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Wolfgang Finckh, Florian Eberth: Briickenverstirkungen mit CFK-Lamellen - Bemessung und Uberbau mit Asphalt

Bruckenverstarkungen mit CFK-Lamellen
- Bemessung und Uberbau mit Asphalt

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Finckh | Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg
Dipl.-Ing. (FH) Florian Eberth | Simpson Strong-Tie GmbH, Bad Nauheim

Kurzfassung

Briickenbauwerke stehen zunehmend unter Instandhaltungsdruck - Ersatzneubauten sind oft weder kurz-
fristig realisierbar noch wirtschaftlich sinnvoll. Die Verstdrkung mit geklebter Bewehrung, insbesondere
CFK-Lamellen, bietet eine etablierte und nachhaltige Lésung. Wéhrend die Bemessung und Nachweisverfah-
ren u. a. in einer Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb) gut beschrieben sind, beziehen
sich viele Ausfiihrungen primdr auf den Hochbau. Im Briickenbau sind aufgrund zusdtzlicher Einfliisse wie
Ermiidung, Spannungsrisskorrosion etc. weitere Kriterien relevant und die Bemessung der Verstdrkung oft
komplex. Wir méchten einen Beitrag leisten, Briickenverstdrkungen mit geklebter Bewehrung praxisnah be-
rechnen zu kénnen und Anwendern ein Werkzeug an die Hand geben. Besonders kritisch ist das Verhalten des
Klebstoffs bei hohen Temperaturen. Bei einer Kragarmverstédrkung werden die CFK-Lamellen anschliefSend
hdufig mit Asphalt liberbaut. Zu den statischen Nachweisen gesellen sich somit zwei Fragestellungen: Wie
verhdlt sich der Verbund im Zusammenspiel von Klebestoff und dem heiffen Gussasphalt? Und wie verhdlt
sich das Verbundsystem im Hinblick auf die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen?

1 Bruckenverstarkung
1.1 Grundlagen geklebte Bewehrung

Mit geklebter Bewehrung kann jegliche Art von fehlen-
der Bewehrung erganzt werden. Im nachfolgenden
Kapitel wie auch in den Regelwerken wird zwischen
eingeklebter und aufgeklebter Bewehrung unterschie-
den. Mit der eingeklebten Bewehrung kénnen mit den
in Deutschland gultigen Regelwerken derzeit fehlende
Biegebewehrung und fehlende Gurtbewehrung erganzt
werden. Mit der aufgeklebten Bewehrung ist es theore-
tisch mdglich, jegliche Art von fehlender Bewehrung zu
erganzen beziehungsweise zu ersetzen, vorausgesetzt
die entsprechenden Nachweise funktionieren.

Die Verstarkung von Betonbauteilen mit geklebter Be-
wehrung wird durch die Richtlinie ,Verstarken von Be-
tonbauteilen mit geklebter Bewehrung” (kurz RiLi VBgB)
des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton (DAfStb)
(Ausgabe Marz 2012) [1] geregelt. Diese Richtlinie regelt
sowohl die Bemessung wie auch die Ausfiihrung. In der
Bemessung wird die DIN EN 1992-1-1 (2011) [2] in Ver-
bindung mit der DIN EN 1992-1-1/NA (2013) [3] durch die
DAfStb-RiLi VBgB (2012) um verstarkungsspezifische Re-
gelungen erganzt. Derzeit ist aufgrund der zweiten Ge-
neration der Eurocodes eine Neufassung der Richtlinie
im Gelbdruckverfahren [4].

Zusatzlich zur Richtlinie ist fur das Verstarkungssystem,
welches im Wesentlichen aus Klebstoff und Bewehrungs-
element besteht, eine bauaufsichtliche Zulassung (abz)
bzw. eine allgemeine Bauartgenehmigung (aBG) erfor-
derlich. Diese sind von mehreren Herstellern vorhanden.

Zur Erlduterung und Veranschaulichung der Richtlinie
enthalt das DAfStb-Heft 595 [5] auch eine Hintergrund-
dokumentation und eine Bemessungsbeispielsamm-
lung. Jedoch enthalt diese keine Beispiele zu Brlcken
oder zur Ermadung.

Aufgrund der fehlenden Beispiele und den oft gestell-
ten Fragen zum Vorgehen bei Briuckenverstarkung
wurde das Fachbuch ,Brtckenverstarkung mit gekleb-
ter Bewehrung” [6] erstellt. In diesem sind zahlreiche
Hintergrunde, Bemessungsbeispiele und Hinweise zur
Verwendung des EDV-Programmes SOFiSTiK bei Bru-
ckenverstarkungen gegeben. Das Buch setzt jedoch
ein Grundwissen der geklebten Bewehrung voraus. Aus
diesem Grund wird als Vorlektire [7] empfohlen, wo alle
Verstarkungsverfahren der geklebten Bewehrung sowie
zahlreiche Grundlagen zum Bauen im Bestand darge-
stellt, erlautert und mit Beispielen veranschaulicht sind.

In den nachfolgenden Abschnitten werden auf einige
Besonderheiten bei Brickenverstarkungen mit gekleb-
ter Bewehrung eingegangen und Quellen zur Lésungs-
moglichkeit angegeben.

1.2 Sinnvolle Anwendungsgebiete
1.2.1 Allgemeines

Die Vorteile einer geklebten Bewehrung sind im Allge-
meinen die kurze Bauzeit und die relativ einfache Aus-
fihrung auf der Baustelle im Vergleich zu anderen Ver-
fahren. Ein weiterer grol3er Vorteil ist, dass sowohl das
Eigengewicht wie auch die Querschnittsabmessungen
nicht bzw. kaum vergréRBert werden.
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Allerdings kénnen mit geklebter qut geeignet

bedingt geeignet

Bewehrung im Allgemeinen nur
moderate Defizite kompensiert
werden. Bei sehr groRRen Defizi-
ten, wie dies z. B. bei grof3en Tal-
briucken in Langsrichtung der

Fall sein kann, sind Verstarkun- gut geeignet

T

aufgeklebte Bewehrung

gen mit externen Spanngliedern
meist besser geeignet. Diese kon-
nen je nach Erfordernis in Kombi-
nation mit einer Verstarkung mit
geklebter Bewehrung in Quer-
richtung eingesetzt werden.

Nachfolgend werden einige sinn-
volle Anwendungsgebiete bei
Bruckenverstarkungen mit ge-
klebter Bewehrung behandelt.

klebter Bewehrung, aus [6]

1.2.2 Ergéanzung fehlender Feldbewehrung
mit aufgeklebter Bewehrung

Kleinere bis mittlere Defizite von Feldlangsbewehrung
kénnen gut durch aufgeklebte Bewehrung erganzt
werden, wenn eine ausreichend groRRe Klebeflache zur
Verfugung steht. In Bild 1 sind einige Querschnitte dar-
gestellt, welche sich gut fir eine Biegeverstarkung in
Langsrichtung mit aufgeklebter Bewehrung fir Feldmo-
mente eignen. Der ebenfalls in Bild 1 dargestellte Plat-
tenbalkenquerschnitt mit hohen dinnen Stegen, wie er
gerne Mitte der 1960er Jahre gebaut worden ist, eignet
sich nur sehr bedingt fur eine Feldmomentenverstar-
kung mit aufgeklebter Bewehrung. Von grdReren Ver-
starkungen an den Seitenflachen der Stege ist hier auf-
grund der geringeren Hebelarme abzuraten, auBerdem
sollten bei einer Verstarkung an den Seitenflachen der
Stege beim Verbundnachweis bestimmte Effekte wie die
Bauteilkrimmung nicht in Rechnung gestellt werden.

Flr eine Stitzmomentenverstarkung ist die aufgeklebte
Bewehrung nur sehr bedingt geeignet, da diese zu einer
leichten VergréBerung des Querschnittes unter der As-
phaltdecke fuhrt. Hinweise zur Temperaturstabilitat sind
im Abschnitt 2 enthalten.

1.2.3 Erganzung fehlender Stiitz- und
Feldbewehrung mit eingeklebter Bewehrung

Flr eine Biegeverstarkung in Bruckenldngsrichtung im
Stutzmomentenbereich ist die eingeklebte Bewehrung
deutlich geeigneter. Hier steht im Regelfall, wie Bild 2
zeigt, eine groRRe Flache zur Verfiigung, um die einge-
klebte Bewehrung in parallelen Schlitzen innerhalb der
Betondeckung anzuordnen. Ublicherweise angewende-

eingeklebte Bewehrung

Bild 2: Anordnung der eingeklebten Bewehrung im Stiitzmomenten-
bereich, aus [6]
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aufgeklebte Bewehrung

aufgeklebte Bewehrung

Bild 1: Gut und bedingt geeignete Querschnitte fiir eine Feldmomentenverstdrkung mit aufge-

te Schlitzlamellen sind zwischen 10 mm und 20 mm hoch
und 1,4 mm bis 3 mm breit.

Auch eine Feldmomentenverstarkung in Brickenlangs-
richtung kann mit eingeklebter Bewehrung erfolgen.
Auch hier sind die Querschnitte mit groBen untersei-
tigen Flachen deutlich geeigneter als schmale Platten-
balkenquerschnitte. Eine unterseitige Verstarkung mit
eingeklebter Bewehrung ist im Vergleich zu einer ober-
seitigen Ausfihrung mit deutlich hoheren Aufwendun-
gen verbunden, da das Einschneiden der Schlitze fur die
eingeklebte Bewehrung von unten deutlich aufwandiger
ist.

1.2.4 Ergénzung von fehlender Querbewehrung

Haufig ist aufgrund der heute héheren Achslasten oder
aufgrund von unzureichenden Berechnungsmodellen
zur Bauzeit die Bewehrung in Bruckenquerrichtung un-
zureichend. Diese kann oberseitig gut mit eingeklebter
Bewehrung erganzt werden, wie Bild 3 zeigt. Falls fur
die Feldmomente in Bruckenquerrichtung Bewehrung
fehlt, kann diese auch gut unterseitig mit aufgeklebter
Bewehrung erganzt werden.

1.2.5 Querkraftverstarkungen mit Laschenbiigeln

Neben einem Defizit in der Biegeldngsbewehrung ist
bei Briicken sehr haufig die Querkraftbewehrung im Be-
stand nicht ausreichend. Fur diesen Fall bieten auRen
aufgeklebte Stahllaschenblgel eine gute Verstarkungs-
maoglichkeit. Da jedoch Bricken immer eine oberseitige
Farhrbahnplatte haben, welche im Regelfall nicht ver-
groflert bzw. verdickt wird, und die Stahllaschenbugel
nach DAfStb-RiLi VBgB [1] in der Druckzone verankert
werden mussen, sind hier einige Gedanken erforderlich.

eingeklebte Bewehrung

aufgeklebte Bewehrung

Bild 3: Mogliche Verstarkung eines Hohlkastenquerschnittes in Brii-
ckenquerrichtung mit auf- und eingeklebter Bewehrung, aus [6]
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Gewindestangen mit Ankerplatten

plette Zugkraftdifferenz von der

aufgeklebte Stahllaschenbiigel

Bild 4: Ausfiihrung einer Querkraftverstairkung mit aufgeklebten Stahllaschenbiigeln, aus [6]

So kann z. B. die oberseitige Verankerung uber Anker-
platten erfolgen, welche in der Betondeckung der Fahr-
bahnplatte angeordnet werden. Beispielhaft ist so eine
Verstarkung ist in Bild 4 dargestellt. Winschenswert
ware hier eine Ausfihrung mit Edelstahllaschen. Diese
sind derzeit jedoch noch nicht mit allgemeinen Bauart-
genehmigungen bzw. Zulassungen abgedeckt. Es be-
stehen andererseits weder bemessungstechnisch noch
materialtechnisch Bedenken, vorausgesetzt, es werden
geeignete Edelstahlsorten gewahlt. Fur eine Anwen-
dung muss allerdings eine vorhabenbezogene Bauart-
genehmigung beantragt werden, in welcher die Vertrag-
lichkeit der Edelstahlsorte mit der Verklebung gepruft
und bescheinigt wird.

1.2.6 Herstellung des Anklindigungsver-
haltens bei Spannungsrisskorrosion

Einige Spannbetonbricken haben das Problem der so-
genannten Spannungsrisskorrosion (Bsp. Carolabrticke
Dresden). Um ein plotzliches Versagen der Brucke zu
verhindern, sollte ein ausreichendes Anklndigungs-
verhalten vorhanden sein. Dies bedeutet im Regelfall,
dass es vor dem Kollaps zu einem ausgepragten Biege-
riss kommt, welcher ein Bauteilversagen ankindigt.
Dieses Verhalten kann durch die Anordnung einer aus-
reichenden Robustheitsbewehrung erreicht werden.
Da diese im Bestand jedoch meist nicht vorhanden ist,
kann auch hier eine Verstarkung mit geklebter Beweh-
rung sinnvoll sein mit dem Zweck, die fehlende Robust-
heitsbewehrung zu erganzen. Grundsatzlich kann eine
solche Verstarkung sowohl mit eingeklebter als auch mit
aufgeklebter Bewehrung erfolgen. Wichtig beim Ankun-
digungsverhalten ist, dass die Risse ausreichend grof3
werden, um sie bei der Bauwerksprifung auch zu erken-
nen. Dieses Ziel kann gut mit aufgeklebter Bewehrung
erreicht werden, wenn diese in bestimmten Abstanden
mit Laschenbugeln umschlossen wird, wie dies Bild 5
zeigt.

Verstarkung aufgenommen wer-
den muss. Diese sehr hohe Zug-
kraft 1asst sich jedoch im Beton
i. d. R. nicht verankern. Es kommt
zum Verbundversagen des Be-
tons zwischen den Stahllaschen-
bugeln, wodurch die Lamelle in
diesem Bereich mit der Beton-
deckung abreildt und eine grof3e
freie Dehnlange entsteht. Es
kommt somit zu einer gréBeren
Rissbildung in der Betonstruktur.

1.3 Allgemeine Herausforderungen
1.3.1 VerstarkungsmalBnahmen im Briickenbau

VerstarkungsmafBnahmen bei Briicken haben im Allge-
meinen zahlreiche Herausforderungen. Zum einen muss
fur die Bauzeit meist der Verkehr reduziert oder ganz
vom Brickenbauwerk ferngehalten werden. Des Wei-
teren sind Bruckenbauwerke immer klimatischen Ein-
flissen ausgesetzt. Ggf. missen aufgrund des Wetters
Arbeiten ruhen beziehungsweise verschoben werden.

Bei groBeren VerstarkungsmaBnahmen, insbesondere
wenn diese einen oberseitigen bzw. fahrbahnseitigen
Eingriff verlangen, ist die Durchfiihrung einer solchen
VerstarkungsmafRnahme nur sinnvoll, wenn gleichzeitig
bzw. nachfolgend Abdichtung und Kappen der Bricke
erneuert werden. Eine Verstarkungsmalinahme sollte
somit mit einer weiterreichenden InstandsetzungsmaRi-
nahme der Briicke verbunden werden.

1.3.2 Bestandskennwerte

Bei einer Verstarkung, insbesondere bei der aufgekleb-
ten Bewehrung, werden als EingangsgroRe fir ver-
schiedene Nachweis die tatsachlichen Betonfestigkeiten
bendtigt. Aus diesem Grund sollte vor der detaillierten
Verstarkungsplanung immer eine Prifung der Beton-
festigkeiten am Bestand erfolgen. Insbesondere die
Oberflachenzugfestigkeit sollte vorab grundlich geprift
werden, da diese die Nachweise erheblich beeinflusst.
Hierbei sei angemerkt, dass je nach Nachweis eine gro-
Rere Oberflachenzugfestigkeit positiv, aber auch negativ
sein kann. So wirkt beim Verbundnachweis eine gréRere
Oberflachenzugfestigkeit zunachst positiv, da hdhere
Verbundspannungen aufgenommen werden kdnnen.
Allerdings bewirkt eine groRere Oberflachenzugfestig-

L

Bei dieser Ausflhrungsvarian-

B

te, welche in [6] in Kapitel 10 ge-
nauer zusammen mit einem Be-
messungsbeispiel  beschrieben
wird, tritt bei einem kritischen
Spanndrahtbruch eine Entkopp-
lung der Lamelle zwischen den
Laschenbugeln auf. Beim Spann-
drahtbruch entsteht zunachst

ein Einzelriss, wodurch die kom- Bauteilen, aus [6]

Gewindestange
Stahllaschenbiigel

CFK-Lamellen

Bild 5: Mégliche Verstdrkungen mit aufgeklebter Bewehrung und zusétzlichen Stahllaschenbii-
geln zur Herstellung eines Ankiindigungsverhaltens bei spannungsrisskorrosionsgefahrdeten
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keit auch eine VergroBerung des Rissmomentes, was zu
groBeren Rissabstéanden und zu héheren einwirkenden
Lamellenkraften bei der Erstrissbildung fihrt.

Auch bei der eingeklebten Bewehrung ist haufig eine
zusatzliche Verbugelung mit Stahllaschen erforderlich,
fur welche ebenfalls diese Kennwerte bendtigt wer-
den. Hinzu kommt bei der eingeklebten Bewehrung,
dass eine ausreichende Betondeckung vorhanden sein
muss, um die Schlitze fur die Lamellen ohne eine Be-
schadigung der vorhandenen Bewehrung herstellen zu
kénnen. Auch dies sollte vor der detaillierten Verstar-
kungsplanung geprift werden, da sonst in der Ausfuh-
rung moglicherweise das gesamte Verstarkungsprojekt
scheitern kann.

1.3.3 Temperatur bei der Verklebung

Der fur die geklebte Bewehrung bendtigte Epoxidharz-
klebstoff darf nur bei Bauteiltemperaturen oberhalb von
circa 10 °C verarbeitet werden. Da diese Temperaturen
insbesondere im Winter nicht gesichert erreicht werden,
sollte die Bauzeit fur eine VerstarkungsmafRnahme mog-
lichst in den warmeren Jahreszeiten liegen. Falls dies
nicht méglich ist, missen wahrend den Verstarkungs-
arbeiten die Brucken in Teilen eingehaust und beheizt
werden.

Im Sommer ist zusatzlich zu beachten, dass die Epoxid-
harze bei sehr warmen Temperaturen deutlich schneller
aushérten und somit die Verarbeitungszeit der Klebstof-
fe abnimmt.

1.3.4 Tragwerksplanung

Eine Brickennachrechnung ist aufgrund der zahlreichen
Lasten, der moglicherweise geometrischen Komplexitat
und der Randbedingungen aus der bestehenden Spann-
und Betonstahlbewehrung bereits ein komplexes Pla-
nungsthema. Da die Verstarkung direkt in den Brucken-
bestand eingreift, muss als Grundlage zwingend eine
Nachrechnung erfolgt sein, bevor die Verstarkungsmaf3-
nahme geplant werden kann. Da die mit der Nachrech-
nung betrauten Planenden bereits fundierte Kenntnisse
Uber den Bestand erlangt haben, sollten diese im Regel-
fall auch mit der Planung der Verstarkung betraut wer-
den. Die Planung der Verstarkung sollte zur Ausschrei-
bung der Bauleistung ausfihrungsreif und gepruft
vorliegen, um die meist knappe Bauzeit nicht zu gefahr-
den. Eine Vergabe der Ausfihrungsplanung zusammen
mit der Ausfihrung der BaumaBnahme, wie dies im
Neubau teilweise Ublich ist, kann bei Verstarkungsmal3-
nahmen aus den genannten Grinden zu erheblichen
Problemen fihren.

1.4 Besonderheiten bei eingeklebter Bewehrung
1.4.1 Allgemeines
Aufgrund des guten, und steifen Verbundverhaltens

der eingeklebten Bewehrung, welches zu sehr geringen
Rissbreiten fuhrt, ist die Tragwerksplanung deutlich ein-
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facher als fur aufgeklebte Bewehrungen und in Grund-
satzen mit der Bemessung einer abgestuften, einbeto-
nierten Bewehrung vergleichbar.

Sofern hierbei CFK-Lamellen zum Einsatz kommen, sind
deren besondere Eigenschaften zu berucksichtigen. Die
CFK-Lamellen verhalten sich bis zum Bruch linear elas-
tisch und besitzen somit kein FlieRverhalten. Die Zug-
festigkeit von CFK-Lamellen Ubersteigt die von Beton-
stahl deutlich und liegt auch meist oberhalb der von
Spannstahlen. Alle diese Besonderheiten mussen in der
Querschnittsbemessung berticksichtigt werden. In den
Kapiteln 3 und 6 in [6] wird dies fur Spannbeton und
Stahlbeton umfangreich beschrieben.

Nachfolgend sind noch einige Besonderheiten der ein-
geklebten Bewehrung, welche im Bruckenbau vorkom-
men kdnnen, angegeben.

1.4.2 Betondeckung

Fur die eingeklebte Bewehrung sollte mindestens eine
Betondeckung von 15 mm vorhanden sein. So sind auch
far den kleinsten Schlitzlamellenquerschnitt von 10 mm
Hoéhe ausreichend Toleranzen vorhanden. Es muss si-
chergestellt werden, dass durch das Einschneiden der
Schlitze die vorhandene innere Bewehrung nicht zu
Schaden kommt. Somit sollte die Betondeckung exakt
mittels zerstdérungsfreier Prifung ermittelt und doku-
mentiert werden.

1.4.3 Neigungswechsel

Insbesondere bei Verstarkungen in Querrichtung kann
es sein, dass die Oberflache, in welche die Bewehrung
eingeklebt werden soll, einen Neigungswechsel auf-
weist. Dieser ist z. B. oberseitig haufig beim Quernei-
gungswechsel am Entwasserungstiefpunkt vorhanden.
Die einzuklebenden CFK-Lamellen haben meist eine
Héhe von circa 20 mm und sind deshalb in dieser Rich-
tung kaum biegbar. Falls dies doch der Fall ware, muss
ein ausreichender Ausrundungsradius vorhanden sein
und in der Bemessung mussen sowohl die Umlenkkrafte
wie auch die elastischen Spannungen aufgrund des Bie-
gens berucksichtigt werden.

Im Regelfall ist es besser, an dieser Stelle eine Ubergrei-
fung zweier Lamellen vorzusehen, wie dies Bild 6 zeigt.
Hierbei werden die Lamellen in einer Ebene nebenein-
anderliegend angeordnet. Hierbei ist jedoch zu bertck-
sichtigen, dass im Bereich der Ubergreifung méglicher-
weise eine hohere Betondeckung im Bestand bendtigt
wird. Falls diese nicht vorhanden ist, kann im Vorfeld ein
geringer Aufbeton z. B. durch Instandsetzungsmortel
erstellt werden.

1.5 Besonderheiten bei aufgeklebter Bewehrung
1.5.1 Allgemeines

Beider Verstarkung mit aufgeklebter Bewehrung werden
CFK-Lamellen meist direkt auf die Betonoberflache ver-
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klebt. Da der Verbund maRgeblich

Ubergreifung
—>

von der Zugfestigkeit der ober-
flachennahen Betonschichten ab-
hangt, mussen fir den Verbund-
nachweis deutlich aufwandigere
Verfahren angewendet werden
als bei den geschlitzten Lamellen.
Aus diesem Grund wird fur den
Nachweis des Verbundes nach
der DAfStb-RiLi VBgB [1] neben
dem Endverankerungsnachweis ein kontinuierlicher Ver-
bundnachweis am sogenannten Zwischenrisselement
erforderlich, s. a. [7], Kap. 7. FUr Bruckenverstarkungen
ist meist nur der genaue Nachweis am Zwischenriss-
element sinnvoll anwendbar [6], da das vereinfachte
Verfahren gemald [1] entweder nicht anwendbar oder
unwirtschaftlich ist. Auf den Verbundnachweis haben
zahlreiche Randbedingungen einen Einfluss. Neben der
Kraft in der Verstarkung sind dies v. a. der Schnittkraft-
verlauf der Verstarkung Uber die Bauteilldinge sowie die
Rissbildung der Bestandstruktur. Im Brickenbau gibt es
bezlglich dieser Einflussfaktoren einige Besonderheiten,
welche nachfolgend beschrieben werden.

1.5.2 Spannbeton

Betonbricken sind bei Spannweiten gréBer 15 m oft vor-
gespannt. Die zum Zeitpunkt der Verstarkung vorhan-
dene Vorspannung hat einen erheblichen Einfluss auf
die mechanisch eindeutig berechenbare Lamellenzug-
kraft. Die Vorspannung beeinflusst jedoch auch die Riss-
bildung und das Krimmungsverhalten erheblich. Bei
statisch unbestimmten Systemen hat die Vorspannung
auch Auswirkungen auf die SchnittgrofRenverteilung.
Die im Bauteil herrschende Vorspannung zum Zeitpunkt
der Verstarkung ist meist nicht vollstandig bekannt, da
nach dem Vorspannen des Bauteils die Vorspannkraft
aufgrund der sofortigen Verluste und der zeitabhangi-
gen Verluste abnimmt. Insbesondere die zeitabhangi-
gen Verluste unterliegen erheblichen Schwankungen.

1.5.3 Rissbildung

Im Hochbau kann beim Nachweis des Zwischenrissele-
ments haufig von einem konstanten Rissbild ausgegan-
gen werden, da sich die Querschnitte Gber das Bauteil
meist weder in der Geometrie noch im Bewehrungsgrad
verandern. Die CFK-Lamellen werden meist in optisch
rissfreiem Zustand verklebt, da der Beton in der Realitat
hohere Zugkrafte aufnehmen kann, als es in der Bemes-
sung angesetzt wird. Um die Bewehrung zu aktivieren,
muss der Beton reiBen. In den Rissen wird die Kraft zwi-
schen Stahlbewehrung und CFK-Lamelle tber die Deh-
nungsebenen aufgeteilt.

Im Brickenbau sind hingegen sehr haufig zahlreiche
Querschnittsveranderungen insbesondere im Beweh-
rungsgrad vorhanden. Zusatzlich sind viele Brucken
vorgespannt. Die Vorspannung erhdht das Rissmoment
und somit auch den Rissabstand, da dieser gemal3 [1]
aus der Eintragungsldnge der Bewehrung auf Basis des
Rissmomentes ermittelt wird. Allerdings hat auch die

eingeklebte CFK-Lamelle Kragarm

R e

eingeklebte CFK-Lamelle Feld

Bild 6: Ausfithrung von eingeklebter Bewehrung im Bereich eines Querneigungswechsels, aus [6]

Verbundwirkung der Spannglieder einen Einfluss auf
den Rissabstand. Es kann vorkommen, dass die Spann-
glieder girlandenférmig gefuihrt sind. Infolgedessen ist
die Vorspannung an jeder Stelle im Bauteil aufgrund
der Reibungsverluste anders und auch der Rissabstand
variiert. Dies stellt eine komplexe Problemstellung dar
und erfordert eine aufwandige Bemessung. Ein Bemes-
sungsbeispiel istin [6] Kapitel 3 dargestellt.

1.5.4 Wanderlasten und Lastfallkombinationen

Der Nachweis am Zwischenrisselement ist zum einen
abhangig von der Kraftdifferenz zwischen den beiden
Rissufern und zum anderen vom Grundkraftniveau am
Zwischenrisselement. Das Grundkraftniveau ist cha-
rakterisiert durch das Biegemoment, die Kraftdifferenz
durch die Steigung der Momentenlinie, welche der Quer-
kraft entspricht. Allerdings sind sowohl Kraftdifferenz
als auch Grundkraftniveau abhangig vom Krimmungs-
verhalten des Bauteils. Dies bedeutet insbesondere,
dass die Vordehnungen des Bauteils beziehungsweise
der Bewehrungen sowie deren Flie3grenze einen erheb-
lichen Einfluss haben.

Da sich der Momentenverlauf insbesondere bei Wan-
derlasten bei jeder Lastfallkombination unterscheidet,
herrschen unter jeder Lastfallkombination sowohl eine
andere Kraftdifferenz wie auch ein anderes Grundkraft-
niveau. Zudem kann sich - abhangig von der jeweiligen
Lastfallkombination - die Stelle im Trager verandern, an
der der Betonstahl ins FlieBen und das bewehrte Beton-
tragwerk also vom Zustand II in den Zustand III Uber-
geht. Somit missen im Regelfall alle maRgeblichen Last-
fallkombination untersucht werden, was insbesondere
mit einer Handrechnung kaum maoglich ist. Aus diesem
Grund werden insbesondere in [6] in Kapitel 9 Verfahren
vorgestellt, wie diese verschiedenen Lastfallkombinatio-
nen effizient behandelt werden.

1.6 Ermudung

Bei Brucken im Bestand bestehen im Vergleich zum
Neubau einige Besonderheiten bezuglich des Ermu-
dungsnachweises. Zum einen haben Bricken im Laufe
ihrer Lebensdauer meist bereits eine Ermidungsbe-
anspruchung erfahren, welche in der Berechnung be-
rucksichtigt werden mussen. Zum anderen wurden bei
bestehenden Brticken teilweise andere Materialien ver-
wendet als dies heute im Neubau der Fall ist.

Oft kann bereits bei der Nachrechnung das im Neubau
haufig verwendete Verfahren der spannungsaquiva-
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lenten Schwingbreiten nicht mehr verwendet werden,
da die bisherige Ermidungsbeanspruchung nicht zu-
treffend in den Nachweis integriert werden kann. Somit
muss haufig ein Betriebslastnachweis gefuhrt werden,
welcher deutlich aufwéndiger ist und in den meisten
Softwareldsungen nicht implementiert ist. Da fir die
Verstarkungsverfahren keine spannungsaquivalenten
Schwingbreiten vorliegen bzw. hier teilweise mittel-
spannungsabhangige Dauerfestigkeiten verwendet
werden, muss bei Verstarkungen immer ein Betriebs-
lastnachweis erfolgen. Die spannungsaquivalenten
Schwingbreiten beziehen sich auf den derzeitigen bzw.
den prognostizieren Verkehr [8], welcher in der Ver-
gangenheit jedoch deutlich geringer war. Fir eine auf-
geklebte Verstarkung ist zusatzlich der Nachweis der
Verbundermidung zu fuhren. Weiterfihrende Infor-
mationen, ein umfangreiches Beispiel inbegriffen, ent-
halt [6].

2 Temperaturstabilitat von geklebten
CFK-Lamellen im Bruickenbau

Um die Fragen hinsichtlich des Uberbaus mit Asphalt
und der Auswirkungen der jahreszeitlichen Tempera-
turschwankungen zu untersuchen und zu beantworten,
wurde ein Forschungsvorhaben [9] an der Eidgendssi-
sche Materialprifungs- und Forschungsanstalt (Empa)in
der Schweiz durchgefihrt. Im Bereich der Briicke erfolgt
der Ubliche Aufbau der Fahrbahn in drei Arbeitsschrit-
ten: Zuerst erfolgte der Einbau der CFK-Klebelamellen
mit dem Epoxidharzklebstoff direkt auf den Rohbeton.
Nach drei Tagen Aushartung des Klebstoffs wurde eine
Polymerbitumen-Dichtungsbahn (PBD) aufgebracht. An-
schlieBend wurde der hei3e Gussasphalt (ca. 220-240 °C
im Fahrmischer) aufgebracht. In einem ersten Teil des
Forschungsprojekts wurden in Bauteilversuchen die
Temperaturen in der Ebene der Klebstofffuge beim Ein-
bau der PBD (Bild 7) sowie beim Einbau des Gussasphal-
tes (Bild 8) gemessen. Im Nachgang wurde die Haftzug-
festigkeit der verklebten CFK-Lamellen untersucht und
mit den Referenzproben verglichen.

Bild 7: Aufbringen der PBD
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Aufgrund der hohen Einbautemperatur von Gussasphalt
war zu erwarten, dass die Temperaturen im Bereich der
CFK-Verstarkung die Glasubergangstemperatur des
Klebstoffs (ca. 50 °C) Ubersteigen.

Die Untersuchungen zur Temperaturentwicklung lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

m Die Temperaturen wahrend des Aufbringens der PBD
sind vernachlassigbar. Zwar ist die Temperatur hoch,
jedoch ist die Einwirkungsdauer sehr kurz, so dass
sich die Klebstofffuge kaum erwarmt.

m Beim Aufbringen des Gussasphaltes kann die Tempe-
ratur in der Epoxidharzschicht bis zu 80 °C betragen.
Wahrend des Asphalteinbaus kénnen die CFK-Lamel-
len also nicht statisch berucksichtigt werden. Die Ab-
kihlphase, bis die Temperatur wieder auf die maximal
zulassige Dauerbauteiltemperatur (gemafd Zulassun-
gen und Richtlinien) von 40 °C sinkt, betragt ca. 3 h.
Nach dieser Zeit konnen die CFK-Lamellen wieder voll
angesetzt werden.

m Die anschlieBend durchgefihrte Prifung der Haft-
zugfestigkeit zeigt nur eine minimale Beeinflussung
des Verbundes. Diese Restfestigkeit ist jedoch hoher
als die bei der Bemessung ansetzbare Verbundfestig-
keit. Die Bemessung bzw. Bemessungsfestigkeiten
mussen somit nicht angepasst werden.

m Durch das beschleunigte Erharten (i. d. R. wird ein Ver-
suchsalter von 28 d fur die Glastibergangstemperatur
herangezogen) steigt die Glasubergangstempera-
tur durch Nacherhartungseffekte (vermehrte Quer-
verbindungen der Polymerketten) nachtraglich an.
GemaR [8] ist die Aushartung im Normalfall nach 4 d
abgeschlossen, ohne signifikante Zunahme der Fes-
tigkeit bei langerem Zeitraum.

Eine untergeordnete Rolle spielt lediglich die Kontaktfla-
che zwischen CFK-Lamelle und PBD. Aufgrund méglicher
Diffusion von Weichmachern aus der CFK-Lamelle konn-
ten hier teilweise kleinflachige Verbundstérungen be-
obachtet werden. Bei zusatzlichem Asphaltaufbau kann
dies aufgrund des Eigengewichts des Asphalts jedoch
vernachlassigt werden. Sofern
es zu CFK-Verstarkungen und an-
schlieBender PBD ohne Auflast
durch Asphalt o. 4. kommt, kann
auf der sicheren Seite eine diinne
Schutz- bzw. Trennschicht (Bo-
denbeschichtung oder Epoxid-
harz) auf die CFK-Lamellen aufge-
bracht werden. Versuche zeigen,
dass geringflgige Blasenbildung
somit verhindert werden kann.

3 Dauerhaftigkeit
geklebter CFK-
Lamellen unter
Temperatureinfluss

L In einem zweiten Teil der Studie
Foto: Empa, Ziirich ~ wurden Langzeitiberwachungen
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an CFK-verstarkten Kragtragern
durchgefihrt [10], [11]. Die mit
Asphalt Uberbauten, verstarkten
Platten wurden unter Gebrauchs-
last und jahreszeitlichen Umwelt-
und Temperatureinflissen Uber
vier Jahre beobachtet (Bild 9) [10].
Um den Einfluss der Temperatur
auf den Grenzzustand der Trag-
fahigkeit zu untersuchen, wurden
die Probekdrper anschlielend im
Labor zum Versagen unter Bruch-
last gebracht [11].

Uber den gesamten Versuchs-
zeitraum wurde der Temperatur-
verlauf in und auf den Probekdr-
pern festgehalten. Die maximale
Lufttemperatur betrug ca. 38 °C.
Aufgrund der direkten Sonnen-
einstrahlung auf die Probekdrper
wurde eine maximale Temperatur in der Klebstofffuge
von 42 °C gemessen. Die in den Bemessungsrichtlinien
festgesetzte, maximal anzusetzende Temperatur von
40 °C, die als Dauerbauteiltemperatur definiert ist,
wurde im Maximum somit leicht Gberschritten. Den-
noch kann diese Grenze aufgrund der nachtlichen Ab-
kihlung als zutreffend angesehen werden.

Im Laufe der Zeit konnte bei héheren Temperaturen im
Probekdrper eine groBere Dehnung festgestellt wer-
den. Der Anstieg der Dehnungen war im Vergleich zur
Bemessungsdehnung jedoch moderat. Bei geringeren
Temperaturen war die viskoelastische Verformung des
Klebstoffs deutlich verringert [10]. Gleichzeitig war das
Verhalten des Klebstoffs zu jeder Zeit stabil, ohne An-
zeichen einer Delamination. Ein Zusammenhang zwi-
schen einer Dehnungszunahme der CFK-Lamellen und
einem Kriechen des Betons aufgrund des viskoelasti-
schen Klebstoffverhaltens konnte durch eine Mehrebe-
nen-Modellanalyse (multilineare Regression) festgestellt
werden [11]. Die Reserve von ca.
10-20 °C von GlaslUbergangstem-
peratur zu der in den Richtlinien
festgesetzten max. Dauerbauteil-
temperatur ist somit eine sinnvol-
le Vorgabe.

Bei den anschlielenden Versu-
chen im Labor [11], bei welchen
die Probekorper zum Bruch ge-
bracht wurden, konnte zunachst
eine etwas verringerte Biege-
steifigkeit im Vergleich zu den
Referenzproben festgestellt wer-
den (Bild 10). Das Versagen der
Probekdrper erfolgte aufgrund
von Betondruckversagen, ohne
sichtbares Delaminieren der CFK-
Lamellen. Die Biegetragfahig-
keit der mit Asphalt Gberbauten
Platten Uberstieg die der Refe-

Bild 8: Einbau des Gussasphaltes

Bild 9: Probekérper unter Umwelteinfluss

Foto: Empa, Ziirich

renzbauteile ohne Asphalt. Dies wird auf den Asphalt-
einschluss (Auflast) der CFK-Lamellen zurtckgefihrt,
wodurch hohere Verbundkrafte durch geringen An-
pressdruck ermoéglicht werden. Bei den Bruchversuchen
konnte jedoch bereits ab Gebrauchslastniveau ein deut-
licher Schlupf zwischen Asphalt und Beton beobachtet
werden. Somit kann auch aufgrund der geringen Steifig-
keit des Asphalts ausgeschlossen werden, dass dieser
zur Biegetragfahigkeit beitragt.

4 Fazit

Eine Brickenverstarkung mit geklebter Bewehrung ist
eine schnelle und in der Ausfihrung unkomplizierte Me-
thode, um die Tragfahigkeit zu verbessern. In der Planung
mussen jedoch einige Besonderheiten beachtet werden,
welche in [6], [7] beschrieben und anhand von Beispielen
erlautert werden. Auch haben sich Brickenverstarkun-
gen mit geklebter Bewehrung als langlebig herausge-

Foto: Empa, Ziirich

35



35. Dresdner Bruckenbausymposium

stellt. Langzeitversuche zeigen,
dass die jahreszeitlichen Tempera-
turschwankungen oder der Uber-
bau mit Asphalt keinen Einfluss
auf die Tragfahigkeit von CFK-
verstarkten Bauteilen haben. Die
Zunahme der Dehnungen in den
CFK-Lamellen betrifft lediglich die
Gebrauchstauglichkeit. Die Aus-
wertung der Restfestigkeit von
mit Asphalt Gberbauten und mit
CFK-Lamellen verstarkten Platten
zeigt, dass die gleichzeitige Bean-
spruchung bei héheren Tempera-
turen nicht kritisch im Hinblick auf
den Grenzzustand der Tragfahig-
keit ist.

Bild 10: Bruchversuch im Labor Foto: Empa, Ziirich
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