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Aufgrund rechnerischer Defizite werden aktuell in Deutschland zahlreiche Briickenbauwerke durch Neu-
bauten ersetzt. Bevor der Neubau errichtet werden kann, muss das bestehende Briickenbauwerk riick-
gebaut werden. Hdufig liegen im Zuge der Riickbauplanung jedoch keine aktuellen Bestands- und Zu-
standsinformationen vor, die Planung erfolgt entsprechend anhand von Bestandsplédnen und Annahmen
zum tatsdchlichen Bauwerkszustand. Eine deutlich realitdtsndhere, und damit im Allgemeinen sichere,
Bewertung ist mithilfe von Bestandsuntersuchungen maéglich.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes sollen am Beispiel einer typischen Spannbetonbriicke der 1960er
Jahre umfangreiche Bestandsuntersuchungen durchgefiihrt, wissenschaftlich ausgewertet und im Hin-
blick auf die Optimierung von Bestands- und insbesondere Riickbauplanungen bewertet werden. Dabei
werden drei wesentliche Aspekte beleuchtet: die Erstellung von geeigneten Bestandsmodellen, die Ermitt-
lung der Betoneigenschaften fiir die rechnerische Bewertung und die Beurteilung der nachtrdglichen Ver-
ankerung von Spanngliedern. Im Rahmen des Tagungsbeitrags sollen die durchgeftihrten Untersuchun-

gen und vorliegenden Zwischenergebnisse prdsentiert werden.

1 Einleitung

Der Ruckbau groRer Talbricken stellt eine in-
genieurtechnische Herausforderung dar. Bei
der Umsetzung sicherer und wirtschaftlicher
RickbaumalBnahmen bestehen dabei beson-
dere Anforderungen an den Bauwerksbestand
und -zustand. Insbesondere flr Ruckbauzu-
stande, die von den Zustanden abweichen, fur
die das Bauwerk urspringlich ausgelegt war,
sind realitatsnahe Bauwerksinformationen ent-
scheidend flr den Erfolg der Nachweisfihrung.
Diese Informationen kénnen den vorliegenden
Bestandsunterlagen in der Regel nur bedingt
entnommen werden, da Abweichungen zwi-
schen Planung und Ausfihrung keine Ausnah-
me darstellen und vorhandene Potenziale un-
genutzt bleiben kénnen.
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Anders als fur den Neubau kénnen fir Be-
standstragwerke zahlreiche Kennwerte direkt
am Bestand ermittelt werden und mdussen
nicht auf der sicheren Seite liegend abgeschatzt
werden. Dadurch kénnen zusatzlich zu bertck-
sichtigende Sicherheitselemente reduziert und
die tatsachlichen Eigenschaften sowie ihre
Streuungen verwendet werden. Hierzu bieten
moderne Verfahren der heutigen Bauwerks-
diagnostik eine Vielzahl an Méglichkeiten, mit
minimierten Eingriffen in den Bestand zuver-
lassige Ergebnisse zu erzielen [1], [2]. Diagnos-
tische Untersuchungen kénnen die Rickbau-
planung dabei in den frihen Leistungsphasen
absichern (bspw. Machbarkeit, Kosten- und
Ausschreibungssicherheit). Dartber hinaus er-
geben sich zusatzlich vielfaltige Moglichkeiten,
rechnerische Annahmen in der Ausfihrungs-
planung direkt am Bestandsbauwerk mess-
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technisch zu Uberprifen (bspw. Verankerung
von Spanngliedern).

In einem vom Bundesministerium fir Digitales
und Verkehr (BMDV) geférderten Forschungs-
vorhaben sollen praktische Erfahrungen an
einem ruckzubauenden Brilckenbauwerk ge-
sammelt werden, um flr zukinftige Projekte
den erforderlichen Umfang sowie die Art der
Untersuchungen zu definieren, die als Grund-
lage fUr Planungen im Bestand dienen kénnen.
Der Fokus liegt dabei auf Untersuchungen zur
Absicherung rechnerischer Annahmen, wie die
tatsachlich vorhandene Betondruckfestigkeit,
dem Zustand der Spannglieder und den Mog-
lichkeiten, mithilfe moderner geodatischer
Verfahren die Bestandsgeometrie genauer zu
ermitteln.

Das Forschungsprojekt wird voraussichtlich
Ende 2023 abgeschlossen. Der vorliegende
Tagungsbeitrag gibt einen Uberblick tber die
bereits vorliegenden Ergebnisse und einen Aus-
blick auf noch ausstehende Arbeitsschritte.

2 Bauwerksvorstellung

Die im Projekt untersuchte Talbrucke wurde in
den 1960er Jahren mit einem Vorschubgerulst
hergestellt und ist charakteristisch fir eine
Vielzahl vergleichbarer Autobahnbricken in
Stddeutschland. Die Briicke besteht aus zwei
Teilbauwerken. Je Fahrtrichtung Uberfuhrtin 16
Feldern ein zweizelliger Hohlkasten das Tal. Die
Fahrbahn- und Bodenplatte sind zu den Stegen
hin gevoutet ausgefiihrt. Die Vorspannung er-
folgte mit dem Spannverfahren Polensky & Z6lI-
ner. Insgesamt besitzt das Bauwerk eine Lange
von tber 500 m, eine Héhe von bis zu 48 m und
istim Grundriss gekrimmt.

Nachdem Ende der 1990er Jahre im Zuge der
Bauwerksprifung Schaden dokumentiert wur-
den, die zu einer Zustandsnote 4 fuhrten, er-
folgten umfangreiche Instandsetzungs- und
ErtichtigungsmalRinahmen, darunter der Ein-
bau einer externen Vorspannung, die Verstar-
kung der Pfeilerkdpfe und Quertrager sowie
bereichsweise Betoninstandsetzungsmalfinah-

men. Seitdem wurden vergleichsweise wenige,
lokale Bauwerksschaden dokumentiert. Den-
noch erfolgte mit der Nachrechnung 2014 die
Malnahmeempfehlung Ersatzneubau.

In Anlehnung an die Herstellung wurde der
Rickbau abschnittsweise auf Vorschubgerust
geplant. Ublicherweise erfolgt der Riickbau da-
bei entgegen der Herstellrichtung. Erforderliche
Trennschnitte kdnnen so vor den Koppelstellen
angelegt werden, an denen alle Spannglieder
planméRig verankert sind. Der nérdliche Uber-
bauwurdebereits aufdiese Weise zurlickgebaut.
Fir den stdlichen Uberbau wurde zur Optimie-
rung des Bauablaufes und der Bauzeit alterna-
tiv der Ruckbau in Herstellrichtung geplant. Die
Besonderheit dabei ist, dass Trennschnitte nicht
an den Koppelstellen, sondern auf der mit Blick
auf die Auflagerachse gegenlberliegenden Seite
erfolgen (siehe Bild 1). Daraus resultieren beson-
dere Anforderungen an den Bauwerkszustand,
da sich Spannglieder tGber den Verbund veran-
kern missen und der Beton die auftretenden
Spaltzugkrafte aufnehmen muss.

Far den abschnittsweisen Rickbau groRRer Tal-
bricken in Herstellrichtung liegen bisher kaum
Erfahrungen vor. Das Forschungsprojekt bietet
die Chance, in vergleichsweise groflem Um-
fang und insbesondere auch baubegleitend
Bestands- und Zustandsinformationen zu sam-
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Bild 1: Schematische Darstellung Rickbau entgegen der Herstell-
richtung (oben) und Ruckbau in Herstellrichtung (unten)
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meln, die bei kunftigen Rickbauten herangezo-
gen werden kdnnen.

3 Durchfiuihrung eines Wettbewerbs
zur geometrischen Bestandserfassung

Wie einleitend beschrieben, bilden verlassliche
Bestandsdaten eine essenzielle Grundlage fur
die Planung und Durchfihrung von komplexen
RickbaumaRBnahmen. Neben Aussagen zu tat-
sachlichen Materialeigenschaften spielt dabei
insbesondere die Bestandsgeometrie eine Rol-
le, bspw. im Hinblick auf Kollisionsprifungen
mit zu errichtenden Neubauten, die Ermittlung
des Eigengewichts, die Mengen- und Kostener-
mittlung oder auch die Bestandsdokumenta-
tion. Da die vorhandenen Bestandsunterlagen
oftmals unvollstandig oder widersprichlich
zum tatsachlichen Bestand sind, kénnen sie nur
begrenzt herangezogen werden. Basierend auf
dem Wunsch einer Risikominimierung und einer
Optimierung der Bewertungsgrundlagen fur In-
frastrukturbauwerke wurde die Notwendigkeit
eines georeferenzierten, objektorientierten
Geometriemodells mit einer hohen Aufldsung
und Genauigkeit erkannt. Neben den Anwen-
dungsfallen des Rickbaus kann ein solches di-
gitales Bauwerksmodell auch eine Grundlage
fUr ein zukunftsorientiertes Erhaltungsmanage-
ment bilden [3].

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde
ein Modellwettbewerb durchgefihrt, in wel-
chem unterschiedliche Aufnahmetechnologien
zur geometrischen Bestandserfassung ver-
gleichend gegenubergestellt wurden. Ziel des
Modellwettbewerbs war die Identifikation der
Chancen und Schwierigkeiten der einzelnen
Aufnahmetechnologien in Bezug auf unter-
schiedliche Anwendungsfalle, die Gegenuber-
stellung der mit ihnen verbundenen Aufwen-
dungen vor und nach der Aufnahme sowie die
Bewertung der erwartbaren Genauigkeiten bei
der Modellerstellung. Die Bestandserfassung
erfolgte dabei exemplarisch an einem Brucken-
teilstick mit, fur die Vermessungsleistungen,
vergleichsweise komplexer Struktur. Neben ei-
ner Bauwerksachse als Klothoidenteilstiick be-
stand die Herausforderung, die AuRBenaufnah-
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men mit den Aufnahmen aus dem zweizelligen
Hohlkasteninneren lagerichtig zu verbinden.
Zur Anwendung kamen photogrammetrische
UAV-Aufnahmen (engl. unmanned aerial vehic-
le), terrestrisches Laserscanning (TLS) mit und
ohne tachymetrische Einmessung sowie eine
Kombination aus einem einfachen Lidarscanner
mit Videoaufnahmen (im weiteren als ,Video-
grammetrie” bezeichnet).

Neben einem Modellvergleich untereinander
wurden fur den Anwendungsfall Rickbau ver-
schiedene Parameter an den entstandenen Mo-
dellen Uberpruft, darunter einerseits die Achs-
lage der Bricke als relevanten Parameter der
Lagegenauigkeit und Voraussetzung flr eine
Kollisionsprufung, bspw. beim Taktschieben ei-
ner neuen Briicke. Andererseits wurde die Geo-
metrie- bzw. Modelliergenauigkeit Uberpruft
als Grundvoraussetzung fur die Ermittlung des
Eigengewichts zur Reduzierung von Teilsicher-
heitsbeiwerten im Zuge der Ruckbauplanung
und somit zur Auswahl sowie Optimierung des
Ruckbauverfahrens. [4]

In den Bildern 2 und 3 wurden die Geometrie-
modelle aus Bestandsunterlagen (blau), TLS mit
tachymetrischer Einmessung (grau) und video-
grammetrischer Erfassung (rot) Uberlagert dar-
gestellt.

Bereits visuell wird deutlich, dass teils signifi-
kante Abweichungen in der Achs- und Hohen-

Modell aus: [l Bestandsunterlagen [l TLS und Tachymetrie [l Videogrammetrie

Bild 2: Uberlagerung der 3D-Geometriemodelle in der Draufsicht

Modell aus: [ll Bestandsunterlagen [l TLS und Tachymetrie [l Videogrammetrie

Bild 3: Uberlagerung der 3D-Geometriemodelle in der Ansicht
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lage bestehen. Mittels TLS konnten eine Achs-
abweichung im Klothoidenbereich von 5-10 cm
und eine Geometrieabweichung von 1-2 cm
gegenuber den bauzeitlichen Bestandsunterla-
gen festgestellt werden. Das Videogrammetrie-
modell, welches die gréRten Lageabweichungen
aufweist, wurde mit Abstand am schnellsten
erzeugt (vor Ort und in der Nachbereitung)
und weist den hochsten Detaillierungsgrad auf
(Bauwerksausstattung und Umgebung). Wah-
rend es fur den Anwendungsfall einer Kolli-
sionsprufung im Zuge der Planung aufgrund
der Lageungenauigkeit eher schlecht abschnei-
det, kann es fur die Visualisierung von Szena-
rien oder die qualitative Bestandsdokumenta-
tion durchaus die wirtschaftlichste Aufnahme-
technologie darstellen. Bereits der Vergleich
dieser ausgewahlten Aspekte zeigt, dass es kein
ideales Aufnahmeverfahren gibt, sondern je
nach Anwendungsfall und Randbedingungen
alle Verfahren ihre Vor- und Nachteile besitzen.

Die Grundlagen fur die Auswahl geeigneter Auf-
nahmeverfahren werden entsprechend durch
die Anforderungen und den Verwendungszweck
bestimmt. FUr den im Projekt zugrundelie-
genden Anwendungsfall Rickbau sind hoéhere
Genauigkeiten erforderlich, welche durch TLS
auf der Bauwerksunterseite und im Inneren in
Kombination mit UAV-Photogrammetrie auf der
Fahrbahnoberseite sehr gut erflllt werden. Zu
den Festlegungen der Anforderungen an die
Bestandsaufnahme sind zudem auch Modellie-
rungsgrundlagen fur das zu erstellende Modell
zu definieren. Fur Visualisierungen kann es aus-
reichen, dass die Brlcke als ein Objekt erstellt
wird. FUr weitere BIM-konforme Planungen und
Bearbeitungen kann eine Untergliederung bis
hin zu einzelnen Bauteilen erforderlich sein, wel-
che eine gewisse Affinitat des Modellerstellers
bezlglich Infrastrukturbauwerken erfordert [5].

4 Ermittlung der Betoneigenschaften
im Bestand

4.1 Grundlagen der Untersuchungen

Die Betondruckfestigkeit bestehender Bau-
werke ist in der Regel hoher als die in den Be-

standsunterlagen angegebene, bauzeitliche
Bemessungsfestigkeit. Entsprechend besitzt
die Ermittlung der tatsachlichen Betoneigen-
schaften im Bestand eine besondere Relevanz.
Sie kann bei rechnerischen Untersuchungen he-
rangezogen werden und bildet eine wesentliche
Grundlage fur die Planung jeglicher Erhaltungs-
malnahmen. Die Ermittlung der Betondruck-
festigkeit von Bauwerksbeton erfolgt nach DIN
EN 13791 [6], die Angaben zu Art und Anzahl der
erforderlichen Untersuchungen enthalt. We-
sentliche Voraussetzung fur die Festlegung des
Untersuchungsumfangs ist dabei die Beurtei-
lung der GleichmaRigkeit der Betoneigenschaf-
ten bzw. die Identifikation moglicher Grundge-
samtheiten.

Die DIN EN 13791 bietet die Moglichkeit, bei der
Ermittlung der Druckfestigkeit von Bauwerks-
betonen auch Messergebnisse aus zerstérungs-
freier bzw. indirekter Prifung heranzuziehen.
Als Prufverfahren sind dabei der Ruckprallham-
mer sowie die Ultraschalllaufzeitmessung an-
wendbar. Ziel des Forschungsvorhabens war ei-
nerseits die Untersuchung dieses Ansatzes zur
Berucksichtigung indirekter Prafungen zur Ab-
schatzung der charakteristischen Betondruck-
festigkeit in Verbindung mit Bohrkernprifun-
gen nach DIN EN 13791. Andererseits sollte die
Hypothese Uberpruft werden, dass mithilfe von
zerstorungsfreien Messungen Rickschlisse auf
die Streuung der Betondruckfestigkeit moglich
sind und sie daher zur Identifikation verschiede-
ner Grundgesamtheiten bzw. als Grundlage fur
die Festlegung konkreter Probeentnahmestel-
len herangezogen werden kénnen.

4.2 Untersuchungskonzept

Im Rahmen des Forschungsprojekts bestand die
Moglichkeit, sowohl zerstérungsfreie als auch
zerstérungsarme Untersuchungenin vergleichs-
weise groflem Umfang durchzufuhren. Das ent-
wickelte Untersuchungskonzept bertcksichtigte
Uberlegungen zu potenziellen Grund- und Teil-
gesamtheiten, die mitunter Uber vergleichbare
Betoneigenschaften verfugen, bezog sich je-
doch nur auf den Uberbau. Die Unterteilung des
Bauwerks erfolgte dabei herstellungsbedingt
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fentase sfinon
Motz i

Bild 4: Exemplarische Darstellung der Bohrkernentnahmestellen (rote Punkte) in den Messfeldern der zerstérungsfreien Priifungen (hier

dargestellt als Heatmaps der Ultraschallgeschwindigkeiten)

(u. a. Betonierabschnitte) oder in Bezug auf die
Belastungshistorie (bspw. Vergleich Mittel- und
AuBensteg oder Druck- und Zugzone).

Auf Basis der Bauwerkseinteilung wurden
funf der 16 Bruckenfelder ausgesucht, die
verstarkt zerstérungsfrei und zerstérungs-
arm beprobt werden sollten. Innerhalb die-
ser stark beprobten Felder wurden in einem
ersten Schritt teilflachige zerstérungsfreie
Messungen durchgefuhrt. Je Brickenfeld wur-
den dabei 24 Messfelder mit einer Grof3e von
1,60 m x 1,60 m angelegt, siehe Bild 4. In jedem
dieser Messfelder wurden wiederum 16 Mess-
stellen untersucht. Insgesamt ergeben sich
damit 1.920 systematisch Uber das Bauwerk
verteilte Messstellen, fir die die Ultraschall-
geschwindigkeiten bzw. die Ruckprallwerte er-
mittelt werden sollten. AnschlieBend wurden
jeweils 15 Bohrkerne, verteilt in Langs- und
Querrichtung, je Bruckenfeld fur Druckfestig-
keitsprufungen entnommen.

Die verbleibenden elf Felder wurden in geringe-
rem Mal3e beprobt (Ermittlung der Druckfestig-
keit und Spaltzugfestigkeit an jeweils drei Bohr-
kernen). Insgesamt wurden damit am Uberbau
des Bauwerks 186 Messbereiche angelegt und
141 Bohrkerne entnommen.
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4.3 Zerstorungsfreie Bestandserfassung

PlanmaRig sollten in den finf stark beprobten
Feldern sowohl teilflachige Ruckprallhammer- als
auch Ultraschalllaufzeitmessungen durchgefuhrt
werden. Wegen eines technischen Defekts, wel-
cher aus der hohen Schlaganzahl und dem damit
verbundenen mechanischen Abrieb im Gerat re-
sultierte, konnten die Rickprallhammermessun-
gen jedoch nur in einem der funf Brickenfelder
durchgefuhrt werden. Die nachfolgende Ergeb-
nisdokumentation bezieht sich daher in erster
Linie auf die Ultraschalllaufzeitmessung.

Als Grundlage fur die Beurteilung der ver-
gleichsweise grofen Datenmenge erfolgte die
Aufbereitung, nach initialer Uberprifung der
Daten, vorwiegend in grafischer sowie grafisch-
statistischer Form (bspw. Heatmaps, Histogram-
me, Boxplots). Fur die Ultraschallmessungen ist
dabei zu beachten, dass erst durch Berucksich-
tigung der jeweiligen Bauteilstarke und Umrech-
nung in eine Ultraschallgeschwindigkeit eine
Vergleichbarkeit der Daten moglich ist.

Fur die Ermittlung der Ultraschallgeschwin-
digkeit wurden in einem ersten Schritt die
Bauteilstarken anhand der bauzeitlichen Un-
terlagen ermittelt. Die ermittelten Ultraschall-
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Bild 5: Verteilung der Ultraschallgeschwindigkeiten; Intervalle von 100 m/s (links) und Ruckprallwerte (rechts; 2er-Intervalle) aus den teil-

flachigen Messungen

geschwindigkeiten schwanken in einem Bereich
von 2.000 m/s bis 3.000 m/s und sind dabei
naherungsweise normalverteilt (siehe Bild 5).
Es wurden wenige lokale AusreiBer identifi-
ziert, die jedoch nicht auf eine potenziell ab-
weichende Grundgesamtheit schlieBen lassen.
Insgesamt deuten die Messdaten an, dass die
am Mittelsteg erfassten Ultraschallgeschwin-
digkeiten tendenziell héher sind als die an den
AuBenstegen (Differenz von ca. 200 m/s bezo-
gen auf die Mittelwerte), was auf ein homoge-
neres Betongeflige und potenziell héhere Be-
tondruckfestigkeiten hinweisen kann. Dieses
Ergebnis entspricht nicht dem Erwartungswert
und lasst sich konstruktiv oder aus der Belas-
tungshistorie nicht direkt herleiten. Eine mog-
liche Erklarung sind Abweichungen zwischen
der tatsachlichen Geometrie und den Angaben
der bauzeitlichen Unterlagen. In die Ermittlung
der Ultraschallgeschwindigkeit aus der Ultra-
schalllaufzeit geht die zweifache Bauteilstarke
ein. Selbst geringe MaRabweichungen fluhren
damit zu vergleichsweise grof3en Differenzen.
Im weiteren Verlauf des Rickbaus erfolgen zu-
satzliche, stichprobenartige Untersuchungen
zur Bauteilstarke, die zur Aufklarung der Mess-
ergebnisse beitragen sollen.

Auf Grundlage der teilflachigen zerstoérungs-
freien Messungen erfolgte nach Auswertung
die Festlegung der konkreten Bohrkernentnah-
mestellen. Dabei wurden entsprechend DIN EN
13791 alle Bereiche der Verteilung einschlieR-
lich der Extremwerte berlcksichtigt. An den

Bohrkernentnahmestellen wurden fir die spa-
tere Abschatzung der Druckfestigkeit anhand
von indirekten Prifungen erneut Ultraschallge-
schwindigkeit und Ruckprallwert ermittelt.

4.4 Zerstorungsarme Ermittlung der Beton-
druckfestigkeit

Insgesamt werden in dem Projekt 108 Druck-
und 33 Spaltzugfestigkeitswerte ermittelt, wo-
bei zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Bei-
trags bereits 48 Druck- und 18 Spaltzugprufun-
gen der Felder 1-8 durchgefiihrt worden sind.
Die dabei ermittelten Druckfestigkeiten lagen
im Mittel bei ca. 66 N/mmz2 (siehe Tabelle 1) und
damit deutlich Gber der Annahme eines B450
entsprechend der Bestandsunterlagen, dessen
Druckfestigkeit der eines C30/37 gleichgesetzt
werden kann [7]. Der Vergleich verschiedener
moglicher Grund- und Teilgesamtheiten, die fur
die vorliegenden Ergebnisse getestet wurden,
deutet auf ein einheitliches Materialverhalten
des gesamten Bauwerks hin. Auch die Streu-
ungen lagen durchgehend unterhalb eines Va-
riationskoeffizienten v = 0,15, welcher dem Teil-
sicherheitsbeiwert des Betons gemall EC2 [8]
zugrunde liegt. Insgesamt zeigen diese Erkennt-
nisse bereits das Potenzial an Tragreserven in
Bestandsbauwerken bei Ermittlung bzw. Mes-
sung der tatsachlichen Materialeigenschaften.

Zur Korrelation zwischen zerstérungsarmen

und zerstérungsfreien Untersuchungen kénnen
aktuell noch keine Aussagen getroffen werden.
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Gesamt AuRen- Mittel- Feld 3 Feld 6
steg Nord  steg
Probenanzahl n 48 30 12 15 15
Mittelwert der Betondruckfestigkeit f.s [MPa] | 6667 6660 | 6608 | 6627 | 6927
Standardabweichungs(MPa] ¢ 58 630 412 612 537
Variationskoeffizientv(-] 009 009 006 009 ¢ 008
Charakteristische Betondruckfestigkeit £, [MPa] 57,06 | 5578 | 5490 5473 59,18

Tabelle 1: Vergleich moglicher Gesamtheiten und Teilgesamtheiten der zerstérungsarm ermittelten Betondruckfestigkeit

Eine erste Gegenuberstellung der Verteilungen
lasst noch keine Ruckschlisse auf Zusammen-
hange zwischen zerstérungsarmen und zersto-
rungsfreien Untersuchungen zu. Wahrend bei
den Ruckprallzahlen keine und bei den Ultra-
schallgeschwindigkeiten deutlich eine Normal-
verteilung erkennbar ist (siehe Bild 5), zeigen
die Betondruckfestigkeiten bei den Bohrkernen
eine logarithmisch normalverteilte Tendenz
(siehe Bild 6). Eine abschlieBende Aussage ist
nach Vorliegen der ausstehenden Prifergebnis-
se der verbleibenden acht Felder moglich.

Betondruckfestigkeit [N/mm?]

15

9

! ]
54 58 62 66 70 74 78

Bild 6: Verteilung der ermittelten Betondruckfestigkeiten (Intervalle
von 4 N/mmg2)

Anzahl
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5 Nachtragliche Verankerung von
Spanngliedern

5.1 Untersuchungsgrundlagen und -anlass

Beim Ruckbau in Herstellrichtung erfolgt die
Trennung der Spannglieder nicht in der Nahe
der Anker bzw. Koppelanker. Fir die weitere
statische Nutzung der durchtrennten Spann-
glieder ist eine geeignete Neuverankerung ab
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der Trennstelle erforderlich. Diese kann bei mit
Méortel verpressten Spanngliedern Uber den
Verbund erfolgen. Diese Art der Verankerung
stellt jedoch einen unplanmaBigen lokalen Be-
lastungszustand flur das betreffende Bauteil
dar. Im Gegensatz zu einem verbauten Anker
wird die Spanngliedkraft entlang der Verbund-
lange und damit weniger konzentriert in den
Beton eingetragen. Fur eine erfolgreiche Neu-
verankerung Uber Verbund missen bestimmte
Randbedingungen vorliegen:

= Das Spannglied ist ausreichend gut verpresst,
damit die freiwerdende Kraft Gber den Ver-
pressmortel in den Konstruktionsbeton Uber-
tragen werden kann.

= Der Beton im Verankerungsbereich weist ein
gutes Geflge auf und istim Stande, die entste-
henden Spaltzugkrafte aufzunehmen.

Im Forschungsprojekt wurde die Neuveranke-
rung der Bestandsspannglieder erforderlich,
da die Abbruchrichtung des Uberbaus dessen
Herstellrichtung entspricht, wodurch die Enden
der Abbruchabschnitte des Uberbaus nicht mit
dessen Koppelfugen Utbereinstimmen (Veran-
kerung abseits der Koppelanker). Daher wurde
eine mogliche Verbundverankerung rechne-
risch untersucht. Als Eingangsgroen wurden
dabei zum Teil Informationen zum Verbundver-
halten des Spannsystems aus der Literatur [9]
verwendet. Der Nachweis gegenlber Spaltris-
sen im Verankerungsbereich erfolgte lGber die
Betonzugfestigkeit.

Wegen der verbleibenden Unsicherheiten im
Nachweis wurde entschieden, die Spannglieder
in jedem Ruckbauabschnitt vor der Trennung
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Bild 7: Schnittflache eines mittels Kernbohrung durchtrennten
Spannglieds mit minimalen Einzligen der Spanndrahte (< 1 mm)

des Uberbaus sukzessive mit Kernbohrungen
zu durchtrennen (s. a. Bild 8). So konnte die Neu-
verankerung jedes durchtrennten Spannglieds
Uber Verbund an der Schnittflache der Bohrung
begutachtet werden (Bild 7). Eine Verankerung
wurde bei < 3 mm Einzug des Spannglieds ge-
genUber dem Beton als erfolgreich bewertet.
Dieser Grenzwert ergab sich aus einer rechneri-
schen Sensibilitatsbetrachtung beivariierenden
Randbedingungen. Bislang wurde wahrend des
Rickbaus bei allen ca. 100 Trennbohrungen ein
Einzug < 1 mm dokumentiert.

Im Sinne der Erfahrungssammlung und als
Grundlage fur eine Weiterentwicklung bzw. Op-
timierung der Ruckbauvariante wurden einer-
seits zerstorungsfreie Ultraschallmessungen
zur Beurteilung des Verpress- und Betonzu-
standes vor Ruckbaubeginn durchgefihrt, um
etwaige Hinweise auf eingeschrankte Verbund-
eigenschaften zu sammeln. Andererseits sind
baubegleitende Messungen zur Dokumentation
des Betongefliges erfolgt.

5.2 Zerstérungsfreie Ultraschallmessungen
vor und wahrend des Riickbaus

Die Ultraschallprifung ist ein zerstérungsfreies
Prifverfahren im Bauwesen zur Detektion von
Bereichen unterschiedlicher Dichte im Betonge-
flge. An Luftschichten erfolgt eine vollstandige

Reflektion des Ultraschallsignals (Totalreflek-
tion), weswegen es geeignet sein kann, um
bspw. Bauteilstarken zu ermitteln oder auch
Luftschichten in Bauteilen zu identifizieren [10].
Zur Uberprifung der notwendigen Bedingun-
gen fUr die nachtragliche Verankerung wurden
im Vorfeld des Ruckbaus Ultraschallmessungen
an den Stellen der Trennschnitte durchgefuhrt
und hinsichtlich moglicher Geflgeschaden
des Konstruktionsbetons und des Verpresszu-
stands der Spannglieder ausgewertet. Dabei
wurden keine Hinweise auf statisch relevante
Verpressfehler oder Gefligeschdden festge-
stellt. Im Zuge des Ruckbaus und Abbohrens
der Spannglieder wurden diese Ergebnisse
nicht widerlegt, sowohl Verpresszustand als
auch Betongeflige wiesen in den untersuchten
Bereichen keine Fehler bzw. Schaden auf. Bei
entsprechenden Hinweisen aus den Messungen
hatten zur Absicherung der Ruckbauzustande
frihzeitig MalRnahmen eingeplant werden kon-
nen.

Daruber hinaus wurden im Zuge des Durch-
trennens der Spannglieder ruckbaubegleiten-
de Vorher-Nachher-Messungen zur Detektion
von Spaltzugrissen im Bereich zwischen den
Spanngliedern durchgefihrt. Die Messungen
erfolgten jeweils auf den gleichen im Vorfeld
angezeichneten Messspuren (Bild 8). Im Regel-
fall waren keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen Vorher- und Nachher-Messung erkenn-

Bild 8: Durchfiihrung der Ultraschallmessungen nach dem Durch-
trennen der Spannglieder
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Bild 9: Vorher-Messung (links) und Nachher-Messung (rechts) im Falle einer Spaltzugrissbildung

bar, lediglich bei dreivon 54 Messungenwurden  ahnlicher Spannglieder aus der Literatur, denen
Hinweise auf eine einsetzende Spaltzugrissbil- unter ldealbedingungen hergestellte Prufkor-
dung festgestellt. Im Ultraschallbild werden per zugrunde lagen. Interessant fur die Validie-
Spaltzugrisse durch eine erhéhte Reflektion im  rung der Annahmen ist jedoch das tatsachliche
mittleren Bauteilbereich sowie ein Ausbleiben Verbundverhalten der im Bauwerk verwende-
des Ruckwandechos deutlich (Bild 9). Insgesamt  ten Spannstahle, weshalb im Zuge des Ruck-
bestatigte sich das Ultraschallverfahren, neben baus Verbundprifkorper aus dem Bauwerk
dem Schlupfkriterium, als geeignet fur die Be- gewonnen werden sollen. Aufgrund der geo-
urteilung der Verankerungsfahigkeit im Vorfeld metrischen Randbedingungen, insbesondere
des Riickbaus sowie die baubegleitende Uber- dem Abstand der einzelnen Spannglieder zuei-
prufung von Gefligeveranderungen und stellt nander, bietet sich vor allem der in der Literatur
somit ein wichtiges Hilfsmittel auch fir zukinfti-  etablierte Auszugkorper fiur die Verbundversu-

ge Ruckbauten dar. che an [9]. Dazu soll ein vier Meter langer Steg-

abschnitt aus der Bricke herausgetrennt wer-
5.3 Laboruntersuchungen zum Verbundver- den, aus dem im Labor Prifkdrper mit mittig
halten liegenden Spanngliedern entnommen werden

konnen (siehe Bild 10). Wichtig ist ein moglichst
Die Berechnung der erforderlichen Ruckver- gerader Verlauf der Spannglieder, weshalb de-
ankerungslange bzw. des zuldssigen Schlupfs ren Lage vorab per Ultraschall bestimmt und
fir den Rickbau der untersuchten Talbricke angezeichnet wird. Die Anzahl der Prufkorper
basierte auf Angaben zum Verbundverhalten ergibt sich aus diesen Voruntersuchungen. Die
Versuche befinden sich derzeit

in der Planung.

Stegentnahme ~4 m

) , 6 Fazit und Ausblick

= : J Der vorliegende Beitrag gibt
= = einen Uberblick tber die the-
o : || matischen Schwerpunkte
v =1 des Forschungsprojektes zur

t - Bestandserkundung fur den
—A . Ruckbau von Talbriicken. Be-
Abstand zur Mogliche Prufkorper- reits vor Projektabschluss
Koppelfuge ~1,5m entnahmestellen Iasst sich sagen, dass vielzah-

Bild 10: Schema moglicher Entnahmestellen flr die Verbunduntersuchungen Iige Méglichkeiten der mess-
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technischen Bestandserfassung existieren, die
zur Minimierung der Risiken bei der Planung,
Ausschreibung und Ausfihrung von Rickbau-
malnahmen beitragen - von der umfassenden
geometrischen Bestandsmodellierung bis hin
zur zerstdrungsfreien Beurteilung des Betonge-
flges. Mit Uberschaubarem Aufwand konnten
sehr umfangreich Informationen zum Bestand
und dem Zustand des Bauwerks gesammelt wer-
den. Diese haben jedoch nicht erst zum Rickbau
eine Relevanz, sondern insbesondere wahrend
des Betriebs. So hatte riickblickend mithilfe von
Bauwerksuntersuchungen bspw. eine deutlich
hohere rechnerische Betondruckfestigkeit fur
die Nachrechnung angesetzt werden konnen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts sind da-
riber hinaus noch weitere Untersuchungen ge-
plant, die nicht detailliert beschrieben werden
konnten. Weiterfuhrende Analysen der Beton-
eigenschaften befassen sich mit der verglei-
chenden Ermittlung des E-Moduls sowie dem
Kriechen des Altbetons, welches einen grol3en
Einfluss auf die noch vorhandene Vorspannung
des Bestandsbauwerks hat, bisher jedoch kaum
beachtet wurde. Zu diesem Zweck wurden ab
dem Zeitpunkt der Verkehrsumlegung Beton-
dehnungsmessungen durchgefthrt. Aulerdem
im Fokus stehen die weitere Erkundung des
Spanngliedzustandes inklusive Ermittlung der
vorhandenen Vorspannung sowie Entnahme ei-
nes ganzen Stegabschnittes, aus dem, wie zuvor
beschrieben, Auszugkorper zur Beurteilung der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung gewon-
nen werden sollen.

Diese Untersuchungen leisten einen wichtigen
Beitrag fur eine optimierte Ruckbauplanung
vergleichbarer Spannbetonbricken bzw. im
Hinblick auf einen ressourcenschonenden Um-
gang mit der Bausubstanz - und im besten Fall
far deren Erhalt.
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