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Kurzfassung

Der Zustand der Infrastruktur hdngt von zahlreichen Faktoren ab. Zu einem GroBteil hingt
dieser von der finanziellen Lage des jeweiligen Staates ab. Der derzeitige Briickenzustand in
Bulgarien ist auf einem niedrigen Niveau und wird daher im Hinblick auf die europdische
Entwicklung verstéirkt in den Fokus genommen. Zustandserfassung, Erhaltung, Sanierung und
Verstarkung der Konstruktion sind wesentliche Komponenten eines ganzheitlichen Briicken-
managements. Wéhrend es in vielen Lindern gingige Praxis ist, wire die Einflihrung eines
Systems fiir Briickeninstandhaltung (Briickenmanagement) in Bulgarien wiinschenswert. In
dieser Diplomarbeit werden Straenbriicken aus Stahlbeton bzw. Spannbeton betrachtet. Die-
se stellen die Mehrheit aller Briickenbauwerke in Bulgarien dar. Welche Schdaden und Scha-
densursachen sind bei Stahlbetonbriicken typisch? Wie wird die Zustandserfassung und Erhal-
tung der Briicken in Bulgarien durchgefiihrt? Welche Sanierungs- und Verstiarkungsmethoden
kommen zum Einsatz? Im Rahmen der Diplomarbeit werden all diese Fragen behandelt. Die
Arbeit beschreibt unter anderem die Vorgehensweise bei Bestandsaufnahmen, erldutert die
Durchfiihrung von Sanierungsprojekten und weist auf die Bedeutung bzw. die Wichtigkeit

eines Briickenmanagements hin.

Abstract

The condition of the infrastructure depends on many factors. To a large extent this depends on
the financial situation of each country. The current bridge condition in Bulgaria is at a low
level and is more focused with regard to the European development. Assessment, mainte-
nance, repair and enhancement of the construction are essential components of the bridge
management. While it is a commen practice in many countries, the introduction of a system
for bridge management would be desirable in Bulgaria. In this master thesis, road bridges in
concrete and prestressed concrete are considered. They represent the majority of all bridge
constructions in Bulgaria. What damages and causes of damages are typical? How is the in-
spection and maintenance of bridges in Bulgaria carried out? Which repair and enhancement
methods are used? As part of the master thesis all these issues are dealt with. The paper de-
scribes, inter alia, the procedure of inspection, explains the implementation of repair projects

and points to the significance and importance of the bridge management.
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1  Einleitung

Definitionsgemal ist eine Briicke eine Anlage, die eine Verbindung zwischen zwei Stellen
herstellt, indem ein bestimmtes Hindernis iiberwunden wird. Sie stellt ein Ingenieurbauwerk
dar und muss daher ebenso die Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
erfiillen. Briickenkonstruktionen miissen auch gewissen dsthetischen Anforderungen gerecht

werden, sodass sie sich harmonisch in ihre Umgebung einfiigen.

AuBler den zuvor genannten Anforderungen sollten auch die technische Lebensdauer und die
wirtschaftliche Nutzungsdauer in Betracht gezogen werden. Die Lebensdauer hingt vor allem
von den verwendeten Baustoffen und der Planungs- bzw. Bauausfiihrungsqualitit ab. Zusétz-
liche Einflussfaktoren sind die &uBeren Einwirkungen (Verkehrslasten und Umwelt), denen
das Bauwerk dauerhaft ausgesetzt ist. In diesem Sinne sind die Erhaltungs- und die Sanie-
rungsmafBnahmen an einer Briickenkonstruktion unumgéanglich und verlangen Fachkenntnisse
und Erfahrungen. Die wirtschaftliche Nutzungsdauer wird von immateriellen Einflussfaktoren
beeinflusst. Deshalb ist die immaterielle Alterung einer Briicke tatsdchlich schwer zu prog-
nostizieren. In der Praxis ist im Allgemeinen die Nutzungsdauer geringer als die Lebensdau-

1
Cr.

Das Thema der Erhaltung und der Sanierung von Briicken gewinnt in Bulgarien immer mehr
an Bedeutung, besonders im Hinblick auf eine europdische Entwicklung. Langjéhrige Inspek-
tionen von Stahlbetonbriicken zeigen eine grofe Anzahl von Schiden und Defekten an den
Briickenkonstruktionen.” An manchen Konstruktionen sind sogar dringende Sanierungsarbei-
ten durchzufiihren, um die Gebrauchstauglichkeit weiter zu gewdhrleisten. Der unbefriedi-
gende Zustand der Briickenkonstruktionen beruht darauf, dass der Zustand der Infrastruktur
eines Staates mehr oder weniger eine Funktion von seiner finanziellen Lage bzw. “Gesund-

heit” darstellt.

! Bahr, Carolin, Lennerts, Kanibert; Endbericht: Lebens- und Nutzungsdauer von Bauteilen
2 vgl. Markov, Minev, Dimov: Basic defects and damages on the concrete bridges in Bulgaria, Faculty of C.
Eng. UACEG, Sofia, S. 1
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1.1 Zielsetzung und Forschungsfrage

Fast 95% aller Briicken in Bulgarien bestehen aus Stahlbeton bzw. Spannbeton. Deshalb be-
schrianken sich die Betrachtungen in dieser Diplomarbeit ausschlieBlich auf diese Konstrukti-

onen.

Vordergriindliches Ziel dieser Diplomarbeit ist es, einen Uberblick iiber die zur Anwen-
dung kommenden Erhaltungs- und Sanierungsmafinahmen bei Stahlbetonbriicken in
Bulgarien zu schaffen. Anhand von praktischen Beispielen beziiglich Zustandserfassun-
gen und Sanierungskonzepte sollte sich ihre Wichtigkeit in Richtung Erhéhung der Si-
cherheit, Minimierung der Gesamtkosten und Asthetik ergeben. Des Weiteren werden
neue Methoden zur Sanierung und Verstirkung von Stahlbetonbriicken betrachtet, die ihre
Effizienz und Vorteilhaftigkeit in der Praxis bewiesen haben und auch in Bulgarien erfolg-

reich eingesetzt wurden bzw. weiterhin eingesetzt werden.

Es stellen sich folgende Forschungsfragen: ,,Welcher Zusammenhang besteht zwischen
den Ergebnissen aus der Zustandserfassung und dem Instandsetzungskonzept bzw. wie

geht man bei der Erstellung eines Instandsetzungskonzepts vor?*

1.2 Aufbau der Diplomarbeit

Anschliefend an die Einleitung folgen im zweiten Kapitel eine Beschreibung der Balkenbrii-
cken und die allgemeinenen Grundlagen des Briickenmanagements bzw. der Briickenerhal-
tung. Im dritten Kapitel werden die hdufigsten Schiden an Stahlbetonbriicken betrachtet. Ka-
pitel vier beschéftigt sich mit den Sanierungs- und VerstairkungsmaBnahmen. Im fiinften Ka-
pitel finden sich praktische Beispiele aus Bulgarien. In diesem Abschnitt erfolgt eine Erfas-
sung der Schiden an drei bestehenden Stahlbetonbriicken in Bulgarien und eine Beschreibung
eines Instandsetzungskonzepts. Den Abschluss der vorliegenden Diplomarbeit bildet ein Fa-

zit.
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2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Haupttragwerke und Querschnittsformen von Stahlbetonbriicken

“Balken- und Plattenbriicken sind die am héufigsten angewendeten Konstruktionsformen des
modernen Betonbriickenbaus.*® Balkenbriicken sind in Bulgarien sehr verbreitet. Das Haupt-
tragwerk besteht aus geradlinigen Elementen. Aus statischer Sicht wird die Konstruktion
tiberwiegend auf Biegung beansprucht. Als Balkenbriicken werden auch solche Konstruktio-
nen bezeichnet, die im Léangsschnitt ihrer Form nach zu dieser Kategorie gehdren.® Balken-
briicken werden aus Stahlbeton und Spannbeton ausgefiihrt. Durch die Anwendung von
Spannbeton konnen Briicken mit groferen Spannweiten realisiert werden. Balkenbriicken
konnen aus Ortbeton, Fertigteilen oder als Kombination dieser beiden hergestellt werden (s.g.

Mischsysteme).

Abb. 1: Balkenbriicke auf der Autobahn Trakija®

Typische Querschnittsformen von Stahlbetonbriicken sind u.a. der Platten-, der Platten-

balken-, der Kasten- und der Trogquerschnitt.

2.1.1 Platte

Die Platte stellt ein diinnwandiges Flichentragwerk dar, das normal zur Ebene belastet wird.

Nach EC 2 stellt sich eine Plattenwirkung ein, wenn die Breite des Elements das 5-fache der

? vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 291
* Topurov: StraBen- und Eisenbahnbriicken aus Stahlbeton, Band 1, ABC Technik, 2012, S. 278
3 Prof. D. Dimov
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Hohe tibersteigt. Im Betonbriickenbau gibt es zwei Varianten und zwar einerseits die Vollplat-

te und andererseits die Hohlplatte. Heute kommen hauptsichlich Vollplatten zur Ausfiihrung.

i
7/ 2SS S S
’}/z/r”/.l‘!z//’!
T
]

v ' L 7
d NS
ey

Ortbeton

| :
/'/ //f/ e <
s " Fertigtel

Abb. 2: Vollplatte — Ortbetonkonstruktionen® Abb. 3: Vollplatten — Mischsystem’

Auf den Bildern sind Ausfiihrungsmoglichkeiten von Vollplatten zu sehen — in Abb. 2 eine
Ortbetonkonstruktion und in Abb. 3 eine Kombination von T- Fertigteilen und einem Ortbe-

8
tonausguss.

2.1.2  Plattenbalken

Der Plattenbalken ist eine typische Querschnittsform im Briickenbau (Abb. 4, Abb. 5). Er
besteht aus mehreren Stegen und einer Platte. Durch die Eigenschaften der Platte erhilt man
eine gute Querverteilung der Lasten. Die Plattendicke soll mindestens 20 cm betragen. Sie
wird so ausgewdhlt, dass die Biegemomente infolge duBlerer Einwirkungen aufgenommen
werden konnen. Die Stege haben die Aufgabe, die Querkrifte zu libertragen und eine ausrei-
chende statische Hohe zu erzielen. Die Platte besitzt im Prinzip eine gewisse Biegesteifigkeit.
Die Anordnung von Quertrdgern im Feldbereich trigt zu einer Erh6hung der Quertragwirkung
bei und reduziert die Durchbiegungen infolge Verkehrsbelastung. Man strebt nach einer mog-
lichst geringen Anzahl von Quertrdgern. Diese werden in der Regel an den Endwiderlagern

bzw. selten auch an den Innenstiitzen angeordnet.’

% vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 252

7 vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 253

¥ vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 244 — 258; 291 - 292

? vgl. Ivantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 69
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Platte

_BY

/

Quertriger Haupttrager
{Steg)
DPlatte
7—
yay q =
Haupttriger Quertrdger

(Steg)
Abb. 4: Plattenbalkenkonstruktion — Querschnitt (oben), Lingsschnitt (unten)'®

Abb. 5: Plattenbalkenbriicke auf der Autobahn Trakija''

Plattenbalken konnen ebenfalls mit einem einzigen Steg ausgefiihrt werden.

Illlflifllfﬂfy//
Quertriger
—

Z

(LSS ITTIL LS

e R

Abb. 6: Plattenbalken mit einem Steg — Lager am Steg (links), Lager am Quertriiger (rechts)'

10 vgl. Ivantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 69
" Archiv: Prof. D. Dimov
12 vgl. Ivantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 72 — 73
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Folgende nennenswerte Vorteile der Plattenbalken konnen erwihnt werden:
- groflere Spannweiten als bei Platten realisierbar
- glinstige Konstruktion fiir Vorspannung
- geringeres Eigengewicht im Vergleich zur Platte

- schiefwinklige Lagerung moglich (geringe Torsionssteifigkeit)

Plattenbalken konnen als Ortbetonkonstruktionen und Fertigteilkonstruktionen bzw. Misch-

systeme ausgefiihrt werden.

Ortbetonkonstruktionen: Fiir Straen- und Eisenbahnbriicken werden meistens zwei Stege

gewihlt, wobei der Stegabstand 5 — 7 m betrdgt und die Steghdhe grof3 sein sollte.

E LLL o L
Platte
Stege

Abb. 7: Plattenbalken mit zwei Stegen (Ortbetonkonstruktion)13

Fertigteilkonstruktionen bzw. Mischsysteme: Die Plattenbalkenbriicken aus Fertigteilen

zeichnen sich durch eine groBere Haupttrageranzahl und entsprechend kleinere Haupttriger-
abstdnde aus. Plattenbalken konnen aus U-f6rmigen Fertigteilen hergestellt werden. Die Ver-
bindung zwischen den Elementen wird durch unbewehrten Beton bewerkstelligt. Eine solche

Konstruktionsart kommt in Bulgarien bei Spannweiten von 6 bis 10 m zur Anwendung.'*

Abb. 8: Plattenbalken — Fertigteilkonstruktion (1) Verdiibelung aus Ortbeton, (2) Fertigteilelement

Konstruktionen mit T-Fertigteilen konnen auf verschiedene Art und Weise ausgefiihrt werden.

Die Fertigteile werden in verschiedenen Abstinden verlegt."”” Das hingt von der Spannweite

13 ygl. Ivantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 72
' vgl. Ivantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 88 — 89
'% ygl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 244 — 258
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und der festgelegten Konstruktionshohe ab (Abb. 9, Abb. 10). Die Platte kann auch dement-
sprechend mit geraden Spanngliedern quer vorgespannt werden. Eine Ausfiihrung, bei der die
Tragbewehrung ohne Vorspannung monolithisch verbunden wird, ist auch mdglich. In diesem

Fall sind groBere Abstdnde zwischen den Fertigteilelementen aus konstruktiven Griinden er-
forderlich.

Spannglied

T I rd d 2 1 2 7 T
| vl | N Z
=
(=]
-]
1 g F—3
2 = 2
=y = Ry
= =
T b1
L a
[ L,

Abb. 9: Mogliche Verlegung der T - Fertigteile'®

Spannglied
oLl

AN oy ANERES BN NN
> ONERY NN WY

Ortbeton

HAL.

Abb. 10: Mogliche Verlegung der T - Fertigteile17

Eine andere Moglichkeit ist eine Konstruktion, die aus Fertigteiltrigern und einer Ortbeton-

platte besteht. Die Verbindung zwischen den Elementen erfolgt iiber eine horizontale Langs-
fuge (Abb. 11).

Abb. 11: Mégliche Ausfithrung von Plattenbalken — Fertigteiltriger und Ortbetonplatte18

' ygl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 257
17 vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 257
18 vgl. Ivantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 90
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Die folgende Abbildung zeigt eine Variante, bei der ein Drittel der Platte (auch Vorplatte ge-
nannt) ein Fertigteilelement darstellt und der Rest aus Ortbeton hergestellt wird. Die untere
Tragbewehrung liegt in der Fertigteilplatte. Kragarmfertigteilplatten werden mit Durchbrii-
chen (,,Offnungen”) ausgefiihrt. Mittels dieser Offnungen kann ein monolithischer Verbund
zwischen der Biigelbewehrung der Haupttriger und der Fertigteilplatten erfolgen.” Diese
Ausfiihrung bietet den Vorteil, dass die Schalung durch die Fertigteilplatten entfallen kann.
_@'_0_)

B P

b)

q\:l — —
©

VARMTAN I AVAV AN A VA VAW AVAVM

\J/ 9

-
N

Abb. 12: Ausfiihrung von Plattenbalken mit einer Vorplatte: a) Schnitt, b) Grundriss, ¢c) Bewehrungsplan,
1) Vorplatte: Fertigteil (Kragarm), 2) Vorplatte: Fertigteil (zweiseitig gestiitzt), 3) “Offnung“

Eine typische Ausfiihrung in Bulgarien wird auf dem néachsten Bild veranschaulicht. Die Kon-

struktion besteht aus Fertigteiltrdgern und —platten.

1
.

W

Abb. 13: Ausfithrung von Plattenbalken mit Fertigteilen:
(1) Ortbetonverbindung, (2) Fertigteilplatte, (3) Fertigteiltriger?

1% ygl. Ivantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 92
20 vgl. Ivantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 92
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Eine Schwachstelle stellt bei dieser Bauweise der Knoten ,,A* dar, wo die Bewehrungsstibe

der drei Elemente (Platte links, Platte rechts und Tréger) verbunden werden.

Die T-Fertigteile konnen auch “Mann an Mann” verlegt werden. Daher ist fiir die Ortbeton-
platte keine Schalung notwendig.”' In Bulgarien werden iiblicherweise Fertigteiltriger mit
gleicher Breite des oberen Gurts von 110 cm und unterschiedlicher Hohe (z.B. 75, 95 und 115
cm) in Serienfertigung hergestellt. In Abhéngigkeit von der Hohe sind die Fertigteiltriager fiir
verschiedene Spannweiten geeignet. Entweder werden die Fertigteilelemente, wie zuvor er-
wihnt, direkt aneinander verlegt (Abb. 14-a) oder sie werden so verlegt, dass eine Schalung
nur fiir einen Streifen von 8 bis 34 cm, in Abhéngigkeit von der Konstruktionsbreite, notwe-

nidg ist (Abb. 14-b). Die Schalung kann u.a. in der Konstruktion verbleiben.*

SRR A AT A TR AT TR
AR R X RN AN S

_/;‘

Abb. 14: Ausfithrung mit T - Fertigteilen und Ortbetonplatte: (a) Verlegung "Mann an Mann",
(b) Verlegung mit einem vorbestimmten Abstand

2.1.3 Kastenquerschnitt

Der Kastenquerschnitt ist ein rechteckiger Hohlquerschnitt, der aus Ober-, Untergurt und zwei
seitlichen Stegen besteht. Die seitlichen Stege konnen vertikal oder geneigt ausgefiihrt wer-
den.

Iy | l2 | Iy
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Abb. 15: Kastenquerschnitt®
Kastenquerschnitte konnen entweder einzellig oder bei Anordnung von Zwischenstegen
mehrzellig ausgefiihrt werden. Giinstige Eigenschaften von Kastenquerschnitten sind:

- geeignet fiir mittlere bis groBe Stiitzweiten

21 ygl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 244 — 258
22 ygl. Ivantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 92
 vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 258
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- besitzen eine grof3e Torsionssteifigkeit
- konnen gleichermallen positive und negative Momente aufnehmen

- gut geeignet fiir Vorspannung
2.14 Trogquerschnitt

Plattenbalkenkonstruktionen kénnen einen Trogquerschnitt aufweisen. Er besteht aus zwei
Stegen und einer Platte, die mittig oder unten liegt. Die Platte weist vergleichsweise zu den

anderen Querschnittsformen eine grofere Dicke (40 - 50 cm) auf.

Konstruktionen mit einem Trogquerschnitt sind in Bulgarien vorwiegend bei Eisenbahnbrii-
cken zu finden. Wenn der Eisenbahnweg “im Trog” liegt, erreicht man eine geringere Bauho-

he.

3 [
2 '04 E I CY
-‘.'.0"“_".@'.6 9 Hg‘_ o
ad . D o s a e

|

,7%zﬁ A
i

hﬂw < hi(nr:ilrukliun

Kenstruktionshahe |

Bauhthe

Abb. 16: Trogquerschnitt bei Eisenbahnbriicken*

2.2 Briickenmanagement

Das Briickenmanagement stellt einen komplexen und relativ neuen Begriff dar und beinhaltet
alle Maflnahmen zur Sicherstellung der Funktionsfdhigkeit der Briicken und ihre Verbesse-
rung. Es beginnt bereits bei der Planung und endet erst mit dem Abriss der Briickenkonstruk-
tion.” In dieser Diplomarbeit wird ausschlielich auf die Nutzungsphase hinsichtlich des
Briickenmanagements eingegangen. Auf die Betrachtung der Planungs- und Ausfiihrungspha-

se wird verzichtet.

Das Briickenmanagementsystem in der Phase der Nutzung beinhaltet mehrere Abldufe:
- Bestandsaufnahme — dient zur Feststellung des Ist-Zustandes einer Briicke und bein-
haltet die Uberwachungen und Priifungen der Briickenkonstruktion. Diese wird von

Fachleuten durchgefiihrt und die gewonnenen Daten werden in einer (computerge-

#* vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 254
** Harding, Parke, Ryall: Bridge Management, Chapman & Hall, 1990
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)

stiitzten) Datenbank erfasst Die Spezialisten geben Empfehlungen und Hinweise be-
ziiglich weiterer MaBBnahmen, in Abhdngigkeit von den aufgetretenen Schiden, ab.
Siehe Kapitel 2.2.1.

Erhaltung — sorgt fiir einwandfreie Verkehrsbedingungen, Entwésserungsanlagen,
Ubergangskonstruktionen, Reinigung und Winterschutz. Siehe Kapitel 2.2.2.
Sanierung und Verstirkung — dient dem Erstellen von Sanierungskonzepten bzw.

Ausfithrung der SanierungsmafBnahmen. Siehe Kapitel 4.

In Landern mit groflen finanziellen Moglichkeiten ist das Briickenmanagement vollstindig

elektronisch gesteuert. Die zustéindigen Amter besitzen Datenbanken, die ausfiihrliche Infor-

mation iiber Ergebnisse von Bestandsaufnahmen beinhalten. Sie verfiigen iiber eine Software,

die die Daten verwaltet und die geltenden Richtlinien und Vorschriften einhilt.*® Im Rahmen

der Diplomarbeit wird das Briickenmanagementkonzept im Zusammenhang mit Stahlbeton-

briicken (insbesondere von StraBBenbriicken) betrachtet.

Ein aktives Briickenmanagement kann dazu beitragen, dass die Gesamtkosten (Lebenszyklus-

kosten) deutlich reduziert werden, wenn regelméfige Inspektionen und Erhaltungsmafnah-

men durchgefiihrt werden. Abb. 17 veranschaulicht diesen Zusammenhang deutlich.

O]

Abb. 17: Uberwachungs- bzw. Erhaltungsgrad in Abhiingigkeit von der Nutzungsdauer und den Gesamtkosten:
(1) Gesamtkosten, (2) Nutzungsdauer (in Jahren), Uberwachungsgrade: (3) niedrig, (4) mittel, (5) hoch?’

26 Dulevski: Stahlbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 287
" Tvantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 364



2 Allgemeine Grundlagen | 18

Auf der Ordinate sind die Gesamtkosten (1) und auf der Abszisse ist die Nutzungsdauer (2)
aufgetragen. Mittels dieser beiden Faktoren ldsst sich ein Zusammenhang zum Grad der
Uberwachung bzw. Erhaltung herstellen. Das Niveau der Erhaltung ist variabel. Die Abbil-
dung unterscheidet drei Genauigkeitsgrade und zwar niedrig (3), mittel (4) und hoch (5). Die
schraffierten Flachen stellen eine gewisse Bandbreite dar. Der Wert C legt die Differenz der
Anfangsinvestitionen fest, d.h. diese Investitionen sind bei einem hdéheren Erhaltungsniveau
etwas hoher. Dies liegt vor allem an einer hoheren Planungs-, Ausfithrungs- und Materialqua-

litat.

Folgende wichtige Schlussfolgerungen konnen aus der Abbildung gezogen werden. Bei man-
gelhafter Uberwachung und Erhaltung nimmt die Streuung der entsprechenden Gesamtkosten-
funktion sehr rasch zu. In diesem Sinne sind die Investitionen in der Planungsphase schwer zu
prognostizieren. Das nichtlineare Verhalten der Funktion ist auch fiir den mittleren Genauig-
keitsgrad kennzeichnend. Nicht regelmédfige Bestandsaufnahmen haben zur Folge, dass nicht
geniligend Informationen iiber den Briickenzustand vorhanden sind. Es besteht eine hohere
Wabhrscheinlichkeit, dass bestimmte Elemente der Briicke versagen oder vermehrt Unfille
auftreten. Die Gefahr fiir nicht konstruktive Elemente wie Fahrbahnbelédge, Leitschienen etc.
ist weitaus hoher. Beeintrachtigungen der Fahrbahn oder korrodierte bzw. zerstorte Leitschie-
nen sind bei Stahlbetonbriicken in Bulgarien héufig anzutreffen. Das kann zu weiteren Schi-
den oder schlimmstenfalls zu einer Totalsperre der Briicke fithren.*® Die Erhaltung der Brii-
cken in Bulgarien ist auf einem niedrigen Niveau und entspricht nicht der weltweit giangigen

. 29
Praxis.

Im Falle einer qualitativ hochwertigen Planung, Ausfithrung und Erhaltung bzw. In-
spektion der Briicke ist die Funktion der Kosten nahezu linear. Dies stellt eine gute Ba-

sis fiir Investitionsprognosen dar.

Die Amter, die fiir das Briickenmanagement verantwortlich sind, befinden sich in einer hi-
ararchischen Beziehung zueinander. Das Straflennetz in Bulgarien wird von den folgenden
Amtern kontrolliert:

- Bauministerium

- Amt fiir StraBBeninfrastruktur

- Gemeindeverwaltung

28 Tvantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 364-369
¥ vgl. Ivantschev: Stahlbetonbriicken (Vorlesungen), Sofia, 2005, S. 175
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Diese Amter beauftragen bestimmte Unternehmen, deren Haupttiitigkeit und Erfahrung im

Bereich der Erhaltung und Sanierung von Briicken liegen.

Die bulgarische Bahninfrastruktur wird getrennt von der Straeninfrastruktur behandelt. Hier-
fiir ist das Nationale Amt fiir Bahninfrastruktur zustdndig. Auch hier gibt es einige Unterneh-

men, die sich auf die Erhaltung und Sanierung spezialisiert haben.

2.2.1 Bestandsaufnahme

Die Bestandsaufnahme umfasst die Organisation und Durchfiihrung von Uberwachungen und
Priifungen und dient zur Feststellung des Ist-Zustandes der Briicke. In diesem Zusammenhang
werden die Schéden erfasst und eine Prognose fiir ihre zeitliche Entwicklung wird erstellt.
Wenn der Ist-Zustand von dem Sollzustand abweicht, sind entsprechende Maflnahmen einzu-
leiten. Ein weiteres Ziel der Inspektion ist es, diese MaBnahmen im Hinblick auf die Dring-
lichkeit ihrer Realisierung zu reihen. Im Zuge der Bestandsaufnahmen fillt eine Vielzahl von
Daten an, die im Rahmen eines aktiven Briickenmanagements erfasst und verwaltet werden.

Mogliche Schidden und Schadensursachen von Stahlbetonbriicken sind im Kapitel 3 zu finden.

2.2.1.1  Uberwachung

In Bulgarien unterscheidet man folgende Arten von Uberwachungen und zwar die laufende
Uberwachung, die jihrliche Uberwachung, die Hauptiiberwachung und die spezielle Uberwa-

chung.
Laufende Uberwachung:

Sie wird von einem sachkundigen Personal zwei oder vier Mal jéhrlich durchgefiihrt. Die lau-
fende Uberwachung beschrinkt sich auf Bereiche der Konstruktion, die ohne Hilfskonstrukti-
onen zuginglich sind (z.B. Elemente des Oberbaus). Die Aufgabe der laufenden Uberwa-
chung liegt hauptsédchlich in der Gewahrleistung der Verkehrssicherheit. Sie ist auch im Falle
eines Erdbebens, einer Uberflutung oder bei Unfallereignissen obligatorisch durchzufiihren.
Die Briicke wird auf auffallige Risse, grole Feuchtstellen, auBergew6hnliche Verformungen,
Betonabplatzungen sowie Anprallschidden untersucht. Die Ergebnisse sind von den Verant-

wortlichen in ein spezielles Formular einzutragen und dienen zum Erstellen eines Erhaltungs-
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konzepts. Zusétzlich konnen nach Bedarf in manchen Fillen auch Sonderpriifungen durchge-

fiihrt werden.*
Jihrliche Uberwachung:

Sie wird einmal jahrlich von Briickenspezialisten durchgefiihrt. Nach einer visuellen Zustand-
serfassung der einzelnen Elemente der Konstruktion wird eine Bewertung der gesamten Brii-
cke gemacht. Entsprechende Hilfskonstruktionen oder Inspektionsgerdte kommen zur An-
wendung. Zur Bestimmung von Deformationen an einzelnen Elementen konnen geodétische

Messungen durchgefiihrt werden.’’
Hauptiiberwachung:

Die Hauptiiberwachung wird in einem Zeitabstand von 10 Jahren von erfahrenen Ingenieuren
durchgefiihrt. Neben der visuellen Untersuchung kommen auch Hilfskonstruktionen und Brii-

ckeninspektionsgerite zum Einsatz (Abb. 18, Abb. 19).

Abb. 18: Teleskopkran mit Arbeitskorb*” Abb. 19: Teleskopkran mit Arbeitsbiihne®

Im Zuge der Hauptiiberwachung werden alle Schiden an der Briicke erfasst und es wird eine
Prognose fiir ihre zukiinftige Entwicklung gestellt. In diesem Sinne stellt die Hauptiiberwa-
chung eine vollstindige Bewertung des Ist-Zustandes der Briicke dar. Die Tragfdhigkeit und
die Dauerhaftigkeit der Konstruktion werden beurteilt. Weiters wird bei bzw. nach einer
Hauptiiberwachung entschieden, ob eine Instandsetzung oder der Ersatz des Bauwerks not-

wendig ist. Hier ist vor allem das Augenmerk auf die Wirtschaftlichkeit zu legen.*

3% Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1037

3! Amt fiir StraBeninfrastruktur: Vorschriften fiir Uberwachung und Erhaltung von StraBenbriicken und Durch-
lassen, 1993, S. 8

32 Archiv: Prof. D. Dimov

3 Archiv: Prof. D. Dimov

** Amt fiir StraBeninfrastruktur: Vorschriften fiir Uberwachung und Erhaltung von StraBenbriicken und Durch-
lassen, 1993, S. 9
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Spezielle Uberwachung:

Bei Notwendigkeit, u.a. hervorgerugen durch Nutzungsinderung, Anderung des statischen
Systems, Anprallschaden, Uberbelastung oder Erdbeben, wird die spezielle Uberwachung
durchgefiihrt. Sie findet daher in unregelmiBigen Abstiinden statt. Diese Uberwachung zeich-
net sich durch eine konkrete Aufgabenstellung und Zielsetzung aus. Die spezielle Uberwa-
chung wird von hochqualifizierten Spezialisten durchgefiihrt. Zerstdrungsfreie oder quasizer-
storungsfreie Priifverfahren (Radarverfahren, Ultraschall, Mikroseismik etc.) werden einge-
setzt. Die Ergebnisse von speziellen Uberwachungen dienen zur Erstellung von Instandset-

35
zungskonzepten.

2.2.1.2  Bewertung des Ist-Zustandes

Die Methode zur Bewertung des Ist-Zustands einer Briicke ist in einem Leitfaden des Amts
fiir StraBBeninfrastruktur (Bulgarien) zu finden. Folgt man der Vorgehensweise des Leitfadens

erhdlt man eine zahlenmifBige Bewertung fiir den Ist-Zustand der Briicke.

Die Beurteilung des Zustands einer Briickenkonstruktion ist eine komplexe Téatigkeit. In die
Bewertung sind die gesammelten Informationen iiber die Schiden, ihre mogliche Entwicklung
und Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit, die Tragfahigkeit und die Dauerhaftigkeit, mitein-
zubeziehen. Eine Analyse der Schidden und der Schadensursachen erfolgt im folgenden Kapi-

tel.

Die Zustandsbewertung von einzelnen Elementen der Briickenkonstruktion erfolgt auf der

Grundlage einer 5-teiligen Bewertungsskala, die in der nachfolgenden Tabelle dargestellt ist.

Schadensart Bewertung in Zahlenbe.wertung

Worten o0i

Vernachlissigbare Miingel:

keine Schadensentwicklung, nur dsthetische Sehr gut 5

Auswirkungen

Leichte Méngel:

zum Zeitpunkt der Inspektion keine negative

Auswirkungen auf das Element, leichte Scha- gut 4

densentwicklung moglich

Mittelschwere Miingel:

negative Auswirkungen auf das Element, noch

keine Auswirkungen auf die Tragfahigkeit und mittel 3

die Verkehrssicherheit, fortschreitende Scha-
densentwickung moglich

3 Amt fiir StraBeninfrastruktur: Vorschriften fiir Uberwachung und Erhaltung von StraBenbriicken und Durch-
lassen, 1993, S. 10
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Bewertung in Zahlenbewertung

Schadensart Worten 5i

Schwere Miingel:

negative Auswirkungen auf das Element und

die Konstruktion, Schadensentwicklung in

naher Zukunft, Gefahrdung der Verkehrssi- schlecht 2
cherheit und der Tragféhigkeit des Elements,
Instandsetzungsmafnahmen innerhalb von 3-4
Jahren erforderlich

Sicherheitsgefihrdende Miingel:

enorme Auswirkungen auf die Verkehrssicher-
heit, die Tragfahigkeit des Elements und die
Konstruktion, Einfithrung eines neuen Ver-
kehrskonzepts erforderlich — Geschwindig-
keitsreduktion und Gewichtsbeschrinkung fiir
die Verkehrsmittel, Sanierungsarbeiten inner-
halb von einem Jahr erforderlich
Unfallgefahr - 0

Tabelle 1: Zustandsbewertung von Briickenkonstruktionen™

Sehr schlecht 1

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen die vorige Tabelle.

. - - - t—— 1 L ge—

Abb. 20: Haupttriger: Links - sehr schlechter Zustand (1), Rechst - sehr guter Zustand »)Y

Eine Zahlenbewertung fiir die gesamte Konstruktion kann mittels nachstehender Formel er-

folgen.
C:Z&x@
XK
0; Bewertung des Zustands des Elements 1
K; Bedeutungsbeiwert des Elements i
C Bewertung des Zustands der gesamten Konstruktion; auf Zehntel gerundet

3 Amt fiir StraBeninfrastruktur: Vorschriften fiir Uberwachung und Erhaltung von StraBenbriicken und Durch-
lassen, 1993, S. 60; tibersetzt und adaptiert

37 Archiv: Links: Prof. D. Kissov; Rechts: Nikolov: StraBenbriicken aus Stahlbeton — Planung; Konsult 2000,
Sofia, 2013, S. 17
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Die Werte fiir den Bedeutungsbeiwert K; entnimmt man der folgenden Tabelle:

Bereich Element Bedeutungsbeiwert K;

Belag
Abdichtung
Ubergangskonstruktion 3
Entwésserungseinrichtung
Leitschiene
Randbalken
Gelénder
Gehsteig
Schleppplatte

Fahrbahn

Verbindung mit der Strafle u.a. Kabelrohre, Was-
serleitungen, Verkehrszeichen und Stralenmar- 1
kierung
Haupttriger
Hauptfachwerk
(Plattenkonstruktionen) 5
Bogen
Lager
Gewdlbe
Platte
Randbalken 4
Aussteifunge (Bogenbriicken)
Riegel (Bogenbriicken)

Uberbau

Quertriager
Windverband

Riegel und Konsole (Pfeiler)
Pfahl

Stiitze und Wand (Pfeiler)
Fundament (Stiitzen)
Platte (Pfahlgriindungen)
Fundament (Bogen- und Gewdlbekonstruktionen)
Unterbau

Auflagerbank
und Fluss- ) .
bett Widerlager und Pfeiler 3
Fundament (Widerlager und Pfeiler)

Fliigel
Fundament (Fliigel)
Mutterboden bei Béschungen 2
Randelement am Flussufer
Buhne

Tabelle 2: Ermittlung des Bedeutungsbeiwerts K;*®

¥ Amt fiir StraBeninfrastruktur: Vorschriften fiir Uberwachung und Erhaltung von StraBenbriicken und Durch-
lassen, 1993, S. 62; iibersetzt und adaptiert
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Die Elemente der Briicke werden in voriger Tabelle in drei Bereiche (Fahrbahn, Uberbau und
Unterbau) eingeteilt. Die Anzahl der Elemente in jedem Bereich, die zu berticksichtigen sind,
muss mindestens acht und darf maximal zwolf betragen. Elemente gleicher Art (z.B. Haupt-
trager) konnen auch in Gruppen zusammengefasst werden und in die oben angefiihrte Formel

fiir C als Einzelelement eingesetzt werden.
Beispiel:

Zu bestimmen ist der Zahlenwert des Zustands einer Beispielsbriicke. Die Briicke befindet
sich auf der Route A — B. Sie besteht aus zwei voneinander getrennten Konstruktionen und
zwar der ,,rechten® Konstruktion in der Fahrtrichtung von A nach B und aus der ,,linken*
Konstruktion in der gegenseitigen Fahrtrichtung. Jede Konstruktion besteht aus zwei Feldern.
Die angefiihrten Bezeichnungen gelten auch fiir die zugehorigen Elemente. Im Rahmen einer
visuellen Zustandserfassung wurden folgende Werte fiir den Bedeutungsbeiwert K; und fiir
die Zahlenbewertung 6; festgestellt. Es wurden u.a. acht Elemente in jedem Bereich der Brii-
cke beriicksichtigt. Gegeben sind die Zahlenbewertungen von zwei weiteren Briicken
C, = 2,72 bzw. C, = 2,28. Festzustellen sei, an welcher von den drei Briicken Sanierungs-

mafBnahmen vorrangig durchzufiihren sind.

Bereich Element Bedeutulllgsbeiwert Zahlenbg'wertung K x 6,
Belag 3 3 9
Entwiésserungseinrichtung 3 3 9

- Abdichtung 3 2 6
E Ubergangskonstruktion 3 2 6
-E:: Leitschiene 3 3 9
= Randbalken 2 1 2
Gelédnder 2 4 8
Stralenmarkierung 1 1 1
Haupttrager (links) 5 4 20
Haupttrager (rechts) 5 3 15
- Platte (links) 4 4 16
%’ Platte (rechts) 4 4 16
é Randbalken (links) 4 2 8
Randbalken (rechts) 4 2 8
Lager (links) 5 3 15
Lager (rechts) 5 2 10
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Bereich Element Bedeutulll(gsbelwert Zahlenb;,‘wertung K x 6;
Riegel und  Konsole
(Pfeiler) > 2 2
§ Auflagerbank 3 3
§ Widerlager und Pfeiler 3 3
= :
= Fundament (Widerlager 3 4 12
= und Pfeiler)
E Fliigel 2 4 8
§ Fundament (Fligel) 2 4 8
5 Mutterboden bei Boschun- ) ) 4
gen
Randelement am Flussufer 2 1 2

Ya-
ZKi=78

Tabelle 3: Rechenbeispiel - Ausgangsdaten

_ XK x6; 220
YK, 78

= 2,82

Das Ergebnis zeigt eindeutig, dass Sanierungsmafinahmen an der Briicke mit einer Zahlenbe-

wertung von C, = 2,28 vorrangig durchzufiihren sind.

Die zahlenmiBige Bewertung des Briickenzustands C dient zur Bestimmung der Dringlichkeit
von Erhaltungs- und SanierungsmafBnahmen. Noch zwei weitere Einflussfaktoren sind zu be-
riicksichtigen:

- Allgemeine Abnutzung der Briicke

- Bedeutungskategorie der Route, auf der sich die Briicke befindet

Die allgemeine Abnutzung der Briicke hingt von der bereits bestehenden Nutzungsdauer ab.
Als Nutzungsdauer gilt in diesem Fall die Zeitspanne von der Errichtung bis hin zur durchge-
fiihrten Uberwachung. Weiters wird die Abnutzung vom Genauigkeitsgrad der Uberwachung
bzw. von der Erhaltung der Briicke beeinflusst.

In der folgenden Tabelle ist der Koeffizient fiir die allgemeine Abnutzung der Briicke (K1;)
dargestellt.
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Restnutzungsdauer in Jahren Koeffizient fiir die allgemeine Abnutzung (K1;)
Uber 50 1,30
25-50 1,20
10-25 1,10
Bis 10 1,00

Tabelle 4: Koeffizienten fiir die allgemeine Abnutzung (K1;)*

Die Bedeutungkategorie der Route (K2;) hangt von der tiglichen Verkehrsstérke ab.

Mittlere tagliche Verkehrsstirke (Kfz-E/Tag) Bedeutungskategorie der Route (K2;)
Uber 10000 1,30
3000 — 10000 1,20
1000 — 3000 1,10
Unter 1000 1,00

Tabelle 5: Bedeutungskategorie der Route (K2;)*

Die Briickenzustandsbewertung C und die beiden Koeffizienten K1 und K2 werden in die

Formel zur Dringlichkeitsreihung von Erhaltungs- und Sanierungsarbeiten eingesetzt.

Pi:CiXZ?i1Ci _ K1; N 1
2 iz, G X K1, Kzixzﬁll{czii

P Dringlichkeitsreihung von Erhaltungs- und Sanierungsarbeiten
Bewertung des Zustands der Briicken

K1 Koeffizient fiir die allgemeine Abnutzung

K2 Bedeutungskategorie der Route

m Anzahl der Briicken die betrachtet werden

i Nummer der Briicke in der betrachteten Gruppe

Nachdem alle Vorrangskennwerte ermittelt wurden, ist eine Liste zu erstellen, in der die Brii-
cken aufsteigend nach P geordnet sind. Die Erhaltungs- und Sanierungsarbeiten sind dann in
dieser Reihenfolge durchzufiihren.' Die Dringlichkeitsreihung stellt einen grundlegenden
Faktor fiir die Einflihrung eines ganzheitlichen Briickenmanagements dar. Der Unterschied
zwischen der Zahlenbewertung C und der Dringlichkeitsreihung P besteht darin, dass der Vor-

rangskennwert weitere Einflussgrofen beriicksichtigt. Die Bestimmung der Restnutzungsdau-

3 Amt fiir StraBeninfrastruktur: Vorschriften fiir Uberwachung und Erhaltung von StraBenbriicken und Durch-
lassen, 1993, S. 64

4 Amt fiir StraBeninfrastruktur: Vorschriften fiir Uberwachung und Erhaltung von StraBenbriicken und Durch-
ldassen, 1993, S. 64

I Amt fiir StraBeninfrastruktur: Vorschriften fiir Uberwachung und Erhaltung von StraBenbriicken und Durch-
lassen, 1993, S. 65
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er, von der der Koeffizient K1 abhéngig ist, ist u.a. sehr aufwendig und kompliziert. In diesem
Sinne ist es notwendig, die geltenden Vorschriften zu iiberarbeiten bzw. die weltweit géngi-

gen Verfahrensweisen in Bulgarien umzusetzen.

2.2.2  Briickenerhaltung

Die Briickenerhaltung beinhaltet alle technischen Vorhaben und MafBinahmen, die die Ver-
kehrssicherheit und Funktionalitdt gewihrleisten. In Bezug auf die Verkehrssicherheit werden
an Briicken dieselben Anforderungen wie an Strallen gestellt. Eine systematische Briickener-
haltung sollte die obigen Ziele bei gleichzeitig hochstmoglicher Umweltvertraglichkeit und
Wirtschaftlichkeit erreichen. Das Aufgabengebiet der Erhaltung umfasst hauptséchlich den

Winterdienst, die Reinigung und einige kleine Ausbesserungs- bzw. Sanierungsarbeiten.

2.2.2.1 Winterdienst

Die geografische Lage von Bulgarien setzt voraus, dass die Schneerdumung und Enteisung
von enormer Wichtigkeit fiir die Gewahrleistung der Verkehrssicherheit sind. AuBlerdem bil-
det sich bei starkem Regen und gleichzeitig verstopften Entwésserungseinrichtungen ein

Wasserfilm, der zu Verkehrsbeeintrachtigungen fiihrt und daher eine Unfallgefahr darstellt.

Es kommen in Abhéngigkeit von der zu rdumenden Flidche und Schneehdhe verschiedene
motorbetriebene Gerdte zum Einsatz. Bei der Raumung kann es passieren, dass sich der
Schnee an den beiden Fahrbahnridndern anhduft. Dieser Umstand kann zu Problemen fithren
und zwar wenn tagsiiber die Auflentemperatur ansteigt und ein Teil vom Schnee schmilzt.
Dadurch kann sich auf der Fahrbahn ein diinner Wasserfilm bilden, der dann in der Nacht, bei
sinkenden Temperaturen, gefriert. Um diesen Effekt zu vermeiden und die Eisbildung auf der
Fahrbahn zu reduzieren, muss man den an den Rindern gesammelten Schnee manuell beseiti-

gen.

Kalte Luftstrémungen kénnen die Fahrbahnoberflache abkiihlen und so kann es am Morgen
zu Wasserkondensation und in weiterer Folge zur Eisbildung kommen. Dieser Umstand tritt

vor allem zu Friihlingsbeginn oder im Spétherbst auf.

Bei Glitte reduziert sich die Griffigkeit wesentlich und der Fahrer kann leicht die Kontrolle
iiber das Fahrzeug verlieren. Eine mogliche Ursache fiir einen Verkehrsunfall beruht darauf,
dass die Autofahrer auf die unterschiedlichen Bedingungen beim Ubergang von der Strafe auf

die Briicke nicht eingestellt sind.
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Aus diesen Griinden ist es von grundlegender Bedeutung, dass der Winterdienst bei den Brii-
cken sehr sorgfiltig durchgefiihrt wird. Die MaBlnahmen gegen Eisbildung sind sehr unter-
schiedlich. Dazu zdhlen u.a.: Streuung von Sand, Splitt, Kombination von den zuvor genann-
ten und die Anwendung von Taumitteln. Die Betrachtungen in dieser Diplomarbeit beschrén-
ken sich tiberwiegend auf die tauenden Streustoffe, da sie einen negativen Einfluss auf die

Dauerhaftigkeit der Briickenkonstruktion haben.*

Das Tauen des Eises durch eine aufgebrachte Salzlosung auf der Strafle ist ein chemischer
Prozess, der Hydratation genannt wird. Als tauende Stoffe eignen sich vor allem folgende

Chloride: Natriumchlorid (NaCl), Kalziumchlorid (CaCl,), Magnesiumchlorid (MgClz).43

An die Taumittel werden verschiedene Anforderungen beziiglich chemischer Zusammenset-
zung, Korngrofe etc. gestellt. Besonders der Sulfatanteil, ausgedriickt durch CaSOQs, ist du-
Berst aggressiv gegen den Beton und darf einen bestimmten Wert nicht tibersteigen. In diesem
Sinne sind konstruktive Schutzvorkehrungen erforderlich. Die Dauerhaftigkeit der Stahlbe-
tonkonstruktion kann durch die Anwendung von speziellen sulfatbestindigen Zementen er-

hoht werden.

Wihrend auf der einen Seite die Einwirkungen von chemischen Taumitteln auf die Konstruk-
tion eine groe Gefahr bedeuten, darf auf der anderen Seite die schiddliche Wirkung auf die
Umwelt nicht unterschétzt werden. Es empfiehlt sich die Errichtung von kleinen stationiren
dezentralen Klédranlagen fiir die Briicken auferhalb von Ballungszentren. Im stiddtischen Be-
reich wird das Abwasser direkt zu Abwasserbehandlungsanlagen transportiert.** Hinsichtlich

der Abwasserbehandlung sind in Bulgarien noch einige Projekte umzusetzen.

2.2.2.2  Weitere Mallnahmen

Im Zuge der Erhaltung sind verschiedene, vom Umfang her kleine, MaBBnahmen durchzufiih-

ren. Einige von diesen sind in weiterer Folge beschrieben.

Die Beschaffenheit der Asphaltoberflidche ist nicht nur fiir die Verkehrssicherheit von groB3er
Bedeutung, sondern hat auch einen wesentlichen Einfluss auf die dynamische Beanspruchung
der Konstruktion und die Ermiidung des Materials. Eine Beeintrachtigung der Asphaltoberfli-

che kann u.a. zu einer weiteren Schidigung der Abdichtung flihren. Diese Schédden sind in

2 Tvantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 366
* Winterdienst im Land Schleswig — Holstein: http://www.schleswig-holstein.de
* Ivantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 367
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kiirzester Zeit zu beseitigen. Langs-, Quer-, Rand- und Netzrisse im Asphalt werden mit Heil3-
oder Kaltmischgut vergossen. Aufwolbungen, Einsenkungen oder Spurrinnen werden lokal
bis zur Abdichtung gefrist und eine neue Asphaltschicht wird hergestellt. Schlaglocher wer-
den ebenfalls gefrdst und mittels Kalt- oder HeiBmischgut aufgefiillt.

In bestimmten Abstdnden sind auf der Briickenkonstruktion Entwésserungseinrichtungen vor-
zusehen. Wihrend der Nutzungsdauer kann der Einlaufschacht oder das Entwidsserungsrohr
verstopft sein, sodass die einwandfreie Ableitung des Niederschlagswassers verhindert wird.

Eine systematische Reinigung der Entwisserungseinrichtungen ist erforderlich.

Ubergangskonstruktionen werden in der Regel aus Metall- oder Gummiprofilen ausgefiihrt.
Wihrend der kalten Jahreszeit gelangen leicht Verunreinigungen in die offenen Fugen. Infol-
ge der Temperaturdehnungen im Sommer kann es zu einer SchlieBung der Fuge kommen.
Infolgedessen bleiben die gesammelten Verunreinigungen in der Fuge und verursachen den
Verschlei3 der Profile. Deshalb wird in Bulgarien im spiten Friihling eine Reinigung der

Ubergangskonstruktionen durchgefiihrt. So wird ihre Nutzungsdauer wesentlich verlingert.

An Lagern sind ebenso in regelméfBigen Abstinden Erhaltungsarbeiten durchzufiihren. Bei
Rollenlagern zum Beispiel werden die alten Schmierstoffe an den Kontaktflichen beseitigt
und durch neue ersetzt.” Wenn im Rahmen von Uberwachungen sehr groBe Schiden (z.B.

Versagen des Lagers) festgestellt werden, ist dieses Lager zu ersetzen.

* Ivantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 367
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3  Schaden und Schadensursachen bei Stahl-
betonbriicken

Die Schiaden an den Briickenkonstruktionen lassen sich in zwei Gruppen einteilen und zwar in

Schiden an den funktionalen Elementen und Schiden an den konstruktiven Elementen.

3.1 Schaden an den funktionalen Elementen

StraBBenbriicken sind ein Teil des Stralennetzes und erfiillen dieselben Funktionen wie die
Strafle. Neben den Einrichtungen, die die Verkehrssicherheit gewdhrleisten, gibt es noch
bauwerksspezifische Elemente. Jede Stralenbriicke verfiigt in der Regel iiber die folgenden
funktionalen Elemente und zwar den Fahrbahnbelag, die Ubergangskonstruktion, die Entwis-

serungseinrichtung, die Abdichtung, den Randbalken und die Schutzeinrichtung.

3.1.1 Fahrbahnbelag

Der Oberbau einer Briickenkonstruktion ist aus einzelnen Schichten aufgebaut. Die oberste
Schicht wird als Deckschicht bezeichnet. Man kann in der Regel zwischen der bitumindsen
Bauweise und der Betonbauweise unterscheiden. Im modernen Briickenbau hat sich die bi-
tumindse Bauweise durchgesetzt. Die Deckschicht wird unmittelbar durch den Verkehr und
die Umwelt beansprucht. In diesem Sinne sollte man der Ausfiithrung der Deckschicht beson-
dere Aufmerksamkeit schenken, damit die Abdichtung und die Tragkonstruktion in weiterer

Folge nicht beschidigt werden.*

Die folgenden Bilder (Abb. 21, Abb. 22, Abb. 23)*" zeigen, als Ergebnis einer visuellen Zu-
standserfassung, typische Schidden an Fahrbahndecken aus Asphalt. Die Schadensursachen
konnen folgendermallen zusammengefasst werden:

- Uberbeanspruchung durch Verkehr oder Temperaturspannungen — Risse

- starke Belastung durch den Verkehr, hohe Belastungsdauer und Temperaturen — Bil-

dung von Spurrinnen
- Einbaufehler
- Kontinuierliche Schadensentwicklung — Schlaglocher (Abb. 24)

%6 Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1022
47 Blab: StraBenwesen (Skriptum zur Lehrveranstaltung), 2010
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- mangelhafte Verdichtung des Damms, falsch ausgefiihrte oder fehlende Schleppplat-
ten — Absenkungen im Bereich des Widerlagers (Abb. 25)

Aufwilbungen - Schubver-
e —
—r”'*::-:_ /KW/W formungen
Schlagloch WWWW lange
chlagloc Y fﬁﬁ/ﬁf//@ ~—" Wellen
_ Setzung,
Finsenkung

~_ Ribhéufung
N (Blockrisse)

Randrisse

"7~ Reflexionsrisse
(auf Beton)

Abb. 22: Schiden an bituminésen Fahrbahndecken — Arten von Rissen

Abb. 24: Briicke auf Autobahn Hemus 380+680 — Abb. 25: Schiden im Widerlagerbereich®
Schiiden an der Asphaltdecke*®

8 Archiv: Amt fiir StraBeninfrastruktur, Varna
* Ivantschev: Stahlbetonbriicken (Vorlesungen), Sofia, 2005
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3.1.2  Ubergangskonstruktion

Die Schadensursachen hingen im Wesentlichen von der Art bzw. von den Materialien der
Ubergangskonstruktion ab. Friiher wurden Ubergangskonstruktionen aus Kupferblech ausge-
fiihrt (Abb. 26). Das Fiillmaterial, das die beiden Asphaltschichten verbindet, besteht aus Bi-
tumen, das mit der Zeit seine plastischen Eigenschaften verliert. Infolge der gegenseitigen
Verschiebungen treten Risse auf. Mogliche Schiden konnen z.B. Beschddigungen der Ab-
dichtung bzw. Risse und Verschiebungen am Kupferblech sein. Infolge dieser Schiaden wird
die Wasserundurchlissigkeit im Bereich der Ubergangskonstruktion beeintrichtigt. Heutzuta-
ge werden fiir kleine Dilatationen Ubergangskonstruktionen aus elastischem Fiillmaterial an-

gewendet (Abb. 27)
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Abb. 26: Ubergangskonstruktion aus Kupferblech: Abb. 27: Ubergangskonstruktion aus elastischem Fiillma-
(1) Asphalt, (2) Fiillung aus Polymermodifiziertem Bitu- terial: (1) Asphaltschicht, (2) elastisches Fiillmaterial,
men (PmB), (3) Ausgleichsschicht, (4) Seil, (5) Kupfer- (3) Metallplatte, (4) Dichtungsmaterial, (5) elastischer
blech™ Stab, (6) Uberbau, (7) Widerlager™'

Bei Ubergangskonstruktionen mit sinusférmiger Abdeckung (siehe Abb. 28) kann es zu einer

Verstopfung der Offnungen mit Sand oder anderen Verunreinigungen kommen.

Abb. 28: Ubergangskonstruktion mit sinusformiger Abdeckung™

3% Tyantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S.58
31 Topurov: Stra3en- und Eisenbahnbriicken aus Stahlbeton, Band 1, ABC Technik, 2012, S. 152
> http://www.jannasch-gmbh.de
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Infolgedessen werden die freien Deletationen (Bewegungen) verhindert und somit ist die
Funktion der Ubergangskonstruktion nicht mehr gewihrleistet. Lockere oder fehlende Bolzen

und beschédigte Stahlplatten stellen ebenfalls mogliche Probleme dar.

Zu weiteren Schiden bzw. Schadensursachen zihlen:
- Beeintrachtigung der Wasserundurchlissigkeit oder der Entwésserung
- schlechte Erhaltung
- Verformungen in vertikaler Richtung: lokale Unebenheiten auf der Fahrbahn
- Ausfithrungsfehler: keine Beriicksichtigung der Dilatationen infolge der Materialei-
genschaften des Betons (Schwinden und Kriechen), schlechte Verbindung zwischen

Stahlprofilen und Fahrbahnplatte

Auf den folgenden Bildern sind zwei Beispiele fiir Ubergangskonstruktionen zu sehen und
zwar eine Ubergangskonstruktion fiir groBere Dilatationen (Abb. 29) und eine mdgliche Aus-
fiihrung mit Stahl- und Gummiprofilen (Abb. 30). Schiiden an diesen Ubergangskonstruktio-
nen wie z.B. eingerissene oder korrodierte Profile treten hiufig auf. Im Rahmen einer Uber-
wachung konnen feuchte Stellen am Beton oder an der Briickenunterseite festgestellt werden.
Diese beruhen auf einer Beeintrichtigung der Wasserundurchlissigkeit der Ubergangskon-

struktion.

Abb. 29: Ubergangskonstruktion fiir groBe Dilatatio- Abb. 30: Ubergangskonstruktion aus Stahl- und Gum-
nen: (1) Kautschukprofil, (2) Stahlprofil, (3) Stahlbe- miprofilen: mogliche Schiden™

tonkonstruktion, (4) Ortbeton, (5) Stahlprofil,

6) Gleitlager53

3.1.3  Entwisserungseinrichtung

Infolge einer schlechten Erhaltung kann eine Verstopfung der Entwisserungseinrichtungen
auftreten. Eine Beschddigung der Verbindung von Konstruktion und Entwésserungseinrich-

tung bzw. Abdichtung gilt als ein moglicher Schaden. In der Vergangenheit wurden zu kurze

53 Ivantschev, Topurov: Stahlbetonbriicken, ABC Technik, Sofia, 2009, S. 59
** Detschev, Georgiev: Vorlesungen zur LVA Erhaltung und Sanierung von Briicken, Sofia, 2007
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Entwésserungsrohre ausgefiihrt. Bei den modernen Briicken muss das Rohr in der Regel 30 —
50 cm unter die Unterkante der Uberbaukonstruktion reichen. Sonst besteht die Gefahr, dass
das abgeleitete Wasser, das im Winter auch aggressive Stoffe enthilt, die Konstruktion be-
spritht. Der Durchmesser des Entwésserungsrohres sollte mindestens 150 mm betragen. Wenn
der Ist-Zustand nicht den Anforderungen entspricht bzw. die Rohre zu kurz oder die Einlauf-

schichte verstopft sind, sind sofort Instandsetzungsmallnahmen zu ergreifen.

2012/06/26'10:05

Abb. 31: Briicke Bebresch auf der Autobahn Hemus: verstopfte Entwiisserungseinrichtung>

3.1.4  Abdichtung

Damit kein Wasser in die Konstruktion eindringt, ist eine Dichtschicht vorzusehen. Sie stellt
auch einen Schutz gegen chemische und physikalische Angriffe dar. In Verwendung sind ver-

klebte Dichtungsschichten oder streichfahige Abdichtungen.

Abb. 32: Verlegung einer verklebten Dichtungsschicht®

55 Archiv: Prof. D.Dimov
6 Archiv: Amt fiir StraBeninfrastruktur Varna
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An die Abdichtung werden folgende Anforderungen gestellt:
- Wasserundurchlassigkeit
- Bestindigkeit gegen Tausalz, Ole, Fette und Siuren
- Alterungsbestindigkeit
- gute Haftung
- Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Einwirkungen
- einfacher Einbau
- geringer Erhaltungsaufwand

- Befahrbarkeit durch Fahrzeuge beim Einbau des Belags’

Typische Schdden an verklebten Dichtungsschichten entstehen bei der Ausfiihrung dadurch,
dass sich bei mangelhafter Verklebung Blasen bilden. Diese stellen einen Ausgangspunkt fiir
eine Schadensentwicklung dar. Des Weiteren sollte man auf den Einbau des Asphalts achten,
damit die Abdichtung mechanisch oder thermisch nicht beschidigt wird. Sie muss gegen eine

Temperatur von mindestens 160°C bestindig sein.

Ein wesentlicher Nachteil der streichfahigen Abdichtungen besteht darin, dass ein gleichmé-
Biges Bestreichen der Oberfldche sehr kompliziert zu erreichen ist. Solche Abdichtungen sind
in der Regel als zusétzlicher Schutz der gefdhrdeten oder schwer zuginglichen Betonoberfli-

chen anzuwenden.

3.1.5 Randbalken bzw. Gehsteig

Randbalken dienen zur Aufnahme des FuBBgingerverkehrs und zur Befestigung der Schutzein-
richtungen (Leitschienen, Geldnder). Sdmtliche Kommunikationen (Leitungen, Kabeln) wer-
den durch Rohre im Randbalkenkdrper gefiihrt. Diese Elemente werden in Ortbeton- oder
Fertigteilbauweise ausgefiihrt.

Betone, die eine hohe Frostbestindigkeit aufweisen, sind fiir Randbalken gut geeignet. Das
Schwinden von Beton muss bei der Ausfithrung beriicksichtigt werden, um Risse zu vermei-
den. Das Eindringen von Tausalzen, eine unzuldssige Befahrung des Randbalkens mit Ver-

kehrsmitteln und Probleme mit der Entwésserung kdnnen zu weiteren Schéden flihren.

*7 vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1022
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Abb. 33: Schiiden am Randbalken™®

3.1.6  Schutzeinrichtungen — Leitschiene, Geldnder

Das Geldnder stellt eine Absturzsicherung dar und besteht aus Stahl. Die Leitschiene verhin-
dert das Abkommen der Verkehrsmittel von der Fahrbahn und schiitzt die Fufigdnger vor ei-

nem Fahrzeuganprall. Sie kann aus Betonfertigteilen oder aus Stahl ausgefiihrt werden.

Typische Schdden an Leitschienen und Geldndern sind Anprallschdden oder Korrosionen.
Abb. 34 zeigt ein Beispiel fiir Schidden an einer Briicke auf der Autobahn Hemus
(km 380+780). Auf Abb. 35 ist eine fortschreitende Korrosion des Gelédnders bei der Briicke

“Bebresch” auf der Autobahn Hemus deutlich zu sehen.

2012/06/26410°06

Abb. 34: Anprallschéiden an Leitschienen™ Abb. 35: Briicke Bebresch: Korrosion des Gelinders®

58 Archiv: Unternehmen ,,StraBen und Briicken” — Varna
9 Archiv: Amt fiir StraBeninfrastruktur, Varna
80 Archiv: Prof. D.Dimov
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3.2 Schéiden an den konstruktiven Elementen

Die konstruktiven Elemente bilden das Briickentragwerk. Das Tragwerk besteht aus dem
Uberbau, dem Unterbau und den Lagern. Als Uberbau werden alle konstruktiven Teile der
Briicke bezeichnet, die sich liber dem Lager befinden. Die Elemente unter dem Lager bilden

den Unterbau. Die Lager stellen die Verbindung zwischen dem Uber- und dem Unterbau her.

3.2.1 Uberbau

Zu den konstruktiven Elementen des Uberbaus gehdren u.a. die Fahrbahnplatte und die

Haupt- bzw. Quertriger.

Bei den Stahlbetonkonstruktionen ist das Zusammenwirken von Beton und Stahl fiir die Auf-
nahme der SchnittgroBen bzw. fiir die Gewahrleistung der Tragfihigkeit ndtig. Der Beton
bildet fiir den Stahl einen dauerhaften Korrosionsschutz infolge seiner Alkalitit. Auf die Dau-
erhaftigkeit der Konstruktion haben die konstruktive Durchbildung und die Materialeigen-
schaften des Betons einen wesentlichen Einfluss. Die Qualitit des Betons hiangt von dem Her-
stellungsprozess und seinem ordnungsgemédBen Einbau (Stand der Technik) ab. Als Kriterium
fiir die Betonqualitét gilt oft die Druckfestigkeit. Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit eines
Briickenbauwerks miissen auch noch andere Einflussfaktoren beriicksichtigt werden:

- das Kapillarvolumen

- die Luftdurchlissigkeit

- der Kalziumhydroxidgehalt

- die Rissefreiheit der Oberfliche®’

Im Folgenden werden drei Arten von Schiden betrachtet, die die Eigenschaften des Betons
verdndern und zur Korrosion der Bewehrung fiihren. Dazu zdhlen die Rissbildung, die Kar-
bonatisierung und der Chloridgehalt des Betons. Weiters wird auch die Korrosion niher

untersucht.
Risse im Beton:

Beim Uberschreiten der Zugfestigkeit treten Risse im Beton auf. Folgende Arten von Rissen

und ihre Ursachen konnen unterschieden werden:

%! ygl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1010
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Spannungsrisse: Uberschreiten der Betonzugfestigkeit, resultierend aus Lasten (auch

aus der Vorspannung) und behinderter Verformung (Schwinden, Temperaturdnderung,
Auflagerverschiebung)

- Schrumpfrisse: Oberflachenaustrocknung des verarbeiteten Frischbetons

- Hydratationsrisse: Oberflichenabkiihlung des infolge der Hydratation erwirmten Be-
tons

- Korrosionssprengrisse: Volumenvergrof3erung der Bewehrung bei Korrosion

- Frostsprengrisse: VolumenvergroBerung des Wassers bei der Anderung des Aggregat-

zustands infolge Eisbildung®
Die Ursachen fiir Risse sind also vielseitig und hiufig wirken mehrere Einfliisse zusammen.

In allen Fillen sind Rissbreiten von mehr als 0,4 mm unzuldssig, weil dadurch ein ausrei-
chender Korrosionsschutz der Bewehrung nicht mehr gewéhrleistet ist. Dieser Umtand konnte

eine unmittelbare Gefahrdung fiir die Konstruktion darstellen.

Mogliche Risse bei Stahlbeton- bzw. Spannbetonelementen sind tabellarisch zusammenge-

fasst und werden durch Bilder veranschaulicht.

Schadensart Stelle Ursache
g Langsrisse Druckzone Biegebeanspruchung
)
Ea Querrisse Zugzone Biegebeanspruchung
:
g Schrége Risse Stiitzstellen Biegebeanspruchung
e
7 Konzentrierte Risse Lagerbereich Spaltzugkrafte
Korrosionsdruck,
] Léangsrisse Spanngliedverlauf FrOSF.W 1r.kung aus was-
S sergiangigen Spannka-
8 5 nilen
g E
%D 5 Konzentrierte Risse Verankerungsstellen Spaltzugkréfte
>
Konzentrierte Risse Lagerbereich Spaltzugkrafte

Tabelle 6: Arten von Rissen®

62 ygl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1011
8 Amt fiir StraBeninfrastruktur: Vorschriften fiir Uberwachung und Erhaltung von StraBenbriicken und Durch-
lassen, 1993, S. 20 — 23; iibersetzt und adaptiert
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Abb. 36: Risse bei Stahlbetonelementen®

Abb. 38: Briicke Autobahn Trakija (km 67): schriige Risse im Stiitzbereich®

Chloridgehalt:

Chloride verbessern die Leitfdhigkeit von Elektrolyten und so wird die laufende Korrosion im
karbonatisierten Bereich des Betons erheblich beschleunigt. Sie gelangen infolge des Tausalz-
einsatzes, wihrend der kalten Jahreszeit, an den Beton. Haufige Durchfeuchtungen einzelner
Bauteile oder Schwachstellen in der Konstruktion wie Risse im Beton, mangelhafte Betonde-
ckung oder Betonierfehler fiihren unter Chlorideinwirkung zu einer beschleunigten Korrosion

des Bewehrungsstahls.®’
Karbonatisierung:

Das Kohlenstoffdioxid (CO,) in der Luft ist duBBerst aggressiv gegeniiber dem Beton. Es rea-

giert mit dem im Porenwasser des Betons gelosten Kalziumhydroxid Ca(OH), und daher bil-

% Detschev, Georgiev: Vorlesungen zur LVA Erhaltung und Sanierung von Briicken, Sofia, 2007
% Detschev, Georgiev: Vorlesungen zur LVA Erhaltung und Sanierung von Briicken, Sofia, 2007
% Archiv: Prof. D. Dimov

7 Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1012-1014
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det sich Kalziumkarbonat (CaCOs). In unkarbonatisiertem Zustand weist der Zementstein
einen hohen pH-Wert in den Grenzen von 12,5 bis 12,8 auf.®® Durch die Karbonatisierung
sinkt der pH-Wert bis unter 9 (bei vollstindiger Karbonatisierung auf 8,3), wobei die Korrosi-
onsschutzwirkung des Betons durch Depassivierung der Stahloberfliche verloren geht. Der
Beton selbst wird durch diesen Prozess nicht geschéidigt. Infolge der fortschreitenden Karbo-
natisierung des Betons ergeben sich gut messbare Karbonatisierungsfronten. Sie wandern in
das Betoninnere vor, bis sich zwischen dem eindiffundierenden Kohlendioxid und dem aus

dem Inneren zugefiihrten Kalziumhydroxid ein Gleichgewicht einstellt.

Wesentliche Einflussfaktoren fiir die Karbonatisierung stellen die Betoneigenschaften und die
Umgebungsbedingungen dar. Zu den Betoneigenschaften zéhlen in erster Linie die Zusam-
mensetzung des Betons (eine optimale Sieblinie der Zuschlagstoffe und ein moglichst niedri-
ger Wasserzementwert) und die Dichtigkeit, die durch eine fachgerechte Nachbehandlung
garantiert wird. Die Bildung von Kalziumkarbonat ist vom Feuchtigkeitsgehalt des Betons
stark abhéngig. Relative Luftfeuchten zwischen 50 und 70% sind giinstig fiir die Karbonati-
sierung. Aullerdem sind regengeschiitzte Flachen fiir eine Karbonatisierung anfalliger als sol-

che, die dem Regen stirker ausgesetzt sind.*
Korrosion der Bewehrung:

Unter Korrosion versteht man den, an der Oberfldche beginnenden, zersetzenden Abbau des
Stahls unter dueren Einfliissen. Feuchtigkeit und Anwesenheit von Sauerstoff sind die Vo-
raussetzungen fiir die Rostbildung. Infolge der rostverhindernden chemischen Eigenschaften
des Betons bleibt die Stahloberfldche passiviert. Eine stabile Passivschicht aus Eisenhydroxid
bildet sich auf der Stahloberfldche. Im Prinzip stellt diese Passivschicht ein Korrosionspro-
dukt dar. Durch die hohe Alkalitit des Porenwassers im Beton wird aber die anodische Auflé-
sung und somit die Korrosion praktisch verhindert. Korrosionsvorginge konnen erst dann
stattfinden, wenn die Karbonatisierung bis zur Bewehrung vorgedrungen ist oder wenn ein
kritischer Chloridgehalt erreicht wurde. Der Korrosionsschutz kann auch durch mechanische
Verletzung (Verlust der Betondeckung, z.B. infolge eines Anprallschadens) verloren gehen.
Andere Voraussetzungen fiir die Rostbildung aus dem Bereich der Chemie werden in der wei-

teren Folge nicht betrachtet.”

% Radenkova — Yaneva: Chemie im Bauwesen, Verlag UACG, Sofia, 2004, S. 256
% vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1014 - 1015
7 Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1015
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Die Korrosionsprodukte weisen ein vielfach groferes Volumen als die Ausgangsstoffe der
Reaktion auf. Diese Volumenvergroflerung fithrt zu Abplatzungen der Betonoberfldche, zu
einer Festigkeitsminderung oder zu einer volligen Zerstérung des betroffenen Betons. Aufler-
dem geht die Haftung zwischen Beton und Bewehrungsstahl verloren. Bei einer Uberwachung

zeigt sich unter der Betondeckung eine fortgeschrittene Korrosion des Bewehrungsstahls.”!

Zusammenfassend sind fiir den guten Schutz der Stahleinlagen erfahrungsgemal ein gut ver-
dichteter Beton, eine ausreichende Betondeckung und eine Begrenzung der Rissbreiten von

enormer Wichtigkeit.

2012/07/01 10:50

Abb. 39: Briicke Autobahn Trakija (km. 67): Korrosion der Bewehrung72

3.2.2 Unterbau

Die Elemente des Unterbaus (Widerlager, Stiitzen und Pfeiler) bestehen hauptsdchlich aus
Stahlbeton. In diesem Zusammenhang sind die auftretenden Schiden und Schadensursachen
groBtenteils dhnlich den bereits im vorigen Kapitel beschriebenen. Einige spezifische Schiaden
und Schadensursachen werden im Folgenden aufgelistet:
- mangelhafte Betondeckung, Betonabplatzungen (siche Abb. 40): mangelhafte Ausfiih-
rung, Anprall, abrasive Wirkung der Wasserstromung, Schwankungen im Wasserstand
- Risse: ungeniigende Planung im Hinblick auf Beriicksichtigung aller moglichen Ein-
wirkungen, Erdbeben, Stiitzensenkung
- unzuldssige Deformationen mit Auswirkungen auf den Uberbau, Verschiebungen in
horizontaler Richtung bzw. Rotation (sieche Abb. 41): mangelhafte hydraulische Be-

messung, Hochwasserereignisse, Anprall, Stiitzensenkung’®

! Radenkova — Yaneva: Chemie im Bauwesen, Verlag UACG, Sofia, 2004, S. 258
2 Archiv: Prof. D. Dimov
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Abb. 40: Briicke Autobahn Trakija (km. 67): Betonab- Abb. 41: Deformationen der Briickenstiitzen: Auswir-
platzungen und Korrosion der Bewehrung kungen auf die ganze Konstruktion”
bei Briickenstiitzen”

3.2.3 Lager

Lager sind Bauelemente, die die Lasten aus Eigengewicht und Verkehr aufnehmen und vom
Uberbau auf den Unterbau iibertragen. Weiters ermoglichen sie gewisse Bewegungen der Brii-
ckenkonstruktion. Weiters sind Lager (auch Vorrichtungen gegen Erdbebeneinwirkungen)
hochwertige Elemente, die wihrend einer Nutzungsdauer stark beansprucht werden.”® Ver-
schleilerscheinungen und Korrosion sind unumginglich. Ein typischer Schaden an einem

Lager stellt die Ausschopfung des Bewegungsvermogens dar (Abb. 42).

Abb. 42: Briicke Bebresch: Korrosion und Ausschopfung des Bewegungsvermogens bei einem Rollenlager’’

73 Detschev, Georgiev: Vorlesungen zur LVA Erhaltung und Sanierung von Briicken, Sofia, 2007
™ Archiv: Prof. D. Dimov

7> Detschev, Georgiev: Vorlesungen zur LVA Erhaltung und Sanierung von Briicken, Sofia, 2007
76 Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 470

77 Archiv: Prof. D. Dimov
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4  Briickensanierung und -verstarkung

Unter Instandsetzung oder Sanierung versteht man die Summe aller MaBBnahmen, durch die
bekannte Méngel oder Schiden so beseitigt werden, dass sowohl die Dauerhaftigkeit als auch

die Zuverlissigkeit der Briicke wieder voll hergestellt ist.”

Im Gegensatz dazu versteht man unter Briickenverstirkung die Summe aller MaBBnahmen,
welche zur Erhohung der vorhandenen Tragfdhigkeit einer Briickenkonstruktion — auch be-

dingt durch eine Nutzungsinderung — dient.”’

GroB3e Instandsetzungsmafinahmen erfordern eine sorgfiltige Zustandserfassung. Aufgrund
der Ergebnisse der Zustandserfassung wird ein Instandsetzungskonzept fiir die Konstruktion
erstellt. In vielen Fallen sind Sanierungs- und Verstirkungsmafinahmen zusammenhéingend zu
betrachten. Wahrend der Durchfilhrung von umfangreichen Sanierungsarbeiten ist es meist
notig ein neues Verkehrskonzept einzufiihren. Die Ausfiithrung kann z.B. schrittweise erfol-
gen, indem eine Hélfte der Briicke (z.B. ein Fahrstreifen) gesperrt und die andere Halfte fiir
den Verkehr gedffnet bleibt. Im Rahmen der Instandsetzung kann der gesamte Oberbau (funk-
tionale Elemente) oder nur die Asphaltdecke ersetzt werden. Dieser Umstand ist zustandsab-
hingig zu betrachten. Die folgenden Bilder (Abb. 43-46") veranschaulichen die Reihenfolge

der Instandsetzungmafnahmen.

Abb. 43: Zerstorung des alten Fahrbahnbelags Abb. 44: Errichtung eines neuen Randstreifens

8 vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1069
" vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1069
80 Archiv: Amt fiir Stralleninfrastruktur, Varna
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Abb. 45: Neue Abdichtung und Asphaltdecke Abb. 46: Neue Ubergangskonstruktionen

In diesem konkreten Fall besteht die Briicke aus zwei voneinander getrennten Konstruktionen.

Die Sanierung erfolgt separat fiir jede Konstruktion.

Zeitabstinde, in denen Sanierungs- oder Verstdrkungsmafinahmen durchzufiihren sind, sind
erfahrungsgemiB 15 bis 25 Jahre, abhiingig von dem Niveau der Uberwachung und Erhal-
tung, von der Dauerhaftigkeit der verwendeten Werkstoffe oder von der Plannutzungsdauer.
Die Instandsetzungszyklen weisen eine recht gro3e Bandbreite auf. Deshalb muss die Instand-

setzung zustandsorientiert erfolgen.”!

SanierungsmafBnahmen erfordern eine griindliche Planung und Vorbereitung. In der Regel ist
fiir jedes Projekt eine anforderungsgerechte Individuallosung zu entwickeln. Viele Unterneh-
men mit Erfahrungen im Bereich der Instandsetzung und Verstirkung von Bauwerken bieten
qualitativ hochwertige und innovative Produkte an. Vorgehensweisen fiir bereits verwirklichte
Projekte in Bulgarien werden im fiinften Kapitel erldutert. Folgend werden nun die grundle-
genden Schritte bei der Durchfiihrung von Sanierungs- und Verstirkungsmafnahmen an

Stahlbetonelementen beschrieben.
4.1 Briickensanierung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Verfahrensweise bei der Vorbereitung und der
Durchfiihrung von Sanierungsmafinahmen. Welche Einflussfaktoren zu beriicksichtigen sind

bzw. welche Methoden und Materialien zum Einsatz kommen, werden genauer betrachtet.

#! Simandl: Nutzungsdauern von Eisenbahnbriicken; Dissertation, Wien, 2011, S. 199, 200
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4.1.1 Vorbereitende MaBBnahmen

Am Betonuntergrund und am Bewehrungsstahl sind vorbereitende Mallnahmen zu ergreifen.

Sie haben auf die Dauerhaftigkeit der Instandsetzungsmafinahme einen grof3en Einfluss.

Der Haftverbund zwischen dem Betonuntergrund und dem aufgebrachten Material wird durch
eine fachgerechte Vorbehandlung des Betons gewihrleistet. Diese beinhaltet das Sdubern des
Betonuntergrunds von Staub, losen Teilen oder stehendem Wasser, das Reinigen der Beton-
oberfliche von eventuell vorhandenen Anstrichen und Beschichtungen, Schaldlresten oder
Nachbehandlungsmitteln, das Entfernen von Zementschldammen und Schichten geringer Fes-
tigkeit, den Abtrag von schadhaftem Beton sowie das Entrosten freigelegter Bewehrungssti-
be. Zur Vorbehandlung des Betonuntergrunds vor der eigentlichen InstandsetzungsmalBBnahme
steht eine Reihe von groben und feinen Verfahren zur Verfiigung.® In der folgenden Tabelle
wird ein Uberblick iiber diese Verfahren gegeben.

Zu verwendendes Gerit

Verfahren Zweck

bzw. Behandlungsmittel

Hochdruckreiniger Entfernen von Verschmutzun-

Hochdruckreinigung

Hochdruckwasserstrahlen
mit 100-1000 bar

Hochdruckwasserstrahlen
mit 1000-3000 bar

Sandstrahlen

Feine Verfahren

Kugelstrahlen

Druckluftstrahlen mit festen

Stahlmitteln und Wasser

Frasen

Stemmen

Flammstrahlen

Grobe Verfahren

(beheizt oder unbeheizt)

Strahlgerat, Wasser

Strahlgerit, Wasser

Strahlgerat, Strahlmittel
trocken

Strahlgerat, Strahlkugeln

Strahlgerét, Strahlmittel
feucht

Frasmaschine

Meifel

Flammstrahlbrenner,
Acetylen und Sauerstoff

Tabelle 7: Verfahren zur Vorbehandlung des Betonuntergrunds®

%2 vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1071
%3 vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1072

gen und Bewuchs

Entfernen von Beschichtungen
und Schichten geringer Festig-
keit

Abtrag von chloridhaltigem Be-
ton

Entfernen von Beschichtungen;
Entrosten der Bewehrung

Entfernen von Beschichtungen
auf horizontalen Flachen

Entfernen von Beschichtungen

Tiefreichender Abtrag des Be-
tons

Tiefreichender Abtrag des Be-
tons; Freilegen der Bewehrung

Entfernen organischer Ver-
schmutzungen wie Ol, Bitumen
und Gummireste; Tiefreichender
Abtrag des Betons; Freilegen des
groben Zuschlags
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Grobe Verfahren eignen sich zum tiefreichenden Abtrag des Betons. Das Flammstrahlen dient
auch zum Entfernen von Farbresten, Olen und Bitumen. Durch die feinen Verfahren wird eine
leichte Oberflachenrauigkeit erreicht und die Oberfldchenzugfestigkeit erhoht. Die erforderli-
che Beschaffenheit des Betonuntergrunds hingt von folgenden Eigenschaften ab:

- Anforderungen der Instandsetzungsmafinahme

- Wasserauthahme

- Rauigkeit der Oberfldche

- Druckfestigkeit

- Oberflichenzugfestigkeit

- Elastizititsmodul

- Feuchtigkeit und Temperatur

- Karbonatisierung

- Chloridgehalt

Die Vorbehandlung des Bewehrungsstahls erfolgt in drei Schritten: Freilegen der Bewehrung,
Entrosten der Bewehrung und Beschichten der Bewehrung. Der Korrosionsgrad und die ge-

wihlte Sanierungsmafinahme sind von gro3er Bedeutung.

Korrodierte Bewehrung muss auch im nicht korrodierten Bereich noch ca. 20 mm in Stabrich-
tung freigelegt werden. Karbonatisierter Beton muss bis maximal zur Oberfldche der ersten
Bewehrungslage entfernt werden. Beton, in dem der kritische Chloridgehalt iiberschritten
wird, muss auch hinter der Bewehrung abgetragen werden. Stark korrodierte Bewehrung wird

durch eine Zugabebewehrung ersetzt.

Die Bewehrung kann durch Drahtbiirsten, Sandstrahlen, Feuchtstrahlen oder Hochdruckwas-
serstrahlen entrostet werden. Die Wahl des Verfahrens hiangt von den notwendigen Korrosi-

onsschutzmafinahmen ab. Das Entrosten kann auch an einzelnen Stellen héndisch erfolgen.

Wenn die Betondeckung aus nicht karbonatisiertem und nicht chloridhaltigem Beton kleiner
als die vorgeschriebene Betondeckung ist, ist eine Korrosionsschutzbeschichtung der Beweh-
rung vorzusehen. Die Korrosionsschutzbeschichtung erfolgt unmittelbar nach dem Entrosten
der Bewehrung oder im schlimmsten Fall zwei bis drei Stunden nachher, weil die entrostete
Bewehrung korrosionsanfillig ist. Die Adhédsion zwischen Beschichtung und Stahl wird an

Ort und Stelle oder im Labor vor dem eigentlichen Aufbringen geplrii’ft.84 Als Korrosions-

% Topurov, Dimov, Georgiev, Petrov: Bericht; Zustandserfassung und Sanierungskonzept von Viadukten,
UACG, 2012
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schutzmittel kommen kunststoffmodifizierte Zementschlimme oder Beschichtungen aus Epo-
xidharzen zur Anwendung. Die kunststoffmodifizierten Zementschldamme haben den Vorteil,
dass sie geringere Anforderungen an den Stahluntergrund in Bezug auf Reinheit und Feuchte-
grad stellen. Bei Systemen aus kunststoffmodifizierten Zementschlimmen muss die Beschich-

tung in zwei Arbeitsgingen mit einer Mindestschichtdicke von 1 mm aufgetragen werden.®

4.1.2  Durchfithrung der InstandsetzungsmafBnahmen

Die wichtigsten Instandsetzungsmaflnahmen an Stahlbetonelementen sind das Fiillen von Ris-

sen, der Betonersatz und der Oberflachenschutz.

4.1.2.1 Fillen von Rissen

Das Auftreten von Rissen allein erfordert nicht zwangsldufig dringende Sanierungsmaf3nah-
men, ohne zuerst andere Umsténde zu beurteilen, wie z.B. Tausalzbeanspruchung, Karbonati-
sierung, Rissbreite und —bewegung, Risstiefe, Betondeckung und —qualitit, Chloridgehalt etc.

Die prizise Bestandsaufnahme ist daher von entscheidender Bedeutung.

Es existieren zwei Verfahren bei der Fiillung von Rissen und zwar die Trankung und die In-
jektion. Bei der Trankung werden die Risse drucklos gefiillt, wihrend bei der Injektion der
Prozess unter Druck erfolgt. Die Triankung ist ein Verfahren, bei dem das Fiillgut aus Epoxid-
harz drucklos aufgrund der Schwerkraft und der Kapillaraktivitdt in den Riss eindringt. Die

Eindringtiefen sind vor allem von der Rissbreite abhingig.

Verschiedene Injektionssysteme zum Fiillen von Rissen und Hohlrdumen werden angeboten.
,»Bei der Injektion wird in den Riss eine schnell abbindende flexible Reaktionsharzmasse iiber
Einfiillstutzen (Bohrpacker), die in einem Abstand von 100 bis 500 mm gesetzt werden, inji-
ziert. Nachdem das Harz ausgehirtet ist, werden die Packer und das Verdimmmaterial ent-

fernt und etwaige Bohrlcher verspachtelt.«

Das Fiillen von Rissen erfiillt folgende Aufgaben:
- trockene oder wasserfiihrende Risse schlieBen und Hohlrdume vollstindig fiillen, um
das Eindringen korrosionsfordernder Stoffe in das Bauteil zu verhindern

- kraftschliissiges Verbinden beider Rissufer

8 Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1075
% vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1076
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- dehnfihiges Verbinden beider Rissufer®’

4.1.2.2  Instandsetzungssysteme (Betonersatz)

Normaler Beton, Spritzbeton, Zementmortel mit oder ohne Kunststoffzusatz und Reaktions-
harzmortel zdhlen zu den Betonersatzsystemen. In Kombination mit Korrosionsschutzbe-
schichtungen, Haftbriicken zum Betonuntergrund und Oberfldchenschutzsystemen bilden sie
so genannte Instandsetzungssysteme. Die folgende Abbildung veranschaulicht ein typisches

Instandsetzungssystem.

Vorbereitung des Bewehrungsstahls

Korrosionsschutz

Haftbriicke

Betonersatz

Egalisierspachtel und
Oberflichenschutz

Abb. 47: Instandsetzungssystem™

Die Betonersatzsysteme unterscheiden sich durch ihre Beanspruchbarkeit. Es gibt vier Bean-
spruchungsklassen (M1 bis M4), die verschiedene Anforderungen erfiillen miissen und zwar:

- Widerstand gegen chemische Angriffe

- Karbonatisierungswiderstand

- Stabilitit des pH-Werts beim Eindringen von Chloriden

- Einbaufertigkeit bei dynamischer Beanspruchung

- Befahrbarkeit

- Festigkeit

- VerschleiBwiderstand

Folgend werden die unterschiedlichen Betonersatzsysteme genauer erldutert.

87 Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1076
% Sika Bulgarien: Werbematerial; iibersetzt und adaptiert
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Beton:

Wenn im Rahmen des Betonersatzes normaler Beton zum Einsatz kommt, muss man aufgrund
der geringen Schichtdicken auf eine sorgfaltige Nachbehandlung achten. Die Nachbehandlung
sollte ungeféhr fiinf Tage dauern. Um eine gute Haftung am Untergrund zu garantieren, sollte
vor dem Aufbringen des Betons eine Haftbriicke verwendet werden. Durch die Haftbriicke
werden die Deformationskennwerte (E-Modul und Temperaturdehnung) zwischen altem und

neuem Beton ausgeglichen.”
Zementmortel:

Dasselbe gilt auch fiir den Zementmortel. Dieser eignet sich zum Auffiillen von Betonabplat-

zungen oder Ausbessern von lokalen Fehlstellen und Kiesnestern.

Ublicherweise werden in der Praxis vorgefertigte Produkte verwendet. Kunststoffzusitze ver-
bessern die Verarbeitbarkeit, das Riickhaltevermdgen, die Dehnfdhigkeit sowie die Haftfes-
tigkeit des Betons oder Zementmortels. Zusitzlich werden die Rissneigung und der E-Modul

im Vergleich zu kunststofffreien Produkten vermindert.”
Spritzbeton bzw. -mortel:

Spritzbetone und -mortel bieten vielfdltige Verwendungsmoglichkeiten an. Sie dienen zur
Ergidnzung des tragenden Betonquerschnitts, zur Oberfldcheninstandsetzung oder zum Ein-
spritzen zusétzlicher Bewehrung. Zur Anwendung kommen auch kunststoffmodifizierte
Spritzbetone oder -mortel, wenn die Betondeckung in groferen Bereichen erhéht werden
muss. Eine Haftbriicke ist in diesem Fall nicht erforderlich. Kunststoffmodifizierter Spritzbe-
ton hat sich fiir das Einspritzen dichter mehrlagiger Bewehrung und fiir die Applikation auf

dynamisch beanspruchten Flichen bewihrt.”’
Reaktionsharzmortel:

Reaktionsharzmortel werden ausschlieBlich im oberflichennahen Bereich des Betons und nur
kleinflachig eingesetzt. Sie haben den Vorteil, dass sehr diinne Betonersatzschichten herge-
stellt werden konnen. Auflerdem ist bei Reaktionsharzmorteln keine Nachbehandlung erfor-

derlich und sie zeichnen sich durch einen hohen Widerstand gegen chemische Angriffe aus.

% Topurov, Dimov, Georgiev, Petrov: Bericht; Zustandserfassung und Sanierungskonzept von Viadukten,
UACG, 2012

% vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1079

! vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1080
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4.1.2.3  Oberflichenschutzsysteme

Oberflachenschutzsysteme werden zum dauerhaften Schutz und zur optischen Gestaltung von
Briickenbauwerken eingesetzt. Sie verfolgen folgende Ziele:
- Erhohung der Widerstandsféhigkeit gegen Frost-Tausalzbeanspruchung und Karbona-
tisierung (oder Eindrinden von Schadstoffen aus der Luft)
- Kontrolle der Feuchtigkeit

- Schutz gegen mechanische Beanspruchung

Der Oberflachenschutz kennt drei Methoden und zwar: die Impragnierung, die Hydrophobie-

rung und die Beschichtung.
Imprignierung:

Die Imprédgnierung reduziert die Oberflichenporositit des Betons und dadurch wird der Wi-
derstand gegen chemischen Angriff und mechanische Beanspruchung erhoht. Die Wasserauf-

nahme der Betonoberflache wird durch die Impriagnierung verringert.
Hydrophobierung:

Die Hydrophobierung stellt eine wasserabweisende Behandlung der Betonoberfldche dar.
Daher wird die optische Gestaltung der Oberflédche nicht beeinflusst und die Betonporen wer-
den nicht gefiillt. Durch die Hydrophobierung wird die Wasseraufnahme reduziert und damit
auch die Aufnahme der in Wasser geldsten Schadstoffe. Dadurch werden die Verschmutzung
der Betonoberfliche und der Befall durch Moose, Pilze und Algen vermindert. Es empfiehlt

sich eine Hydrophobierung vor dem Aufbringen einer Beschichtung vorzunehmen.
Beschichtung:

Unter Beschichtung versteht man die Herstellung einer geschlossenen Schutzschicht. Sie be-
steht mindestens aus einer Grundierung und einer Oberflichenschutzschicht und weist eine
Dicke von 0,1 bis 0,5 mm auf. Durch die Beschichtung werden verschiedene Eigenschaften
des Betons beeinflusst. Dazu zdhlen u.a. die Wasserautnahmetféhigkeit, der Diffusionswider-

stand, die VerschleiBfestigkeit und die Chemikalienbestindigkeit.”

%2 Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1082
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4.2 Briickenverstiarkung

Die Verstarkung umfasst konstruktive Mafinahmen, die folgende Ziele verfolgen:

Erhoéhung der vorhandenen Tragfahigkeit bedingt durch eine Erhohung der Belastung
bzw. der Erdbebensicherheit oder hervorgerufen durch eine Nutzungsénderung
Gewdihrleistung der Tragsicherheit beeintrichtigt durch Alterung, Korrosion, Anprall,
Brand, Erdbeben etc.

Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit

Ubereinstimmung mit den geltenden Normen

Zur Verstirkung von Briickenkonstruktionen stehen verschiedene Methoden in Abhdngigkeit

von den statischen, herstellungs- und nutzungsbedingten Anforderungen zur Verfiigung:

Querschnittsergdnzung in der Zug- und/oder Druckzone mit Beton, Stahl, Kunststof-
fen (Kohlenstofffasern) oder einer Kombination der Materialien
Querschnittsergdnzung der Schubbewehrung mit Stahl oder Kunststoffen (Kohlen-
stofffasern)

externe Vorspannung

Verfestigung durch partiellen Austausch des Betons oder Injektion von Hohlrdumen
und Rissen

Anderung des Tragsystems’>

Im Folgenden werden die wichtigsten Methoden beschrieben.

4.2.1

Geklebte Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe

Die nachtrigliche Verstirkung mit Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe (CFK-Lamellen) hat

sich in den letzten Jahren durchgesetzt bzw. bewihrt. Das Verstirken von Bauwerken mit

Stahllamellen ist seit langer Zeit bekannt. Sie wurden aber durch die Markteinfiihrung der

CFK-Lamellen langsam verdringt.”* CFK-Lamellen haben wesentliche Vorteile gegeniiber

den Stahllamellen. Die wichtigsten von diesen werden in der folgenden Tabelle gezeigt.

% vgl. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1085
% Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1088
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Charakteristik CFK-Lamellen Stahllamellen
Zugfestigkeit Sehr hoch Gut
Ermiidungsbestindigkeit Sehr hoch Gut
Korrosionswiderstand Keine Korrosion Korrosionsanfillig
Eigengewicht Gering Grof3
Lieferung In Rollen transportierbar Schwer — starre Lamellen
Praktisch unbegrenzt —
Lieferlinge Keine Montagist('i Be Begrenzt
Montage Einfach (héndisch) Kompliziert
Materialkosten/Montagekosten Hoch/niedrig Niedrig/hoch

Tabelle 8: Vergleich - CFK-Lamellen und Stahllamellen®®

Die konstruktiven Schwierigkeiten und Merkmale der Stahllamellen haben zur Folge, dass die
CFK-Lamellen nicht nur als eine alternative Losung, sondern auch als eine effektive Stan-
dardlosung fiir Bauwerksverstiarkung vorwiegend eingesetzt werden. Aufler den zuvor ge-
nannten Eigenschaften der CFK-Lamellen ist der Widerstand gegen Séduren, Basen und UV-

Strahlen zu erwihnen.

In der Praxis kommen zwei Arten von CFK-Flachprofilen zur Anwendung: CFK-Lamellen

und CFK-Matten. Sie werden im so genannten Pultrusionsverfahren hergestellt.”

Die CFK-Lamellen eignen sich fiir eine schlaffe und vorgespannte Biegezugverstarkung so-
wie fiir Schubverstirkung von Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktionen. Sie werden vor
allem fiir die Querschnittsergéinzung in der Zugzone des Betons eingesetzt. Fiir diesen Zweck

sind CFK-Flachprofile anderen Stoffen wie Glas- und Poliamidfasern weit {iberlegen.

Die Tragfihigkeit und die Duktilitit von Stiitzen kénnen durch Umwicklung mit faserver-
starkten Kunststoffen erhoht werden. Zur Verstidrkung eignen sich am besten kreisformige

Stiitzen.”’

Vor der Anbringung der CFK-Lamellen oder -Matten sind entsprechende Vorbereitungsmali-
nahmen durchzufiihren. Der Betonuntergrund muss gestrahlt, ausgeglichen und grundiert
werden. Zum Ausgleich oOrtlicher Unebenheiten kommt ein Ausgleichsmortel zur Anwen-
dung. Zur Grundierung werden Epoxidharze verwendet, damit der Klebstoff vom Betonunter-
grund nicht aufgesaugt wird. Fiir die Verklebung stehen verschiedene Klebstoffsysteme auf

Epoxidharzbasis zur Verfligung. Fiir eine sichere Verklebung sind Voraussetzungen wie eine

% Sika: Produktkatalog Bulgarien; verdndert und adaptiert
% Sika: Produktkatalog Deutschland
7 Bergmeister, Worner, Fingerloos: BetonKalender, John Wiley & Sons, 2008, S. 222,223
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saubere Betonoberfldche, Vermeidung von Lufteinschliissen und das Anstreben einer gleich-

miBigen Dicke der Klebschicht zu erfiillen.”

Abb. 49: Anbringung von CFK-Lamellen'" Abb. 50: Anbringung von CFK-Matten'"!

Beim Einsatz von Kohlenstofffasernverbundwerkstoffen ist darauf zu achten, dass alle ver-
wendeten Materialien und Werkstoffe eine Zertifizierung besitzen und nur Produkte zum Ein-
satz kommen, die auch schon zusammen gepriift wurden. Im Hinblick auf die Qualititssiche-
rung miissen auch Einflussfaktoren wie Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Untergrund-

temperatur etc. beachtet werden. In der Regel wird bei der Anwendung von Faserverbund-

% Bergmeister: Kohlenstofffasern im konstruktiven Ingenieurbau, John Wiley & Sons, 2003, S.32

% Links: Produktkatalog Sika; Rechts: http://www.sika.com/en/sikasmart-redirect/solutions-for-projects/sika-
solutions-for-bridge-refurbishment.html

1% Archiv: Prof. D. Kissov

1% Archiv: Prof. D. Kissov
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werkstoffen eine Schutzschicht aus Spritzbeton oder durch den Einsatz von Oberfldchen-

schutzsystemen hergestellt.'*

Bei der Bemessung von nachtraglich mit CFK-Lamellen verstirkten Bauteilen ist zu bertick-
sichtigen, dass aufgeklebte CFK-Lamellen ein sprédes Bruchverhalten aufweisen. Das ver-
starkte Bauteil kann bei Erreichen der Bruchlast ohne Vorankiindigung versagen. Deshalb

darf man die SchnittgroBen ausschlieBlich nach der Elastizititstheorie ermitteln.'”

CFK-Lamellen kdnnen auch vorgespannt ausgefiihrt werden. Durch die Vorspannung werden
die Dehnungen der Stahlbewehrung verringert und die Durchbiegungen sowie die Rissbreiten

reduziert.'*

4.2.2  Querschnittsergdnzung

Aufgrund einer Nutzungsidnderung oder Beeintrachtigung des Betons ist der vorhandene Be-
tonquerschnitt nicht mehr imstande die auftretenden Krifte abzuleiten. In diesen Féillen ist

eine Verstirkungsmafnahme im Sinne einer Querschnittserginzung durchzufiihren.

Die Verstirkung von Stahlbeton- bzw. Spannbetonkonstruktionen mit Spritzbeton gilt als
Standardverfahren. Man unterscheidet zwischen Nass- und Trockenspritzverfahren. Beim
Trockenspritzvefahren wird das Anmachwasser unmittelbar vor dem Austritt aus der Spritz-
diise dem Mischgut beigegeben.'” Im Gegesatz dazu wird beim Nassspritzverfahren das
Wasser bereits im Mischer zugeriihrt. Zur Erhdhung der Duktilitdt konnen dem Spritzbeton

Stahlfasern beigemischt werden.

Eine Querschnittsergéinzung durch Anbetonieren mit konventioneller Schalung ist auch mog-
lich. Dieses Verfahren kommt zum Einsatz, wenn keine Kraftiibertragung durch Haftverbund
notwendig ist. Durch Diibel (Erlduterung erfolgt auf den folgenden Seiten) kann eine bessere
Ubertragung von Schubkriften zwischen altem und neuem Beton erzielt werden. Eine weitere
Moglichkeit besteht in der Vorbereitung des alten Betonuntergrunds durch hartkornverzahnte

Epoxidharzbelige.

Haufig kommt eine Querschnittsergdnzung bei vertikalen Elementen zum Einsatz. Wenn

mehr als 10% von der tragenden Langsbewehrung korrodiert sind, ist die Tragfdahigkeit des

102 Topurov: Stralen- und Eisenbahnbriicken aus Stahlbeton, Band 2, ABC Technik, 2012, S. 894
1% Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1092

1% Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1091

195 yg]. Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1100



4 Brickensanierung und -verstidrkung | 55

Elements beeintrichtigt. In diesem Fall ist eine Verstarkung erforderlich. Eine neue Langsbe-
wehrung wird eingelegt und mit der alten Bewehrung verbunden und zwar so, dass die Uber-
lappungsldngen der neuen und der bestehenden Bewehrungsstibe iibereinstimmen. Ebenfalls
wenn die Anforderungen an die Erdbebensicherheit nicht erfiillt sind, stellt eine Querschnitts-

erginzung eine mogliche Losung dar.'

Bei der Verstirkung von vertikalen Elementen kommt eine umschniirende Biigelbewehrung
zur Anwendung.'”’ Bei Stiitzen mit einem Hohlquerschnitt muss die Dicke der Querschnitts-
ergdnzung mindestens 25 cm betragen. Die Vorbereitung des Betonuntergrunds kann, wie
bereits im vorigen Kapitel (4.1.1.) beschrieben, erfolgen.'® Es ist zu beachten, dass sich bei
einer Querschnittsergidnzung die Steifigkeit des verstirkten Bauteils erhoht. Wenn das System
statisch unbestimmt ist, werden die Schnittgroen aufgrund der Steifigkeitsinderung beein-

flusst. Weiters kommt es bei statisch bestimmten Systemen zur Erhohung der seismischen

.

Abb. 51: Querschnittserginzung einer rechteckigen Stiitze: (1) Querschnittsergiinzung (Beton), (2) bestehender Be-
tonquerschnitt, (3) neue Lingsbewehrung, (4) neue Biigelbewehrung'"

© 68

Bei Riegeln (Pfeilerkopfen) kann ebenfalls eine Querschnittserginzung zur Ausfiihrung
kommen. Pfeilerkopfe sind konstruktive Elemente des Unterbaus, die fiir die Aufnahme der
seismischen Kréfte wichtig sind. Die Verstdarkung erfolgt in der Regel auf beiden Seiten des
Elements. Zur Gewéhrleistung eines besseren Verbundes zwischen altem und neuem Beton

werden entsprechende Diibelverbindungen vorgesehen.

106 Topurov, Dimov, Georgiev, Petrov: Bericht; Zustandserfassung und Sanierungskonzept von Viadukten,
UACG, 2012

197 Mehlhorn: Handbuch Briicken, Springer, 2007, S. 1102

1% Topurov, Dimov, Georgiev, Petrov: Bericht; Zustandserfassung und Sanierungskonzept von Viadukten,
UACG, 2012

19 Tvantschev: Stahlbetonbriicken (Vorlesungen), Sofia, 2005, S. 187

"% Tvantschev: Stahlbetonbriicken (Vorlesungen), Sofia, 2005, S. 187
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Verankerungen mit Bewehrungsstiben werden als nachtrigliche Bewehrungsanschliisse be-
zeichnet. Nachtrédglich einbetonierte Bewehrungsstibe diirfen als Diibel verwendet werden,
sofern diese nach dem Stand der Technik bemessen werden. Bei der Bemessung werden fol-
gende Annahmen getroffen und zwar, dass die Diibel Zug- und Querkrifte aufnehmen und der
Verankerungsgrund im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit verbleibt, wenn der An-
schluss bis hin zum Versagen belastet wird. Die Montage der nachtriglichen Bewehrungsan-
schliisse setzt sich aus fiinf grundlegenden Schritten bzw. Etappen zusammen und zwar aus
der Bohrlochherstellung, der Bohrlochreinigung, der Mortelinjektion, dem Setzen der Beweh-
rungsstibe und der Aushirtezeit. Nachdem das Bohrloch bis zu einer bestimmten Setztiefe
durch Hammer-, Diamant- oder Pressluftbohren hergestellt worden ist, wird es ausgeblasen,
ausgespiillt und ausgebiirstet. Ins gereinigte Bohrloch wird dann ein spezieller Mortel injitiiert
und der Bewehrungsstab wird mit leicht drehender Bewegung bis zur festgelegten Setztiefe

eingefiihrt.'"!

Abb. 52 zeigt im Querschnitt einen Riegel. Die Diibelverbindung verlduft quer durch das
Element. Sie verbindet die beiden Seiten der Querschnittsergdnzung und die Langsbeweh-
rung, die im Rahmen der Verstirkung nachtriglich eingelegt wird. Eine solche Ausfiihrung ist

aber sehr kompliziert, weil die Pfeilerkopfe liblicherweise eine grofle Breite aufweisen.

Abb. 53 zeigt eine Verstirkung, bei der der gesamte Querschnitt des Riegels erginzt wird.
Diese Variante kommt bei wesentlich reduzierter Tragfahigkeit oder bei kleinen Querschnitts-
abmessungen des Pfeilerkopfs zur Anwendung. Die Ausfiithrung der Diibelverbindungen auf

Abb. 53 gilt als Standardverfahren fiir alle Querschnittserginzungen.' '

Liars

o @

v ®

Abb. 52: Verstiarkung eines Pfeilerkopfes: (1) Quer- Abb. 53: Verstirkung eines Pfeilerkopfes: (1) alter Be-
schnitserginzung, (2) Diibel, (3) alter Betonquer- tonquerschnitt, (2) Querschnittsergéinzung, (3) Diibel'*
schnitt'”

" Hilti Deutschland AG: Technisches Handbuch der Befestigungstechnik, 2012, S. 196 — 221
12 Topurov: StraBen- und Eisenbahnbriicken aus Stahlbeton, Band 2, ABC Technik, 2012, S. 905
13 Topurov: StraBlen- und Eisenbahnbriicken aus Stahlbeton, Band 2, ABC Technik, 2012, S. 905
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4.2.3 Externe Vorspannung

Stahlbeton- oder Spannbetonbalken kdnnen nachtrdglich vorgespannt werden. Dabei werden
die Spannglieder auBerhalb des Betonquerschnitts gefiihrt.''> Beim Kastenquerschnitt kénnen
die Spannglieder normalerweise auch innerhalb des Kastens gefiihrt werden. Die externe Vor-
spannung hat den Vorteil, dass die Spannglieder relativ leicht kontrolliert und bei Bedarf
nachgespannt bzw. ausgewechselt werden konnen. Fiir die externe Vorspannung ist ein ent-

sprechender Korrosionsschutz vorzusehen.

Durch die externe Vorspannung kann sowohl die Biegetragfihigkeit, als auch die Querkraft-
tragfahigkeit beeinflusst werden. Des Weiteren wird eine Begrenzung der Durchbiegungen
von Stahlbetonelementen erzielt. Dadurch konnen ebenso hohere Verkehrslasten aufgenom-

men oder die volle Tragfahigkeit geschadigter Konstruktionen wieder hergestellt werden.''®

Die Erhohung der Tragfahigkeit durch die externe Vorspannung ist daher fiir den Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit und weniger fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit mafge-

bend.

Eine externe Vorspannung kann auch vorldufig durchgefiihrt werden, wenn u.a. ein schweres
Verkehrsmittel die Briicke passieren muss. In der Regel kann diese Vorspannung danach wie-

der entfernt werden.'"’

14 Topurov: StraBen- und Eisenbahnbriicken aus Stahlbeton, Band 2, ABC Technik, 2012, S. 905
1s Topurov: StraBen- und Eisenbahnbriicken aus Stahlbeton, Band 2, ABC Technik, 2012, S. 898
"¢ Tvantschev: Stahlbetonbriicken (Vorlesungen), Sofia, 2005, S. 187

17 Topurov: StraBen- und Eisenbahnbriicken aus Stahlbeton, Band 2, ABC Technik, 2012, S. 898
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5 Praktische Beispiele aus Bulgarien

In diesem Kapitel werden praktische Beispiele aus Bulgarien angefiihrt. Die geographische

Lage der betrachteten Briicken ist auf der folgenden Ubersichtskarte dargestellt.

svarad

Abb. 54: Ubersichtskarte: ROT — Schiiden an Briicken, GRUN — Instandsetzung von Briicken''®

5.1 Beispiele fiir Schiden an Stahlbetonbriicken

Viele Briicken in Bulgarien befinden sich in schlechtem Zustand. Sie konnen ihre Plannut-
zungsdauer von 100 Jahren kaum erreichen. Folgende Ursachen sind hierfiir hauptsédchlich
verantwortlich:
- mangelhafte Planung — unverniinftige Materialersparnis und schlechte Baustoffquali-
tét; Planung nach Normen , die keinerlei Erh6hung der Verkehrsbelastung vorsehen
- mangelhafte Ausfilhrung — niedrige Ausfiihrungsqualitit resultierend aus knappen
Ausfiihrungsterminen; geringe Qualifikation und wenig Kontrolle der Arbeitskréfte
(besonders in den Zeiten des Sozialismus)

- mangelhafte Erhaltung, Uberwachung und Sanierung

Eine systematische Erhaltung, Uberwachung und Priifung eines Briickenbauwerks ist aus

wirtschaftlicher Sicht giinstiger als die Durchfiihrung von groBen Sanierungsarbeiten. Diese

"8 https://www.google.bg/maps
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sind bei manchen Briicken dringend durchzufiihren, ansonsten droht schlimmstenfalls eine

Einsturzgefahr bzw. eine komplette Sperrung.

Der Zustand der Briicken in Bulgarien stellt ein komplexes Problem dar. Ein aktives Brii-
ckenmanagementsystem, das wirksam die Arbeit der zustindigen Behorden (eventuell Com-
puter gestiitzt) koordiniert, fehlt immer noch.'"” Aus diesem Grund ist ein Erhaltungs- bzw.
Sanierungskonzept oder eine Dringlichkeitsreihung schwer zu erstellen. Die politische und die
finanzielle Lage in Bulgarien macht die Situation wesentlich schwieriger. In den letzten Jah-
ren und im Hinblick auf die EU-Mitgliedschaft Bulgariens stehen die Infrastruktur und ihr

Zustand immer mehr im Vordergrund.

werden die wichtigs-

In einer Publikation von Prof. Markov, Prof. Minev und Prof. Dimov
ten Schdden an Stahlbetonbriicken in Bulgarien auf der Basis von zahlreichen und langjéhri-
gen Uberwachungen und Priifungen aufgelistet:

- mangelhafte Erhaltung der Ubergangskonstruktionen und des Fahrbahnbelags — fiihrt
zur Bildung von Schlaglochern und Unebenheiten auf der Fahrbahn. Diese konnen des
Weiteren Schwingungen und teilweise Resonanz verursachen.

- Eindringung von Enteisungsmitteln in die Konstruktion (hauptséchlich Sulfate und
Sulfide)

- Schéden an funktionalen Elementen wie Geldnder, Leitschienen und Gehsteige, stellen

eine Gefahr fur alle Verkehrsteilnehmer dar.

- mangelhafte oder geschiadigte Betondeckung.

Im Folgenden werden Beispiele fiir Schiaden an Briicken in Bulgarien betrachtet. Die Briicken
befinden sich auf zwei Autobahnen (Hemus und Trakija) und sind von grofler Bedeutung fiir

die bulgarische Infrastruktur.

Die Autobahn Hemus befindet sich im nordlichen Teil Bulgariens und hat die Bezeichnung
A2. Sie weist mit heutigem Stand eine Gesamtlédnge von 163 km auf und ist als Verbindung

zwischen der Hauptstadt Sofia und Varna vorgesehen.

Die Autobahn Trakija befindet sich im siidlichen Teil Bulgariens und hat die Bezeichnung
Al. Sie weist eine Gesamtlinge von 360 km auf. Die Autobahn ist ein Teil des Paneuropai-

schen Verkehrskorridors VIII und hat daher eine strategische Bedeutung.'*'

"9 http://www.vsekiden.com/1 17883/60-mosta-u-nas-pred-ruhvane/: Interview mit Prof. Topurov
120 Markov, Minev, Dimov: Basic defects and damages on the concrete bridges in Bulgaria, Faculty of C. Eng.
UACEG, Sofia
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5.1.1 Beispiel 1: Viadukt Bebresch — km 30+874 — Autobahn

Hemus

Abb. 55: Viadukt Bebresch: Luftaufnahme'? Abb. 56: Viadukt Bebresch: Ansicht'*

Beschreibung der Konstruktion:

Das Viadukt Bebresch wurde im Jahre 1985 errichtet. Es besteht aus zwei Konstruktionen —
eine fiir jede Fahrtrichtung. Die Briicke besteht aus zwolf Feldern mit folgenden Abmessun-
gen: 57,0 + 10x59,0 + 57,0 m und weist eine Gesamtlinge von 720 m auf. Im Grundriss und
im Langsprofil hat das Viadukt einen geradlinigen Verlauf. Die gesamte Fahrbahn weist eine

Langsneigung von 1% und eine Querneigung von 2,5% auf.

Die Uberbaukonstruktion wird durch eine Dilatationsfuge in zwei Abschnitte geteilt. Die
Fahrbahnplatte verlduft in jedem Abschnitt durchgehend. An beiden Widerlagern gibt es kei-
ne Fugen. Zur Ausfithrung kam eine semi-integrale Konstruktion mit Rollenlagern und ohne
Ubergangskonstruktionen. In Lingsrichtung besteht jede Konstruktion aus drei Doppel-T Fer-
tigteiltragern mit breitem Obergurt und einer Hohe von 300 cm. Die Triger wurden nach dem
Betonieren vorgespannt und so verlegt, dass sie nicht aneinander liegen. Die Fahrbahnplatte
besteht aus Ortbeton. In Querrichtung sind vier Quertrdger vorgesehen und zwar zwei an den
Stiitzen und zwei im Drittel der Felder. Die Briickenstiitzen wurden in Ortbetonbauweise aus-

gefiihrt. Sie weisen einen Hohlquerschnitt auf.'**

2! www.wikipedia.org

122 https://www.google.bg/maps

12 http://bg.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Bebresh4.JPG

124 Topurov, Dimov, Georgiev, Petrov: Bericht; Zustandserfassung und Sanierungskonzept von Viadukten,
UACG, 2012
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Die Zustandserfassung des Viadukts wurde im Auftrag des Amtes flir Straeninfrastruktur
durchgefiihrt. Daran beteiligten sich hochqualifizierte Spezialisten von der Universitét fiir

Architektur, Bauwesen und Geodisie — Sofia.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse'? ist in der folgenden Tabelle dargestellt. Zusitzlich

wird die Tabelle durch Bilder (Abb. 57-66'*) veranschaulicht.

Bereich Schiden Verweis
Randbalken (Untersicht — konstruktiv):
feuchte Stellen, Karbonatisierung, Korrosion der Bewehrung Abb. 57
Haupttriger:
- Obergurt:

rostfarbiger Wasserdurchtritt durch die Léngsfugen zwischen
den Obergurten der Haupttrager und der Ortbeton-
Fahrbahnplatte Abb. 58
- Stiitzstelle:
horizontale Risse und Betonabplatzungen bei allen du3eren
Haupttragern; Rostfarbung infolge Korrosion der Tragbeweh-
rung Abb. 59
- Untergurt:
Vertikale Risse an den Untergurten; abgeplatzte Betonde-
ckung, Korrosion der Biigelbewehrung
Fahrbahnplatte:
abgeplatzte Betondeckung, korrodierte Bewehrung iiber den Stiit-
zen
Karbonatisierungstiefe:
in den duBBeren Haupttragern ungeféhr 5-6 mm, in den inneren
Haupttragern 0-5 mm; Karbonatisierungstiefe kleiner als die vor-
handene Betondeckung 20-25 mm
Potentialfeldmessung:
erhohte Korrosionswahrscheinlichkeit (insbesondere der Biigel-
bewehrung)
Ubergangskonstruktion:
gut erhalten, Einstellung nétig Abb. 60
Fahrbahnbelag:
in gutem Zustand; Neigungen, Ebenheit in Ordnung; gegebenen-
. falls Schadstellen, Wellen, Spurrinnen Abb. 61
Uberbau Randbalken:
(funktionale  ,hochrochene Rinder, korrodierte Bewehrung

Uberbau
(konstruktive
Elemente)

Elemente) Gelinder:
anfingliche Flichenkorrosion, gegebenenfalls Deformationen Abb. 62
Leitschiene:
grof3flichige Korrosion Abb. 62

125 Topurov, Dimov, Georgiev, Petrov: Bericht; Zustandserfassung und Sanierungskonzept von Viadukten,
UACG, 2012
126 Archiv: Prof. Dimov
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Bereich Schiden Verweis

Stiitze:
abgeplatzte Betondeckung, abgeplatzter Beton hinter der Beweh-
rung, korrodierte vertikale Bewehrung, zerrissene Biigelbeweh-

rung Abb. 63
Riegel und durchgehende Fahrbahnplatte:
Risse, Abplatzungen an den Ecken Abb. 64

Karbonatisierungstiefe:
Unterbau und von 5 bis 35 mm; die Betondeckung gewéhrleistet keinen Korro-
Lager sionsschutz der Bewehrung
Potentialfeldmessung:
erhohte Korrosionswahrscheinlichkeit

Lager:

- Beginnende Korrodierung, Ansammlung von Verunreinigun- Abb. 65
gen Abb. 66

- Risse am Lagersockel Abb. 65

- Erschopfung des Bewegungsvermdgens Abb. 66

Tabelle 9: Viadukt Bebresch: Zustandserfassung

Abb. 57: Randbalken: Abplatzungen

Abb. 59: Haupttriiger: Risse, Abplatzungen Abb. 60: Dilatationsfuge
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Abb. 61: Fahrbahnbelag: Schadstellen

Abb. 65: Lager: Erschopfung des Bewegungsvermogens

-
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Abb. 62: Funktionale Elemente: Korrosion
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Abb. 66: Lager und Lagersockel: Risse
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Notwendige Instandsetzungsmafinahmen:

- Gewibhrleistung der notwendigen Erdbebensicherheit:

» Infolge mdglicher Erdbebeneinwirkungen entstehen in den bestehenden
unbeweglichen Lagern grofle horizontale Reaktionen. Diese Reaktionen konnen
nicht aufgenommen werden.

» Alle Lager iiber Stiitzen miissen durch Elastomerlager ersetzt werden, wodurch
eine Minderung der auftretenden horizontalen Krifte erzielt wird. Einzige
Ausnahme stellen die Lager im Bereich der Ubergangskonstruktion dar. Dort sind
bewegliche Lager anzuordnen, die nur Bewegungen in Léngsrichtung
ermOglichen. Die Lager an den Widerlagern werden nur saniert.

» Zur Begrenzung der horizontalen Bewegungen miissen spezielle Einrichtungen
(Anschldage, Schubnocken) eingebaut werden. Die Anordnung und die Anzahl der
Einrichtungen héngen von der Art der Konstruktion ab.

- Schéden an Pfeilern:

» Querschnittergdnzung ist im Allgemeinen nicht erforderlich. Wenn im Zuge der
Vorbereitung des Betonuntergrunds eine Korrosion der Langsbewehrung iiber 15%
festgestellt wird, ist eine Querschnittergdnzung durchzufiihren.

» Wenn iiber 10% der Biigelbewehrung korrodiert sind, ist eine Verstirkung mit
CFK-Matten durchzufithren. Wenn im unteren Bereich der Pfeiler (in Hohe von
20 m) auch die Langsbewehrung korrodiert ist, kommen CFK-Lamellen und CFK-
Matten zum Einsatz.

» Bei allen Pfeilern werden Oberflichenschutzsysteme (Impridgnierung der Beton-
oberflache) eingesetzt.

- Schiden an horizontalen Elementen und Elementen mit untenliegender

Tragbewehrung:

» Beseitigung der stehenden Schalungsplatten (siehe Kapitel 2.1.2) unter der
Fahrbahnplatte

» Verstarkung mit Spritzbeton oder geklebten Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen

- In karbonatisierten Bereichen ohne Betonabplatzungen ist ein geeignetes

Oberflichenschutzsystem zu verwenden.

- Fiir lokale Fehlstellen und Betonabplatzungen Zement- oder Reaktionsharzmortel mit

grofler Festigkeit und Adhdsion verwenden.
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- Entwisserungseinrichtungen sind zu entrosten, zu reinigen und mit einem Anstrich zu
versehen.

- Gelander und Leitschienen sind zu ersetzen.

- Fahrbahnbelag, Abdichtung und Randbalken abbrechen und neu herstellen.

- Die Ubergangskonstruktion ist gut erhalten und wird daher nicht ersetzt.
» Sie muss vorsichtig demontiert und gereinigt werden.
» Die Profile sind neu zu positionieren und einzustellen.

> Im Rahmen der Zustandserfassung wurden keine schwere Schiden festgestellt.'*’

5.1.2 Beispiel 2: Viadukt Varschilata — km 61+327 — Autobahn
Trakija

Abb. 67: Viadukt Varschilata: Luftaufnahme'? Abb. 68: Viadukt Varschilata: Ansicht

Beschreibung der Konstruktion:

Das betrachtete Viadukt wurde im Jahre 1982 errichtet. Es besteht aus zwei Einzelkonstrukti-
onen. Jede Konstruktion hat insgesamt 13 Felder mit einer Spannweite von jeweils 37,5 m.
Die Gesamtlénge der Briicke betrdgt daher 525 m. Die Briicke wird durch vier Dilatationsfu-
gen in drei Abschnitte unterteilt. Zwei Fugen befinden sich an den Widerlagern und zwei iiber
den Briickenpfeilern in den Drittelpunkten. Das Viadukt weist einen geradlinigen Verlauf und

eine Lingsneigung von 2,5% auf. Die Gesamtbreite jeder Konstruktion betrégt 13,5 m.

Die Briicke stellt eine Plattenbalkenkonstruktion in Mischbauweise dar. Die Haupttrager wur-
den in einzelnen Segmenten in der Werkstatt angefertigt und auf der Baustelle vorgespannt.

Die Montage erfolgte mittels Kran. Die Haupttrager sind 39 m lang. Die Fahrbahnplatte be-

127 Topurov, Dimov, Georgiev, Petrov: Bericht; Zustandserfassung und Sanierungskonzept von Viadukten,
UACG, 2012
128 https://www.google.bg/maps
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steht aus Fertigteilelementen mit einer Dicke von 20 cm, die mit den Haupttrigern monoli-

thisch verbunden sind.

An den Dilatationsfugen befinden sich Rollenlager. Alle weiteren Lager wurden als
Elastomerlager ausgefiihrt. Die Pfeiler weisen einen Hohlquerschnitt auf. Der Stiitzenkopf ist
hammerkopfartig ausgebildet. Die Briickenenden bestehen aus Widerlagern mit parallelen

Fliigeln. Die Elemente des Unterbaus bestehen aus Ortbeton.'*

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Zustandserfassung'>’ wird in der folgenden Tabel-

le dargestellt. Zusitzlich wird die Tabelle durch Bilder (Abb. 69-74"*") veranschaulicht.

Bereich Schiden Verweis

Vorgespannter Haupttriiger:
in gutem Zustand
Fahrbahnplatte:
in gutem Zustand
Uberbau Karbonatisierungstiefe:
(konstruktive - Untergurte der duleren Haupttrager 15-20 mm
Elemente) - Untergurte der inneren Haupttrager 10-20 mm
- Karbonatisierungstiefe kleiner als die vorhandene Betonde-
ckung
Potentialfeldmessung:
erhohte Korrosionswahrscheinlichkeit
Entwisserungseinrichtung:
Korrosion der Stahlrohre
Ubergangskonstruktion:

Uberbau wasserdurchléssig, korrodiert Abb. 74
(funktionale  Geldnder und Leitschiene:
Elemente) Korrosion
Fahrbahnbelag, Randbalken:
Schadstellen
Briickenpfeiler:

- untere Bereiche: Erosion des Betons
- Risse und Abplatzungen der Betondeckung, Korrosion der

Bewehrung Abb. 69
Pfeilerkopf (Riegel):

R Abplatzungen (an einzelnen Pfeilern Tiefen von 60-80 mm.)

Lager - fortgeschrittene Korrosion der Bewehrung
- abgebrochene Rander sowie lokale Schiden Abb. 70
- Wasserdurchtritt durch die Fuge bespriiht die Riegel Abb. 71
Boschungskeil:
Abdeckung von Boschungkeilen zerstort Abb. 73

129 Topurov, Dimov, Georgiev, Petrov: Bericht; Zustandserfassung und Sanierungskonzept von Viadukten,
UACG, 2012

0 Topurov, Dimov, Georgiev, Petrov: Bericht; Zustandserfassung und Sanierungskonzept von Viadukten,
UACG, 2012

131 Archiv: Prof. D. Dimov
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Bereich Schaden Verweis
Lager:
- Beginnende Korrodierung
- Erschopfung des Bewegungsvermdgens Abb. 72

Karbonatisierungstiefe:

- untere Bereiche der Pfeiler: 5-30 mm
- obere Bereiche der Pfeiler: 10-30 mm
- Pfeilerkopfe: 0-15 mm
Potentialfeldmessung:

erh6hte Korrosionswahrscheinlichkeit

Tabelle 10: Viadukt auf der Autobahn Trakija: Zustandserfassung

Notwendige Instandsetzungsmafinahmen:

- Verstdarkung von vertikalen Elementen durch Querschnittsergdnzung

- Einsatz von Spritzbeton und anderen Instandsetzungssystemen fiir die Elemente mit
Betonabplatzungen, fortgeschrittener Karbonatisierung und Korrosion der Bewehrung

- Anwendung von geeigneten Beschichtungen fiir alle karbonatisierten Bereiche

- Einsatz von Zement- und Reaktionsharzmdértel fiir Sanierung der kleinen Schadstellen

- Wiederherstellung der Abdeckung der Boschungskeile, Reinigung von Entwisse-
rungsmulden

- Reinigung von Lagern durch Sandstrahlen und Ersatz der Schmierstoffe, Wiederher-
stellung der standardmifligen Bewegung der Lager

- Sandstrahlen und Anstreichen von Stahlrohren, Reinigen von Entwiésserungseinrich-
tungen

- Ersatz von Ubergangskonstruktionen

- Ersatz von Fahrbahnbelag, Randbalken, Abdichtung

- Sandstrahlen, Anstreichen und gegebenenfalls Ersatz von Leitschienen und Geldn-

132
der

132 Topurov, Dimov, Georgiev, Petrov: Bericht; Zustandserfassung und Sanierungskonzept von Viadukten,
UACG, 2012
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2012/07/01.13:49

Abb. 69: Pfeiler: Abplatzungen Abb. 70: Riegel: Abplatzungen

=

Abb. 73: Boschungskeil: zerstorte Abdeckung Abb. 74: Ubergangskonstruktion: Korrosion
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5.1.3 Beispiel 3: Viadukt bei Tserovo — km 67+027 — Autobahn

Trakija

201,2;‘020?"1'0”1;.

"y

Abb. 75: Viadukt bei Tserovo: Luftaufnahme'*? Abb. 76: Viadukt bei Tserovo: Ansicht'*

Beschreibung der Konstruktion:

Das Viadukt wurde im Jahre 1982 errichtet und befindet sich in der Ndhe des Dorfs Tserovo.
Es besteht aus zwei einzelnen Konstruktionen und hat 14 Felder mit einer Spannweite von
jeweils 20,4 m. Die Gesamtlédnge betriagt daher 285,6 m und die Gesamtbreite einer Fahrtrich-
tung betrdgt 13,5 m. Eine Dilatationsfuge in der Mitte teilt die Briicke in zwei Abschnitte. Im
Grundriss hat die Briicke einen geradlinigen Verlauf. Im Langsschnitt weist sie eine Wannen-
form auf. Die Konstruktion besteht aus Fertigteiltrdgern und einer durchgehenden Fahrbahn-
platte (Mischbauweise). Jedes Feld besteht aus 8 Fertigteiltrdgern aus Stahlbeton mit einer
Hohe von 110 cm und einer Liange von 20 m. Die Trager sind in einem Achsenabstand von
160 cm verlegt. Die Fahrbahnplatte besteht aus einer Vorplatte mit einer Dicke von 5 cm und

einer Ortbetonplatte mit einer Starke von 9 cm.

An den Stiitzen und an den Widerlagern sind Elastomerlager angeordnet. Die Pfeiler weisen

einen Vollquerschnitt auf. Die Pfeilerkdpfe sind hammerkopfartig ausgebildet.'*

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Zustandserfassung'*® wird in der folgenden Tabel-

le dargestellt. Zusitzlich wird die Tabelle durch Bilder (Abb. 77-84"") veranschaulicht.

133 hitps://www.google.bg/maps

1% Archiv: Prof. D. Dimov

133 Topurov, Dimov, Georgiev, Petrov: Bericht; Zustandserfassung und Sanierungskonzept von Viadukten,
UACG, 2012

13 Topurov, Dimov, Georgiev, Petrov: Bericht; Zustandserfassung und Sanierungskonzept von Viadukten,
UACG, 2012

7 Archiv: Prof. D. Dimov
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Bereich Schaden Verweis
Haupttriger:
- Stiitzbereich:
Uberbau in kritischem Zustand, unzuldssige schrage Risse Abb. 77
(konstruktive - Betonabplatzungen, fortschreitende Korrosion der Beweh- Abb. 79
Elemente) rung Abb. 83
Platte:
Wasserdurchtritt (rostfarbig), Korrosion der Bewehrung Abb. 78
Dilatationsfuge:
zerstort, einschlieBlich naheliegendem Fahrbahnbelag, Was-
Uberbau serundurchlissigkeit beeintrichtigt Abb. 80
(funktionale = Fahrbahnbelag und Abdichtung:
Elemente) in schlechtem Zustand

Entwiisserungseinrichtungen:
korrodierte, unzuldssig kurze Stahlrohre
Briickenpfeiler:
- abgeplatzte Betondeckung, fortgeschrittene Korrosion der
Bewehrung;
- Abplatzungen am Beton im bodennahen Bereich Abb. 81
Pfeilerkopf (Riegel):
Betonabplatzungen, vollig zerstorte Betondeckung, fortgeschrit- Abb. 77
tene Korrosion; ansonsten vertikale Risse an den Stellen der Abb. 82
Biigelbewehrung, beginnende Korrodierung Abb. 84
Auflagerbank:
Unterbau und  Vertikale Risse, beginnende Korrodierung der Biigelbewehrung
Lager Lager:
- Korrosion (Stahlplatten), groe Verformungen Abb. 83
- Risse am Lagersockel
Boschungskeil:
geschadigte Abdeckung
Karbonatisierungstiefe (Pfeiler):
von 10-30 mm

Potentialfeldmessung:
die Betondeckung stellt keinen Korrosionsschutz fiir die Beweh-
rung dar

Tabelle 11: Viadukt auf der Autobahn Trakija: Zustandserfassung

Abb. 77: Haupttriger, Stiitzenkopf: Abplatzungen Abb. 78: Fahrbahnplatte: Wasserdurchtritt
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Abb. 79: Haupttriiger: schriige Risse Abb. 80: Ubergangskonstruktion: Korrosion

2012/07/01

Abb. 83: Stiitzbereich: Risse, Abplatzungen Abb. 84: Pfeilerképfe: Abplatzungen, Korrosion
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Notwendige Instandsetzungsmaflnahmen:

Die Mehrheit der Elemente des Uberbaus ist in kritischem Zustand. Der Grenzzustand vieler
Elemente ist erreicht. Ein Ersatz des gesamten Briickeniiberbaus wire in diesem Fall eine
wirtschaftlichere Losung. Folgende Griinde veranlassen dazu:

- Der Ersatz oder die Instandsetzung von einzelnen Haupttrigern, die sich in kritischem
Zustand befinden, ist sehr aufwendig; daher entstehen groe Unterschiede im Verfor-
mungsverhalten der einzelnen Felder

- Die Schadstellen sind nicht lokal, sondern an der gesamten Konstruktion verteilt

- Die Konstruktion ist aus konstruktiver Sicht sehr spezifisch. Bei der Fahrbahnplatte ist
der Nachweis fiir Aufnahme der Querkréfte sehr kompliziert durchzufiihren.

An den Pfeilern sind SanierungsmaBinahmen und gegebenenfalls Querschnittsergénzung

durchzufiihren.

5.2 Beispiel fiir InstandsetzungsmafBBnahmen an Stahlbetonbriicken

5.2.1 Briicke iiber dem Weg Varna-Devnya'*®

Devnya

Abb. 85: Briicke bei Devnya: Luftaufnahme'* Abb. 86: Briicke bei Devnya: Ansicht

Beschreibung der Konstruktion:

Die Briicke wurde im Jahre 1974 errichtet und befindet sich in einem Industriegebiet in der
Nihe der Stadt Devnya. Sie stellt eine Verbindung mit einer Phosphorgipshalde dar. Die

Uberfiihrung verlduft schriig iiber den alten Weg Varna-Devnya und hat eine Spannweite von

138 prof. D. Dimov, Unternehmen VVD Consult, Sofia
19 https://www.google.bg/maps
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19,85 m. Die Gesamtbreite betriigt 10,5 m und die Lingsneigung 3%. Der Uberbau besteht
aus sieben Stahlbetonfertigteiltragern mit einem Doppel-T Querschnitt, einer Héhe von 1,40
m und einer Ortbetonplatte mit einer Dicke von 14 cm. Eine Nummerierung der Haupttriager
(von 1 bis 7) ist in Richtung von Osten nach Westen festgelegt. Es gibt drei Quertrdger und
zwar einen in der Feldmitte und zwei an den Stiitzstellen. Der Unterbau (Widerlager und Flii-

gel) besteht aus Ortbeton.
Zustandserfassung und Analyse der Schiden:

Im Allgemeinen befindet sich die Konstruktion in einem schlechten Zustand. Durch den An-
prall eines unzuldssig hohen Verkehrsmittels wurde Haupttrager 1 stark beschddigt (sieche
Abb. 87, Abb. 89, Abb. 90). Der Anprall erfolgte ungefdhr in der Feldmitte, unmittelbar am
Quertrager, was zu einer Umverteilung der Lasten und dadurch zu einer Schadensreduktion
fiihrte. Der Riss verlduft schrig am Haupttrager 1 und lduft vom Obergurt bis zum Untergurt.
Die Léange des Risses betragt ungefdahr drei Meter. In diesem Bereich kam es zu einer Beulung
des Untergurts und des Stegs. Die Betondeckung wurde beschéddigt. Im Ist-Zustand ist die
Biegetragfahigkeit des Haupttragers 1 wesentlich (bis zu 80%) reduziert und die Querkraft-

tragfahigkeit im Bereich des Risses praktisch nicht mehr gewihrleistet.

Infolge eines dhnlichen Anprallschadens wurde bereits Haupttréger 7 ersetzt. Der neue Haupt-
trager hat einen rechteckigen Querschnitt. Jedoch wurde auch an diesem Tréiger eine mangel-
hafte Betondeckung festgestellt (siche Abb. 88). Wihrend der Uberwachung wurde ein An-
prall beobachtet. Dieser Vorfall unterstiitzt die These, dass an dieser konkreten Stelle noch

weitere Anprallschdden zu erwarten sind.

An den nichtkonstruktiven Elementen zeigen sich schwere Schédden. U.a. zeigen sich auf dem
Fahrbahnbelag lokale Schadstellen. Dieser ist abgenutzt und in schlechtem Zustand. Auf der
Untersicht der Fahrbahnplatte sind Spuren von Wasserdurchtritten durch die Abdichtungsebe-
ne zu erkennen (siche Abb. 91, Abb. 92). Dieser Umstand ldsst darauf schlieBen, dass die Ab-

dichtung bzw. die Ubergangskonstruktion nicht mehr ihre volle Funktion erfiillen.

Der Uberbau, insbesondere bei den #uBeren Trigern und den Fugen, wurde durch die atmo-
sphirische Wassereinwirkung stark beeintrdchtigt und weist daher schwere Korrosionssché-
den auf. Die Konstruktion wird der starken aggressiven Einwirkung des iiber die Briicke

transportierten Phosphorgipses ausgesetzt. Die Bewehrung der Quertrdger an den Stiitzstellen
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weist eine beginnende Korrodierung auf. Die Betondeckung gewéhrleistet keinen ausreichen-

den Korrosionsschutz mehr.

Die Stahllager weisen eine fortschreitende Korrodierung auf. AuBerdem wird das Bewe-

gungsvermogen durch Gegenstinde und Verunreinigungen verhindert.

Abb. 88: Westansicht: Triger 7

Abb. 90: Anprallschaden: Triger 1

Abb. 91: Briickenuntersicht: Schiden Abb. 92: Briickenuntersicht
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An den Fahrbahnrindern wurden als erste InstandsetzungsmafBinahme bereits nach dem An-
prall Betonleitwédnde ausgefiihrt. Sie fithrten zu einer optischen Geschwindigkeitsreduktion,
die sich positiv auf die Konstruktion auswirkte. Aulerdem bewegen sich die schweren Ver-
kehrsmittel (LKW) ungefihr in der Mitte der Fahrbahn. Auf diese Weise wird die Belastung
der duBeren Trager reduziert. Die Bemessungslasten werden auch in Wirklichkeit kaum reali-
siert. Nach dem Anprall vergréBerten sich die Rissbreiten des geschadigten Tragers 1 nicht
mehr. Die anderen sechs Haupttrdger nehmen die dynamischen Lasten auf und Triager 1 wird

nicht weiter beeintrichtigt.

Das Verhalten des geschidigten Trégers ist nicht prognostizierbar. In diesem Sinne ist bei
einer auflergewdhnlichen Lastkombination auch das Verhalten der ganzen Konstruktion

schwer zu definieren. InstandsetzungsmafBnahmen sind obligatorisch durchzufiihren.
Instandsetzungskonzepte:

Vor der Erstellung der Instandsetzungskonzepte wurden Priifungen des Betons (zerstérungs-
frei) bzw. des Bewehrungsstahls und eine EDV-gestiitzte Untersuchung des Uberbaus durch-
gefiihrt. Diese Briickenpriifungen hatten folgende Ziele:
- Bestimmung der tatsdchlichen Kennwerte der verwendeten Baustoffe (Festigkeit, E-
Modul, entsprechende Betonklasse)
- Bestimmung der Art des Bewehrungsstahls (Flach- oder Rippenstahl, Durchmesser)

- Feststellung von Korrosion

Die statische Analyse wurde fiir die gesamte Konstruktion durchgefiihrt. Zu den Untersu-
chungsfillen bzw. Lastkombinationen zdhlten:
- bestehende Fahrbahnbreite (9,5 m) und alter Fahrbahnbelag, ein LKW (voll)
- bestehende Fahrbahnbreite (9,5 m) und alter Fahrbahnbelag, zwei LKW (einer voll
und einer leer)
- Zwischenetappe bis zum Ausfithrungsbeginn: reduzierte Fahrbahnbreite (6,5 m) und
alter Fahrbahnbelag, ein LKW (mit einem geringeren Gewicht)
- bestehende Fahrbahnbreite (9,5 m) und neuer Fahrbahnbelag, zwei LKW (einer voll
und einer leer)

- neue reduzierte Fahrbahnbreite und neuer Fahrbahnbelag, ein LKW (voll)

Die maBgeblichen Schnittgrofen (Biegemomente und Querkrifte) treten im Trager 2 auf, vo-

rausgesetzt, dass Triger 1 eine reduzierte Tragfdhigkeit aufweist. Grole Werte der Schnitt-
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groBBen entstehen ebenfalls im Trager 7 (in allen Untersuchungsfillen) und im Triger 6 (Un-
tersuchungsfille mit zwei LKW). Der Nachweis wird nur fiir die maBBgeblichen Trager (Tra-
ger 1, 2, 7) durchgefiihrt. Daher sind in diesen Trigern die Normalspannungen und die Tan-
gentialspannungen zu ermitteln. Die Analyse fiihrt zum folgenden eindeutigen Ergebnis: Kei-
ner der maB3geblichen Trager kann bei der bestehenden Fahrbahnbreite ohne entsprechende
Sanierungs- bzw. VerstirkungsmafBinahmen die SchnittgroBen aufnehmen. Bei einer Reduzie-
rung der Fahrbahnbreite auf 6,5 m wird die Tragfdhigkeit von allen Trigern, ausgenommen

bei Triger 1, gewéhrleistet.

Aufgrund der Ergebnisse der Briickenpriifungen und der Modellanalyse wurden folgende In-
standsetzungskonzepte erstellt:
- Variante 1 (Abb. 93):
» Fahrbahnbreite bleibt erhalten
» Trager 7:
Sanierung und teilweise Verstirkung mit CFK-Lamellen und CFK-Matten
» Trager 1:
Sanierung und teilweise Verstirkung mit einer stihlernen Fachwerkkonstruktion
sowie lokale Verstirkung mit CFK-Matten
» Ersatz von Fahrbahnbelag und Abdichtung
- Variante 2 (Abb. 94):
» Reduzierung der Fahrbahnbreite auf 6,5 m — symmetrisch zur Fahrbahnachse
» Trager 1 und 7:
Sanierung und teilweise Verstirkung mit CFK-Matten
» Ersatz von Fahrbahnbelag und Abdichtung
Querschnitt

Instandsetzungskonzept Variante 1
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Abb. 93: Instandsetzungskonzept Variante 1
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Querschnitt
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Abb. 94: Instandsetzungskonzept Variante 2

Gewihlt wurde das erste Instandsetzungskonzept (Variante 1). Das Konzept umfasst die end-
giiltige statische Analyse der Konstruktion und die konstruktive Durchbildung dieser. Die
maBgeblichen Lastkombinationen enthalten das Eigengewicht und die Verkehrslasten aus
einem LKW fiir jede Fahrtrichtung. In weiterer Folge werden die Vorteile der konstruktiven

Losung und die Vorgehensweise bei der Ausfiihrung erldutert.
Konstruktive Losung:

Trager 7 wird im Rahmen der gewihlten Variante 1 mit CFK-Lamellen und CFK-Matten ver-
starkt. Die Gebrauchstauglichkeit und die Tragfahigkeit der Elemente werden wesentlich er-
hoht. Durch diese Verstiarkung wird der Lichtraum unter der Briicke nicht reduziert. AulSer-

dem bleibt Tréger 7, der schon einmal ersetzt wurde, in seiner Ganzheit erhalten.

Trager 1 wird lokal im Bereich des Risses durch CFK-Matten verstirkt. Beidseitig wird ein
duBeres stihlernes Fachwerk (siche Abb. 98) ausgefiihrt. Das Fachwerk stellt einen Parallel-
trager dar und besteht aus Untergurt, Obergurt, Streben und Pfosten. Der Obergurt ist biege-
steif ausgebildet und besteht aus der mitwirkenden Fahrbahnplatte und dem dariiberliegenden
Randbalken. Das Fachwerk gewéhrleistet die notwendige Tragfahigkeit hinsichtlich Biegung
und Schub und verbessert die Biegesteifigkeit des Tréigers.

Es werden neue Betonleitwiinde und Gelidnder ausgefiihrt. Die alten Ubergangskonstruktionen

und der Fahrbahnbelag werden neu hergestellt.
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Die einzelnen Etappen bei der Ausfiihrung werden in der folgenden Tabelle beschrieben und

durch Bilder veranschaulicht.

Bauablauf

I Etappe:
Verstirkung
von Trager 7

II Etappe:
Sanierung und
Verstirkung
von Trager 1

III Etappe:
Betonleitwand
und Gelinder

IV Etappe:
Sanierung

Beschreibung

Einfiihrung eines neuen Verkehrskonzepts, Gewichtsbe-

schrinkung

Beseitigung des Fahrbahnbelags

Durchfiihrung der Vorbereitungsmafnamen:

- Sandstrahlen oder mechanische Vorbehandlung: Ent-
fernen von Staub, Olen, Verunreinigungen

- Entrosten, Korrosionsschutzbeschichtung

Betonersatz

Vorbereitungsmafinahmen fiir Verklebung von CFK-

Lamellen: Ausgleichsmortel, Ausrundungen

Verklebung der CFK-Lamellen und —Matten

Ausfiihrung einer diinnen Spritzmortelschicht auf der

Untersicht und auf beiden Seiten des Tragers

Sanierung: Wiederholung der Schritte aus Etappe I

Verstérkung: nach der vollstdndigen Erhartung aller ein-

gesetzten Instandsetzungssysteme

Anfertigung der Fachwerkelemente (Diibel, Knoten, Un-

tergurt und Fiillstdbe) in der Werkstatt

Ausfiihrung des monolithischen Obergurts:

- Herstellung einer Offnung in der Fahrbahnplatte und
dem Randbalken

- Verdiibelung der Fachwerkkonstruktion in der Fahr-
bahnplatte und dem Randbalken

- Ausfiihrung der Knoten

Untergurt:

- Verklebung von Knotenblechen des Fachwerkunter-
gurts an dem Trageruntergurt

- Montage der Profile des Untergurts

Montage der Fiillstibe

Ausfiihrung einer diinnen Spritzmortelschicht auf der

Untersicht und auf beiden Seiten des Tragers

Ausfiihrung des horizontalen Teils der Betonleitwand

(durchlaufend); Verdiibelung in der Fahrbahnplatte

Ausfiihrung des vertikalen Teils der Betonleitwand, Fu-

gen weisen einen Abstand von 525 cm auf

Sanierung des bestehenden Randbalkens, Montage des

Stahlgeldnders

Ausfiihrung einer neuen Abdichtung, einer Ausgleichs-

schicht aus Beton, eines Fahrbahnbelags und von Uber-

gangskonstruktionen

Lager:

- Reinigen der Stahllager

- Ausfiihrung einer Korrosionsschutzbeschichtung

Fahrbahnplatte (Untersicht), Haupttriger, Quertrager mit

ungeniigender Betondeckung: Sanierung mit Spritzbeton

Widerlager und Fliigel: Sanierung der lokalen Schiden

Tabelle 12: Bauablaufplan bei der Instandsetzung

Verweis

Abb. 95

Abb. 97

Abb. 98
Abb. 99

Abb. 100

Abb. 96, Abb. 97
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Anmerkungen:
- Die Ausfiihrung der neuen Betonleitwand erfolgt nach der Sanierung bzw. Verstér-
kung der Triger auf der entsprechenden Seite.
- Die Montage des neuen Stahlgeldanders erfolgt nach der Ausfiihrung der Betonleit-
wand.
- Die Ausgleichsschicht, Abdichtung und Ashpaltdecke werden abschlieBend eingebaut.
- Der entsprechende Fahrstreifen wird fiir den Verkehr gedffnet und ein neues Ver-

kehrskonzept eingefiihrt.
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Abb. 96: Verkehrskonzept — Triger 1
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6 Fazt

Die Instandsetzung bzw. Verstiarkung von Briickenbauwerken ist eine komplexe und verant-
wortungvolle Tétigkeit. Manchmal kann das Projekt fiir eine Instandsetzung oder Verstarkung
hinsichtlich Komplexitdt und Aufwand ein Projekt fiir Neubau weit libersteigen. U.a. sind
folgende Besonderheiten bei der Erstellung von Instandsetzungskonzepten zu beriicksichti-
gen:

- Kenntnisse {iber das Verhalten von Konstruktionen sind von wesentlicher Bedeutung.

- Die Qualitét der eingesetzten Baustoffe kann stark variiren.

- Die Ergebnisse der Briickenpriifungen dienen als Grundlage fiir die Erstellung von In-

standsetzungskonzepten.
- Die Entscheidung fiir die Wahl eines Konzepts ist meist komplex und hiangt von vielen

Faktoren ab.

Beim beschriebenen Projekt im Kapitel 5.2 wurde Variante 2 von den Planern als wirtschaft-
lich giinstiger empfohlen. Der Bauherr wihlte aber Variante 1, weil sie am meisten seinen
Anforderungen entsprach. Eine gute Zusammenarbeit zwischen Auftraggeber, Auftragnehmer
und Behorden ist bei Sanierungs- und VerstirkungsmafBinahmen ein wichtiger Baustein zum
Erfolg. Wie schon erwihnt, kann die rechtzeitige Durchfithrung von Sanierungsarbeiten nicht
nur eine weitere Entwicklung der Schiden verhindern, sondern auch die Erhaltungskosten

140

bzw. die Lebenszykluskosten reduzieren. ™ In vielen Féllen wie auch im konkreten Projekt

sind spezifische konstruktive Losungen zu entwickeln.

Seit dem Erdbeben in Bulgarien im Jahre 2012 gewinnt das Thema Erdbebensicherheit immer
mehr an Bedeutung. Die Gewéhrleistung der Erdbebensicherheit war ein vordergriindiges Ziel

bei der Erstellung des Sanierungskonzepts der Briicke Bebresch.

Die Einfiihrung eines ganzheitlichen Briickenmanagement wére zwingend anzuraten, welches
in Bulgarien zum heutigen Stand fehlt. Durch die Erfassung der Briicken in einer Datenbank
bzw. durch die Erstellung eines Briickenkatasters kann die Instandhaltung wesentlich opti-

miert werden.

"% Tvantschev: Stahlbetonbriicken (Vorlesungen), Sofia, 2005, S. 191-192
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