aus [8]

Die analog BT 2 geschadigten Trager, die jedoch
im Nachgang mit Carbonbeton verstarkt wor-
den waren, zeigten eine deutliche Steigerung
der Biegetragfahigkeit im Vergleich zu BT 2. Der
mit zwei Lagen Carbonbewehrung verstarkte
und nach 7 Tagen geprufte Probekdrper BT 4
zeigte bis zum Versagen nur geringe Abwei-
chungenim Last-Verformungsverhaltenim Ver-
gleich zum intakten Referenztrager BT 1 und er-
reichte fast das ursprungliche Tragmoment des
Referenztragers BT 1 (M, = 990 kNm = 89 %
von M, ..). Bei BT 4 trat kein Reillen der Car-
bonbewehrung ein, sondern es wurde in der
sieben Tage alten Verstarkungsschicht ein Ver-
bundversagen in der dulReren 2. Bewehrungs-
lage im Bereich der Ubergreifung detektiert.

Der vorgeschadigte Trager BT 3 war mit nur
einer Lage Carbon verstarkt und erreichte
folglich eine geringere Tragfahigkeit als der
zweilagig verstarkte Trager. Mit einer maxima-
len Priflast von = 369 kN (& M, ;.. = 866 kNm)
konnte BT 3 dennoch fast 80 % der Biegetrag-
fahigkeit des intakten Tragers BT 1 erzielen. Im
direkten Vergleich mit dem geschadigten Tra-
ger BT 2 ergab sich eine Steigerung des Tragwi-
derstandes von = 32 %. Das Versagen war bei
BT 3 durch Delaminieren in der Verstarkungs-

lage gepragt.

Entgegen dem intakten Referenztrager BT 1
bzw. dem geschadigten Referenztrager BT 2,
bei denen ein Betondruckversagen bzw. ein
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Verbundversagen infolge Spalten den Versuch
beendete, wurde bei den beiden Tragern mit 7
d alter Carbonbetonschicht ein Versagen in der
nachtraglich applizierten Verstarkungsschicht
detektiert. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
beim Prufkérper BT 5 mit 28 d alter Verstar-
kungsschicht ein ReilRen der Carbonbeweh-
rung beobachtet wurde.

Der simulierte Spanngliedausfall fUhrte am Re-
ferenztrager BT 2 zu einem Spanngliedauszug,
der bei den verstarkten Tragern nicht beob-
achtet wurde. Zwar traten auch hier an der Tra-
gerflanke grof3e Rissweiten auf (bis = 1 mm),
jedoch wurde ein Verbundversagen in Zusam-
menhang mit einem Spalten des Spanngliedes
unterbunden.

Kriterium der Resttragfdhigkeit

FUr den vorliegenden Fall bzw. im Sinne von
[17] und einer Einwirkung nach [27] war von
den Tragern im Biegeversuch eine Bruchlast
von mindestens 300 kN zu erzielen, um dem
Kriterium der Resttragsicherheit zu gentgen.
Eine Pruflast von 300 kN entspricht hier der
charakteristischen  Einwirkungskombination
(bzw. einem Teilsicherheitsbeiwert von Y, = 1,0
fur Verkehr). Bei Betrachtung der Versuchser-
gebnisse wurde fur alle Trager der Versuchs-
reihe, mit Ausnahme des unverstarkten, aber
gezielt geschadigten Tragers BT 2 (268 kN),
eine ausreichende Resttragsicherheit erreicht.
Die zweilagig verstarkten Probekérper zeigten
mit einem abgeleiteten Teilsicherheitsbeiwer-
te zwischen y_= 1,43 bis 1,58 grol3e Reserven.
Mit y, = 1,18 wies BT 3 rechnerisch zwar nur
geringe, aber ausreichende Reserven auf. Da
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Bild 6

neben dem Kriterium der Resttragfahigkeit bei
Spanngliedausfall infolge von Spannungsriss-
korrosion gleichzeitig auch eine Form der An-
kindigung gegeben sein muss, wird nachfol-
gend das Kriterium der Rissbildung diskutiert.

Kriterium der Rissbildung

In Bild 6 sind ist Last-Verformungsverhalten
far den Bereich bis zur Ziellast von 300 kN far
die betrachteten Balkentrdger vergrofRert dar-
gestellt. Hier zeigt sich, dass der intakte Trager
bis zu einer Kraft von = 180 kN im rissfreien
Zustand | verweilt. Im Anschluss daran nah-
men die Verformungen jedoch stark zu und es
konnte eine Rissbildung beobachtet werden.
Somit lag hier Zustand Il vor. Der Abfall der
Biegesteifigkeit mit einsetzender Rissbildung
konnte beim geschadigten BT 2 deutlich fruher,
bei einer Kraft von = 60-70 kN, beobachtet wer-
den. Die Biegerisse traten sowohl an der Tra-
gerflanke als auch an der Unterseite auf und
verblieben bis zu einer Kraft von = 150 kN un-
terhalb von 0,4 mm. Parallel hierzu setzte eine
starke Rissbildung im Bereich der Trennstellen
des an zwei Stellen geschadigten Spanngliedes
ein. Wahrend in Feldmitte die Biegerisse nahe-
zu senkrecht zur Tragerlangsrichtung verliefen,
zeigten die dufReren Risse einen geneigten Ver-
lauf in Richtung der duBeren Spanngliedschad-
stellen. Somit kann festgehalten werden, dass
BT 2 das Kriterium ,Riss-vor-Bruch” erfllte, da
bei = 50 % der Verkehrslast (¢ 150 kN) Risse zu
detektieren waren.

In diesem Zusammenhang wird auch das Riss-
bild der carbonbetonverstarkten Biegetrager
beschrieben. Alle verstarkten Trager zeigten

2 Lagen

45°

Entwicklung des Rissbildes im Bereich der mittleren Spanngliedschadigung fur carbonbeton-
verstarkte Trager in Abhangigkeit des Belastungsniveaus

Quelle: O. Steinbock, aus [8]
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zwischen 150 kN und 300 kN bereits einen
ausgepragten Zustand ll. Da bei diesen Tra-
gern das Rissbild mit Fotogrammetrie aufge-
nommen wurde, sind detaillierte Aussagen zur
Entwicklung der Risse bei unterschiedlichen
Lastniveaus maoglich. In Bild 6 sind die Rissbil-
der bei unterschiedlichen Lastniveaus (150 kN,
225 kN und 300 kN) dargestellt. Bei einem Be-
lastungsniveau von 150 kN, welches 50 % der
angestrebten Volllast darstellt, waren bei BT
3 bereits Rissweiten von bis zu 0,2 mm detek-
tierbar. Am zweilagig verstarkten Balkentrager
BT 4 setzte hier eine erste Rissbildung ein, wo-
bei die Rissweiten mit < 0,05 mm klein waren.

Bei einem Belastungsniveau von = 225 kN
zeigten alle verstarkten Trager an der Unter-
seite ein ausgepragtes Rissbild mit Rissweiten
zwischen 0,1 mm und 0,8 mm. Mit Erreichen
der Ziellast von = 300 kN wurden am einlagig
verstarkten Trager BT 3 Rissbreiten mit bis zu
3 mm aufgenommen. Der Trager war zu diesem
Zeitpunkt bereits hoch ausgelastet (= 80 % der
Bruchlast). Bei Trager BT 4 lagen die maximalen
Rissweiten bei 0,5 mm bzw. 1,0 mm, wobei der
Auslastungsgrad (mit Bezug auf die Bruchlast
= 65-70 %) geringer war. Somit kann festgehal-
ten werden, dass es bei den verstarkten Tra-
gern zwar zu einer verzogerten Rissbildung im
Vergleich zum unverstarkten Trager BT 2 kam,
sich jedoch Biegerisse mit erkennbaren Riss-
weiten in der Verstarkungsschicht bildeten.

2.4 Resumee zum Ankiindigungs-
verhalten bei einer Carbon-
betonverstarkung

Die Untersuchungen zeigten an zwei unver-
starkten Tragern, dass die Trager im Ist-Zustand
bzw. im Falle einer gezielten Spannstahlschadi-
gung kein ausreichendes Anktundigungsverhal-
ten aufwiesen, da mindestens eines der beiden
Kriterien (,Riss-vor-Bruch” oder ,Resttragfa-
higkeit”) nicht erfullt war. Der unversehrte Tra-
ger BT 1 Ubertraf zwar das angestrebte Ziellast-

niveau fur die geforderte Restsicherheit, zeigte
jedoch keine Rissbildung unter Gebrauchslast-
niveau. Der gezielt geschadigte Trager BT 2
wies wiederum eine frihzeigte Rissbildung auf,
verfehlte jedoch den erforderlichen Tragwider-
stand.

Das Potenzial einer Carbonbetonverstarkung
zur Sicherstellung eines ausreichenden An-
kindigungsverhaltens zeigten die ebenfalls
geschadigten, jedoch im Anschluss verstarkten
Trager. Bereits der einlagig verstarkte Balken-
trager BT 3 erflllte die Kriterien einer rechtzei-
tigen Rissbildung bei gleichzeitig ausreichen-
der Resttragfahigkeit. Der analog geschadigte,
aber zweilagig verstarkte Balkentrager BT 4
zeigte im Vergleich zu BT 2 zwar eine verzoger-
te, jedoch ebenfalls detektierbare Rissbildung.
Das Kriterium der Resttragsicherheit wurde
hier deutlich Gbertroffen. Einen Uberblick zum
Ergebnis der Versuchsreihe ,Spannungsriss-
korrosion” gibt Tabelle 1. Demzufolge zeigten
nur die mit Carbonbeton verstarkten Balken-
trager ein Ankundigungsverhalten im Sinne
von [17].

3 Verstarkung der Spannbeton-
bricken u. d. Nidda
im Zuge der A 648

3.1 Grundlagen und Allgemeines

Im Rahmen der Verstarkung dreier Autobahn-
bricken Uber die Bundesautobahn (BAB)
A 648 wurden erstmals Spannbetonbrucken
mit Carbonbeton zur Sicherstellung eines
ausreichenden Ankundigungsverhaltens ver-
starkt. Das Bruckentrio setzt sich hierbei aus
zwei Schwesterbauwerken aus den 1970er
Jahren und einem dlteren Tragwerk aus den
1960er Jahren zusammen, siehe Bild 7. Wah-
rend die beiden Schwesterbauwerke bereits im
Jahr 2020 mit Carbonbeton verstarkt wurden,
folgte die Ausflhrung von Teilbauwerk 3 im
Jahr 2021. Der Bruckenzug ist Bestandteil des

Tabelle 1 Ubersicht Versuchsreihe ~Spannungsrisskorrosion”

Balkentriger Rissbildung bei 50 %

Resttragsicherheit

Ankiindigungs-

der Ziellast bei 100 % der Ziellast verhalten
BT 1 o &3 S
BT 2 &3 = 2
BT 3 & &3 &
BT 4 < & &
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Bild 7

Westkreuzes Frankfurt a. M. und Knotenpunkt
der BAB A5 und A 648. Beide Autobahntrassen
sowie die dazu gehorigen Verbindungswege
Uberqueren im weitldufigeren Kreuzungsbe-
reich den Fluss Nidda.

Bei allen Uberbauten wurde Spannstahl ver-
baut, der als spannungsrisskorrosionsgefahr-
det gilt. Die Tragwerke zeigten rechnerisch
kein ausreichendes Ankundigungsverhalten in
Sinne von [17], sodass ein plétzliches Versagen
des Uberbaus nicht auszuschlieBen war. Um
das Tragfahigkeitsdefizit zu beheben, wurde
eine Verstarkung notwendig. In Hinblick auf
die exponierte Lage im Verkehrsnetz am West-

Bild 8 Untersicht auf den Uberbau des siidlichen Teilbauwerks 1,
Quelle: O. Steinbock, aus [8]

Ubersicht Briickentrio tiber die Nidda am Westkreuz Frankfurt a. M.

N\

Teilbauwerk 3

Quelle: O. Steinbock, aus [8]

kreuz Frankfurt a. M. stellte sich die Verstar-
kung mit Carbonbeton als die wirtschaftlichste
und minimalinvasivste Verstarkungsmoglich-
keit heraus. Eine ausflhrliche Darstellung zu
Konzeption, Planung und Ausfihrung der Ver-
starkungsmalinahmen am Bruckenzug geben
[111-[14].

3.2 Kurzbeschreibung
der Teilbauwerke

In allen drei Bauwerken kam Sigma-Oval-
Spannstahl zum Einsatz. Die Teilbauwerke 1
und 2 sind als zweistegige Plattenbalken mit
einer konstanten Kons-
truktionshéhe von 1,20 m
ausgelegt, siehe Bild 8. Die
dreifeldrigen Durchlauftra-
ger Uberspannen die Nidda
mit einer Spannweite von
= 32 m, wobei die Randfel-
der mit jeweils = 17,5 m an-
schlieBen, siehe Bild 9. Die
lichte H6he in den Rand-
feldern betrug im Bereich
der flusslaufigen Radwege
lediglich = 1,75 m, sodass
das Lichtraumprofil bereits
stark eingeschrankt war.

Die Spanngliedfuhrung war
an das ungunstige Stutzwei-
tenverhaltnis von Rand- zu
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Langsschnitt Teilbauwerke 1 und 2

~17,5m

~320m

e e e e e

Bild 9

Hauptfeld angepasst. Wahrend die Spannglie-
der im Hauptfeld parabolisch unter Ausnut-
zung der vorhandenen Konstruktionshdhe ver-
laufen, sind sie in den Randfeldern gleichmaRig
Uber die Querschnittshohe verteilt. Seinerzeit
kam das Spannverfahren Philipp Holzmann
(KA 141/40) zur Anwendung, siehe [28]. Ins-
gesamt sind Uber die gesamte Uberbaulénge
13 Spannglieder mit jeweils 40 Drahten mit ei-
nem Einzelquerschnitt von 30 mm? verbaut.

Das dritte Teilbauwerk (TBW 3) weist im Ver-
haltnis zum Hauptfeld erneut kurze Randfelder
auf. Das Hauptfeld Uberspannt mit = 38 m die
Nidda bei einer Konstruktionshéhe von eben-
falls 1,20 m, siehe Bild 10. Gegenuber den bei-
den anderen Teilbauwerken sind hier sowohl
Rand- als auch das Hauptfeld als Hohlkasten
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Langs- und Querschnitt - Teilbauwerke 1 und 2

Bild 10 Untersicht Teilbauwerk 3 - Briickenzug Gber die Nidda
Quelle: O. Steinbock, aus [8]

Spannverfahren
KA 141/40

Quelle: O. Steinbock, aus [8]

ausgefuhrt, siehe Bild 11. Hier kam das Spann-
verfahren Polenzky und Zéliner A 100 [29] zur
Anwendung. Eine Besonderheit stellt die Grun-
dung des Bauwerks TBW 3 dar, da der Uber-
bau auf Pendelstutzen lagert und somit die
Ublichen Kastenwiderlager entfallen. Weiterge-
hende Informationen kdnnen [14] entnommen
werden.

3.4 Verstarkungskonzepte mit Car-
bonbeton fir die Teilbauwerke

Aufgrund des fehlenden Anklndigungsverhal-
tens bei Spannungsrisskorrosion war die Ge-
fahr eines plétzlichen Versagens nicht ausge-
schlossen, sodass Handlungsbedarf bestand.
Seitens des Bauherrn wurden zunachst ver-
schiedene konventionelle
Verstarkungsmethoden
projektiert. Die Vorschlage
lieferten jedoch keine zu-
friedenstellende Ldsung in
Hinblick auf die &rtlichen
Randbedingungen und die
statischen Anforderungen.
Mit der Planung und Kon-
zeption der Verstarkungs-
malBnahme wurde das
Ingenieurburo Curbach Bo6-
sche Ingenieurpartner be-
auftragt.

Kritisch war der Nachweis
zur  Vermeidung eines
sproden Versagens an den
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Teilbauwerken 1 und 2. Ins-
besondere die Randfelder

Langsschnitt Teilbauwerk Il
=17m

=38 m  =1Tm

und die StUtzbereiche wie- *

sen kein ausreichendes An-
kundigungsverhalten auf,
siehe auch Bild 12. Unter
Berucksichtigung der Hin-
weise aus [17] wurde eine
Verstarkungsmallnahme

=

Feld

—

Stutze

Hauptfeld

mit Carbonbeton konzi-
piert. Dabei fungiert die
Carbonbetonverstarkung
als Unterstitzung der Be-
tonstahlbewehrung  und
tragt somit zu einem duk-
tilen Bauteilverhalten bei.
In  Zusammenarbeit mit
der Firma CARBOCON GmbH und dem Insti-
tut fir Massivbau der TU Dresden wurde in
kurzer Zeit eine Zustimmung im Einzelfall er-
reicht. Diese war notwendig, da aktuell keine
allgemeingultige Zulassung zu Verstarkungs-
maflnahmen mit Carbonbeton im Brulcken-
bau vorliegt. Die bauliche Umsetzung der Ver-
starkungsmalinahmen an den TBW 1 und 2
erfolgte durch eine Arbeitsgemeinschaft von
Implenia Instandsetzung und Zublin Bauwerk-
serhaltung (unterstutzt durch das Tochterun-
ternehmen Torkret).

Bild 11

Im Konkreten wurde fur die Teilbauwerke 1
und 2 eine abgestufte Bewehrungsfuhrung
festgelegt, siehe Bild 12. An der Bruckenun-
terseite wurden aus statischen Grunden drei
Lagen Carbongelege durchgehend verlegt und
partiell um zwei Lagen erganzt. An der Bru-
ckenoberseite wurden im Stltzbereich bis zu
sechs Lagen notwendig. Die Lagen 1 bis 4 sind
hierbei abgestuft nur im Stutzbereich verlegt
und fungieren im Sinne einer Zulage. Die bei-
den duBeren Lagen 5 und 6 (siehe Bild 12) sind
Uber die gesamte Bauwerkslange angeordnet
und bilden eine Grundbewehrung.

Einen Eindruck der Verstarkungsmalinahme zu
Teilbauwerk 1 und 2 vermitteln die Planauszu-
ge in den Bildern 13 und 14. Darin wird auch
die streifenformige Ausfuhrung der Verstar-
kungsmalinahme deutlich, die sich durch die

max. 6 Lagen

Randfeld
L\—‘\l;:[m 1’20 m" | ’. it

1x4 Spanngiieder

Bauwerksuberblick Teilbauwerk 3

Polensky & Zéllner

2x4 Spanngliédér A100

Quelle: O. Steinbock, aus [8]

Breite der seinerzeit verfigbaren Mattenware
ergab. Die Verstarkung wurde mit der Materi-
alkombination aus SITGrid 040 und Pagel TF-10
umgesetzt, die auch im Rahmen der zuvor vor-
gestellten Versuchsreihe verwendet wurden.
Aufgrund der dinnen Auftragsdicken des Fein-
kornbetons war es moglich, die Carbonbeton-
verstarkung in den Fahrbahnaufbau zu inte-
grieren. Fur tiefergehende Informationen und
Hintergrinde wird auf [11]-[13] verwiesen.

Die Verstarkung an Teilbauwerk 3 erfolgte ahn-
lich, da auch hier unter Anwendung von [17]
kein Ankundigungsverhalten Uber die Bau-
werkslange nachgewiesen werden konnte. Das
Tragwerk zeigte rechnerisch jedoch ein insge-
samt gutmutigeres Ankldndigungsverhalten als
die beiden Teilbauwerke 1 und 2. In Kombina-
tion mit einer erweiterten Untersuchung nach
[30] konnte die VerstarkungsmalBnahme auf
die Bauwerksoberseite beschrankt werden,
siehe auch [14]. In den Stutzbereichen sowie
bei Spanngliedabstufungen wurden bis zu vier
Lagen in Langsrichtung notwendig, die in den
statisch nicht relevanten Bereichen auf zwei
konstruktive Lagen reduziert wurden, siehe
Bild 15.

Neben der VerstarkungsmalBnahme zur Si-
cherstellung der Resttragsicherheit im Falle
einer Spannungsrisskorrosion zeigte sich je-
doch auch der Kragarmanschnitt als defizitar.

P
P

1,1 |: e
1,1

Bild 12 Verstarkungskonzept fur Teilbauwerke 1 und 2

Quelle: O. Steinbock, aus [8]
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Detail 4
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3,0 cm Carbonbetonschicht (max. 5 Lagen)

Bild 13

Verlegeschema an Briickenoberseite
hier: 4. Carbonlage - Teilbauwerk 2 Ost

Regelquerschnitt zur Ausfuhrungsplanung im Rahmen der Verstarkungsmalinahme mit Carbon-
beton, hier exemplarisch fur Teilbauwerk 2; aus [8]

Planunterlagen: A. Peter
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Bild 14 Planauszige der Ausfuhrungsplanung im Rahmen der Verstarkungsmaflinahme mit Carbonbeton,

hier exemplarisch fur Teilbauwerk 2; aus [8]

Grund hierfUr war einerseits die ungunstige
Anordnung der Fahrstreifen sowie die ver-
gleichsweise langen Kragarme, sodass hierfur
eine Verstarkung in Querrichtung notwendig
wurde. Auch hier kam die Materialkombination
SITGrid 040 und Pagel TF-10 zum Einsatz, die in
einer funften Lage im Kragarmbereich um 90°
zur Langsrichtung gedreht wurde und somit in
Querrichtung wirkt.
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Planunterlagen: A. Peter
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Bild 15 Planauszige der Ausfuhrungsplanung im Rahmen der Verstarkungsmaflinahme mit Carbonbeton,

hier Teilbauwerk 3; aus [8]

Weiterer Dank gilt den Bauherrenvertretern
von Hessen Mobil Stralen- und Verkehrsma-
nagement, dass sie der Verstarkungsmetho-
de mit Carbonbeton bei den Brucken Uber die
Nidda offen gegentberstanden. Zu guter Letzt
seiden Projektpartnern von Wilhelm Kneitz So-
lutions in Textile GmbH (Hof), der CARBOCON
GmbH (Dresden) sowie den Kollegen von H+P
Ingenieure GmbH (Aachen) fur die konstruktive
Zusammenarbeit gedankt.
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