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Carbonbeton - Eine neue Verstarkungsmethode fiir

Massivbriicken

Teil 3: Planung und Umsetzung der VerstarkungsmaBnahme mit Carbonbeton am Pilot-
projekt . Briicken iiber die Nidda im Zuge der BAB A 648"

Im Rahmen von ErtiichtigungsmalBnahmen eines Briickenzugs
tiber die Nidda wurden im Jahr 2020 erstmals zwei Spannbe-
tonbriicken mit Carbonbeton verstérkt. Bei den im Jahr 1971 er-
richteten Teilbauwerken wurde sogenannter Sigma-Qval
Spannstahl verbaut, der als spannungsrisskorrosionsgeféhrdet
gilt. Die StraBenbriicken zeigten rechnerisch kein ausreichen-
des Ankiindigungsverhalten im Sinne der Handlungsanweisung
Spannungsrisskorrosion, sodass ein plotzliches Versagen den
Verkehrsteilnehmer gefdhrdete. Um dieses Defizit zu beheben,
wurde eine Verstarkung notwendig. In Hinblick auf die expo-
nierte Lage im Verkehrsnetz am Westkreuz Frankfurt a. M.
stellte sich die Verstarkung mit Carbonbeton als die wirtschaft-
lichste und minimalinvasivste Verstarkungsmaglichkeit heraus.
Nachfolgender Beitrag ist Bestandteil eines dreiteiligen Auf-
satzes, der die notwendigen Planungsschritte und erste Erfah-
rungen aus der Ausfiihrung zusammentrégt. In Teil 1 wurden
neben den Grundlagen zur Spannungsrisskorrosion das Kon-
zept und die Planungsschritte erldutert. Der zweite Teil stellte
die Besonderheiten des Carbonbetons im Briickenbau heraus
und stellte einen Vergleich mit gangigen Verstarkungsmetho-
den dar. AbschlieBender Teil 3 umfasst detaillierte Angaben
zur VerstarkungsmaBnahme und erste Erfahrungen aus der
baulichen Umsetzung.

Stichworte Carbonbeton; Spannbetonbau; Spannungsrisskorrosion;
Verstarkungsmethoden; Briickenbau; Briicken im Bestand

1 Konzeption der Verstiarkung mit Carbonbeton
1.1 Ankiindigungsverhalten Ist-Zustand

Bild 1 zeigt das Ergebnis der rechnerischen Betrachtung
des Ankiindigungsverhaltens unter Anwendung von [1].
Dabei kann festgehalten werden, dass in zahlreichen Nach-
weisquerschnitten kein ausreichendes Ankiindigungsver-
halten auf Querschnittsebene erreicht werden konnte.
Zum einen sind dies Bereiche nahe den Endauflagern,
zum anderen die Bereiche iiber den Zwischenstiitzen.
Erschwerend kommt die Problematik der Detektion von
Rissen im Stiitzbereich hinzu, da diese unter der Fahr-
bahn nicht einsehbar sind. Heutige Spannstéhle gelten als
nicht mehr spannungsrisskorrosionsgefdhrdet. Unabhén-
gig davon wurde bzw. wird zur Sicherstellung eines duk-
tilen Bauteilversagens eine Mindestbewehrung gefordert,

Carbon reinforced concrete — An alternative Method for
strengthening concrete bridges; Part 3: Design and first
experiences of strengthening concrete superstructures with
carbon reinforced concrete — federal highway bridges (A 648)
across the river Nidda

In 2020 two of three bridges, which are part of the german
highway road A 648, were strengthened with carbon reinforced
concrete for the first time in Germany. The two superstructures
were erected in the 1970s as a pre-stressed beam. As tendons
a so called -sigma-oval-steel was used, which is sensitive for
stress corrosion cracking. According to German guidelines and
to exclude a sudden failure, it has to be verified if a damage of
the tendons can be seen at the surface of the cross section via
cracks along the superstructure. This -crack before failure-
criteria was not fulfilled for the described superstructures.
With reference to the relevance of the bridges in the local in-
frastructure around Frankfurt a. M., a strengthening concept
was necessary. Due to that fact, a strengthening with carbon
reinforced concrete was identified as an economic and mini-
mal invasive method. The report on that forerunner project is
divided into three parts. The first part gives an overview about
the bridges and the background on stress corrosion cracking,
added with explanations about the planning steps. The second
part describes the strengthening with carbon reinforced con-
crete with a focus on bridges. The following third part goes
further into detail, regarding the construction and the design of
a carbon reinforced strengthening.

Keywords carbon reinforced concrete; pre-stressed reinforced structures;
stress corrosion cracking; strengthening of concrete structures; bridge
constructions; existing bridges

vgl. auch Teil 1 der Beitragsreihe [2] bzw. ausfiihrlicher in
[3]. Ein duktiles Tragverhalten kann nach zwei Prinzipien
sichergestellt werden, vgl. [4]. Methode I sieht die Kon-
zeption einer sogenannten Robustheitsbewehrung vor,
Methode II ein Vorgehen analog dem Nachweisformat
auf Querschnittsebene im Sinne der Handlungsanweisung
Spannungsrisskorrosion [1]. Beide Prinzipien koénnen
daher fiir die Auslegung einer Verstdrkungsmethode her-
angezogen werden.

1.2  Maglichkeit der Auslegung einer
Carbonbetonverstiarkung im Sinne einer
Robustheitshewehrung

Mit [5] wurde erstmals der Begriff Robustheitsbewehrung
eingefiihrt, der jedoch im weiteren Normenverlauf wieder
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Bild1 Darstellung des Ankiindigungsverhaltens im Ist-Zustand nach [1]
Crack-before-failure-behavior of the actual state, according to [1]

mit dem Begriff Mindestbewehrung verschmierte, vgl.
auch [6]. Die Robustheitsbewehrung wird hierbei als jene
Bewehrung bezeichnet, die die Tragfihigkeit des Quer-
schnitts beim Erreichen des Rissmoments abdeckt. Sinn-
gemdl bedeutet dies, dass die Robustheitsbewehrung in
der Lage sein muss, den Zugkeil eines ungerissenen Be-
tonquerschnitts aufnehmen zu konnen. Dabei bezeichnet
M, rep das Rissmoment, bei dem an der &uflersten Zug-
faser das 5%-Quantil des Werts der Betonzugfestigkeit
(fetk,0,05) iiberschritten wird, Bild 2 bzw. in [4]. Normal-
krifte aus der Vorspannung bleiben hier nach [6] fiir Brii-
cken unberiicksichtigt. Der innere Hebelarm zg kann ver-
einfacht mit 0,9 - dg abgeschétzt werden.

Ergidnzt wird das Nachweisformat durch konstruktive
Hinweise zur Bewehrungsfiihrung. Unter anderem ist die
Mindestbewehrung gleichméRig iiber die Zugzone zu ver-
teilen. An der Querschnittsunterseite der Felder ist sie
iiber die gesamte Feldldnge zu fiihren, um die Duktilitat
zu erhohen. Bei Durchlauftrégersystemen ist die Robust-
heitsbewehrung in den Stiitzbereichen {iber die Linge
anzuordnen, auf welcher unter der nicht héufigen (ohne
statisch bestimmtem Anteil aus Vorspannung M g, je-
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Bild2 Rissmoment nach [4]
Crack moment according to [4]

doch mit statisch unbestimmtem Anteil Mp;,q) Einwir-
kungskombination im Sinne von [4] Zugspannungen im
Beton auftreten. Diese Vorschriften gelten gleichermalien
fiir StraRen- als auch fiir Eisenbahnbriicken. Im Nach-
weisverfahren zum Ankiindigungsverhalten von Bahn-
briicken [7] ist die Uberpriifung einer vorhandenen Ro-
bustheitsbewehrung der erste Rechenschritt und somit
auch fiir die Bewertung von Bestandsbriicken zuléssig.
Im Hinblick auf das vorliegende Tragwerk wire somit
eine Verstdrkung mit Carbonbeton fast {iber die gesamte
Bauwerksldnge notwendig geworden, da die vorhandene
Betonstahlbewehrung nicht ausgereicht hitte. Einen Uber-
blick hierzu bietet Bild 3.

Demnach wire eine Verstdrkung in allen Feldern an der
Unterseite notwendig geworden. Unter Beriicksichtigung
der vorhandenen Betonstahlbewehrung wéren im Haupt-
feld vier Lagen an textiler Bewehrung, in den Randfeldern
fiinf Lagen notwendig gewesen (Anmerkung: groReres
Rissmoment aufgrund des Vollquerschnitts in den Rand-
feldern). In den Bereichen iiber den Stiitzen wiren eben-
falls bis zu vier Lagen notwendig geworden, wobei hier
eine Abstufung in den nicht auf Zug beanspruchten Be-
reichen moglich gewesen wire. Das Verfahren, ein ausrei-
chendes Ankiindigungsverhalten {iiber eine sogenannte
Robustheitsbewehrung sicherzustellen, ist die rechne-
risch weniger aufwendige Losung. Demgegeniiber steht
das bereits zuvor angesprochene Verfahren, bei dem sinn-
gemill die erforderliche Bewehrung in den Nachweis-
querschnitten iiber die Lange ermittelt wird und somit
eine gestufte Anordnung der Bewehrung erfolgen kann,
vgl. [4] bzw. [8].

Anordnungsbereiche im Sinne einer Robustheitsbewehrung

Bild3 Anordnungsbereiche im Sinne einer Robustheitsbewehrung nach [4] fiir den Langsschnitt
Arrangement areas of a robustness reinforcement according to [4] for longitudinal section
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Anordnungsbereiche und Lagen der Carbonbetonbewehrung

max. 6 Lagen v

S——
max. 5 Lagen
//’ _____ —

Bild 4 Abgestufte Anordnung der Carbonbeton-Verstarkungsschicht in Sinne von [1]
Stepped arrangement of the carbon layers throw the superstructure according to [1]

13  Maglichkeit der Auslegung einer Carbonbeton-
verstarkung auf Querschnitts- bzw. Systemebene

Unter Beachtung der Planungsvorgaben bzw. Randbedin-
gungen war eine Verstdrkung im Hauptfeld an der Unter-
seite nicht zielfiihrend. Daher wurde eine Untersuchung
auf Systemebene, ausgehend von einer Betrachtung auf
Querschnittsebene, durchgefiihrt. Das Konzept sah hier-
bei vor, ein ausreichendes Sicherheitsniveau im Sinne der
Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion [1] bzw.
nach Prinzip a von [4] bzw. [8] zu erzielen.

M +MAS_MAT_Mp,ind,oo_’yG'M +M

Az, s
= M 1)
q

— Unterstiitzung der ,schlaffen Betonstahlbewehrung*
und Verbesserung der Systemredundanz durch Carbon-
betonverstarkung

Der Sicherheitsindex y, eines Querschnitts ist hierbei in
GL. (1) dargestellt. Dieser bezieht sich auf die zu erwarten-
de Momentenbeanspruchung aus Verkehr (hier: Mg). Im
Zdhler wird zunéchst der Bauteilwiderstand aus rechneri-
scher Restspannstahlflidche bei Rissbildung (Mj,,) und
der vorhandenen Betonstahlbewehrung (M,,) gebildet.
AnschlieRend werden stéindige Einwirkungen (3 - Mj)
sowie der statisch unbestimmte Anteil infolge Vorspan-
nung zum Zeitpunkt ¢ = o (hier: M}, jnq..) subtrahiert. Mit
[1] ist zusétzlich ein linearer Temperaturanteil (M,t) in
ungilinstiger Weise zu beriicksichtigen.

1.65

3.5 e Gussasphaltdeckschicht
0,5 cm Dichtungsschicht (Bitumen-Schweifbahn)
Epoxidharz-Versiegelung (2 Lagen)

4,0 cm Carbonbetonschicht (max. 6 Lagen)
Untergrundvorbereitung

Schrammbordersatz

TBW 2
RiFa Wiesbaden

Hier kann die Carbonbewehrung rechnerisch beriicksich-
tigt werden und auf der Widerstandsseite des Quer-
schnitts addiert werden. Der notwendige Verstarkungs-
grad ist somit abhéngig von der rechnerischen Restspann-
stahlfliche und der vorhandenen Betonstahlbewehrung.
Da rechnerisch hiufig sehr groBe Mengen an Spannstahl
(aufgrund ungiinstiger Bewehrungslage bzw. dem Rechen-
verfahren geschuldet) ausfallen, um eine Rissbildung zu
ermoglichen, wiirden sich bei einer Betrachtung auf
Querschnittsebene in Anlehnung an [1] zur Erzielung
eines ausreichenden Sicherheitsindexes (hier y%, > 1,1)
lokal sehr hohe Verstarkungsgrade ergeben. Diese wiir-
den den Verstarkungsgrad, der mit einer Carbongelegebe-
wehrung umsetzbar ist, ibersteigen. Daher ist aus ingeni-
eurméRiger Sicht entsprechend [1] eine Betrachtung am
Gesamtsystem sinnvoll. Eine partielle Verstarkung mit
Carbonbeton ist im Sinne einer héheren Systemredun-
danz zu betrachten.

In einem ersten Untersuchungsschritt auf Querschnitts-
ebene werden die kritischen Nachweisstellen ermittelt.
Ausgehend von dieser Betrachtung konnten weniger Kkri-
tische Bereiche im geringen Umfang fiir eine Verstdrkung
ausgelegt werden. Somit ist es moglich, das Tragwerk ge-
zielt zu verstdarken, um ein plotzliches Versagen auszu-
schliefen. In einem letzten Schritt erfolgt die Untersu-
chung am Gesamtsystem. Diese Vorgehensweise wurde
fiir die Auslegung der Verstarkungsmalinahme mit Carbon-
beton verfolgt. Aufgrund der ermittelten Auftretenswahr-
scheinlichkeiten py, nach [1] (Bild 1) war es moglich, die
Verstarkung mit Carbonbeton auf die Oberseite in den

1.78

Schrammbordersatz

Untergrundvorbereitung
3,0 cm Carbonbetonschicht (max. 5 Lagen)

240 ; 2.00 5.47

Bild5 Anordnung der Verstarkungsschichten mit Carbonbeton im Querschnitt, [11]
Arrangement of the carbon reinforcement at the superstructure — cross section, [11]
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Stiitzbereichen sowie auf die Unterseite in den Randfel-
dern zu reduzieren, vgl. [9]. In den Randfeldern wurde
eine abgestufte Bewehrung mit bis zu fiinf Lagen Carbon-
bewehrung ermittelt, Bild 4. Im Stiitzbereich wurden am
gezogenen Querschnittsrand bis zu sechs Lagen notwen-
dig. Die Bemessung und Auslegung der Verstdrkungslage
erfolgte nach [10], da es sich hier um eine Verstarkungs-

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

malnahme handelt, die den Grenzzustand der Tragfihig-
keit sicherstellen soll. Unterschiede in der Verbundfestig-
keit verschiedener Bewehrungselemente sind in diesem

Fall vernachldssigbar, vgl. auch [3].
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Bild 6 Planausziige der Ausfiihrungsplanung im Rahmen der VerstarkungsmaRBnahme mit Carbonbeton an Teilbauwerk 2, [11]
Extracts of the carbon reinforcement plans on top and bottom for superstructure No. 2, [11]
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2 Ausarbeitung der Carbonbetonverstéarkung

Wie zuvor beschrieben, wurde eine abgestufte Beweh-
rungsfithrung festgelegt. An der Briickenunterseite wur-
den in den Randfeldern aus statischen Griinden drei
Lagen durchgehend verlegt. Diese schliefen die beiden
ersten Lagen (1 und 2) ein, sodass ein Ablosen an den
Enden der Lagen ausgeschlossen werden konnte. An der
Briickenoberseite wurden im Stiitzbereich bis zu sechs
Lagen notwendig. Die Lagen eins bis vier sind hierbei
abgestuft nur im Stiitzbereich verlegt und fungieren im
Sinne einer Zulage. Die beiden dulleren Lagen fiinf und
sechs sind iiber die gesamte Bauwerksldnge angeordnet
und bilden eine Grundbewehrung. Grund fiir die Verle-
gung iiber die gesamte Bauwerksldnge sind keine stati-
schen Aspekte, sondern die Anforderung, dass die Ver-
starkungsschicht gleichzeitig Bestandteil des Fahrbahn-
aufbaus ist, Bild 5. Der Carbonbeton zeichnet sich sowohl
durch ein sehr feines Rissbild, als auch einen hohen me-
chanischen Widerstand aus. Dadurch war es moglich, die
Carbonbetonverstdrkung in den Fahrbahnaufbau zu integ-
rieren. Die Gesamtschichtstidrke bei sechs Lagen Carbon-
beton lag bei = 40 mm, wobei fiir jede Feinkornbeton-
schicht 5 mm vorgesehen war. Die erste Schicht sollte als
Ausgleichsschicht fiir Unebenheiten fungieren und wurde
daher mit = 10 mm vorgesehen. Um einen Gradientenaus-
gleich zu vermeiden, wurde die Gussasphaltdeckschicht
mit einer Stiarke von = 3,5 cm vorgesehen. In Verbindung
mit einer einlagigen Dichtungsbahn (= 0,5 cm) ergaben
sich planméRig ~ 8 cm Neuaufbau. Erkundungsbohrun-
gen am Bestand zeigten vorab, dass der bestehende Fahr-
bahnaufbau aus Asphaltbeton und Deckschicht = 8,5 cm
bis 10 cm aufwies, sodass fiir die veranschlagte Stirke des
Fahrbahnaufbaus keine Anpassung der Gradiente not-
wendig werden sollte. Aufgrund der begrenzten Tempe-
raturbestdndigkeit des Carbongeleges war fiir den Guss-
asphalt eine maximale Einbautemperatur von 200°C
vorgeschrieben, was wiederum mit einem Niedrigtempe-
raturasphalt sichergestellt wurde. In diesem Zusammen-
hang wurden bei der ZiE zusitzliche Versuche durchge-
fithrt. Hierzu wurden Dehnkorper kurzzeitig auf = 200°C
erhitzt und im Anschluss bei Raumtemperatur die mecha-
nischen Eigenschaften {iberpriift. Hierbei konnten keine
negativen Auswirkungen auf die mechanischen Eigen-
schaften festgestellt werden, vgl. [12].

Bei der Planung lag das Carbongelege nur als Mattenware
mit den maximalen Abmessungen von 2,50 m x 5,0 m
vor. In Verbindung mit den vorgeschriebenen Ausrich-
tungshilfen und einer erforderlichen Ubergreifungslinge
von =~ 700 mm wurde ein entsprechendes Verlegeschema
(Bild 6) notwendig, vgl. [12]. Erschwert wurde die Anord-
nung durch die Anforderung, dass Ubergreifungen der
unterschiedlichen Lagen an gleicher Stelle nicht zuldssig
waren, um die Anzahl an Gelegen in allen Abschnitten
der Verstdarkungsschicht auf maximal sieben zu beschrén-
ken und somit die Haftung am Bauwerk nicht zu beein-
flussen, vgl. auch Bild 10 in [13]. Schema und Pldne wur-
den hierbei von Alexander Peter (CBing) ausgearbeitet,
der auch maRgeblich fiir die Gestaltung von Regeldetails
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fiir Carbonbetonbaumaflnahmen verantwortlich ist, vgl.
[14]. Einen Eindruck vermitteln die Planausziige in Bild 6,
die die Verlegepléne der Gelege an der Briickenoberseite
(hier 4. Lage) bzw. Briickenunterseite (1. Lage) zeigen.
Bei der vorhandenen Stegbreite von 2m war an der
Querschnittsunterseite eine Anordnung mit einem Strei-
fen moglich. An der Briickenoberseite und einer Fahr-
bahnbreite von bis zu 12 m war die Anordnung in fiinf
Streifen vorgesehen. Ausgehend von einem mittigen
Streifen und einem wechselseitigen Baufortschritt der
Streifen war es somit moglich, die Streifen 4 und 5 direkt
im Bestand durch Schneidwerkzeuge einzupassen. Beim
Anschluss der Streifen an die Kappen war besondere
Sorgfalt notwendig, da im Hinblick auf die begrenzte
Nutzungsdauer die bestehenden Kappen erhalten bleiben
sollten. Daher wurde ein vergleichsweise aufwendiger
Anschluss ausgefiihrt, bei dem nur die Schrammborde
ersetzt wurden, vgl. Detail in Bild 6.

3 Bauliche Umsetzung der VerstarkungsmaBnahme

3.1  Erste Erfahrungen aus der Umsetzung der
BaumaBnahme am Teilbauwerk 2

Aufgrund der Neuartigkeit der Bauweise wurde ein um-
fangreicher Qualitdtssicherungsplan vorgeschrieben. Die-
ser sah sowohl Priifungen des verbauten Materials, als
auch der Ausfiihrungsqualitdt vor. Die Qualitdtssicherung
des Materials erfolgte bereits im Rahmen der Produktion,
bei der die GleichmiRigkeit (z.B. Geradheit, Trankungs-
grad) der Charge vor Ort sowie anschlieBend an
kleinbauteiligen Versuchen (Dehnkérpern und Auszugs-

Bild 7 Herstellung einer Platte fiir Priifkorper im Rahmen der Qualitats-
sicherung
Production of a testing plate for a quality check on construction site
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Bild 8 Herstellung eines Langsstreifens an Teilbauwerk 1 und Ausfiihrung
des mittigen ArbeitsstoBes
Execution of a longitudinal stripe at superstructure no. 1 and con-
struction joint in the middle

versuchen) tiberpriift wurden (erfolgte durch CARBO-
CON). Die Versuchsergebnisse dienten einerseits dazu,
die Gleichwertigkeit des Materials mit dem Material aus
der ZiE zu zeigen, andererseits um eine Uberpriifung der
Ausfiihrungsqualitdt auf der Baustelle zu ermdglichen.
Hierzu wurden auf der Baustelle tageweise entsprechen-
de Priifkorper (Dehnkorper und SPO zum Verbundwerk-
stoff; Prismen zum Feinkornbeton) hergestellt und den
analogen Priifungen wie in der ZiE unterzogen. Es zeigte
sich eine hohe Gleichmiligkeit der Ergebnisse, sodass
eine ausreichende Qualitédt sichergestellt war (Fremdii-
berwachung vor Ort durch AlJamous Engineering),
Bild 7.

Die Ausfiihrung an der Oberseite vor Ort sah eine strei-
fenweise Ausfithrung mit einem Arbeitsstofd in Bauteil-
mitte (Bereich mit geringer Beanspruchung der Verstér-
kung) vor, sodass eine Herstellung von frisch in frisch“
gewdahrleistet war, Bilder 6 und 8. Dies wurde seitens der
Baufirma auch so umgesetzt, wobei eine Einhausung mit-
tels Zelt notwendig wurde, um die Verstdarkungsschicht
vor Umwelteinfliissen zu schiitzen. Um Rissbildungen in
Langsrichtung zu vermeiden, wurde in der sechsten Lage
eine Uberlappung der Lingsstreifen vorgesehen, vgl. auch
Bild 4. Die Applikation der Verstdrkungsschicht erfolgte
sowohl an der Ober- als auch an der Unterseite im Spritz-
verfahren.

Bei der Ausfithrung an der Unterseite wurde geringfiigig
vom zunéchst geplanten Schema ,frisch in frisch“ abge-
wichen. Grund hierfiir waren groRere Schadstellen in der
Altbetonkonstruktion bzw. konkave Kriimmungen der
Stegunterseite, sodass groRere Schichtstédrken als planma-
Rig vorgesehen notwendig wurden. Zu Problemen in der
Ausfiihrung kam es bei einem ersten Ausfiihrungsversuch
an einem Steg an der Unterseite von Teilbauwerk 2. Im
Konkreten loste sich die Verstdrkungsschicht wahrend
der Ausfilhrung. Das Ablésen hatte mehrere Griinde.
Zum einen wurde zunéchst versucht, die Reprofilierung
sowie die Verstdrkungsschicht in einem Zug auszufiihren.
Zum anderen erfolgte die Umsetzung zu schnell, sodass

Foto: 0. Steinbock
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Bild 9 Erfolgreich verstérkte Untergurte der Stege am Teilbauwerk 2 —
Nachbehandlungsphase
Strengthened webs at the bottom of the superstructure — super-
structure no. 2 — post treatment

ein Ansteifen der einzelnen Feinkornbetonschichten
nicht moglich war. Erschwerend kamen Erschiitterungen
des Bauwerks hinzu. Trotz der Sperrung des Teilbau-
werks fiir den Verkehr wihrend der Verstarkungsmali-
nahme kam es aus dem benachbarten Teilbauwerk {iber
die Widerlager zu Erschiitterungen. Die Summe der Ein-
fliisse fiihrte letztlich zu einem Abldsen der Verstarkungs-
schicht wéhrend der Ausfiihrung. Daher wurden bei den
weiteren Ausfiihrungen an der Briickenunterseite entspre-
chende Anpassungen getroffen. Zum einen wurden die
Verstarkungsmalinahmen in die Nachtstunden gelegt, da
hier ein geringeres Verkehrsaufkommen zu erwarten war
und somit die Erschiitterungen reduziert werden konn-
ten. Zum anderen erfolgte die Ausfithrung schrittweise
und unter Beachtung der Ansteifzeiten des Feinkornbe-
tons in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen.
Im ersten Schritt wurden die Reprofilierung sowie die
ersten beiden Lagen der Verstdrkungsschicht ausgefiihrt.
Unter Beachtung der Ansteifzeiten wurde eine Baupause
eingeschoben und in einem zweiten Schritt die {ibrigen
drei Lagen appliziert. Ein Austrocknen wurde hierbei
durch Abdecken bzw. durch Einhausung der Briicken-

Bild 10 Herstellung eines Langsstreifens an Teilbauwerk 2 und Einlegen der
Carbongelege
Execution of a longitudinal stripes on superstructure no. 1 and im-
plementation of a carbon layer
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unterseiten unterbunden. Unter Beachtung dieser Aus-
fiihrungshinweise war die Umsetzung in den restlichen
Abschnitten auch an der Unterseite erfolgreich, Bild 9.

Schwierig gestaltete sich zunéchst die Umsetzung der
Oberflichenvorbereitung, insbesondere an der Briicken-
oberseite. GeméaR [12] wurde eine mittlere Rautiefe von
1,5 mm gefordert. Die Anforderung entspricht somit der
ebenfalls fiir Spritzbetonverstirkungen erforderlichen
rauen Fuge. Diese konnte nur mit Hochstdruckwasser-
strahlen erreicht werden, da die Betonfestigkeiten teilwei-
se im Bereich eines C50/60 lagen. Die Uberpriifung er-
folgte mit dem Sandfldchenverfahren bzw. iiber elektro-
optische Messverfahren.

Eine Anpassung der Gradiente konnte nicht vollstindig
vermieden werden. Entgegen den Erkundungsbohrungen
zeigten sich stellenweise Schichtstdrken des Fahrbahn-
aufbaus von lediglich 50 bis 60 mm, insbesondere an den
Enden der Bauwerke bzw. nahe den Ubergangskonstruk-
tionen. Diese konnten zum Teil durch die Verstarkungs-
schicht und die abgestufte Bewehrungsfiihrung der Carbon-
gelege kompensiert werden, da hier nur zwei Lagen an
textiler Bewehrung vorgesehen waren. Die vorausgehen-
den Feinkornbetonschichten waren entsprechend diinner
ausgefiihrt bzw. liefen {iber die Lidnge aus. Dies verdeut-
licht die Bedeutung einer hinreichenden Untersuchung
des Bestands im Vorfeld sowie die baubegleitende Uber-
priifung der Ausfiihrung der Verstdrkungsmalnahme.
Ausfiihrungsschwierigkeiten bereitete anfangs die Uber-
lappung der Lingsstreifen, da es hier zu Unebenheiten
kam. Letztlich konnte aber eine zufriedenstellende Aus-
fiihrungsqualitédt erreicht werden, die im weiteren Bau-
fortschritt zunehmend verbessert wurde. Mit Ausnahme
der beschriebenen Herausforderungen erfolgte die Um-
setzung wie planmélig vorgesehen, sodass die Moglich-
keit einer Verstarkung mit Carbonbeton an einem groR-
flachigen Bauwerk praktisch realisiert werden konnte.

Im Hinblick auf die Bauzeit kann folgendes festgehalten
werden. Durch die Verstarkungsmallnahme mit Carbon-
beton ergaben sich keine negativen Auswirkungen im
Vergleich zu konventionellen Verstarkungsmalnahmen.
Untergrundvorbereitungen waren auch bei einer Spritz-
betonverstarkung notwendig geworden. Die eigentliche
Verstdarkungsmallnahme mit Carbonbeton zeigte sich als
zligig umsetzbar. Grund hierfiir ist, dass das Einlegen der
Bewehrung und das Spritzen des Betons in einem Ar-
beitsgang durchgefiihrt werden, exemplarisch zu sehen in
Bild 10. Die vorherige Applikation von Diibeln war nicht
notwendig. Die notwendige Ausrichtung der Matten zuei-
nander bedingte jedoch einen zusitzlichen Arbeitsvor-
gang, da die Mattenlagen und Ausrichtungshilfen positio-
niert werden mussten. Fiir die fiinf Streifen der Oberseite
waren somit = 10 Arbeitstage vorgesehen. In Verbindung
mit dem Versetzen des Bauzelts ergaben sich in Summe
etwa drei Wochen Bauzeit fiir die Carbonbetonverstir-
kung an der Oberseite.
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Die vorgestellten Ausfiihrungen beschreiben zunichst die
Ergebnisse einer statischen Nachrechnung eines Briicken-
bauwerks, wie es hdufig im Bestand der Bundesfern-
strallen vorhanden ist. Das Tragwerk wies in Stufe 1 der
Nachrechnungsrichtlinie die fiir Bauwerke aus dieser
Bauzeit hidufig festgestellten Tragfahigkeitsdefizite auf,
vgl. [2]. Mit Ausnahme eines ausreichenden Ankiindi-
gungsverhaltens hinsichtlich Spannungsrisskorrosion
konnten diese jedoch unter Anwendung von Nachweis-
formaten im Sinne von Stufe 2 bzw. Stufe 4 nach [15]
bzw. [16] ohne bauliche Verstirkungsmalnahme kom-
pensiert werden. Nach einem Abwigungsprozess wurde
die Verstdarkung mit Carbonbeton als Vorzugslosung zur
Sicherstellung eines ausreichenden Ankiindigungsverhal-
tens konzipiert, vgl. [13]. Aufgrund der nicht geregelten
Bauweise und der erstmaligen Anwendung im Briicken-
bau wurde eine Zustimmung im Einzelfall notwendig, die
parallel zum Planungsprozess eingeholt wurde. Nachdem
im Sommer 2020 die Verstarkungsmalinahme am ersten
Teilbauwerk des Briickenzugs umgesetzt wurde, konnen
in dieser Beitragsreihe bereits erste Erfahrungen aus der
Umsetzung wiedergeben werden. Die Moglichkeit einer
erfolgreichen Verstarkung von Bestandsbriicken mit
einer grofflichigen Carbonbetonerginzung konnte an-
hand der beschriebenen Anwendung aufgezeigt werden.
Basierend auf den Erfahrungen sind insbesondere Mal3-
nahmen hinsichtlich einer zielsichereren und robusteren
Ausfiihrungsqualitidt von baupraktischem Interesse. Dies
ist im Wesentlichen auf die bisher geringen Erfahrungen
bei der im Vergleich zu Laborbedingungen groRflichigen
Anwendung sowie die damit verbundenen Ausfiihrungs-
dauern, Arbeitsschritte und -hilfsmitten zuriickzufiihren.
Daher sollten die vorhandenen Erfahrungen aller Betei-
ligten frithzeitig beriicksichtigt sowie ein ausgeprégtes
vorausschauendes Interagieren und Handeln angestrebt
werden. Die Erstellung von detaillierten Arbeitsabldufen
unter Beriicksichtigung der baupraktischen Randbedin-
gungen und von Riickfallebenen bei Abweichungen
scheint sinnvoll. Neben dem vertieften Durchplanen der
Arbeitsprozesse ist bei allen Baubeteiligten das Bewusst-
sein zu schaffen, dass es sich nicht um ein tibliches Bau-
werk, sondern ein Bauwerk mit erh6hten fertigungstech-
nischen Anforderungen handelt. Weiter wiaren Fortschrit-
te hin zur Automatisierung des Einbaus wiinschenswert.

An dieser Stelle sei nochmals auf die Verstarkungsmali-
nahme mit Carbonbeton an einer Plattenbriicke verwie-
sen [17], die ebenfalls im Sommer 2020 erfolgreich umge-
setzt wurde. Die Verstairkung mit Carbonbeton kann
somit in einigen Fillen eine sinnvolle und wirtschaftliche
Verstirkungsmethode im Briickenbau darstellen. Eine
ausfiihrliche Darstellung zu weiteren Anwendungsmog-
lichkeiten von Verstdrkungsmalnahmen mit Carbon-
beton im Massivbriickenbau ist Gegenstand der wissen-
schaftlichen Arbeit des Hauptautors, vgl. [3].
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Vorliegende Beitragsreihe zeigte die exemplarische Aus-
fithrung einer Carbonbetonverstarkung an zwei Schwes-
terbauwerken. Im Jahr 2021 soll das letzte der drei Teil-
bauwerke ebenfalls mit Carbonbeton verstdarkt werden.
Das Tragwerk weist eine andere Konstruktionssprache
auf, sodass hier eine alternative Auslegung der Verstir-
kung erarbeitet wurde. Uber Konzeption, Planung und
Umsetzung dieser Mallnahme wird nach Abschluss der
Baumalnahme berichtet.
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