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Agenda

Bedarf der Verstarkung von bestehenden Strukturen
— Altersverteilung der Bestandstragwerke
— Hohere Lastanforderungen
— Neue, restriktivere Bemessungsregein
+  Typische Problemstellen und bisherige Verstarkungsmoglichkeiten
— Nachteile -> Potential der Verstarkung
+  Betonschrauben fur die nachtragliche Bauwerksverstarkung
*  Wissenschaftliche Untersuchungen zur Verstarkung mit Betonschrauben (reLAST)
— Biegeverstarkung
—  Querkraftverstarkung
— Durchstanzverstarkung
* Pilotprojekte
— Plattenbriicke Weppersdorf
— Autobahniberfiihrung A80

— Altstadtringtunnel Minchen
«  Bauaufsichtliche Zulassungen
«  Zusammenfassung
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Brickenanzahl nach Baujahr

in Osterreich

in Osterreich

Bedarf an Verstarkung .
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Zustandsnoten der Brickentragwerke

Bauwerk- Zustandsnoten nach Briickenflache (1.03.2012): BundesfernstraBen

StralRenbaubericht 2000
StralRenbaubericht 2001
Stralenbaubericht 2002
Strallenbaubericht 2003
StralRenbaubericht 2004
StralRenbaubericht 2005
Bericht vom 1.04.2008 *)
Strallenbaubericht 2007
Verkehrsinvestitionsbericht 2008
Verkehrsinvestitionsbericht 2009
Verkehrsinvestitionsbericht 2010
Verkehrsinvestitionsbericht 2011

0% 20% 40% 60% 80% 100%
m 1,0-1,4 sehr guter Bauwerkszustand = 1,5-1,9 guter Bauwerkszustand
2,0-2,4 befriedigender Bauwerkszustand 2,5-2,9 ausreichender Bauwerkszustand

m 3,0-3,4 nicht ausreichender Bauwerkszustand = 3,5-4,0 ungenugender Bauwerkszustand

aus: Bericht ,Strategie zur Ertlichtigung der StralRenbriicken im Bestand der Bundesfernstrafen®, Bundesministerium flr
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2013
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Anstieg der Verkehrsbelastung

Bundesfernstral3en (inkl. Autobahnen)

= Bundesautobahnen
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Anstieg an Verkehrsbelastung
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Entwicklung der Normung - Belastung

Entwicklung der Lastmodelle Bricken nach Lastmodellen

(zwei und Mehrfeldbriicken in Hessen)

600+
" LM1
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60| |m zul Acnsiastfi) —— _BK6030 e 500
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100
0 37
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SLW30 SLW60 SLW60/30 Andere
Aus: ,Strategie zur Ertlichtigung alterer StralRenbricken® J. Aus: ,Zur Querkraftgefahrdung bestehender
Naumann (2010), Fachtagung Bauen fir die Zukunft Spannbetonbriicken* Karakas, Hegger, Pelke, Schdlch
(2009), Beton- und Stahlbetonbau 104, S. 737-747
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- ¥ T
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Spannstahl (SpRK) [ | Typ" bisca. 1965

aus: ,Ergebnisse und Erkenntnisse zu durchgeflihrten Nachrechnungen von Betonbriicken in Deutschland®
Fis,cr_]e’r:tM_i'Jl!_er, Lechner, Wild, Kessner (2014), Beton- und Stahlbetonbau 109, S. 107
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Brlicken mit Defiziten gemal} akuteller Normung

Verhaltnis der Briicken ohne Defizit zu jenen mit Defiziten
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Aus: ,Ergebnisse und Erkenntnisse zu durchgefihrten Nachrechnungen von Betonbrucken in Deutschland*
Fischer O. et al. (2014), Beton- und Stahlbetonbau 109/2
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Defizite in der Querkrafttragfahigkeit bestehender Bricken
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Typische Problemstellen in Bestandstragwerken

Querkraft Durchstanzen Biegeversagen
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Biegeversagen
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a Geomitrie und Belastung
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b Biegedruckversagen
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Hendersen — 2007: Flexural Capacity of Fire-Damaged

International Journal of Scientific & Engineering Research,
c Biegezugversagen ' , Volume 5, Issue 1, January-2014
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Querkraftversagen

De la Concorde Overpass, Laval Wilkins Air Force Depot Warehouse,

Quebec, 2006 _ , - Shelby, Ohio, 1955 ) -
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Durchstanzen

Durchstanzkegel
Schubriss
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Durchstanzversagen

iy

Trinity Building Bratislava

Piper’s Row Car Park, Wolverhampton, UK, 1997 (built in 1965).
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Derzeitige Verstarkungsmaoglichkeiten - Querkraft

Bestehende Struktur Aufbetonschichten Klebebewehrung
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Derzeitige Verstarkungsmaoglichkeiten - Durchstanzen

Stutzenkopfaufweitung Aufbetonschicht Geklebte CFK Lamellen
Durchgebohrte CFK- Durchgebohrte Geneigte
Ankerstabe

Lamellen Klebearmierung
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Probleme mit den bekannten Verstarkungssystemen

Verkehrsfihrung? Abdichtung?

-

'-... g
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Anforderungen an ein Verstarkungselement

» Einfache und schnelle Herstellung
* Robustheit (Resttragfahigkeit im Lastfall Brand)

 Installation ausschliel3lich von einer Seite, moglichst unter
Verkehr

« Signifikante Traglaststeigerung
« Wirtschaftlichkeit (Materialeinsatz, Ausnutzungsgrad)
« Schlupfarmes Verankerungsverhalten

« Endverankerungsprinzip (Doppelkopfbolzen)

B universitat
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Kombinierte Tragwirkung der Betonschrauben

Verbundschraubanker:
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Tragwirkung der Betonschrauben

reLAST @ 22 mm

Hinterschnitt

in Bohrlochwand 1
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Schrauben flr die Verstarkung

ey T B e e % W M universitat
FE|X |NG_ geaasay’ ' e - l"20...Sy_vm|§)05r9m Brckenbau 0, : innsbruck



Ein bauaufsmhthch zugelassenes Vetfaliten o SR . Betonschrauben
'-zurVerstarkung vqn IngenleurbauWerken N R 24

QR %) . S : . R e A

Einbau der Schrauben

2.) Aussaugen / Ausblasen
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Einbau der Betonschrauben
4.) Injizieren

6.) Vorspannen
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Biegeverstarkung - Tragmechanismus

Biegedruckkraft

]

]

E— (Beton)

]

]

Stahllasch !
St . ' Biegezugkraft
.["_.\ - > e s 8 o Stahllascher
\/ :: Bewehrung
I |
Verbundankerschrauben | 1\ Aktivierbare Laschenkraft
i i abhingig von Risséffnung
I I
i 5 erforderliche Risso6ffnung
! ! abgestimmt mit
! : Dehnfahigkeit der
! I Bewehrung
L] . L] L] L L L ] L] L] L] L ] L ] L L]
Il
o B o B ) > Laschenkraft
— Endverschiebung = 2 Rissoffnung
EIY I : R : M universitat
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Biegeverstarkung - Versuche

Externe Bewehrung mit Stahllaschen
angebracht mit Verbundankerschrauben
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Querkraftversuche an Balken
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Versuchsergebnisse: Kraft-Verformungsdiagramm
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Dynamisch belastete Querkraftversuche
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Dynamische Querkraftversuche
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Zulassungsversuche

Querkraftversuche an Platten
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Zulassungsversuche
Querkraftversuche an Platten
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Zulassungsversuche
Querkraftversuche an Platten
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Versuchsaufbau
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Versuchsergebnisse — Last-Verformungs-Diagramme
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Modell der Durchstanzplatte
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éo1-P04 o . S01-P04
st Hauptdtﬂlr)\ﬁw:;rsluiﬂ‘smnih
. . Principal Strain durch die y-Achse
Schnitt durch die Platte o

« Der Verlauf der Risse wird in ke
ATENA gut approximiert.

S02-P01

Laborversuch
Hauptdehnungen im Schnitt
durch die y-Achse

Principal Stram
Max.

« Die Neigung der Risse ist flr B i
0.030
" e 0.025
manche Falle etwas grél3er E 002
o 0013
. o 0.010
als im Laborversuch. 8 oo
5 I’Jrl':r:-(»%
0.000
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ST S L T —
PrdCipsl Stradn %urch dieg y-Achse
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0.020
0.015
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0.007
& oo
5.000e-04
S02-P06 S02-P01 3 Reihen
Laponersict HenRI s oy Schnl
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0.027
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0.010
= 0.005
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5.000e-04
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Einbau der Querkraftverstarkung

Detektion und
Anzeichnen der
vorhandenen
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Einbau der Querkraftbewehrung

Stufenbohrung mit
konventionellen
Hammerbohr-
verfahren
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Einbau der Querkraftbewehrung

Einbau mit Verbundkleber fiir hdhere Verankerungssteifigkeit und Korrosionsschutz
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Einbau der Querkraftbewehrung

Reinigung des Bohrloches

Injizieren des Verbundklebers  Einbau der Betonschrauben
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Aufbetonschicht wird Uber
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Eingebaute
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Ertichtigung A70 Eisenbahniberfihrung
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Auf Bauwerk ohne Einschrankung

—

- Referenzprojekte — EUF A70
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- [Schutzbeton und Schotter nicht dargestellt!] Ansicht
| ]
. . 5 -
% Detail "D" Detail "D" } I
- I 4 ef | |
S T -
N y o \.:Q:::g:::_ O /, G .D_:::'gg,zszz”é [ D - - 78 i Lasche 250%30 TSM BC 16x190 2x M30 - 10.9 HV i
etai ~ 0 v ' . , il "D" T w s !
S ‘\Duu \DQD Ll ) Detail "D - | o ° ° ° e d % 8o %o grc 1DV ° ° ° ° ° ° ° ° o |
Detail "C" S = ' A 8 Detail "C" g s = I
CL M I / T Blech t=15mm o \ Kopfplatte t=60mm +sotsotsot |
‘ i | L m— . ;L / = ;
| = | = | Langsschnitt
_—— - ® 0w _——— .
[ D [ |_
a ‘ = TSM BC 16x190
+— X —F— var. —— X —+— 79 —Z- 79 —f— X —F— var.—— X —+ Lasche 250x30
¥ 1.75 > 2,60 * soi 80 —+ 2,60 + 1.75 > 11 01 1N 1 I L0 1 0 0 0.0 0 1071
” 10.30 ¥ ‘ -
Blech t=15mm = © 4= 30 = 30 - 30 =
H ¥ ¥ 2x M30 - 10.9 HV, Kopfplatte t=60
Eisenbahnbricke Gber A70 h e OO
Ansicht Schnitt
|
W |
T | I
3x TSM BC 22-M24x2100 | 2x3 TSM BC 22-M24x2100 |
Schrumpfschlauch + | Schrumpfschlauch + Blech t=15mm Lasche 250x30 |
Ausgleichskeil | Ausgleichskeil |
i *
Blech t=15mm 2] | o o o o [ o o o o o o o| . 9 z
— 2 B
% ' | ; ; '
3x TSM BC 22-M24x2100 Lasche 250x30 4 2,00 * .

Schrumpfschlauch + 1044285 410
Ausgleichskeil A1+ )
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Biegeverstarkung

Neue Biegebewehrung:
Stahlplatten angebracht mit
Verbundankerschrauben
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Querkraftbewehrung

Durch den Hohlkdrper gebohrte
Betonschrauben als nachtragliche
Querkraftverstarkung
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Einbau der Querkraftverstarkung
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Einbau der Verstarkung unter laufendem Verkehr

— Laufender
Verkehr auf
der Bricke
wahrend der
gesamten
Verstarkungs
maflRnahme

Laufender
Verkehr unter
der Briicke
(SchlieBung
einzelner
Verkehrsspuren)

D - oy R . M universitat
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Durchstanzverstarkung einer SchnellstraRen-Uberfihrung
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Geplante Durchstanzverstarkung

. @De2ons, 20 45 (1924115, 2.0
1

@26/30

48 Betonschrauben
TSM-B22-M20-635 mm
y

230
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Einbau der Verstarkung von unten unter Verkehr
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Einbau der Verstarkung
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Altstadtringtunnel Im Stadtzentrum von Minchen

Amen
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Feldherrnhalle S ) y . Rocide i o M Bilder © 2018 Google Kartendaten ® 2018 COWI,GeoBasis- DE/BVG(\,2009)Goo gle Deutschland Beding un en Feedback geben 50 m
\\\ ] kY .4 Kartendaten ® 2018 GeoBasis-DE/BKG ( 32009) Google Deutschland Bequunqen Feedback qeben 1km Netuperiach
> 3 f ‘ L]
"FEIX ING : - s ¥ e : B universitat.
‘ e : : 20. SympoSrum Brickenbau ¢ b k
S R Rk e innsbruc



Ein bauaufsichtlich zugelassenes -Verfahren Refér'enzpmjekte,: Block 34 - ART Miinchen

-zur Verstarkung vqrj 'Ingenieu'r‘bau\/verken ‘ R, s

Errichtung des Block 34

« Unterfangung im Kellergeschol3

« Errichtung von einzelnen
Spannbetonlamellen

« Errichtung der Tunnelwande

 Ausbruch des Tunnels

Errichtungszeitraum:
Mai 1967 — Mai 1972

D - R R a% . MW universitat
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Vorgespannte Platte - Block 34 (unter Prinz-Carl-Palais)

* Flache: 1236 m2
« Maximale Spannweite:
37m

* Errichtet aus 15
einzelnen vorgespannten |-
Tragern (Lamellen)

« Tragerhdhe: 3,5m

* Bis zu 4 Hohlkorperin |
Langsrichtung der Trager |’

« Kompletter Lastabtrag
des Prinz-Carl-Palais

-ty
ALTSTADTRING NORD

GRUNDRISS u, SCHNTTE
oeR 3

B SN
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i | 3 3 N p . phisan sl Pyl
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VAR

LAY _ ‘o

Erfordernis der Verstarkung

Einsatz von Sigma Oval Stahl als Vorspannung in der Tunneldecke
— Spannungsrisskorrosionsgefahrdung
— Kein Riss vor Bruch Nachweis maoglich

-9

Bilder vom Baureferat der LH Miinchen
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Biegeverstarkung der Tunneldecke zur Sicherstellung Riss vor Bruch

Gewindestabe aus hochfestem Stahl
e A43mm
e (#63.5mm

Toge reLAST TSM B16 "kurz"

S EEE I EEERN *TERXYLIE
®
\_Toge remsT\ﬂpplung 2. Spritzbetonschicht SAS 670/800 nachtraglich \F_uge aufrauen
TSM B22-M24 siehe Detail (Brandschutzschicht) 263,5mm aufgebrachter Spritzbeton
im Wechsel mit
0° und 3° Steigung )
in Bestand eingebohrt |
Hinweis:
Toge reLAST TSM von Lagerachse bis ~ <I{ ‘|
Oberfléche Beton

mit Schrumpfschlauch ummantelin!

e L e SR R T S R niversitat.
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Quervorspannung oben

g e e

ERids rran v Hothirpr

DX
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e

folrry
ViScraube, d=2mm VA

(D DO B M kSt dy 2 1, MY i e '
e T P,

40

LLLLELLL (730 22.20: VA Setraion g 22 mm. NGD b, vt ok

1+ QD)0 2220. Vb v, 22 NG b, . o
bl L7y 4 (7)0. 2240, Vi S, ey 22, 2D, bids . i ki

¥ Rl

27

1.75

Schnitt B-B, M

Querkraftverstarkung der Tunne
PO

4

Bewehrung (Bestand):
-Quervorspannung unten (¢ = 50 cm)
-Bilgel @18 mm

- Léngsvorspannung ca. @50 mm
VA-Schraube, d = 16 mm, M16

e =50cm; Pos.

Gewindestab M20 8.8
e = 40cm; 20 cm (s. Legende); Pos. @

|[decke

100

1650 mm

3.50

Hohlkérper (Bestand)
Decke (Bestand)

1650 mm

(T Bewindzstzh .= 22 mm, M20 B.8 baw.

(1) VA-Schrauke, .= 22 mm, M20

Muifie mit Irnengewinde, M 20
mit 2 Konkerhalomutiem M 20

(L) Gewindestab d = 22 mm, M20 8.8

\-Scheibe BIVZ410 mm
ahne Gewinde mit Kegelpianne M20 Fom D
{nech DIN 6318 und mit Verpressifinung)

Kugelscheiba M20 Form C {nach DN §318)
Mutier M20

172 Mutter M20
\U-Scheibe 60 / W20 / 10 mm
mit innengewinde M2
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Elnbau der Verbundankerschrauben
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Einbau der Biegeverstarkung
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Die reLAST Zulassungen

» Zwei separate Zulassungen fir Querkraft- und Durchstanzverstarkung

ZasAs i
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Anwendungsgebiet

Querkraftverstarkung: Durchstanzbewehrung:

* Bewehrter und vorgespannter Stahlbeton * Bewehrter und vorgespannter Stahlbeton

+ Betonfestigkeitsklassen C20/25 bis C50/60 + Betonfestigkeitsklassen C20/25 bis C50/60
*  Mindestbauteildicke h =20 cm * Mindestbauteildicke h =20 cm

- Statische, quasi-statische und * Maximalbauteildicke h =110 cm

Ermtdungslasten - Statische, quasi-statische und

« Umgebungen der Korrosivitatskategorie C1 Ermidungslasten
(unbedeutend), C2 (gering), C3 (mafig), C4
(stark) und C5 (sehr stark) nach
DIN EN I1SO 12944-2:2018-04

* Umgebungen der Korrosivitatskategorie C1
(unbedeutend), C2 (gering), C3 (méafig), C4
(stark) und C5 (sehr stark) nach

« Temperaturen im Verankerungsbereich von - DIN EN I1SO 12944-2:2018-04

40° C bis 80° C - Temperaturen im Verankerungsbereich von -

- Bemessungsmodell auf Basis des Eurocode 2 40° C bis 80° C
(Fachwerkmodell mit 45° Druckstrebe

- Bemessungsmodell auf Basis des Eurocode 2
Nutzbare Spannung der Schrauben)

(nutzbare Spannung der Schrauben)

B universitat

FEIX ING. . innsbruck

20. Symposium Brickenbau

L-"‘ l'i



Ein bauaufsichtlich zugelassenes Verfahren N A Zusammehfassung
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Vorteile des neuen Verstarkungssystems:

Die Verstarkung mit Betonschrauben bietet folgende Vorteile:

« Schnelle und einfache Installation

« Sofortige Belastbarkeit

» Installation von der Unterseite der Tragstruktur unter laufendem Verkehr

« Deutliche Traglaststeigerung der Querkraft- und Durchstanztragfahigkeit bei
geringer Anzahl an Verstarkungselementen

« Setzpunkte kdnnen mit Bewehrungssuchgerat genau festgelegt werden

* Vernachlassigbare Storung der Tragstruktur

« Einfacher und zuverlassiger Korrosionsschutz

* Verwendung fur dynamisch (nicht-ruhende) belastete Tragwerke

« Mdgliche Laststeigerung bis 150% (Querkraft) bzw. bis zu 50 % (Durchstanzen)
 Bemessung basierend auf EC-2 Formelapparat

B universitat
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