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Kurzfassung

Aufgrund der hohen Dichte an alteren Bestandsbauwerken in Deutschland sowie den globalen
gesellschaftlichen Herausforderungen bei den ThemeRessourcenverbrauch und CHOEmissio-
nen, spielt das nachhaltige Bauen im Bestand eine wichtige Rolle. Oft werden, bedingt durch sta-
tische Defizite Bestandsbauwerke entweder mit hohem Energie@ind Materialaufwand abgerissen
und neu errichtet oder dank minimalinvasiver Ertlichtigungsmehoden verstarkt. Hierbei hat sich

in den letzten Jahren der Werkstoff Carbonbeton als besonders effizient und dauerhaft herausge-
stellt. Aufbauend auf der Darstellung deaktuellen Stands desWissenszum Querkrafttragverhal-
ten im Allgemeinen, zu ausgewahlten normativen und wissenschaftlichen Querkraftmodellen so-
wie zu bekannten Malinahmen zur Querkraftverstarkung, werden der Werkstoff Carbonbeton
und dessen bisherige Anwendung fur die Querkraftverstarkung beschrieben.iBin Wissenschaft
und Normung vorhandenenBerechnungsmethoderwerden anschlie3end an den durchgefihrten
Grol3bauteilversuchenevaluiert.

Im Rahmender Arbeit werden statische und zyklischeQuerkraftversuche an Plattenbalken mit
zwei unterschiedlichen Geometrien undverschieden aufgebautenCarbonbetonverstéarkungn
durchgefihrt. Insgesamt verden fiinf Referenz und 25 verstarkte Bauteile im VierPunkt-Biege-
versuchunter statischer Belastunggeprift. Variiert werden dabei die eingesetztenCarbongtter,
die Verstarkungsart am Steg, die Lagenanzahlie Anordnung unddie Ausrichtung des Carboni-
ters in der Verstarkungsschicht sowie die Schubschiékheit. Zudem wird der Einfluss einer Vor-
schadigung des Grundkdrpers vor dem Verstarkemntersucht. Anhand der Versuche mitCarbon-
betonverstarkungen konnten Traglastgeigerungen zwischen 25 bis 50 % experimentell nachge-
wiesen werden was die Eignung dieser Querkraftverstarkungsmethode beledber in Deutsch-
land gultige Eurocode 2 zeigt, auf der sicheren Seite liegend, fiir die nicht verstarkten Stahlbeton-
bauteile Abweichungen um den Faktor ~2,5 gegenliber den Versuchslasten auf. Internationale
Regelwerke sowe die wissenschaftlichen Modelle lassen eine deutlich genauere Traglastberech-
nung zu. Die bekannten Modelle zur Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit Carbonbetonver-
starkung Uberschatzen das Tragverhalten der gepriften Probekérper, da diese von einem &zh
versagen infolge Versagens der Blgalnd/oder Carbonbewehrung ausgehen.

Die zyklischen Bauteilversuchewerden tUber 2 x 10 Lastwechsel auf unterschiedlichen Lastni-
veausdurchgefuhrt. AnschlieRendwerden die Bauteile aufdie Resttragfahigkeitgepriift. Als Re-
ferenz dienten dabeidie unverstarkten und verstarkten Probekdrper im statischensowie ein un-
verstarkter Trager im zyklischen Versuch. Alle zyklisch beanspruchtenund verstarkten Probe-
korper hielten der geforderten Lastwechselzahl stand und versagten bei der Resttragfahigkeits-
prifung auf demselben Lastniveau wie dieverstarkten Referenzbalken. Bei de unverstarkten
Probekorper wird hingegen ein Abfall um ~30 % infolge einer zyklischen Belastung bei der Rest-
tragfahigkeit festgestellt. Eine Eignung der Carbonbetarstarkung fur zyklisch beanspruchte
Bauteile istsomit nachgewiesen

Bei zahlreichen Querkraftversuchen mit Carbonbetonverstarkung konnteeine erkennbare
Grenze leziglich des maximalmoéglichen Verstarkungsgrads in Abhangigkeit der vorhandenen
Betonzugfestigkeit erkanntwerden. Dies lasst sich mit den beobachtetéviersagensbilden durch
ein Abldsen der Verstarkungsschicht vom Altbetonquerschnitt infolggueraigbeanspruchung
beschreiben und ist unabhéangig von der Lagenanzahl der Carbongitter in der Verstarkungs-
schicht. Dabei trat das Versagen in der Fugaewischen Altbeton und Feinbeton sowie im Altbeton
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auf. Hierzu wird im Rahmen der Arbeit ein Vorschlag zur Begrenzung der einwirkenden
Schubspannung prasentiert.

Aufgrund der Komplexitat des Querkrafttragverhaltens vonStahlbetonbauteilen ohne undmit
Carbonbetorverstarkung sind weitere grundlegende experimentelle und theoretische Untersu-
chungenin Zukunft erforderlich . Neben der Umschliel3ung der Biegezugbewehrung an der Unter-
seite des Plattenbalkenstegs mit der Carbonbetonverstarkung sind zuséatzliche MaRnahmen zur
Verankerung der Carbongitter in der Druckzone zu erforschen. Des Weiteren muss der Einfluss
einer reinen Biegezugverstarkung sowie einer kombinierten Bige- und Querkraftverstarkung

mit Carbonbeton auf das Querkrafttragverhalten untersucht werden. Da altere Bauwerke vor al-
lem mit glattem Stahl bewehrt sind und sich diese Bauteile i. d. R. im gerissenen Zustand Il befin-
den, sind diese Randbedingungen in wigrfiihrenden Versuchen ebenso zu beriicksichtigen.
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Abstract

Due to the highconcentration of aging existing infrastructure in Germany and the global societal
challenges surrounding resource consumption and G@missions, sustainable retrofitting of ex-
isting structures plays a pivotal role. Frequently, due to structural deficiencies, existing structures
are either demolished and reconstructed with substantial energy and material expenditure or re-
inforced through minimally invasive retrofitting techniques. In recent years, carbokfiber-rein-
forced concrete (carbon concrete) has emergkeas an exceptionally efficient and durable material
for this purpose. Building upon an exposition of the current state of knowledge regarding shear
behaviour in general, selected normative and scientific shear models, as well as established meth-
ods for shear reinforcement, this study elaborates on the properties of carbon concrete and its
historical applications in shear strengthening. Subsequently, the exiaty calculation methods in
both scientific research and industry standards are evaluated based oaraprehensive largescale
structural tests.

Within the scope of this research, static and cyclic shear tests are conducted on ptatams fea-
turing two distinct geometries and diverse carbon concrete reinforcement configurations. In total,
five reference specimens and 25 reinforced components undesgesting in a fourpoint bending
experiment under static loading conditions. Parameters under scrutiny encompass the employed
carbon-fiber grids, reinforcement methodologies at the web, the number of layers, the arrange-
ment and orientation of the carbonfiber grids within the reinforcement layer, as well as the shear
spanto-depth ratio. Furthermore, the impact of preexisting structural damage to the base mate-
rial prior to reinforcement is examined. Based on the experimental results from tests with carbon
concrete reinforcements, it is empirically demonstrated that loaebearing capacity enhancements
ranging from 25% to 50% can be achieved, affirming the effectiveness of this shear strengthening
approach. The German Eurocode 2, which tends to adopt a cengtive stance, displays devia-
tions of approximately a factor of ~2.5 in comparison to the test loads for unreinforced concrete
components. Conversely, international standards and refined scientific models permit notably
more precise loadbearing capacitycalculations. Nevertheless, the established models for shear
strength of components enhanced with carbon concrete overestimate the lodmkaring behaviar

of the analysedspecimens, as they presume shear failure due to the failure of stirrups and/or
carbonreinforcement.

Cyclic component tests are carried out over 2 x ®0doad cycles at varying load levels. Subse-
quently, the components are subjected to residual loablearing capacity assessments. The unre-
inforced and reinforced specimens from the static tests, as well as an unreinforced beam from the
cyclic test, serve asaferences. All cyclically loaded and reinforced specimens endure the requisite
number of load cycles and fail at the same load level as the reinforced reference beams. In contrast,
a reduction of approximaely 30 % in residual load capacity is observed for the unreinforced spec-
imen due to cyclic loading. Thus, the suitability of carbon concrete reinforcement for cyclically
loaded components is substantiated.

In numerous shear tests involving carbon concrete reinforcement, a discernible limit concerning
the maximum achievable degree of reinforcement becomes evident, contingent upon the tensile
strength of the existing concrete. This limitation can be describelly the observed failure modes,
wherein the reinforcement layer detaches from the old concrete crossection due to transverse
tensile stress, irrespective of the number of layers of the carbefiber grid in the reinforcement
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layer. Failure manifests within the interface between the old concrete and fine concrete, as well
as within the old concrete itself. In the context of this research, a proposal for constraining the
applied shear stress is presented.

Given the intricacies surrounding sheabehaviour in reinforced concrete components with and
without carbon concrete reinforcement, further fundamental experimental and theoretical inves-
tigations are imperative. Apart from encapsulating the lower tension reinforcement of the slab
beam web with carbon comrete reinforcement, additional measures for anchoring the carbon
grids within the compression zone necessitate exploration. Furthermore, an examination of the
influence of pure flexural reinforcement and canbined flexural and shear reinforcement with car-
bon concrete on sheabehaviour is warranted. Given that older structures are predominantly re-
inforced with smooth steel and these components generally exist in a cracked state, these bound-
ary conditions must be duly considered in subsequent experiments.
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Querkraftverstarkung mit Carbonbeton

1 Einleitung

1.1 Motivation

Aufgrund von Nutzungsanderungen von Gebaudenverbunden mit héheren Nutzlasten, hbheren
Verkehrslasten im Stral3enwesemnit Uberalterten Bestandsbriickenoder neuen normativen Re-
gelungen gegeniber dem Zeitpunkt der Errichtungwveisen zahlreiche Bauwerke oder Bauteile
aus Stahlbeton eine unzureichende Querkrafttragfahigkeit a{5] ,[98] . Bedingt durch dieses De-
fizit missen tragendeBauteile entweder durch neueTragstrukturen ersetzt werden oder es sind
gezielte Bauteilverstarkungen beispielsweisemit konventionell bewehrtem Spritzbeton, Stahlla-
schen, CFKLamellenoder neuartigen Carbonbewehrungenerforderlich. Fir dasVerstarken mit
CFKkLamellenliegt in Deutschland bereitseine erste Richtlinie [52] mit praxisgerechten Bemes-
sungsansatze [231] und Ausfihrungsbeispielen [187] vor. Beim Verstarken mitCarbonbeton
gibt es dagegeraktuell nur die allgemein bauaufsichtlichke Zulassung / allgemeine Bauartgeneh-
i ECOT ¢ n#![36] furGlfe Bege@rstarkung im Hochbau Ausfiihrungsbeispiele und
grundlegende Erkenntnisse zm Verstarken mitCarbonbetonwerden u.a. in[77],[99],[153] und
[183] gezeigt. Dabei wurden in den letzten Jahren neben historischen Gebauden, z. B. Hyparschale
in Magdeburg[190], und denkmalgeschitzten FufiRadwegbrticken, z. B. Briicke Thainburg in
Naumburg/Saale[143], auch StraRenbriicken, z. B. Kleinsaubernift73] und eine Autobahnbri-
AEA 1 AARO AEA n. EAAZ204, irofy& un@réchiddicHEOstaisFher DEfikite der
Langsbewehrung erfolgreich mit Carbonbeton verstarkt.

Die Kenntnisse der Carbonbetonverstarkungen fur querkraftbeanspruchte Betonbauteile be-
schranken sich aktuell vorrangig auf die wissenschaftliche Forschungsebenejehe u. a[30],
[145], [212] flr statische sowie[31], [101], [102], [103], [144] fir zyklische BelastungenErste
Ansatze zur Nachrechnung von Stahlbetonbauteilen mit Carbefextilbetonverstarkung sind
durch Bruckner [29] und Escrig[78] anhand von textilen Bewehrungen (vor allem Glasgitter) al-
terer Generationen aufgestellt wurden. Carbongitter der neuesten Generation, siehe u[184],
weisen dabei im Vergleich zu den damaligen Gittern verbesserte Materialeigenschaften auf, wes-
halb die zuklinftigen Verstarkungen mit Carbonbeton noch effizienter ausfallen werden. Die bis-
her bekannten Querkraftmodelle[29] und [78] sind daher zu Uberprifen und anzupassen. Mit der
Krumbachtalbriicke in Osterreich wird dariiber hinaus nun auch ein Bauwerk infolge eines Quer-
kraftdefizits mit Carbonbeton verstéarkt, sieheAbbildung 1 und [79].

Abbildung 1: Krumbachtalbriicke bei Damuls/Vorarlberg; eigenes Foto
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1.2 Zielsetzungund Inhalt der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen mit Carbonbe-
tonverstarkung intensiv untersucht und mit den bisher durchgefiihrten Versuchen von Briickner
[29] verglichen werden. Das Ziel dieser Arbeit ist daher, neben den experimentellen Versuchen
zum Querkrafttragverhalten carbonbetonverstarkter Bauteile auch die Versagensmechanismen
und deren Auswirkung zu beschreiben. Aufbauend auf diesen Betrachtungen sollentgliche
Grenzen einer Querkraftverstarkung mit Carbonbeton erarbeitet, aufgezeigt und rechnerisch dar-
gestellt werden. Im Anschluss an die statischen Querkraftversuche werden zyklische Bauteilver-
suche zur Bestatigung der Eignung fur Bauwerke mit Querkrafefizit unter Ermidungsbeanspru-
chung durchgefihrt.

Zur Validierung einer Querkraftverstarkung mit Carbonbeton sowie zur Kalibrierung der bekann-
ten Ansatze hierzu von Bricknef29] und Escrig[78], werden ebenso umfangreiche Betrachtun-
gen von normativen und wissenschaftlichen Modellen auf nationaler und internationaler Ebene
zum Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen ohne Verstarkung durchgefiihrt. Bekann-
termal3en stellt sich jedoch bei einenBauteil im gerissenen Zustand Il mit kombinierter Biege
und Querkraftbeanspruchung ein aufiert komplexer Kréaftezustand ejnweshalb deser Zustand
analytisch bisher nur durch deutlich vereinfachte Querkraftmodelle abbildar ist [232]. Aus die-
sem Grund wird die rechnerische Darstellung eines verstarkten Bauteils als hoch komplexer an-
gesehen.

Zu Beginn der Arbeit erfolgt zunachst eine Darstellung der Grundlagen zum Querkrafttragverhal-
ten von Stahlbetonbauteilen im ungerissenen Zustand | und im gerissenen Zustand Il. Dabei wer-
den die bekannten Tragmodelle, die Versagensarten und die Einflussfaken auf das Querkraft-
tragverhalten aufgezeigt. Daran anschliel3end werden ausgewahlte Querkraftmodelle aufgezeigt
sowie das Querkrafttragverhalten unter zyklischer Beanspruchung und mogliche Querkraftver-
starkungsmafnahmen beschrieben. AbschlieBend werdemizweiten Kapitel der Stand des Wis-
sens zum Carbonbeton sowie zum Querkraftverstarken mit Carbonbeton dargestellt.

Im Kapitel 3 werden die experimentellen Untersuchungendieser Arbeit, welche an zwei unter-
schiedlichen Plattenbalkenquerschnitten in Anlehnung an Briickng29] umgesetzt werden, do-
kumentiert, erlautert und bewertet. Insgesamt werden dabei 30 statische und vier zyklische Bau-
teilversuche durchgefiihrt. Die Plattenbalkengeometrien verden mit einem axialen und einem
biaxialen Carbongitter in unterschiedlichenKonfigurationen verstarkt und geprift. Jede Konfigu-
ration wird zur Bestatigung des Versuchsergebnisses und der Versagensart zweimal getestet.
ben der LagenanzahWird die Anordnung des Gitters in der Verstarkungsschichtariiert, ebenso
wird der Einfluss einer reinen Feinbetonverstarkung ohne Carbongitter sowie der Einfluss einer
Vorbelastung auf den Stahlbetongrundkdrper untersucht.

Im letzten Kapitelerfolgt eine umfangreiche Analyse und Nachrechnung der statischen Querkraft-
versuche ohne und mit Carbonbetonverstarkung. BereitBriickner [29] zeigte, dass die rechneri-
sche Vorhersage der Versagensart undiast der unverstarkten und verstarkten Bauteile gegen-
Uber den experimentellen Ergebnissen stark streuAus diesem Grund erfolgen die Versuchsnach-
rechnungen ohne Verstarkung mit vier normativ geregelten Modellerfip Model Code 201(82],
Eurocode 2/ DIN EN 19921-1 [65], Entwurfsversion des zukinftigen Eurocode 2164] und ACH
318 [6]) sowie mit zwei wissenschaftlichen AnsatzenGadrtz [91] und Herbrand [101]). Die Mo-
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delle zeigen dabei unterschiedliche Abweichungen zwischen der rechnerischen und experimen-
tellen Traglast auf. Der in Deutschland glltige EQBS5] unterschatzt die Querkrafttragfahigkeit
um den Faktor ~2,5 am deutlichsten, der AC318 [6] liegt mit einem Faktor von ~1,3 am nachsten
zur Versuchslast. Der Ansatz voHerbrand [101] bildet die Querkrafttragfahigkeiten der Bauteile
mit einer Schubschlankheit von 3,3 mit Abweichungen von nur 1,01 bis 1,13 am reellsten ab. Die
Nachrechnung der querkraftverstarkten Bauteile mit Carbonbeton erfolgt mit den Modellen Bri-
ckner [29] und Escrig[78], beide Modelle tberschéatzten jedoch die erzielten Tragfahigkeiten der
Bauteile mit Querkraftversagen. Auf Grundlage der im Rahmen der Versuche beobachteten Ver-
sagensarten mit Ablosen der Verstarkungsschicht vom Altbeton wird im Abschluss ein Modell zu
Begenzung der aufnehmbaren Schubspannungen eines mit Carbonbeton verstarkten Bauteils
vorgeschlagen.

1.3 Abgrenzung

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten unter stati-
scher und zyklischer Beanspruchung soll der Wissensstand in diesem Bereich ausgebaut werden.
Die im Rahmen dieser Arbeit beobachtete, neuartige Versagensart mit ReilRemduAbldsen der
Verstarkungsschicht vom Altbeton zeigt eine augenscheinliche Grenze einer Querkraftverstér-
kung aus Carbonbeton auf. Diese Limitierung der maximal maglichen Querkraftverstarkung ist in
den bisher bekannten Modellen von Briicknef29] und Escrig[78] nicht vorhanden. Diese Arbeit
zeigt auf, dass fir die vorliegenden Bauteilversuche die beiden Ansétze eine rechnerische Uber-
schatzung der Querkrafttragfahigkeit prognostizieren. Dies konnte beobachtet werden, da bei-
spielsweise die Bauteile mit ein bzw. awveilagiger Carbonbetonverstarkung auf demselben Last-
niveau versagten. Aufbauend auf den Ergebnissen und Erkenntnissen der Untersuchungen wird
eine Begrenzung des maximal mdglichen Querkraftverstarkungsgrades mit Carbonbeton Uber die
summierte Betonzugfestgkeit des Gesamtquerschnittes vorgeschlagen.
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2 Stand des Wissens zum Querkrafttragverhaltennd zum Car-
bonbeton

2.1 Allgemeines

Das Kapitelumfasst den aktuellen Stand fir die im Rahmen der Arbeit benétigten Grundlagen und
Informationen zur Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne und mit Querkraftver-
starkung.

Die ersten Abschnitte beinhalten dabei Grundlagen zur Technischen Mechanik beziiglich de
Querkrafttragverhaltens von Betonbauteilen. Dabei wird sowohl das Tragverhalten im ungerisse-
nen als auchm gerissenen Zustandeschrieben. Darauf aufbauend erfolgt in den Abschnitten3
und 2.4 die Darstellung der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne und mit Querkraftbeweh-
rung. Hierbeiwerden getrennt voneinander das Tragverhalten, die Versagensarten sowie die da-
zugehdorigen Tragmodelle und-mechanismen beschriebenDiese differenzierte Betrachtung er-
folgt in Anlehnung an die Literatur undan Normenwerke. Daran anschlieBend werdenm Kapitel
2.5die maRgebendea Einflussfaktoren auf die Quertragfahigkeit genannt.

Im Abschnitt 2.6 werden die im Rahmen der Arbeit betrachteten nationalen und internationalen
normativen Querkraftmodelle beschrieben undmiteinander verglichen. Hierbeiwerden der fib
Model Code 201(82], der aktuelle EC265], die Entwurfsversion des zukinftigen ECPL64] so-
wie die amerikanische Betonbaunorm ACI 31f] betrachtet. Darliber hinaus werden die Ansatze
von Gortz[91] und Herbrand [101] herangezogenDas Querkrafttragverhalten unter zyklischer
Beanspruchung (Ermidungsverhalten) wird in KapiteR.7 dargestellt.

Im Weiteren werdendie Kenntnissezur Querkraftverstarkung von Stahlbetonbauteilen(Abs.2.8)
sowie die Beschreibung deringenieurmodelle von Brickner[29] und Escrig[78] zum Tragver-
halten von Stahlbetonbauteilen mit CarboraTextilbeton -Verstarkungim Abschnitt 2.9 dargelegt
AbschlieBend erfolgt im Kapitel2.9 ein aktueller Uberblick zum Stand der Forschungentwick-
lung und Anwendungvon Carbonbetonbeim Verstarkenvon Stahlbetonbauteilen

2.2 Querkrafttragverhalten allgemein

Durch auf3ere Belastungereines Tragwerksentstehen aus der Wirkung vorBiegemomenten und
Querkraft Hauptzug und Hauptdruckspannungen, die gegenlber der Tragerlangsachse parallel,
geneigt oder senkrecht verlaufen kénnen. Die Darstellung der Zugnd Drucktrajektorien Uber
die Tragerlange undzhdhe wird in Abbildung 2 gezeigt.

Fur Bauteilebestehend aus einem homogenen Werkstoff, flireth ein linear-elastisches Material-
verhalten vorausgesetzt werden kann, lassen sich infolge der &uReren Belastung die zugehdrigen
Hauptspannungen entsprechend deAbbildung 2 fur einen Balken im ungerissenen Zustand | be-
stimmen. Es ist erkennbar, dass in Feldmitte die Hauptzugspannungen horizontal verlaufen, da
hier die Querkraft null ist. Dieser Verlauf der Zugtrajektorien entspricht in Balkenmitte der Aus-
richtung der Biegezigbewehrungfiir Bauteile aus Stahlbeton
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Abbildung 2: Balken im Zustand | mit Hauptspannungefil31]

Fur bewehrte Betonbauteile kann im Zustand | ein solches Matetigrhalten ndherungsweise an-
gesetzt werden Aufgrund der Nichtlinearitat im Materialverhalten kommt es beim Erreichen des
Zustands Il (Uberschreiten der Betonzugfestigkeit) unter der Wirkung der kritischen Hauptzug-
spannungen zu Rissbildungen, die den inneren Krafteverlauf umlageiin rechnerisches Modell
des Querkrafttragverhaltens, welches die Verdnderungen des Krafteverlaufs mdglichst reell ab-
bildet, ist aufgrund der Komplexitéat schwierig.So nehmeru. a.Einfluss auf das Querkrafttragver-
halten im Zustand It die dynamische Rissentwicklung und di damit bedingte permanente Ver-
anderung desinneren statischen Systems, die Zeitabhéngigkeit der Verformungas Einwirken
von Lastwiederholungen sowie dieStreuung der Einflussparameter. Bisher wurdé. d. Rdas in-
nere Kraftespiel im querkraftbeanspruchten Teil gerisseneBtahlbetonbauteile auf experimentel-
len Weg untersucht und mit ickalisierten Modellen abgebildef225].

2.2.1 Querkrafttragverhalten im Zustand |

Das Querkrafttragverhalten von Betonbauteilen im Zustand | kann mit Hilfe der technischen Bie-
getheorie unter Voraussetzung des lineaelastischen undisotropen Materialverhaltens (gilt fur
Stahlbeton nur im ungerissenen Zustand Rbgebildet werden.Nach Uberschreiten der Betonzug-
festigkeit entstehen Risse, die den homogenen Trager in ein innerlich hochgradig statisch unbe-
stimmtes System mit vielen Umlagerungsmaglichkeiten Gbergehen lass¢02].

In diesem Abschnitt wird nach[232] das Tragverhalten von ungerissenen Stahlbetonbauteilen
zur besseren Verstandlichkeit beschrieberim Abschnitt 2.3 wird auf die Schubtragféahigkeit von
Bauteilen ohne Querkraftbewehrung naher eingegangen.

Zerlegt man die Hauptspannungen in Langsspannungen parallel-Richtung) bzw. senkrecht(z-
Richtung) zur Bauteillangsachse, dann entstehen zusatzlich Schubspannungen. Dieselen als
Hilfe zur weiteren Berechnung ersatzveise angesetzt.

Schubspannung nach der technischen Biegetheorie
Fur einen beliebigen Abschnitt eines Balkens nachbbildung 3a) gilt unter der Bedingung, dass
die Hypothese vonBernoullianwendbar ist,mit @ A 7Q @

s @ = 3N (2.2-1)

QUAUCD(UQ}AUQ}UQ]Q)OACD@ 2.2-2
, 0 Qo o X 5 F 3 5 X (2.2-2)

Fur das geloste Element lautet die Gleichgewichtsbedingung fir die Krafte inRichtung mit
Tt & und® A& (Integrationsbeginn beid am oberen Bauteilrand):
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T 2HB ., 6 A . & Ao a8 (2.2-3)

Nach Einsetzen der Ausdriicke nacBGIn.(2.2-1) und (2.2-2) fur die Langsspannungen, « und
., @ Ao folgt:

S A0’ YY) (b:)&:ﬁmm*"' ot d)owﬁ 2.2-4
o JAAG T O (2.2-4)
mit Y& a A8 (2.2-5)

"Ya ist dabei das Statische Momenbzw. Flachenmoment 1. Gradasnd stimmt mit der Quer-
schnittsflache des freigeschnittenen Elemes multipliziert mit dem Abstand der Schwerpunkte
von abgetrenntem Querschnitt unddem Gesamtquerschnitt Gberein(Abbildung 3b)). Da fir alle
beliebigen freigeschnittenen Elemente deJragers alle Gleichgewichtsbedingungen erfillt sein

mussen, gilt nachAbbildung 3c) fir die Zuordnung der Schubspannungen im» g-Koordinaten-
system:

b mDf 3= f J4S- mot  f 8 (2.2-6)

Fur einen Balkenquerschnittmit konstanter Breite ergibt sich nach GIn(2.2-5) die bekannte, pa-
rabolische Verteilung derSchutkréafte in einem Schnitt senkrecht zur Schwerachse. Das Schubma-
Ximum ergibt:

"Yé Y& T — (2.2-7)
U
(A):j:)Q o
ot W 53 (2.2-8)
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OO T T

z T | b) Berechnung des
Statischen Moments
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a) Gleichgewicht am Balkenelement ¢) Zuordnung der
Schubspannungen

Abbildung 3: Normal- und Schubspannungen im ungerissenen Tragersteg naf282]

Hauptspannungen

Die rechnerischen Schubspannungen sind abhéngig von der Orientierung des gewéhlten Koordi-
natensystems an jedem Punkt des Tragers; reale Beanspruchungen sind im Unterschied dazu ge-
genuber der Wahl der Achsen unveranderlich. In Wirklichkeit existieren am Tg#er nur Zug- und
Druckspannungen. Diese Spannungen werden aauptspannungen, sund, ¢ (, o . ¢) bezeich-

net. Die Wirkungsrichtung kann dabei gegeniber dem lokalen Koordinatensystem verdreht sein.
Fur den ebenen Spannungszustand lassen sich die Hauptspannungen und der zugehdérige Winkel
| aenit folgenden Gleichungerbestimmen:

” ” ” ” T F] (22‘9)

| & gA OA Oiil— 8 (2.2-10)

Zur Veranschaulichungder Zusammenhange zwischen den Normaund Schubspannungen des
jeweils betrachteten Koordinatensystems ( ,, , 1 ) und den Hauptspannungen [ ,, ) lasst
OEAE AAO -1 EO0B8 OAabildusgt)verivedder; OE OAE O j

37



Querkraftverstarkung mit Carbonbeton

Abbildung 4: Mohr'scher Spannungskreis nacf232]

Aulerhalb der Diskontinuitatsbereiche (z. B. Lasteinleitungsbereiche, Querschnittsveranderun-
gen) von homogenelastischen Balkery also in den BBereichenz ist die Technische Biegelehre
zulassig. Auf die senkrecht zur Stabachse gerichteten Spannungetkann hier verzichtet werden.
Die Hauptspannungen ergeben sich dann zu:

A g ., 1t 8 (2.2-11)

Auf Hohe der Langsspannungslulllinie liegt wegen ,, ” Tt ein reiner Schubspannungszu-
stand vor. Die Hauptspannungen , und , . verlaufen dabei gemaf der GIn(2.2-10) unter dem

Winkel 45° bzw. 135° gegen die Stabachse geneigt. Am unteren und obefeagerrand sind we-

gen der Bedingung der Schubspannunt t 1 die Hauptspannungen fir dieRandfaser
P T (S A (g

In Abbildung 5 werden fir einen rechteckigen Querschnitt die Normalspannungen , die
Schubspannungent  sowie die Hauptspannungen, , und ,, . mit Wirkungsrichtung gezeigt.

hEE
i

—b—>! .

Xz

a) Langs- und Schubspannungen b) Hauptspannungen und Hauptspannungs-
richtung

Abbildung 5: Spannungen eines ungerissenen, biegend querkraftbeanspruchten Tragerstegs nach der
technischen Biegetheorid| aist der Winkel zwischen der Hauptzugspannung und der Bauteilachse) nach
[232]

Langskrafteinfluss (z. B. Vorspannung) auf die Hauptspannungen
Normalkrafte (z. B. aus Vorspannung) nehmen Einfluss auf die Richtung der Hauptspannungen
und verandern damit den Verlauf der Hauptspannungstrajektorien. Die Hauptspannungen auf

Hohe der Schwerachse sind bei einer Langsdruckkraft flacher geneigt und bei einer Langszugkraft
steiler (Abbildung 6).

38



Querkraftverstarkung mit Carbonbeton

Die Langskraft beeinflusst neben der Richtung auch die Lage der Hauptspannungsmaxima. Bei
rechteckigen Querschnitten mit reiner Biegung ist der Maximalwert der Hauptzugspannungen am
unteren Bauteilrand (vgl. Abbildung 6), unter einer einwirkenden Langsdruckkraft (z. B. Vor-
spannkraft) verschiebt sich die Lage vop y ¢ ¢n den Steg.

O ] N
i " Ausschnitt _—
e - -
o
\ o \AE | < | | T J
N=0—p=45° N<0—-p<45° N>0—p>45°

Abbildung 6: Einfluss einer Normalkraft auf die Hauptspannungsrichtungen in Héhe der Schwerachse nach
[232]

Die eben gezeigte Betrachtung der Querkraftmechanismen im Zustand | diedgm Verstandnis
der Rissentwicklung und wird als Grundlage fur das komplexe Querkrafttragverhalten im Zu-
stand Il und der zusatzlichen, spateren Carbonbetonverstarkungsschicienommen Die Bestim-
mung der Quertragfahigkeit von Stahlbetontragern im ungerissenen Zustand | ist in der Regel
nicht von Bedeutung.

2.2.2 Querkrafttragverhalten im Zustand Il

Nach dem Uberschreiten der Betonzugfestigkeit bilden sich erste Risse im Bauteil und die techni-
sche Biegetheorie verliert ihre Giiltigkeit.Lediglich die Betondruckzone blet ungerissen, hier
konnen weiterhin Schubspannungen abgetragen werderSchubrisse beschréanken sich dabei
nicht zim Gegensatz zu Biegerissepauf einen Querschnitt im Sinne der technischen Biegetheo-
rie. Diese schragverlaufenden Rse besitzen dabei gemal der jeweiligen Neigung eine Ausdeh-
nung in Richtung der BauteilachseDies schrankt das Ebenbleiben der Querschnitte ein und die
Anwendung der technischen Biegetheoriést daher nicht mehrgultig [233].

Mit Hilfe von Messungn der Dehnungsverteilung Uber die Querschnittshéhe an einem Stahlbe-
tontrager unter Schubbeanspruchung konnte Goértf91] nach Ausbildung des geneigten Schubris-
ses feststellen, dass hier keine ebene Dehnungsverteilung Uber die Querschnittshéhe mehr gege-
ben war. Stattdessen kommt es zu einer Umlagerung der inneren Kréfte.

Der nachdem Rei3en des Betons eintretendkomplexe Kraftezustand wird mit vereinfachten Mo-
dellen unterschiedlich erfasst. Die dabei zwerschiedenenBelastungszeitpunken auftretenden
Tragmechanismenwerden unter Forschern in den Modellen unterschiedlich betrachtet und ge-
wichtet. Die nachfolgende Abbildung stellt die in einem Schubriss wirkenden Querkrafttragme-
chanismen dar.
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v

Abbildung 7: Querkraftanteile im Schubrisgz. B. nac{178])

Die Anteile in den einzelnen Tragmechanismen lassen sich dabei wie folgt beschreiben:

Schubspannungen in der Druckzonée\,),

Rissubergreifende Zugspannungen in der Rissprozesszoné.,
Querkrafttragfahigkeit der Schubbewehrung Vs),

Rissreibung bzw. Rissverzahnung\ag),

Dubelwirkung der Langsbewehrung Vs2) und

Lastabtragung tber direkte Druckstrebe/Sprengwerk/Bogen ¥sp).

=A =4 =4 -4 4 4

Bei vorgespannten Bauteilen erweitert sich der Querkrafttragmechanismus um die Vertikalkom-
ponente der Vorspannkraft /), siehe hierzu u. §1], [101], [207]. Zum jetzigen Stand der Uber
100-jahrigen Forschung zum Stahlbeton konnte abschlieRend noch nicht geklart werden, wie
grol3 die Anteile jedes einzelnen Mechanismus sind08]. Wesentliche Einflussfaktoren hierbei
sind u. a. die Schubschlankheit, der Langsbewehrungsgrad und die Bauteilgeometrie, siehe hierzu
Abschnitt 2.5.

Im Abschnitt 2.4 wird auf die Schubtragfahigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung einge-
gangen.

2.3 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

2.3.1 Tragverhaltenund Versagensarten

Durch das Uberschreiten der Betonzugfestigkeit: am unteren Rand eines biegebeanspruchten
Tragers entstehen Risse, die in etwa senkrecht zu den Hauptzugspannungstrajektorien verlaufen
(siehe Abbildung 2). Biegerisseverlaufen dabei in Bereichemmit einem konstanten Moment (z. B.
zwischen zwei Einzellasten am Einfeldtrager) nahezuertikal zur Bauteilachse Biegeschubrisse
sind hingegen im querkraftbeanspruchten Bereich zur Feldmittdingeneigt, sie entstehen aus
Biegerissen[232].

Leonhardt [131] filhrte 1962 zahlreichen, 3AEOAOAOOOAEA AT AET £A1 AOEC,
OTA TETA 3AEOAAAXAEOOI ¢O | EO Qlduch 06 dabetekziklies AE A O
Ergebnisse und Erkenntnisse bilden in zahlreichen Untersuchungen (z. R1], [101], [155],

[166]) die Grundlage fir weiterfihrende Betrachtungen.
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2.3.1.1 Versagensarten

Nachfolgend werden die maf3geblichenQuerkraftversagensrten fur Bauteile ohne Querkraftbe-
wehrung in Abbildung 8 dargestellt und anschlieRend erlautert

zerstorter Beton Diagonalriss
\ : \ r
3 § !
i s i
/| { z hy //JY fi D

= )11;:((5 = )"1.:
4 4 ‘Riss setzt sich im Gurt fort 4
a) Biegeschubversagen b) Stegzugversagen c) Verankerungsversagen

Abbildung 8 a-c): Versagensarten bei Tragern ohne Querkraftbewehrung na¢a32]

i Biegeschubversagen

Beim kritischen Schubriss werden Druckund Zuggurtmit zunehmender Belastungvoneinander
getrennt. Der Riss wéachst mit dem Erreichen dekritischen Schublastfortschreitend in die Biege-
druckzone hinein (vgl. Abbildung 8a)). AnschlieRendkann die nicht mehr ausreichende Druck-
zone die kombinierte Biege und Querkraftbeanspruchung nicht mehr aufnehmerund versagt
schlagartig[232]. Gleichzeitig bildet sich mit Zerstérung der Druckzone ein horizontal verlaufen-
der Riss auf Hohe der Langsbewehrung. Durch die Risskinematik werden unterschiedliche Trag-
mechanismen im Schubriss aktiviert. Diese lassen sich jedoch nicht mit der klassischen techni-
schen Biegelehre beschreiben.

Diese Ergebnisseund Tragmechanismen konnteauch Zink [233] feststellen. Zink fuhrt die Quer-
krafttragféhigkeit eines Balkens ohne Schubbewehrunguf die Tragféhigkeit der ungerissenen
Biegedruckzone zuriickGroRRe Biegerissbreitenldsendabeiden Verbund der Rissufer aufsomit
kann dasGleichgewichtnur durch die Diubelwirkung der Langsbewehrung Vua), die Biegeduck-
zone (Vc;), die Rissreibung/RissverzahnungVag) und die in der Bruchprozesszone Ubertragende
Zugspannung Ve) aufrechterhalten werden (siehe Abbildung 7) [108]. Ein Uberschreiten de kri-
tischen Schublasfuhrt, wie bereits oben erwahnt zum schlagartigen Versagen deungerissenen
Betondruckzoneund somit des Bauteild104].

 Stegzugversagen

Bei geformten Stahlbetontragern mit diinnen Stegen und breiteren Gurtepvor allem in Kombi-
nation mit einer Vorspannungz kann die Hauptzugspannung im Steg die Betonzugfestigkeit Uiber-
schreiten, wahrend der Zuggurt noch im ungerissenen Zustand | isD{agonal oder Stegrisshil-
dung) [232]. Der Risswachst anschlieRendin den Zug und Druckgurt und verursacht einen
schlagartigen Bruch éhnlich wie beim Biegeschubversage¢vgl. Abbildung 8b)). Durch die nor-
mativ geforderte Mindestquerkraftbewehrung tritt dieses Versagen i. d. R. in der Praxis nicht auf
[108].

I Verankerungsversagen

Bei unzureichenderVerankerung der Bewehrung Gber dentndauflager kann esnach[232] durch
den bei steigendeBeanspruchungentlang der Biegezugbewehrung fortschreitenden RisD{ibel-
riss) sowie ein damit verbundenes Aldsen der Betonschicht unterhalb der Bewehrungdiihrung
mit dem damit einhergehenden Anstieg deiSahlzugkraft im Auflagerbereich zum plétzichen
Herausziehen de Biegezugbewehrungkommen (vgl. Abbildung 8c)).
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2.3.1.2 Rissverzahnung

Zahlreiche Tragnechanismenbasieren aufder Ubertragung von Querkraften (iber Risse[18],
[130], [166], [232], [233]. Die Kinematik des Schubrisses lasst sich dabei mit einer Rotation um
die Schubrissspitze beschrden[108]. Neben der Rissoffnungvc kommt es zu einer Rissgleitung

3 der beiden Rissufer. Durchliesevertikale Relativverschiebung der beiden Ufer gegeneinander
kénnen Scherspannungen Uber die raue Rissoberflaiche Ubertragen werden. Dieser Anteil zur
Querkrafttragfahigkeit ist vor allem abh&ngig von der Betondruckfestigkeit, der Gesteinskdrnung,
dem Grofzkorn und der damit verbundenen Gro3e der Kontaktflache sowie der Reibungskoeffi-
zienten zwischen den Zuschlagen und der Zementmatr{8]. Wahrend bei normalfesten Beto-
nen, bedingt durch die hdhere Festigkeit der Zuschlagsstoffe gegeniiber der Zementmatrix, der
aufgehende Schubriss die Gesteinskdrnung umwandert und so eine raue Rissoberflache bildet
(Rissverzahnung), lasst sich bei hochfesten Betonen und Leichtbetonem Riss durch die Ge-
steinskdrnung feststellen (Rissreibung)4]. In diesem Fall ist der Anteil der Kraftlibertragung im
Rissdurch die glattere Rissoberflachegeringer [41] .

Abbildung 9: Rissverzahnung nach Walravef222], links: Risskinematik, rechts: Kontaktflachen zwischen
Zuschlag und Zementmatrix

Der Anteil der Rissverzahnung konnte erstmals durch Fenwick/Paulay80] bestatigt werden.
Hierbei wurden Bauteilversuche mit glatten Risserund mit natlrlichen Rissrauigkeiten vergli-
chen. Darauf aufbauend wurde eine Formel fiir den Traganteil der Rissverzahnung mittels einer
Regressionsanalyse der Versuchsergebnisse aufgestellt.

Weitere Untersuchungen hierzu wurden u. a. durch Walravef222] gefiihrt. Das Modell in[222]
geht von einem Zweiphasenmodell aus, welches die Rissverzahnung durch Eindringen stajrer
kugelférmiger Gesteinskorner in die starrplastische Zementsteinmatrix annimmt(siehe Abbil-
dung9). Dabei vergréRRert sich die Rissreibung mit steigendem Grof3tkorndurchmessgz14] . Na-
here Informationen und Gleichungen zum Modelon Walravensind u. a.[108] und [222] zu ent-
nehmen.

$ O0AE " AL AT Q1B uAdi GAMbarbvaad] wurden weitere Arbeiten auf desem Gebiet
durchgefuhrt. Schlussendlich muss festgehalten werden, dass die Rissverzahnung/Rissreibung ei-
nen wesentlichen Anteil am Querkraftabtragibernimmt [19], [80], [157],[181] . Die wesentliche
Herausforderungdabeiist jedoch,dass Kenntnisse lber die Rissgeometrie und die Rissoffnusig
Rissgleitungs-Beziehung zur Vorhersage der im Riss Ubertragbaren Scherspannung vorliegen
missen[108]. Erschwerend kommt hinzu, dass dieser Anteil belastungsabhéngig ist und somit
zur Formulierung eines analytischen Modells fiir die Rissverzahnung zahlreiche Annahmen und
Vereinfachungen getroffen werden mussen.
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Aktuelle Versucheund Erkenntnissein [111] haben dagegengezeigt, dass die Rissreibungehr
wahrscheinlich nur einen sehr geringemnteil zum Querkraftabtrag beitragt.

2.3.1.3 Ddubelwirkung

Die vorhandeneBiegezugbewehrung begrenzt die Schubrisséffnung und Rissuferverschiebung
durch eine Verdiubelung des wachsenden Riss§s8]. Morsch [151] erkannte dies und flhrte ei-
nen wesentlichen Anteil der Schubtragfahigkeit auf die Verdibelung zuricRamit eine Dibel-
wirkung zunéchst aktiviert werden kann, muss eine vertikale Verschiebung der Rissufer auf Hoéhe
der Biegezugbewehrungstattfinden [232]. Diese Verschiebung stellt sich beim Versagen der
Druckzone ein, weshalb sich ein horizontaler Diibelriss entlang der Langsbewehrung bild&08] .

In der nachfolgenden Abbildungwird dies dargestellt.

S

Abbildung 10: Dubelwirkung der L&ngsbewehrungnach[108]: links: Dibelriss und Bettungsspannungen;
rechts: Betonzugspannungen auf Hohe der Langsbewehrung

Die Biegezugbewehrung stitzt sich dabei adlier Betondeckung ab. In den meisten Modellvorstel-
lungen wird daher eine elastische Bettung der Langsstabegenommen[108]. Hierbeientstehen
Zugspannungenzwischen derLangsbewehrung und dem Beton, welche nach Uberschreiten der
Betonzugfestigkeit zu den typischen Langsrissen entlang der Stabbewehrung fiihréie Grol3e
der Dubelwirkung wird dabei maR3geblichvon der Betonzugfestigkeit, den Bauteilabmessungen
und dem verwendeten Stabstahldurchmesser beeinflusgii2], [18]. Diese Einfliisse werden im
haufig verwendeten empirischen Ansatz von BaumanfiL3] betrachtet, vgl. [108]. Als weiterer
Einflussfaktor auf die Diibelwirkung kann die Verankerung der Langsbewehrung genannt werden
[12] . Hierbei kann es zum charakteristischervVerankerungsversagekommen.

Als maRgeblicher Einflussfaktor auf die Dubelwirkung lasst sich schlussendlich jedoch die Beton-
zugfestigkeit festhalten.Nach[108] ist dabeidieser Tragmechanismus bei herkdmmlichen Langs-
bewehrungsgraden von untergeordneter Bedeutungda die Betonzugfestigkeit sehr streuemp-
findlichistundder4 OACAT OAEI AAO $i AAI xEOEOT ¢ AOOO AAEI
wesentlich aktiviert wird; dasschlagartige Querkraftversagerkann dann nicht mehr verhindert

werden. Dies kann jedoch zu einer physikalischemicht exakten Beschreibung der Querkrafttag-

fahigkeit fihren, da der Ausfall der Dubelwirkung eine kinematische Voraussetzung fur das Ein-

dringen des Schubrisses in die Druckzone i$233]. Erst das Wachsen des Dibelrisses und der

damit verbundene Ausfall der Dibelwirkung fiihren zu einer grof3er werdenden Rotation des Be-
tonzahns[232]8 $EAOA 21 OAOGEIT & EOO xEAAAOOI UOI ' 1 x/
die ungerissene Druckzone hinein und reduziert dadurch derefiragfahigkeit bis zum Versagen

des Querschnittes (vglAbschnitt 2.3.1.4).

Als weitere wissenschatftliche Untersuchungen zum Einfluss der Diibelwirkung auf die Querkraft-
tragfahigkeit werden in [108] die Arbeitenvon [50] und [126] genannt
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2.3.1.4 Querkraftanteil der ungerissenenBiegeduckzone

Wahrend im Zustand | ausschlieRlich der Beton die einwirkenden Querkrafte abtrag233], kann
nachdem ReiRen des Betonquerschnittdm Zustand Il nurnoch ein Anteil der Schubkraftetiber

die Hauptspannungen demungerissenen Betondruckzone abgetragen werdeifl8],[182].Eine ge-
naue Berechnung der Spannungen und damit d&uerkraftanteils der ungerissenen Druckzone
ist unter Beachtung der Randbedingungen gegeb¢®29]. Eine genaue Definition der Randbedin-
gungen ist jedoch fast nicht méglich und fuhrt zu einem hohen Rechenaufwafi®9]. Dies lasst
sich u. a. auf das Einschniiren der Biegedruckzone bei fortschreitendem Risswachstum zurtick-
fuhren. Abhangigvon der variablen Auslegung deHohe der Biegedruckzone gibt esach [108]
verschiedene Ansatze den Traganteil der ungerissenen Druckzone zu beriicksichtigefi12],
[124],[162],[215],[224],[233] und [230].

, l\/cz e % %

(a)

Abbildung 11: Traganteil der ungerissenen Biegedruckzone nadd08]: (a) angenommerm Spannungsver-
teilungen aus der Literatur; (b) Vertikalkomponente einer schragen Druckgurtkraft

Der Querkrafttraganteil der Druckzone kann dabei unterschiedlich bericksichtigwerden. Im
haufigsten Ansatz wird diemaximal aufnehmbare Querkrafttragfahigkeit cer ungerissenen Bie-
gedruckzone durch die Hauptzugbzw. Hauptdruckspannung des Betons begrenzind ist malf3-
gebend fur die Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung. Hierbei werden
unterschiedliche Annahmen der Spannungsverteilungen und Bruchkriterien betrachtet, sietfe-
bildung 11 (a) und Abschnitt 2.3.2.4 Ebenso bekannt sind die Fachwerkbzw. BogenZugband
Modelle mit geneigtem Druckgurt(Abbildung 11 (b)) mit Berilicksichtigung der einwirkenden
Vertikalkomponente als zusatzliche Tragkomponent§l08].

Die Schubtragféahigkeit hangt in beiden Ansatzevon der Hohe der ungerissenen Biegedruckzone
ab. Diese Hohe wird i. d. R. unter der Annahnaes Ebenbleibers der Querschnitte (Navier
Bernoulli-Hypothese) und dem linear elastischen Materialverhalten des Betons bestimmt. Ohne
auRere Normalkrafte lasst sich die Druckzonenhthe belastungsunabhangig ermitteln. Bei angrei-
fenden Normalkraften/Vorspannung ist dieseVorgehensweise pedingt durch die Abhéngigkeit
der Nulllinie von der Belastungsartjterativ zu lI6sen [108].

Durch eine zusatzliche Drucknormalkraftbei konstanter Druckzonenhdhesteigt die Moglichkeit
die schragen Hauptspannungen infolge Biegung und Querkraft zu Uberdriicken oder zumindest
unterhalb der vorhandenen Betonzugfestigkeit zu bleiben m dadurch einen weiteren Rissfort-
schritt zu verhindern [233].

Die Querkrafttragfahigkeit des Druckbogen bzw. SprengwerkModell basiert ebenso auf der
Tragfahigkeit der ungerissenen Biegedruckzongl08].
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2.3.1.5 RissubergreifendeSpannungen in der Bruchprozesszone

An der Schubrissspitze ist der Riss noch nicht vollstédndig gedffnet und rissiibergreifende Zug-
krafte konnen weiterhin Ubertragen werden. DieseMechanismusist jedoch aufsehr kleine Riss-
weiten begrenzt[130] und gilt daher ausschlief3lich fir die BruchprozesszoneUntersuchungen

von Hillerborg [105] hierzu stellten fest, dass rissiuibergreifende Zugspannungen von einer Werk-
stoffkonstante und der Bauteilgeometrie abhéngigind. Die statische Nutzhéhe hat ebenso einen
entscheidenden Einfluss auf die Lange der Rissprozesszda83] . Bei kleinen statischen Nutzho-

hen lasst sich ein gréRerer Anteil der Rissprozesszone an der Gesamtléange des Schubrisses ge-
genuber einer grolReren statischen Nutzhohe feststellefi] . Uber einen MaRstabsfaktor kann die
gunstige Wirkung Kkleiner statischer Nutzhdéhen bertcksichtigt werden.

Der beschriebeneMechanismuswird i. d. R. nicht beriicksichtigt[108], daMessungenin [40]
hierzu eine Vernachlassigbarkeit des Querkrafttraganteils festgestellt haben.

Ein zusammenfassenderUberblick zum Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen ohne
Querkraftbewehrung kann[185] entnommen werden.

2.3.2 Tragmodelle und Tragmechanismenim Stahlbetonbau

2.3.2.1 Ubersicht

Wie bereits genannt,ist es auf Grund der Komplexitat der Vorgdnge beim Biegeschubversagen
noch nicht gelungen, ein allgemein anerkanntes, mechanisch gestiitztes Tragmodell zu entwi-
ckeln, bei dem die Querkrafttragfahigkeit eindeutig vorhegesagtwerden kann.Folgende theore-
tische Modelle zum Querkraftabtrag von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftoewehrung existie-
ren und sind u. ain [182] genannt

- Sprengwerk- und Bogenmodellin [136],[152], [157],[175],[202],
- Kamm- und Zahnmodell in[80],[116], [140], [166],

- Bruchmechanische Modelle if15],[106],[170],[228],[233],

- Numerische Modelle inf44],[84],

- Empirische Ansatze iN122],[123],[167] und

- Modified Compression Field Theoryn [19],[217].

Die nachfolgenden Abschnitte geben einen ausfiihrlicheren Uberblick Gber die genannten Mo-
delle.

2.3.2.2 Sprengwerk- und Bogerwirkung mit Zugband

Die Abbildung 12 zeigt die Lastabtragungsmodelle fur einen Balken ohne Schubbewehrung. Bei
einer gleichmagigen Belastung bildet sich ein Gewdlbe mit Druckbogen aus, bei einer Belastung
mit Einzellasten ein Sprengwerk Der innere Kraftabtrag der au3ererLastenorientiert sich dabei

am Verlauf der HauptdruckspannungenDie Abtragung der Querkraft ist ausschlieBlich durcldie
Vertikalkomponente der Betondruckstrebew maoglich. Bei beiden Beanspruchungsarten wird
das Gleichgewicht durch die Biegezugbewehrung (Zugband) sichergestellt.

45



Querkraftverstarkung mit Carbonbeton

| S S S S N T A S N N N S S S N l l

— GRGRT > 7__ € o« g
TSR TSR % o A T I EE I RRRTEEIN
KK Ve T e Bt
Dt ‘«> s KA F N
A N Y > Y \ PYES NN
N Cind \( /\ S R i
A x(\v v R AT
AL R N, LK X
LS I [ 1 [ I 1 1 1 < SRR T | I | I 1 T T
2 Ay £ 0
a) Bogenwirkung b) Sprengwerkwirkung

Abbildung 12: Bogen und Sprengwerkwirkung bei biegebeanspruchten Tragern

Die Tragfahigkeit dieser Modelle wird aufgrund der gtinstigen Abtragung der Lasten tber Druck-
krafte durch den Biegewideastand in Tragermitte begrenzt. Die Umlagerung der inneren Kréafte
hin zu einem Sprengwerk bzw. Gewdlbe setzt na¢B32] eine uneingeschrankte Verformbarkeit

der Materialien (Stahl und Beton), d. h. ein plastisches Verhalten vorau3a fir den Werkstoff
Beton das genannte Verhalten nicht gegeben ist, kdnnen sich Sprengwerk bzw. Gewdlbe als L6-
sung der Plastizitatstheorie nicht unbedingt einstellerjl155], [156].

2.3.2.3 Kamm- bzw. Zahnmodell

Infolge vonBiegerissen wird das Stahlbetonbauteil in einzelne Betonzéme unterteilt. Diese Zahne
werden dabeiin der Druckzone als eingespannt betrachtgtl08] . Reineck[166] formulierte dabei
Gleichgewichtsbedingungen und Vertraglichkeitsbedingungen am Zahmit denen erdie einzel-
nen Tragmechanismen am Zahbestimmen konnte Das erste Modell hierzu stellte Kni[115] auf.

I I I A f i\ A
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a) Zahnmodell b) einzelner Betonzahn

Abbildung 13: Zahnmockll zur Beschreibung des Tragverhaltens von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung
nach[232]

2.3.2.4 Simplified Modified Compression Field Theory (SMCFT)

Die ersten klassischen Druckfeldmodelle wurden vomMorsch[151] und Ritter [175] vor Gber 100
Jahren dargestelltund in der Modified Compression Field Theo(MCFT)[217] erweitert [108].
Dabei wurde zunachst von einem Druckstrebenneigungswinkel von 45 ° und von spannungsfreien
Rissen ausgegangen. Ebenso wurden die Vertraglichkeitsbeziehungen nicht berticksichtigt. Diese
Punkte wurden dann im Modell von Vecchio und CollinR217] eingearbeitet. Das dabei einflie-
Rende Materialverhalten wurde empirisch von Scheibenversuchen bestimnit08]. Als wesentli-
cher Punkt ist dabei dieNicht-Berlicksichtigung der Dibelwirkung zu nennen. Die Gesamtquer-
krafttragfahigkeit wird in der MCFT hauptsachlich von der Rissverzahnung bestimmt und tber
die Riss6ffnung begrenzt. Die Begrenzung deissiibertragendenSchubspannung erfolgt dabei in
Anlehnung an Walraven[222]. Aufgrund der Komplexitét ist das MCFIModell analytisch nicht
I6sbar und wird nur in computergestiitzten FEModellierungen verwendet[108].

Die Simplified Modified Compression Field TheolssMCFT) ist eingraxisgerechteVereinfachung
des MCFT und wurde von Bent{19] aufgestellt. Die Querkrafttragfahigkeit fir Bauteile ohne
Querkraftbewehrung lasst sichin der SMDFT wie folgt bestimmen:
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Der Faktory bericksichtigt den Dehnungszustand der Langsbewehrungnd die Bauteilhthe Die
Betonzugfestigkeit "Q "Q muss dabei inGleichung 23-1 kleiner als 8 N/mm2 sein.In Glei-
chung 23-2 wird die zunehmende Dehnung und damit einhergehende Riss6ffnung durch Laststei-
gerung bertcksichtigt. De damit einhergehendeAbnahme der Rissverzahnundiihrt zu einer Re-
duzierung der Querkrafttragfahigkeit. Die LAngsdehnungx wird vereinfacht auf halber Hohe der
statischen Nutzhdhez/2 bestimmt (siehe 2.3-3).

Die Gleichung -4 fuhrt einen Mal3stabeinfluss auf @n Rissabstand zuriick, welcher fir Bauteile
ohne Querkraftbewehrung proportional zur Nutzhdhe é« ~ d) ist. Da groRere Bauteile weitere
Risse besitzen, wird hier ebenso die Rissverzahnung berlcksichtiflie Rissrauigkeit ist abhangig
vom Grof3tkorndurchmesserdg und wird Gber diesen Wert bei der Ermittlung des effektiven Riss-
abstandess. bericksichtigt [108].

Das SMCFT wird u. a. ifib Model Code 201(82] verwendet.

Weitere Hintergrundinformationen zum SMCFT sind u. a. ifi01] und [108] gegeben.

2.3.2.5 Theorie des kritischenBiegeschubrisses (CSCT)

Die Theorie des kritischen Biegeschubrisses (engl. Critical Shear Crack Theory = CSCT) zahlt zu
den mechanischen Tragmodellen. MuttorjiL55] konnte feststellen, dass der Verlauf dewachsen-

den Risse im Stegbereich eines Balkens und die dabei einhergehende Riss6ffnung Einfluss auf die
Querkrafttragfahigkeit nehmen. Spéater stellte Mutton[156] weiter fest, dass der Ausfall der Riss-
reibung maf3gebend fir das Querkraftversagen von Bauteilen ohne Schubbewehrung B¢mzu-
folge hangt dieQuerkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung im Wesentlichen
von der Weite und der Rauigkeit des Schubrissesbund kann wie folgt nach[157] bestimmt wer-

den:

© QI NIQ0H (2.35)

Die Rissweitew ist direkt proportional zum Produkt der Langsdehnungrmit der statischen Nutz-
hohed im kritischen Schnitt. Der Mal3stabseffekt lasst sich daher auf die grof3eren Rissweiten bei
grolReren Betonbauteilen zurlickfiihren[108] . Die nachfolgende Abbildung zeigt die Lage dks-
tischen Schnittsfur Bauteile unter einer Einzellast.Bei Linienlasten betragt der Abstand des

Schnittes zum Auflagelg o
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Abbildung 14: Theorie des kritischen Biegeschubrisses: Bemessungsschinind Annahme der Langsdeh-
nung; nach[108]

Die Langsdehnung inkritischen Schnittlasst sich unter der Annahme des Ebenbleibens des Quer-
schnitts, eines linearelastischen Materialverhaltens des Betonsunter Vernachlassigung der Be-
tonzugfestigkeit und des Einflusses der Querkraft auf die inneren Kréaftgie folgt bestimmen:

0 e o)
6 0oqQ 2 QO (2.36)
mit
© Q02D O p % p (2.3-7)

Mit nachfolgender Formel lasst sich aufbauend auf einer Regressionséyse die Querkrafttragfa-
higkeit flr Bauteile ohne Bigelbewehrung und ohne Normalkraft bestimmen:
e

C .
T 0 QW XL (2.3:8)

p
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In der CSCT wird de Lastabtrag Uiber einen Druckbogen durch den Ausfall anderer Tragmecha-
nismen eine héhere Bedeutung zugeordnet. Die Tragfahigkeit des Druckbogens wird dabei mali-
gebend von der Lage des kritischen Biegeschubrisses, der Rissweite und der Rissrauigkeit beein-
flusst.

&)

Die Schweizer Betonnorm SIA 26R197] beinhaltet ein vereinfachtes Modell des CSCT.

2.3.2.6 Weitere Ingenieurmodelle

Neben den bisher genannten Modellen gibt es zahlreiche Ingenieuranséatze zur Bestimmung der
Querkrafttragfahigkeit eines Betonbauteils ohne Schubbewehrung. Da unbewehrte Betonbauteile
im Rahmen der experimentellen Untersuchungen nicht verwendet wurden undicht Teil dieser
Arbeit sind, werden weitereausgewahlteModelle andieser Stelle nur genannt:

- Modell nach Fischel84] - Modell nach Specht und Schol[202]
- Modell nach Kordina und Blumg122] - Modell nach Zink[233]

- Modell nach ReinecK166] - Modell nach Zsutty[234]

- Modell nach Remme[170] - Modell nach Kotsovog124]

Weiterfihrende Informationen zum Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen ohne
Schubbewehrung kénnen u. a. der Dissertation von Adajh] entnommen werden.
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2.4 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung

2.4.1 Tragverhalten undVersagensarten

Das instabile Risswachstum bei der Schubrissbildung fuhrt bei Betonbauteilen ohne Querkraftbe-
wehrung i. d. R. zum sofortigen Versagen, vgl. ABs3. Dieses schlagartige (sprode) Versagen ohne
Vorankindigung lasst sich durch Anordnung von Schuluerkraftbewehrung verhindern. Die

im geneigtenSchubriss freiwerdende Zugkraft kann nun durch Bewehrung aufgenommen wer-
den und eine weitere Laststeigerung tber die Schubrisslast hinaus ist mogli@®ei ausreichender
Verankerung der Querkraftoewehrung in der Druckzone wird die Querkrafttragfahigkeit des
schubbeanspruchten Betonbauteils nun durch diangeordnete Blgellewehrung maRgeblich be-
stimmt. Diesen inneren Lastabtrag derQuerkrafte stellten sowohl Ritter [175] 1899 als auch
Morsch[151] 1908 fest undzeigen diesmithilfe des nachfolgend dargestelltefrachwerkmodells.

€
¢--2

IEEEE RN

Abbildung 15: Fachwerkmodell nach Rittef{175]

x

. naa)

Diesem Fachwerkmodell liegt dabei zugrunde, dass die ZugstrebeAugspannungsfeldewvon der
Schubbewehrung und die schrag verlaufende®ruckstreben/Druckspannungsfelder, die sich
zwischen den Schubrissen auslden, vom Beton aufgenommen bzw. abgetragen werdemie
Druckstrebenneigung wird dabei vereinfacht entsprechend151] mit 45° angesetzt. Experimen-
telle Untersuchungen[131] zum Schubtragverhalten haben gezeigt, dass mit dieser Neigung nicht
die reelle Tragféahigkeitwider gespiegeltwerden kann. Weitere Versuche in[131] und [134] konn-
ten darstellen, dass Schubrisse bzw. die Druckstretiei gering schubbewehrten Bauteilerflacher
als 45° ausfallenMit zunehmendem Schubbewehrungsgradéahert sichdie Schubrissneigung und
somit der Druckstrebenwinkel gegen 48 an [134]. Fir ein wirtschaftliches Bemessungskonzept
uberfiihrte Leonhardt [133] seine Erkenntnisse in ein Fachwerkmodell mit geneigtem Druckgurt
und Risch[180] in ein parallelgurtiges Fachwerkmodell mit zuldssigen Druckenstrebenneigun-
gen kleiner 45°[182].

Leonhardt Risch

D = ’ ‘rf g - -~ D [~

/ ? N

ARV N iy ) i
a = 30 bis 38° | a8y " .
Abbildung 16: Fachwerkmodelle mit flach geneigter Druckstrebglinks nach Leonhardt[133] und rechts

nachRusch[180]

3

Untersuchungen der Dehnungen in vertikaler Richtung (Zugstrebe) zeigten, dass die rechnerische
Bugelspannung nach klassischer Fachwerkanalogie nicht allein fur die Schubtragféhigkeit eines
Bauteils im Zustand limaf3gebend istf108]. Demzufolge leistet der Beton auch im gerissenen Zu-
stand einen Anteil zur Querkrafttragfahigkeit. Die Hohe der mitwirkenden Betontraganteilevird
zum jetzigen Zeitpunkt weiterhin diskutiert und ist abschlieRend nicht geklart. Diese Anteile ent-
sprechen im Wesentlichen dem Tragverhalten fir Bauteile ohne Schubbewehrung (vgl. ABS).
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Ausgewahlte Querkrafttragmodelle flr Bauteile mit Schubbewehrungnd Beriicksichtigung der
Betontraganteile werden im Abschnitt2.4.2.3dargestellt.

In der nachfolgenden Abbildung werden die Traganteile von Beton und Betonstahlbewehrung un-
ter Annahme eines 45° Fachwerkefir ein schubbewehrtes Bauteil nach [54] dargestellt. Dabei
ist zu erkennen dass erstnach Uberschreiten der Schubisskraft die Biigebewehrung mitwirkt .
Nach Erreichen derFliel3grenze kdnnen die Bugekeine weiteren Zugkrafte im Rissaufnehmen.
Ab diesem Zeitpunkt ist eine weitere Traglaststeigerungiber den Schubrisshur noch durch die
Rissreibung und Dubelwirkungmdglich.

Traganteil
Betonstahlbiigel

Bruch
D
FlieBen des l,/"

Querkraftriss i
Biigels P

Tragmechanismus

Traganteil
Beton

Gesamte Querkraft
Abbildung 17: Querkrafttragmechanismen eines Bauteils mit Schubbewehruntgach[54]

Nachfolgend werdendie relevanten Querkraftversagensarten fur Bauteile mit Querkraftbeweh-
rung dargestellt und anschliel3end erlautert.

1 Biegeschubversagen

Analog cesVersagers fir Bauteile ohne Schubbewehrung dringen die Biegeschubrisse flach in die
Druckzone vor und reduzieren die Hohe des Druckzonenquerschnitts bis dieser infolgéer zu
hohen Biegedruckkraft versagt. Diese Versagensart setzt eine grof3e Risstffnung der Biegeschub-
risse sowie ein FlieRen der Querkraftbewehrung voraus.

Bei gegliederten Bauteilenmit diinnen Stegensowie bei vorgespanntenQuerschnittentreten in-
folge hoher Hauptzugspannungen Diagonalrissen Steg aufinfolge FlieRensder Schutbheweh-
rung dringen die schadigendenSchragrisse in den Zugund Druckgurt vor und leiten anschlie-
Rend dasBiegeschubversagerin.

Mafl3gebend fur das Versagen beider Mechanismest das FlieRen detSchulbewehrung.Das Ver-
sagen wirddurch zunehmendeVerformungenund Rissbreiten angekiindig{232].
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1 Bugelzugversagen

Schon dirch Anordnung eirer gering dimensionierten Bligelbewehrung kénnen die im Schubriss
freigesetzten Zugkréfte aufgenommen sowie die Druekind Zugzone zusammengehalten werden.
Das Bauteilversagt nun nicht mehr spréde und ein Lastabtrag tUber die Balkentragwirkung ist
weiterhin moglich. Infolge weiteren Aufgehens des kritischen Schubrisses wird die Bugelbeweh-
rung bis zum FlieBen bzw. bis zum Erreichen der Zugfestigke{Bruchdehnung) gedehnt. Bei
schwachschubbewehrten Bauteilenfiihrt das Uberschreiten der Biigelzugfestigkeit nun zum Rei-
Ren derBugelund eine weitereUmlagerung auf andere Tragmechanismest nicht mehr méglich,
es kommt zum Bauteilversagen infolge Buigelzugversagen.

Bei hoheren Schubbewehrungsgraden kann das Bauteil trotz aufgehender Schubrisse seiraei-
male Momenttragfahigkeit erreichen und infolge Biegung versagen. Durch Anordnung einer aus-
reichenden Querkraftbewehrung kann somit nicht nur die Tragfahigkeit signifikant gesteigert,
sondern auch das Versagen gedndert werden.

|
|
|
|

Abbildung 18: Versagensarten bei Bauteilen mit Schubbewehrun@inks: Blgelzugversagen im Schubriss;
rechts: Druckstrebenversagen)

9 Druckstrebenversagen

Diese Versagensart ist bei stark profilierterBauteilen mit hohen Schubbewehrungsgraden zu fin-
den. Die groRRe Bauteilsteifigkeit fihrt zu vielen parallelen Schragrissen im schubbeanspruchten
Bereich und kann mittels der Fachwerksanalogie (DurckZugstreben) beschrieben werden. Die
hohen Druckbeanspruchungen im Steg fuhren bei Erreichen der Grenzdruckdehnungen des Be-
tons zum schlagartigen Bauteilversagen. Das Versagen ist durch ein ausgepragtes Schragrissbild
und intakte Blgelbewehrung (Blgelbewehrung hat Flief§Streckgrenze nicht Giberschritten) ge-
kennzeichnet.

I Verankerungsversagen

Bei mangelhafterVerankerung der Langsbewehrung tber dem Auflager kann hier ein schlagarti-
ger Verankerungsbruch analog zu Bauteilen ohne Schubbewehrung eintreten (wbbildung 8 c).
Bei unzureichender Verankerung der Biigelbewehrung in der Druckzone ist ebenso ein vorzeiti-
ges Querkraftversagen mdaglich. Unter Einhaltung konstruktiver Regeln kénnen beide Versagens-
arten ausgeschlossen werden.

Neben den genannten Versagensarten kann eaum Aufspalten des Stegs bei Querkraftaufbiegun-
gen kommen. Da diese Versagensart jedoch nicht relevant fur diese Arbeit ist, wird an dieser Stelle
auf[232] verwiesen.
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2.4.2 Fachwerkmodelle

2.4.2.1 Ubersicht

Aufbauend auf den Darstellungen im Abschnit.2.2 zum Querkrafttragverhalten im Zustand Il
werden in den nachfolgenden Abschnitten ausgewahlteachwerkmodelle ndher dargestellt.Das

in Abbildung 15 gezeigte Fachwerkmodell von Ritte175] und die Arbeiten von Morsch[151]
gelten als Grundsteine der Schubbemessung von Stahlbetonbauteilen und werden noch heute ver-
wendet.

2.4.2.2 Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung

Das Modell basiert auf dem unteren Grenzwertsatz der PlastizitatstheoriBabei muss jele Bean-
spruchung, zu der sich ein stabiler und statisch zulassiger Spannungszustand angeben lésstl-
riger als die Tragfahigkeit selbst sein. Fur diesen Ansatzmit variabler Druckstrebenneigung [
muss daherder Schubwiderstand der Buigelbewehrung des untef geneigten Schnitts im Gleich-
gewicht mit der unter [ geneigten Druckstrebe steln. Die &uRere QuerkraftbeanspruchungV
muss daher sowohl kleiner sein als derinnere Widerstand der Querkraftbewehrung Vs als auch
der Widerstand der Druckstrebe Vimax.

: W

© (2.41)
Eine kombinierte bzw. anteilige Berlicksichtigung beider Widerstande findet in diesem Fachwerk-
modell keine Anwendung. Querkraftmodelle basierend auf diesem Ansatz werden in Abschiaté
dargestellt.

Druckstrebe # paralleles Spannungsfeld

Facher

I

} Zugstrebe

Abbildung 19: Fachwerkmodell: links: klassisches Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung;
rechts: Spannungsfeldenach[108]

Ritter [175] und Mérsch[151] gingen zunéchst von einen, ZE AT O $ OOAEOOOAAAT T A
[ =45°aus. Kpfer[128]| PAOOOA AEA - EOOAEGOAEA &AAExAOEAT Al
benneigung/ an. Dabei wird das Prinzip der minimalen Formanderungsarbeit verwenddil08] .

Mit diesem Prinzip kann der Winkel der Druckstrebe in Abhangigkeit der Spannungen im Beton

und Bewehrungsstahl bestimmt werdenUnter Beriicksichtigung derGleichgewichsbedingungen

lasst sich die Zugspannung in der Bugelbewehrungie folgt ermitteln:

©J 2.4-2
© 5 @RI (242)
Die Spannung der Druckstrebe bestimmt sich mit:
W
..... (2.4-3)

" BDERAT-O
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Tharlimann [209] und Nielsen[159] beschreiben das Querkraftverhalten mit Spannungsfeldern
(vgl. Abbildung 19) sowie mit dem unteren oder statischen Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie
[108]. De Materialeigenschaftendes Betons undlesBewehrungsstahls werdenals starr-plastisch
modelliert. Infolge des vorherrschenden Querzugs in den Druckstreben wird die Betondruckfes-
tigkeit fcegabgemindert.Unter der Annahme eine starr-plastischen Materialverhaltenslasst sich
der Druckstrebenwinkel [ durch Gleichsetzerder Gleichungen 2.4-2 und 2.4-3 berechnen Durch
Festlegung der Festigkeiten fiir die Schubbewehrung{, =fyw) und den Beton (¢ =f. req) l&sst sich
die Druckstrebenneigung bestimmen:

N 0 0)
— AOAO&E—JJQ— TUJ (2.4-4)

Demzufolge erreicht rechnerischdie Schubbewehrungm Bruchzustanddie Flie3grenze unddie
um [ geneigte Betondruckspannungentspricht der reduzierten Betondruckfestigkeit. Wahrend
bei einem Druckstrebenneigungswinkel kleiner 45° der Querkraftwiderstand i. d. R. durch das
Versagen der Buigelbewehrung bestimmt wird, wird alp grof3er 45° Giberwiegend das Druckstre-
benversagen mafigebend.

Die Tragfahigkeit der Schubbewehrung betragt somit:
® O BIQ AIT-O (2.4-5)

Der Widerstand der Druckstrebe ist:

& o BOQ, WVEIAT-HO (2.4-6)
Diese Ansatze werden im aktuell gultigen EC2 verwendet, sieche ABS.2

Die Anwendung eines Fachwerkmodells mit Spannungsfeldernfindet u. a. in der Schweizer Norm
SIA 262[197] statt und liefert die gleichen Ergebnisse wie das klassische Fachwerkmot@&leben
Thirlimann [209] beruht dieser Ansatz auf den Arbeiten von Kaufmann/Martj118] und Sigrist
[198], [199]. Diese Methode beriicksichtigt zusatzlich eine Bedingung fiir die Verformungsver-
traglichkeit. Von dieser Bedingung hangt die Neigung des Druckspannungsfelds sowie die Abmin-
derung der Betondruckfestigkeit aufgrund der Querzugbelastung ab und wird Uber die Bési-
mung der Langsdehnungr auf halber Héhe des statischen Hebelarmsberiicksichtigt. Dieser An-
satz wird ebensain der zweiten Naherungsstufg158] desfib Model Code 201(82] angewendet,
vgl. hierzu Abschnitte2.3.2.4und 2.6.1

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die Schubbemessung mit Fachwerkmodellen oder klassischen
Spannungsfeldern auf der Plastizitatstheorie basientind vorgegebeneGrenzwerte bendtigt. In-
nerhalb dieser Grenzenkann der Winkel der Druckstrebenneigung[ frei gewahlt werden. Der
Winkel [ kann beiden verallgemeinerten Spannungsfeldern in Abhéngigkeit des Dehnungszu-
standesbestimmt werden. Bei Bauteilen mit sehmiedrigen Schubbewehrungsgrade&dnnensich
sehr flache Druckstrebenneigungelf einstellen. Deseweicheni. d. Rvon der Rissneigungf ¢ ab.

Der Rotationfahigkeit der Druckstrebenliegt dabei zu Grunde dass eindJbertragung der Schub-
krafte Uber Risse oder Uberdie Dibelwirkung mdoglich ist [108].

Weiterfilhrende Informationen sind u. ain [232] zu finden.
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2.4.2.3 Fachwerkmodellmit Betontraganteil

In diesen Modellen tragt neben deSchubbewehrungVs auch ein zuséatzlicher Betontraganteil;
zum Gesamtwderstand der Zugstrebentragfahigkeit bei. Druckstrebenneigung| bzw. Rissnei-
gung] ¢ bleiben dabeiunveréndert. Der Druckstrebenwinkelf kann dabeientweder als fixange-
nommen oder in Abhangigkeit der Banspruchungen bestimnt werden. Die Druckstrebentragfa-
higkeit des BetonsVinax muss dabeigroRer als dieaufgebrachte QuerkraftV sein. Der zusatzliche
Betontraganteil \; basiert auf der Annahme, dass Ubedie Risseim SchubfeldSpannungen Uber-
tragen werdenkonnen (Rissverzahnungvgl. Abs2.3.1.2.

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber ausgewéahlte Fachwerkmodelle mit Betontraganteil gege-
ben.

1 45° Fachwerk mit Betontraganteil

Neben der Zugstrebe (Bugelbewehrung) des 45° Fachwerkmodells gibt es eiratditiven Beton-

traganteil V. Dieser zusatzlicheAnteil wird meist empirisch bestimmt und bertcksichtigt die wei-

teren Tragmechanismen (zB. Rissverzahnungetc). Der Widerstand der Schubbewehrung wird
entsprechend- EOOAES OAEAO & hifeler Brlckskdbénhelg@gvhn 45estimmt.

Diese Vorgehensweise ist rechnerisch zwar einfach, unterschatzt jedoch die reellagfahigkeit

der Schulbewehrung deutlich, da die Neigungn der Schubrissei. d. Rflacher als 45°sind. Die
Druckstrebentragfahigkeit Vimax bleibt unverandert und ist entsprechend Gleichun@.4-6 zu for-

mulieren. Stellvertretend fiir diesen Ansatz kann das Modell nach Specht und ScH@@2] sowie

AEA nAOxAEOAOOA &AAE x A[03QdnbrAtiverdeilA dar atérikanisctieh T E A O/
Norm ACI 318[6] wird dieser Ansatz verwendet, siehe hierzu Abschnit2.6.4.

1 Fachwerkmodell mit Rissreibung

Dieser Ansatz setzt sich aus einem Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung auf
Grundlage der Plastizitatstheorie und einem additiven BetontraganteV. zusammen.Das Modell
basiert auf den Arbeiten von Reineckl166], [168] und findet aktuell Anwendung im nationalen
Anhang des Eurocode 266] in Deutschland, siehe hierzu auch Abschni2.6.2 Ein wesentlicher
Unterschied zu den bisherigen Modellen ist, dasavischender Druckstrebenneigungf und der
Rissneigungr  unterschieden wird . Der Widerstand der Schubbewehrungm Risswinkel f be-
tragt:

®w @ HIQ A0 o (2.47)

Die Rissneigung rwird dabeigemafd den Winkel der Hauptzugspannung im Querschnittsschwer-
punkt im Zustand Ibestimmt. Fir Bauteile ohne Normalkraftwird normativ in Deutschland[65]
[ rvon 40° (cot 1 = 1,2) vereinfacht gewahlt.

Reineck[166], [168] begrindet denBetontraganteil V. mit Schubkraftiibertragungenin den Ris-

sen (Rissverzahnung)Dabei miisserkinematische Beziehungerzur Bestimmungder Riss6ffnung

und Rissgleitungformuliert werden . Die Bestimmung dieser Beziehungen erfolgt iterativ und ist
daher nicht praxistauglich. Reinecl166], [168] formulierte daher ein vereinfachtes Verfahren
zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit des Betons infolge Rissreibung
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o Tig OQJp pﬁ;% o AREe). (2.4-8)

Die Berlcksichtigung des Betontragantesl V., erfolgt im nationalen Anhang des Eurocode [66]
uber die Rotation der Druckstrebe uber den Schubriss durch Anpassung des Druckstrebenwin-
kels| .

A

O

AT-6 X (2.4-9)

“1e

Neben der Ermittlung der minimalen und maximalen Druckstrebenneigung muss auch die Trag-
fahigkeit der Druckstrebe bestimmt werden.

& © Doty WQDEJAT-6 (2.4-10)
1 Fachwerkmodell nach Hegger/Gortz

Der Ansatz nach Hegger und Go6rf®1], [95] beruht auf einem zusatzlichen Betontraganteil,
durch Querkraftabtragung in der Druckzone Anhand von Untersuchungen121] zum Rissoff-
nungsverhalten von Schubrissen amBauteilen mit geringen Schukbewehrungsgradkonnten sie
ableiten, dass die Rissreibung kurz vodem Versagen vernachlassighaklein ist. Daher entspricht
bei diesem Ansatz deRisswinkel ; dem Druckstrebeneigungswinkel [ . Darauf aufbauend leitee
Gortz eine vom mechanischen Bugelbewehrungsgrablw,c abhéngige Gleichung fir den Risswin-
kel 1+ bzw. den Druckstrebenneigungswinkel[ ab.

A1-0 A0 p i L%;"L” o b EO ¢ (2.411)
h

Fur Bauteile ohne Langsnormalkraftallt der hintere Teil der Gleichungnveg,daN = 0. Der Wider-
stand der Querkrafttragfahigkeit ergibt sich ohne Langsnormalkraft zu:

© @O BIQ ANO o dl (2.4-12)
Der Betontraganteil V. sfiir die in der Druckzone tbertragbaren Schubspannungewird entspre-
chendZink [233] bestimmit.

¥ vax " _om "
o 2o abooo L oY (2413
o Q 5
mit: ‘0 00
? Q (2.4-14)
e THTOTOXG DQ  fiir f X80 MPa
O A c _
miph @ U W fiir f.>80 MPa Bruchenergie(nach[108]) (2.4-15)
e Gt (2.4-16)

Dabei istlch die charakteristische Lange naclidillerborg [105]. Der Widerstand der Druckstrebe
wird analog Gleichung2.4-10 ermittelt.
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Der gezeigteAnsatz ist fUr eine praxisnahe Schubbemessung nur bedingt geeignet, da der Quer-
kraftbewehrungsgrad zunéchst nicht bekannt ist und somit die Tragfahigkeit nur iterativ ermit-
telt werden kann. Ein in Anlehnung a Eurocode 2 vereinfachtes Modell ist if95] zu finden.Wei-
terfuhrende Informationen sind u. a[91],[95],[121] und [233] zu entnehmen.

1 Simplified Modified Compression Field Theory (SMCFT):

Der Ansatz des SMCHIL9] setzt sich aus einem Fachwerund einem Betontraganteil zusammen
und erlaubt rechnerisch einen nahtlosen Ubergang von nichtzu schubbewehrten BauteilenDer
Betontraganteil beruht dabei auf dem Ansatz der Rissreibung bzw. der Rissverzahnung (siehe
Abs.2.3.2.9.

O O ® 0N XH & IQ BAT-OD (2.4-17)

Der Winkel der Druckstrebenneigung[ wird in Abhéngigkeit der Langsdehnungex auf halber
Hohe de statischen Nutzhdhez/2 bestimmit.

. I
— CWJIXSInZ Omypy @nn XULJ (2.4-18)
In der dritten Naherungsstufe dedib Model Code 201(46] fur schubbewehrte Bauteile geht eine
Kombination des SMCFT19] mit den verallgemeinerten Spannungsfelderl198],[199] ein.

2.4.2.4 Mindestbewehrung

Zum Gewahrleisten einer ausreichende Verformungskapazitat bzw. Verformungsankiindigung
schreiben alle vorgestellten Modelle die Anordnung einer Mindestschubbewehrumg, min vor. Bei
Unterschreitung des Mindestschubbewehrungsgrasimuss die Querkrafttragfahigkeit entspre-
chend der Ansatze nach Abschnif.3.2flir Bauteile ohne Schubbewehrung bestimmt werden. Die
zwar vorhandene, aber nicht ausreichende Blgelbewehrung kann die im Schubrfssiwerdende
Zugkraft nicht aufnehmen und fuhrt somit zum sofortigen Reil3en der Bligel sowie sproden Ver-
sagendes Bauteils.

2.5 Einflussfaktoren auf die Querkrafttragfahigkeit

Im folgenden Abschnitt werden die auf das Querkrafttragverhalten einflussnehmenden Faktoren
dargestellt. Hierbei agieren zahlreiche Parameter zeitgleicmiteinander, weshalb eine geschlos-
sene und allgemeingiltige L6ésung des Schubtragverhaltens noch niexistiert [182].

2.5.1 Schubschlankheit

Als einer der mal3gebenden Einflussfaktoren auf das Schubtragverhalten von Betonbauteilen ist
die Schubschlankheik=a/d zu nennen. Fir Bauteile unter Einzellasten setzt sich das Verhéltnis
aus dem Abstanda zwischen Lasteinleitung und Auflager zur statischen Nutzh6heé zusammen.
Aquivalent dazuist das MomentenrSchubVerhéltnis M / (V - d) zu nennen.Fiir Bauteile unter
Gleichstreckenlast kann nach[114] ein entsprechender Wert fir die Schubschlankheit von
<=1/ (4 -d) angegeben und tber die Schlankheit d ausgedriickt werden (vgl.Abbildung 20).
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Abbildung 20: Definition der Schubschlankheit bei Einzellast und Gleichlast

Kani [114], [116] untersuchte den Einfluss der Schubschlankheit bei Einfeldtrdgern ohne Quer-
kraftbewehrung fir variierende Langsbewehrungsgrade. Die Ergebnisse stellte er in dem allge-
mein bekannten Diagramm inAbbildung 21 (links) dar. Der Darstellung kanndas Verhéaltnis zwi-
schen Biegeund Schubtragfahigkeit Gber dem Langsbewehrungsgrad und der Schubschlankheit
entnommen werden Dabei ist festzustellen dassbei Bauteilen mit sehr grof3en Schubschlankhei-
ten (_ > 6,08 x0) grundséatzlich ein Biegezugversagen mafRgebend wirdtine Schubbruchgefahr
bestehtalso nicht. Eben® unkritisch sind Bauteile mit kleinen Schubschlankheiten < 2,5) hin-
sichtlich einesplétzlichen Schubversages. Dies lasst sich auf den Anstieg der Schubtragféahigkeit
bedingt durch eine mdglichesprengwerkartige Abtragung der Last im auflagernahen Bereich zu-
rickfihren. Als kritischer Bereich fur ein plétzliches Schubversageniy daher der Bereich von
2,5 <_< 3,5[182]. Hier befindet sich dieSohle des Schubtaleach Kani, weshalb das Schubversa-
gen in desem Bereichweit unter der moglichen Biegetragfahigkeiteintritt . Die von Leonhardt
und Walther durchgefiihrten Versuchd131] konnten ahnliche Verlaufe der erreichten Biegemo-
mente Mex, IMm Verhaltnis zur rechnerischen BiegetragfahigkeitM, in Abh&ngigkeit zur Schub-
schlankheita/ d feststellten (Abbildung 21 rechts).

57



Querkraftverstarkung mit Carbonbeton

M,,,
cal M,
1,0 s M
u---a -
0.8 o
0,6 i :
= - F £,=30 N/mm?
=04 ¢ f =465 N/mm?
e i b=0,19m
a/d 02 & d:0,27m
' T p=2,62%
a
050 L 1 ' 1 L L 1 L 1 L 1 L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Schubschlankheit a/d [-]

012 3 456 738

P

Abbildung 21: links: Schubtal nach Kanjl114]; rechts: Einfluss der LaststellungnachLeonhardt und Walther
[131]

Die erforderliche Querkraftbewehrung muss demnach so bemessen werden, dass das Schubtal
nach Kani[114] tberbriickt und so ein Biegschubversagen des Stahlbetonbauteils ausgeschlos-
sen werden kann[182]. Dies ist bei bereits bestehenden Bauteilen nicht mehr mdglich. Eine nach-
tragliche Schubverstarkung kann hierbei die benétigtelJberbriickungsbewehrungsicherstellen.

Die Schubschlankheit dient daher als wesentlicher Einflussfaktor zur Bewerturdger Schubbruch-
gefahr eines unverstarkten Stahlbetonbauteils sowie als spéatere Refereswhlankheit fur die ver-
starkten Trager.

2.5.2 Malistabeinfluss

Neben dem Einfluss der Schubschlankheit auf die Querkrafttragfahigke#t aus experimentellen
Untersuchungen von Leonhardf131] und Kani[115] bekannt, dass bei nicht querkraftoewehrten
Bauteilen die flachenbezogene Schubtragfahigkeit mit zunehmendBauteilhéhe abnimmt (siehe
Abbildung 22).
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Abbildung 22: Mal3stabseffekt bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrungach[110]
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Nach[108] EOO AEAOAEAAEOONAEBAT T OA %ET £ 000 xEAEOEC
sungsmodellen von Plattentragwerken ohne Bligelbewehrung der Einfluss der Bauteilhdhe nicht
direkt bzw. teils nur vereinfacht bericksichtigt wurde. Der MalR3stabeinfluss lasst sich dabei in

folgende zweitheoretische Vorstellungenunterteilen:

1 Dagrol3ere Bauteiletber weitere Risse und gréf3ere Rissabsténde verfiigen, nehmen
die Rissverzahnung und somit auch die Schubtragfahigkeit §b39].

1 Anhand von Versuchen konnte gezeigt werden, dass es einen Zusammenhang zwi-
schen Rissentwicklung und Bauteilgréf3e gibt, welchiesichauf dieh6here Energiefrei-
setzungsrate von groRReren Bauteilen zuriickfihrerélsst In[14] x E O A A AGEMAAFEEOIDA
mit Hilfe der Bruchmechanik beschrieben. Ebenso wird der Bauteilhéhein Einfluss
auf den Querkraftanteil derrissiibergreifenden Spannung in der Bruchprozesszone
zugeordnet[233].

Der MalRstabseinfluss wird in den meisten aktuellen Modellen und Normenwerken durch einen
empirischen Beiwert mit einbezogen[108], vgl. Modelle in Abschnit2.6.

2.5.3 Langsbewehrung

Das Schubtragverhalten von Stahlbetonbauteilen wird maRgeblich von dem sich wahrend der
Prufung einstellenden Rissbild beeinflusstBei Bauteilen ohne Schubbewehrung ist die Rissbil-
dung daher vor allem von delAusbildung derLangsbewehrung abhéangig. Diese bestimmt die Zug-
gurtsteifigkeit und nimmt daher einen mafigebenden Einfluss auf Rissbildung und Verformungs-
eigenschaften eineBauteils[182].

Hierbei nehmen nach[182] die Verbundeigenschaften, der Langsbewehrungsgrad, die Ausfiih-
rung der Verankerung am Bauteilende, eine eventuelle Bewehrungsabstufumgdgliche Aufbie-
gungensowie die Festigkeit der verwendeten Langsbewehrunginen Einfluss auf die Rissbildung.

1 Langsbewehrungsgrad

In der Regel werden Stahlbetonbauteile mit héheren Langsbewehrungsgraden auf ihr Schubtrag-
verhalten im Versuch gepriift. Dies lasst sich auf die bendtigte hohe Biegetragfahigkeit eines Bal-
kensmit Schubversagen zurlickfiihren. In der Praxis werden dagegen Stahlbetonbauteile nur auf
ihre notige Biegetragfahigkeit bemessen. Die Versuchsbauteile weisen meistens einen untypi-
schen hohen Anteil an Langsbewehrung auPraxisnahe Bewehrungsgradew liegen zwischen
0,2% und 0,8 %. Dementsprechend ist zur Beurteilung vobestehenden Stahlbetonbauteilen hin-
sichtlich ihrer Schubtragfahigkeit der hintere Bereich des Schubtals iAbbildung 21 relevant.

Die Versuche von Kanf116] zeigen, dass mit groRerem Langsbewehrungsgrad zwar das Verhalt-
nis von Bruchmoment zu Biegetragfahigkeit abnimmt, dasdie absolute Schubtragfahigkeit je-
doch zunimmt. Dies lasst sich auf den héheren Anteil der aufnehmbaren Querkrafber die DU-
beltragwirkung, im Vergleich zu niedrigen Bewehrungsgradenzurtickfihren. Die Versuche von
Leonhardt [136] konnten diesen Zusammenhang ebenfallieststellen. Hier konnte gezeigt wer-
den, dass ein groRer Langsbewehrungsgrad die Rissbreiten, bedingt durdie geringere Verfor-
mungsmoglichkeit, begrenzt und die Schubtragfahigkeit erh6Hi82] .

Weiterhin konnte Kani[116] festhalten, dassder Wert der Schubschlankheit, bei der ein Wechsel
von Schubversagen zunBiegeversagereintritt, ebenso vom Langsbewehrungsgrad abhangt. Mit
steigendem Langsbewehrungsgrad nimmt der Bereich der kritischen Schubschlankhgit dem
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ein Schubversagen auftrittzu. Demzufolge ist die Schubschlankheit, bis zu der eine Schubbruch-
gefahr besteht, bei geringen Bewehrungsgraden kleiner. NagtB2] kann bei einem Bewehrungs-
grad von 0,8 % ein Schubversagen fur Schubschlankheiten grof3er 4,0 bis 5,0 ausgeschlossen wer-
den.

 Stabdurchmesser und Stabanzahl

Durch grol3ere Stabdurchmesser der Biegezugbewehrung kénnen zwar hdhere absolute Schub-
tragfahigkeiten erreicht werden. Demgegeniiber steht jedochdass grof3e Stabdurchmesser ein
schlechteres Verbundverhalten aufweisen und somdie Gefahrdes Abplatzengder Betondeckung
sowie eindamit méglicherweise einhergehendes Verankerungsversagemunehmen[182].

1 Verankerung

Einegute Verankerung bei kéinen Schubschlankheiteng/dT ¢huv8ochmq EOO 61 OADO
sich einstellende BogerZugband bzw. SprengwerkTragwirkung [182]. Bei Balken mit glatten
Stahlenund einer ausreichend guten Verankerung (z. B. Endhaken) kann sich eine ideale Bogen-
wirkung einstellen, da im mittleren Bauteilbereich der Verbund nahezu vollstandig geldst ist. Bei
gerippten Stahlen ist diese Bogenwirkung durch das bessere Verbundverhalteber die gesamte
Stablange nicht moglicH179].

Bei stark querkraftbeanspruchten Bauteilen entspricht der Verlauf der Stahlspannungem Ver-
suchnicht mehr dem theoretischen Modell, d. hes treten erhdhte Zugspannungen im Endveran-
kerungsbereich auf, welche nur Uber eine ausreichende Verankerung sicher aufgenommen wer-
den kdnnen[11],[22],[131],[132],[135].

1 Abstufungen

Werden Abstufungen der Langsbewehrung entsprechend des vorhandenen Momentenverlaufs
vorgenommen, fuihrt dies zu einer unstetigen Zugkraftverteilung in der Biegezugbewehrung und
damit zu Kraftspriingen am Ende der jeweiligen Abstufunfl82]. Dies verringert die Schubtrag-
fahigkeit, da die Abstufungen eine ungiinstige Rissbildung verursachgtB1]. Besonders nachtei-
lig fir die Schubtragéhigkeit sind dabei abgestufte Langsbewehrungen die im Schubfeld enden.
Hierbei konnte in [12] festgestellt werden, dass der Spannungssprung am Ende der gestaffelten
Bewehrung kritisch fur die Spaltzugrisse ist. Naclil36] ist vor allem der Bewehrungsgrad im
Auflagerbereich bis ca. 1,5h (Bauteilh6he) kritisch, da sich hier der kritische Schubriss ausbildet.

Des Weiteren konnte durch[122] herausgefunden werdengdass in abgestuén bewehrten Bau-
teilen auch die Gefahr des Verankerungsversagens zunimnuta die zu Ubertragenden Veranke-
rungskrafte durch eine geringe Anzahl an Langseisen aufgenommen werden mussen

1 Aufbiegungen

Versuche in[116] konnten zeigen, dass durch die Verwendung von Aufbiegungen der Langsbe-
wehrung im schubbeanspruchten Bereich das Schubtal verkleinert bzw. fir mehrere Aufbiegun-
gen sogar geschlossen werden kann. Bauteile mit Aufbiegungen konnten dadurch ihre volle Bie-
getragfahigkeit erreichen. DurchBaron [12] konnte des Weiteren festgestellt werden, dass Auf-
biegungen keinen negativen Einfluss auf das Schubtragverhalten haben, da sie keine lokalen
Spriinge der Zugspannungen in der Langsbewehrumgrursachen und somit keine lokale Rissbil-
dung begtinstigen Die Versuche if81] zeigten ein &hnlich positives Schubtragverhalten durch
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Aufbiegungen. Untersuchungenin [93] zum Biegeradius der Ausrundungstellten fest, dass der
Ausrundungshalbmesser mindestens das Fuinffache des Stabdurchmessers betragen soll, damit
ein Betonversagen im Bereich der Aufbiegung ausgeschlossen werden kanni86] wird darauf
hingewiesen, dass es zum Spalten des Betonstegs bei Aufbiegungen von groR3en Stabdurchmes-
sern kommen kann. Diese konstruktive Anordnung ist daher bei groRen Stabstéhlen nicht geeig-
net.

1 Zugfestigkeit

Wahrend de Zunahme der Streckgrenze der Biegezugbewehrung bzw. der ansetzbaren Stahl-
spannungbei der Bemessungler Biegetragfahigkeitzu geringeren Bewehrungsmengen fuhrt und
dies daher fiir den Biegenachweis von untergeordneter Rolle ist, wirkt sich digsdochnachteilig

auf die Schubtragfahigkeit ausDurch reduzierte Langsbewehrungsgradenehmen auch die Du-
beltragwirkung und die damit einhergehende Schubtragfahigkeit ab. Bei Versuchen[27],[141],
[165], [216] hierzu konnte festgestellt werden, dass eine hdhere Streckgrenze die Risslast nicht
beeinflusst und auch bei gleichbleibenden Langsbewehrungsgraden eine hdhere Zugfestigkeit
keinen Einfluss auf die absolute Schubtragfahigkeit nimmt.

In [182] wird daher darauf geschlossen, dass die Festigkeit der Biegezugbewehrung zwar anschei-
nend keinen direkten Einfluss auf die Schubtragfahigkeit von Bauteilen hat, die Biegetragfahigkeit
jedoch beeinflusst wird.Geringere Streckgrenze der Langskewehrung, wie diesi. d. R.bei beste-
henden Konstruktionen vorkommt, fihren zu geringeren Biegetragféhigkeiten und damit zu ei-
nem vorzeitigerem Biegeversagen im Vergleich zur konstant gebliebenen Schubtragfahigkeit
Dementsprechend kommt egzu einer Veréanderung des Verhéltnisses von Schubu Biegetragfa-
higkeit und damit zu einer Verschiebungles Schubtals.

2.5.4 Belastungsart

In der Regel werden Versuche zur Schubtragfahigkeit eines Balkens mithilfe eines Einfeldtragers
unter konzentrierten Einzellasten durchgefiinrt[182], so auch im Rahmener vorliegenden Ar-
beit. Die nachzuweisende Belastung im Hochbau ist jedoch meistens eine konstante Streckenlast.
Dadurch kann es zu Unterschiedeim Rissbildungsprozessund dem damit einhergehendenVor-
ankindigungsverhalten kommen.Ebenso nimmt das statische System (Einfeldder Mehrfeldtra-

ger) einen erheblichen Einfluss auf das Rissbild undasdamit einhergehende Querkrafttragver-
halten [213].

Leonhardt und Walter [131] konnten bereits feststellen, dass Schubrisse stets in Auflagernahe
auftreten und in Abhangigkeit zur vorhandenen Schubschlankheit unterschiedlich weit ins Feld
hineinreichen. Anhand deser Erkenntnisse und Ergebnisseleiteten die genannten Autorenab,
dass die Schubtragféahigkeit unter Gleichstreckenlastm 20 bis 40 % grolRer ist als unter einer
Einzellast. Diedésst sichauf die M-V-Interaktion in der Bruchstelle zuriickzufiihren, dahier das
Moment beieiner Einzellast deutlichgroRRer als das beieiner Gleichstreckenlastist. Anhand von
Ergebnissen nach[131] erstellte Kani[114] zwei Darstellungen zumSchubtal mitbeiden Belas-
tungsarten. Bei &hnlicher Schubschlankheit ist dabei das Schubtahter Gleichstreckenlast nicht
so tief wie das bei Einzellasten

In [28] wurden neuereVersuche mit unterschiedlichen Belastungssituationen duralefiihrt. Hier-
bei wurde ebenso beobachtetdassbei Balken und Platten aus dem Ublichen Hochbau durdtie
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gleichmaRige Belastungeine geringere Schubbruchgefahr ausgehtDie dabei gemessenemeh-
nungen im Schubfeldzeigten deutliche Unterschiede bei konzentrierten Lasten im Vergleich zu
verteilten Lasten. Bei konzentrierten Einzellastenstellte sich eine gradlinige Druckstrebe in
Richtung des Auflagersin. Die Dehnungsverteilungoei Gleichstreckenlasthnelte im Gegensatz
dazueher den krummlinigenVerlaufen derTrajektorien gemaf der linearelastischen Balkenthe-
orie.

2.5.5 Normalkraft

Die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen wird durch eine Langsnormalkraft stark be-
einflusst, siehe u. g101]. Eine axiale Druckkraft im Bauteilz. B. Vorspannungvergréf3ert dabei
die Querkrafttragfahigkeit deutlich, da sie Risse in den Schubfeldern reduziert bzw. tGberdriickt.
Eine Langszugkraft reduzierthingegenden Querkraftwiderstand. Untersuchungen hierzu haben
ergeben, dasslie Querkrafttragfahigkeit bei steigender Zugnormalspannung nichiinear, sondern
degressiv abnimmt[1].

Neben den genannten Einflussfaktoren auf die Schubtragféhigkeit von Bauteilen ohne bzw. mit
Querkraftbewehrung sind u. a. noch das Verbundverhalten der Bewehrung (glattoder gerippter
Stahl) zum Beton die mitwirkende Bauteilbreite, die Bauteilgeometriesowie dasstatische System
zu nennen. Weitere Informationen kénnen u. alen Arbeiten[18],[29],[101],[130],[175],[182]
und [233] entnommen werden.

2.6 Normative und wissenschaftlicheQuerkraftmodelle

In diesem Abschnitt werden dieverwendeten Querkraftmodelle flir Stahlbetonbauteile miteinan-
der verglichen und Unterschiede aufgezeigt. Zusatzlich werden zu den nationalen und internatio-
nalen Bemessungsansatzeauch Ingenieurmodelle aus dem deutschsprachigen Raum betrachtet.
Der Vergleich zwischen experimenteller und rechnerischer Querkrafttragfahigkeit erfolgt in Ab-
schnitt 3.3.1 Folgende Normenwerke und Ingenieurmodelle werdemerglichen:

- fib Model Code 201(82],

- Eurocode 2/ DIN EN 19921-1 [65] mit nationalem Anhang[66],
- Entwurfsversion des zukinftigen Eurocode 2164],

- ACH318[6],

- Modell nach Gért491] und

- Modell nach Herbrand[101].

Im AnhangXVIl dieser Arbeit werden die Grundgleichungen der Querkraftmodelle gezeighus-
fuhrlichere Betrachtungen zu den internationalen Normungen erfolgen u. a. {i01], [108] und
[129]. Ein Uberblick zu Bauteilversuchen in Deutschland zur Querkrafund Torsionstragfahig-
keit sowie von Bemessungsansatzen zur Nachrechnung im Bestasidd u. a.in [33] gegeben.

2.6.1 Fib Model Code 2010

Die internationale Gesellschaft flr Betoffib (Fédération internationale du béton) entstand 1998
durch den Zusammenschluss de€EB(Comité Européen du Béton) und der Gesellschaft fur
Spannbetonfip (Fédération Internationale de la Précontrainte)[129]. Die nationalen Vertretun-
gen (fur DeutschlandDAfSth verfolgen dabeidasZiel, praxistaugliche Normenwerke auf europa-
ischer Ebene zu vereinheitlichenDer fib Model Code 201(82] stellt dabei die 3. Auflage dar. Die
Veroffentlichung einesneuen Model Codesst in den nachsten Jahregeplant.

62



Querkraftverstarkung mit Carbonbeton

Die Nachweisflihrung dedib MC10[82] besteht aus mehreren Naherungsstufen (Level of Appro-
ximations) [158], mit welchen je nach Bemessungsaufwand die Querkrafttragféhigkeit entspre-
chend bestimmt werden kann200] . Mit zunehmenderNaherungsstufe steigt neben dem Rechen-
aufwand auch die Einbeziehung von Einflussparameteifi69]. Hierbei liegt zugrunde, dass unter
Einbeziehung der gleichen Grundgleichungen mit unterschiedlichen Detaillierungsgrad der
physikalischen Parameterdie Querkrafttragfahigkeit in den Stufen beliebig exakt bestimmt wer-
den kann[109]. Dadurch kénnen sowohl Bestandsbauwerke als auch Neubauten gleichermal3en
nachgewiesen werden[108]. Die erste Approximationsstufe LoA | empfiehlt sicHur die Vordi-
mensionierung und grobe Abschatzung der Tragféhigkeit von Nebzw. BestandsbautenDie ho-
heren Approximationsstufen (LoA 1I/1l) bertcksichtigen die geometrischen und mechanischen
Parameter genauer und prazisieren dadurch die Querkrafttragfahigkeit. Die hdchste Approxima-
tionsstufe LoA IV beinhaltet konplexe nichtlineare Berechnungerund ist daher mit dem hochsten
Aufwand verbunden.Hierbei werden Gleichgewichts und Kompatibilitatsbeziehungen der Deh-
nungen betrachtet.Die Anwendung erfolgt i. d. R. nur bei kritischen Bauwerken und komplexen
Tragstrukturen sowie flr Bauteile unter kombinietter Querkraft- und Torsionsbeanspruchung
[129].

Die GesamtquerkrafttragfahigkeitVrq im fib MC10[82] setzt sich dabei aus dem Betontraganteil
Vrac Und einem Querkraftanteil der BlgelbewehrungVras zusammen. Fir Bauteile ohne Quer-
kraftbewehrung darf nur der Anteil Vrgcberlicksichtigt werden. Als maRgebende Nachweisstelle
wird im fib MC10[82] die einwirkende Querkraft Veqim Abstandd zum Auflageroder zur angrei-
fenden Lastbetrachtet. Hierbei wird entgegen aktuellan Eurocode 2[65] neben der QuerkraftVeq
auch das vorherrschende MomenMegq in der Nachweisfiihrung mit eirbezogen. Einzellasten im
Abstand zwischend und 2d kénnen (iber den Faktory abgemindert werden. Uber diesen Faktor
wird ein direkter Lastabtrag tber die Druckstrebe bertcksichtigt.

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Das imfib MC10[82] vorgeschlagene Querkraftmodell fiir Bauteile ohne Biigelbewehrung basiert
in seinen Grundzugen auf deSimplified Modified Compression Field Thedg8MCFT) von Bentet
al.[19] und besteht aus zwei Naherungsstufen (LoA | und lIPabei wird die Querkrafttragfahig-
keit eines Bauteils maf3gebend vonvorherrschenden Dehnungszustandwelcher in Form der
Langsdehnungr, auf halber Hohe der statischen Achse bertcksichtigt wird, bestimmt [108].
Hierbei flie3t des Weiteren ein Traganteil des gerissenen Betons mit ein, welcher Gber Schubspan-
nungen mittels Kornverzahnungen tbertragen wird[129]. Das SMCFT wird in Abschnit.3.2.4
erlautert. Mit Gleichung 2.6-1 lasst sich der Querkraftwiderstand fur Bauteile ohne Querkraftbe-
wehrung bestimmen.

.
R ESLE (2.6-1)

Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

Der Querkraftwiderstand von Stahlbetonbauteilen mit Bugelbewehrung wird infib MC10[82] in
drei Approximationsstufen (LoA 1z 1ll) gegliedert. Die Stufen setzen sich aus d&ferallgemeiner-
ten Spannungsfeldmethodé/SF) [198] und der Simplified Modified Compression Field Theory
(SMCFT)[19] zusammen.In der Vorbemessungsstufe (LoA I) wird von einem Fachwerkmodell
mit variabler Druckstrebenneigung[ z analog E22 [65] z ausgegangen. Die Druckstrebenwinkel
in fib MC10[82] sind dabei jedoch konservativer gewahlt werden [108]. In der zweiten Stufe
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LoAll wird der Druckstrebenwinkel [ in Abhangigkeit der LAngsdehnungr auf halber Hohe der
statischen Nutzhdhez bestimmt. Eine VergroRerung der Langsdehnung durch den Anstieg des
Belastungsmoments fuhrt zur Verringerung der Querkrafttragfahigkei{129]. Diese Vorgehens-
weise entspricht dem VSHK198] und wird ebenso in der Schweizer Betobaunorm SIA 262[197]
angewendet. In der dritten Approximationsstufe wird der Betontraganteil V. entsprechend
SMCFT undler Anteil der Querkraftbewehrung Vs (Gleichung 2.62) entsprechend VSF addiert
[108] . Entgegen der Vorgehensweise fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung wird hier der Wider-
stand V¢ unter Einbeziehung des Ausnutzungsgrads zwischen Einwirkungeqs und maximaler
Druckstrebentragfahigkeit Vramaxbestimmt.

) o
& i %00 Ri-O (2.6-2)

2.6.2 Aktueller Eurocode 2

Die in Deutschland zur Bemessung von Stahlbetonbauwerken giiltige Norm DIN EN 1982 [65]
(inkl. nationaler Anhange[66]) wurde am 01. Juli 2012 verbindlich eingefiihrt. Davor regelte die
DIN 1045-1[61] die Nachweise fir StahlbetonbauteileDer aktuelle Eurocode 2 EC2bzw. DIN EN
1992-1-1) [65] ist einer von zehn Eurocodes und wurde zur Beseitigung von technischen Han-
delshemmnissen im Baubereich eingefiihrf129]. Die seit 1980 erarbeiteten ersten Eurocodes
wurden 1997 ausden eingefiihrten Europaischen Vornormen (EVNin die Européischen Normen
(EN) Uberfuhrt. Neben den Eurocodes gelten landerspezifisch die Anhdnge mit den darin national
definierten Parametern (NDP)[83].

Im EC2 wird die Nachweisfihrung der Querkrafttragfahigkeit fir Bauteile ohne und mit Quer-
kraftbewehrung getrennt voneinander gefiihrt. Reicht die Nachweisfuhrunyeqs /ra,cflr Bauteile
ohne Bugelbewehrung nicht aus, ist der Querkraftwiderstand/rq,s mit Bligelbewehrung zu be-
stimmen. Hierbei werden nicht wie bei den anderen Normenwerken die Traganteile fir den ma-
ximalen Gesamtwiderstand addiert. Als maRgebender Schnitt wird der Abstardizum Auflager
betrachtet. Eine Berticksichtigung der QuerkrafMomententinteraktion findet im EC2 nicht statt
[210]. Die einwirkende Bemessungslast kann wie irfib MC10[82] mit dem Faktor| bei Unter-
schreiten des Abstandes @ abgemindert werden.

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Das im EC2 angewendete Nachweisformat fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung geht auf ein
semi-empirisches Modell dedib Model Code 1990 [46] zurlick und ist mit dem mittels Regressi-
onsanalyse abgeleiteten Modell von Zsuttj232] zu vergleichen Das Modell von Zsutty wurde
dabei um den Faktor dedMalRstabseinfluses [ und den Faktory zur Berlicksichtigung der Schub-
schlankheit a/ d erweitert [108]. Dieser Ansatz wird unter Berticksichtigung des Vorfaktor§a.c,
entsprechend den Untersuchungen von Koniff.20], im aktuellen EC2[65] angewendet.

Der im ECZ65] gewahlte Bemessungsansatz vovkqcbeinhaltet das Produkt der Haupteinfluss-
faktoren (Langsbewehrungsgradm, Betondruckfestigkeit fc und statische Nutzhéhed) auf die
Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung232], siehe Gleichung (2.3).
Bauteile mit geringen Langsbewehrungsgraden wirden dementsprechend eine sehr niedrige
Querkrafttragfahigkeit aufweisen und widersptachen dem reellen Tragverhalten. Aus diesem
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Grund gibt es einen Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit, welcher abhangig von der Bauteil-
geometrie und der Betonzugfestigkeit bestimmt werden kann. Dies konnte u. a. an Versuchen an
Fahrbahnplatten ohne Querkraftbewehrung[130] beobachtet werden. Die Herleitung des unte-
ren Grenzwerts fur dieQuerkrafttragfahigkeit wird in [223] beschrieben.

OfF 6 ApMA IQ 7T mHpQ AW X (2.6-3)

Durch die Vergrof3erung ded &ngsbewehrungsgrads kann die Querkrafttragfahigkeit von Beton-
bauteilen gesteigert werden. Dies steigert jedoch auch die Verformungssteifigkeit (Bauteilsteifig-
keit) und senkt dementsprechend das Vorankindigungsverhalten fiir ein Biegeversagen. Aus die-
sem Grund istrechnerisch der Langsbewehrungsgrad fur die Querkrafttragfahigkeit fir Bauteile
ohne Querkraftbewehrung auf 2 % zu begrenzen.

Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

Die Nachweisfiihrung von Bauteilen mit Querkraftbewehrung basiert auder Grundlage der Plas-
tizitatstheorie und einem Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung. Der Druckstre-
benwinkel muss dabei zwischen den Grenzen 18,43° (dot= 3,0) und 45° (coff = 1,0) liegenDer
untere Grenzwert von coff = 1,0 (45°) ergibt sich aus dem statischen Grenzwertsatz der Plastizi-
tatstheorie [232] . Dabei gilt, dass jeder beliebige statische Spannungszustand, der die FlieRbedin-
gung nicht verletzt, eine untere Grenze der Traglast darstellt. Eine innere Umlagerung der Krafte
fuhrt idealerweise zu einem stabilen Gleichgewicht der Druckstrebe und der vioeandenen Be-
wehrung, welche gleichzeitig die FlieRgrenze erreicht. Der Grenzwert der Druckstrebenneigung
wird dann mit vollstandigem Ausschopfen beider Streben erreicht. Aus den Plastizitatskreisen
kann daher fir senkrechte Bigel der Grenzwert vorR—= 45° bestimmt werden. Fur groRere
Druckstrebeneigungswinkel nimmt die Tragfahigkeit bei gleichzeitig h6herer erforderlicher
Querkraftbewehrungsflache ab. Aus diesem Grund ist fir eine Bemessung die Wahl eines Winkels
grofl3er als 45° nicht sinnvoll[129].

Fur reine Biegung darf vereinfacht der Neigungswinkel der Druckstrebe mit 39,81° (cft= 1,2)
verwendet werden [83]. Die geneigten Druckstreben stehen mit den parallelen Gurtkraften und
den Zugkraften in der Bewehrung im Gleichgewich{vgl. Abbildung 19). Im nationalen An-
hang[66] fur Deutschland wird ein Fachwerkmodell mit Rissreibung verwendef108] . Dieses Mo-
dell beriicksichtigt einen additiven Betontraganteil fir Bauteilte mit Querkraftbewehrung nach
[166], [168]. Der Traganteil beruht auf der Schubkraftiibertragung in den Rissen (Rissverzah-
nung) und wird nicht zum Traganteil der Querkraftoewehrung addiert. Dieser Anteil wird zur Be-
grenzung des Druckstrebenwinkels ir{66] herangezogenDer Querkraftwiderstand fiir Bauteile
mit Querkraftbewehrung wird im EC2 mit der nachfolgenden Gleichung bestimmt

0 Y A
G5 %00 A6 (2.6-4)
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2.6.3 Zukinftiger Eurocode 2

Im Rahmen der Uberarbeitung des Eurocodes zu einepraxistauglicheren Normenwerk sollen
neben den zukiinftigen, vereinfachteren Nachweisverfahren auch reduziertere nationale Anhange
entstehen. AIf Grund der Komplexitat des Eurocodes mit den jeweiligen nationalen Parametern
ist dies ein mehrjahriger Prozess. Mit der Uberarbeitung wurde 2014 begonnen. Die Fertigstel-
lung und Veroffentlichungwaren urspringlich fir 2020 geplant[73]. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde die Entwurfsfassung[164] verwendet.

In [164] ist die einwirkende Schubspannung ® j @ X im Abstandd/2 zu allen geomet-
rischen und statischen Diskontinuitdten nachzuweisen. In{Bereichenwird analog zum aktuellen
EC2 [65] die Nachweisfuhrung mit Stabwerkmodellen oder Spannungsfeldmodellen empfohlen.
Ebenso dirfen auflagernahe Einzellasten aufgrund der Ausbildung einer direkten Druckstrebe
abgemindert werden. Fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung ist der Ansatz dabei analog dem ak-
tuellen EC2["65]. Die vorhandene Querkraft im Abstand zwischemfv 00 @& ¢ XQdarf um den

Faktorf w C :nabgemindert werden. Bei Bauteilen mit rechnerisch erforderlicher Querkraft-

bewehrung gibt es zusatzlich eine mit dem gewahlten Fachwerkmodell konforme Steigerung der
Querkrafttragfahigkeit.

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Das im zukunftigen EC2164] verwendete Nachweiskonzept fir Bauteile ohne rechnerisch erfor-
derliche Querkraftbewehrung basiert auf dem CSCT (vgl. Abschnt3.2.5. Dabei wurden zur
praxisnahen Anwendung zusatzliche Sicherheiten und Vereinfachueg eingefuhrt. Diese Vorge-
hensweise ahnelt der Schweizer Betonbaunorm SIA 2§297],[169]. In dem Bemessungsansatz
wird ein zusatzlicher Anteil aus Rissverzahnung berticksichtigtNeben dem Teilsicherheitsbei-
wert fir Beton ! ¢, dem Langsbewehrungsgraeh und der charakteristischen Betondruckfestigkeit
foc werden ein Betonbeiwert dgg fir Betonart und Gré3tkorn sowiedie effektive Schubspannweite
ay bei der Bemessung berlicksichtigiDie Bemessungsquerkraft lasst sictvie folgt berechnen.
p o 7
t 5 r—i)pnﬁ :)Qf)(b,— (2.6-5)

Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

Der Bemessungsansatz fur Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung wurde in
seinen Grundzugenaus dem aktuellen EC2[65] Gbernommen. Anpassungen wurden bei den
Grenzen des Druckstrebenneigungswinkel§ sowie dem Faktord fur die Druckkraftreduktion
vorgenommen[129]. Fur Bauteile mit senkrechter Biigelbewehrungf = 90°) darf der Druckstre-
benwinkel zwischenp AT-O AT-O gewahlt werden. Fiir Bauteile ohne Normalkraft betragt
der Mindestwert A -0 ¢hv. Der Querkraftwiderstand mit Querkraftbewehrung lasst sich wie
folgt bestimmen.

0 . a
G5 00 R (2.6-6)

Der Formelapparat zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von Betonbauteilen mit Quer-
kraftbewehrung ist fur den im Rahmen der Dissertation betrachteen Anwendungsfall m Anhang
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XVIl gezeigt. Die ausfuhrliche Herleitung der einzelnen Grundgleichungen sowie die Berticksich-
tigung einer Normalkraft werden in [129] und [164] angegeben.

2.6.4 ACI318

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Der Ansatz zurBestimmung der Schubtragfahigkeit ohne Bugelbewehrung stammt aus dem Jahr
1962 [5] und wurde anhand von knapp 200 Bauteilversuchen abgeleitet.

. — WX . —
W TPEO@IIQ p)D SU— 0N mir QO QI N (2.6-7)
mit  _ Abminderungsfaktor bei Verwendung von Leichtbeton

"Q yiwhTa ao Zugfestigkeit des Betons

o D Zugehorige Bemessungsschnittgrofde im malRgeben-
den Schnitt

Der hintere Term” Jw WU bertcksichtigt, dass mit Spannungszunahme in der Bewehrung
die Schubtragfahigkeit des Bauteils abnimmt. Diese&Einfluss ist jedoch bei praxisnahen Bemes-

sungen vernachlassigbar und kanmlaher mit Tit © "Q angenommen werden. Die vereinfachte
Formel zur Schubtragfahigkeit lautet dan:

¢ Tip QO QI M (2.6-8)

Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

Die Gesamttragfahigkeit/r addiert sich aus dem Betontragantei/cnach Gleichund.6-8 und dem
Anteil der Schubbewehrungvsbasierend auf einem parallelgurtigen 45° FachwerkmodelNahere
Erlauterungen hierzu sind im Abschnitt2.4.2.3zu finden.

0 . —
W i—:]Qi)‘Q M @ QI N (2.6-9)
Dabei isto 7i die Bugelflache in mm2/m und™Q die FlieRgrenze der Schubbewehrung.

2.6.5 Modell nach Gortz

Im Modell nach Go6rtZ[91] wird die Gesamtaierkrafttragfahigkeit fir Bauteile mit Schubbeweh-
rung durch Addition der Widerstande fur die Bugelbewehrung und des Betontraganteils be-
stimmt. Die Druckstrebenneigungentspricht dabeiim Bruchzustand dem Risswinkel. DeBeton-
traganteil wird dabei auf Tragmechanismen wie die Tragfahigkeit einesicht schubbewehrten
Querschnitts Vc zurtickgefiihrt. Gortz [91] nimmt dabei an, dass bei steigender Steifigkeit des
Fachwerkanteils, dh. bei ansteigendenSchultbewehrungsgrad, eine Umlagerung auf den weiche-
ren Resttraganteil (Betontraganteil) beschrankt wird. Aus diesem Grund wirddaher der Beton-
traganteil mit einem empirisch bestimmten Faktor® in Abh&angigkeit desSchubbewehrunggra-
des reduziert.
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Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Der Ansatz fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung beruht auf deTraganteilen der ungerissenen
Druckzone, der Rissreibungskrafte und devorhandenen Dubelkrafte. G6rt491] Ubernimmt da-
bei die Annahmen von Zin§233]. Die Schubkrafttragfahigkeit der Druckzone lasst sich dabei ana-
lytisch berechnen, wenn die Hauptzugspannung auf Hohe der Dehnungsnulllinie im Bruchzustand
die Betonzugfestigkeit erreicht und eine vorhandene lineare Normalspannungsverteilung ange-
nommen werden kann.Fir den Widerstand des nicht schubbewehrten Bauteils hat Gorf21] die
folgende Formelmit statistisch verifizierten Anpassungsfaktoren, die den Maf3stabseffekt und den
gunstigen Effekt einer geringeren Schubschlankheit berticksichtigen, angepasst.

®rp [ OO Aopn® 00 7 2y N (2.6-10)

DasModell ohne Querkraftbewehrungahnelt der Gleichung2.6-3 des aktuellen EC2. InAnhang
XVIIsind weitere Informationen zur Gleichung zu finden

Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

Unter der Annahme, dass der Schubrisswinkel zum Zeitpunkt des Erreichens der vorhandenen
Betonzugfestigkeit auf der Hohe der Schwerachsntsteht, wird im Modell nach[91] mit Quer-
kraftbewehrung der Risswinkel in Abhangigkeit der Normalspannungbestimmt. Als unterer
Grenzwertdes Schubrisswinkelswird cotf =2,15 bzw.[ =25° festgelegt

@ wqi W (2.6-11)
mit : 0 @ e oA

G f 00 HAI-H (2.6-12)
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2.6.6 Modell nach Herbrand

Die Gesamttragfahigkeit imModell nach Herbrand[101] setzt sich ausder Tragfahigkeitfir Bau-
teile ohne undmit Schubbewehrungzusammen

Querkrafttragfahigkeit fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung

Der Widerstand fur nicht schubbewehrte Bauteile basiert auf dem Simplified Critical Crack Width
Model (SCCWM). Die kritische Schubrissbreitgy, tiber welche eineZugkraftiibertragung moglich
ist, wird nach Fisker[87] auf 2,0 mm begrenzt.
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- 7 .
6 .00 Q po _ v TUG o o
- o) >———0Q DB ST (2.6-13)
@ A r _N " pht phitd : r ;
mit pht 0 ¢t MO Q vn ¢t
0 Sdanitt kréfte im betrachteten Schnitt

- o 3 P

Querkrafttragfahigkeit fiir Bauteile mitQuerkraftbewehrung

Die Gesamttragfahigkeit addiert sichraus dem Traganteil nachGleichung 2.613 und dem Fach-
werkanteil der Schubbewehrung Der Druckstrebenneigungswinkel[ entspricht dabei dem Riss-
winkel 1 und ist variabel im Bereich coff = 1,2 @40°) bis 2,25 24°).

W Oi ®f (2.6-14)

puvd IQ Q

2.7 Querkrafttragverhalten unter zyklischer Beanspruchung

Im Rahmen der Literaturrecherche zumAbschnitt wurden hauptsachlich rein statische Querkraft-
versuche an Stahlbetonbauteilerfz. B.[1]), zyklische Bauteilversuche zum Ermidungsverhalten
der Biegezugbewehrungz. B.[202]) sowie experimentelle Untersuchungen zuntErmidungsver-
halten von Stahlbetonbauteil& ohne Querkraftbewehrung(z. B.[119]) und zum Querkrafttrag-
verhalten von Spannbetontragern unter Ermidungsbeanspruchung (z. B.03],[207]) gefunden.
Aus diesem Grund wird in dem Abschnitt eirkurzer Uberblick der zuganglichen Literatur(u. a.
Frey/Thirlimann [88]) zum Themagegeben.

Des Weitererwird an dieser Stelle dag6Oi | AOT COOAOEAT OAT AAO " AOiI AOGA
n" AGITIxEA AAO 6AOAOT Al dufydind Beh KodplexititOndl Bek Umkabgs it O
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Ein zusammenfassender Uberblick hierzu ist u. a.

den Dissertationen von Lindorf [137] und Teworte [207] zu entnehmen.

2.7.1 Problematik

Aufgrund der Zunahme der Verkehrsdichte und deTransportvolumens erfahren vor allem &ltere
Briickenbauwerke héhere Belastungen gegeniber ihrer urspringlichen Auslegung. Parallel dazu
wurden die Bemessungsund Konstruktionsregeln fiir Betonbriicken kontinuierlich fortentwi-
ckelt, sodassiltere Brucken oftmals nicht den Anforderungender heutigen technischen Regel-
werke entsprechen[208] . Dabei stellen besonderslie Querkraft- und Torsionstragfahigkeitsowie
der Ermidungswiderstand Probleme dar [85], [142]. Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit
von Betonbricken unter zyklischer Beanspruchung ist seit 2003 in Deutschland mit der Einfiih-
rung des DINFachberichts 102[74] erforderlich. Der Ermidungsnachweis ist hierbei analog zu
anderen Modellen aus der Literatur von der statischen Querkraftbemessung abhangif7].
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Aus diesem Grund wurde 2011 ar einheitlichen Bewertung der Tragfahigkeit von Bstandskri-
ckenin Deutschlanddie Richtlinie zur Nachrechnung von Stral3enbriickeim Bestand[34] (Nach-
rechnungsrichtlinie) vom Bundesverkehrsministerium veroffentlicht. De Nachrechnungsrichtli-
nie ermoglicht dabei eine genauereBestimmung der Tragfahigkeit unter Bertcksichtigungder
Bauwerkseigenschaften bei Einhaltung des erforderlicheBicherheitsniveaus[208].

In den nachfolgenden Abschnitten wird ein kurzer Uberblick zum Querkrafttragverhalten unter
zyklischer Beanspruchung (Ermudungsverhalten) gegeben.

2.7.2 ErsteUntersuchungen

U. a. Frey/Thirlimann[88] fuhrten bereits 1985 Versuche zum Ermidungsverhalten von Stahl
und Spannbetontragwerken durch. Dabei wurden sowohl Stahlbetonbalken mit als auch ohne
Schubbewehrung unter zyklischer Beanspruchung geprift. Folgende wesentliagh&eobachtun-
gen konnten dabei an den Bauteilen mit Schubbewehrung festgestellt werden:

- Verformungs- und Tragverhalten

o0 Das Rissbhild war an allerBalken nach der Erstbelastung ausgebildet. In der an-
schlieBenden zyklischen Beanspruchung entstanden nur unbedeutende Rissver-
langerungen.

o Eine starke Zunahme der Durchbiegungen, Dehnungen und Schiebungen unter
Ober-/Unterlast konnte zu Beginn der ersten Lastzyklen beobachtet werden; mit
steigender Lastspielzahl wurde diese kleiner. Die Zunahme der Verformungsdif-
ferenzen war hingegen geringer.

0 Wahrend lokale Spitzen im Verlauf bei den Betonstauchungen undmBehnungen
der Langs und Bugelbewehrungen unter Oberlast beobachtet werden konnten,
zeigten die Dehnungsdifferenzen einen relativ konstanten Verlauf.

o Aufgrund des unterschiedlichen Verlaufs der Dehnungen und Dehnungsdifferen-
zen wird vermutet, dass sich eine Veranderung im Tragsystem einstellt.

o Bei Bugeln mit kleinen Anfangsdehnungen konnte ein gré3erer Dehnungszu-
wachs als bei Biigeln mit hoher Anfangsdehnung beobachtet werden. Bei Bautei-
len mit groRerem Verhaltnis L&ngsbewehrung/Schubbewehrung war das Umla-
gerungsvermogengrofer.

o Aufgrund des Verlaufsder Dehnungen der Biegebewehrung und der Stauchungen
im Druckflansch konnte die Fachwerkwirkung des inneren Tragsystems erkannt
werden.

- Ermidungsverhalten:

0 Bei allen Bauteilen wurden Ermidungsbriiche der Bligelbewehrung beobachtet.
Ein Versagen der Langsbewehrung trat nicht ein.

o Der Ermidungswiderstand der eingebauten Bligel entsprach dem Widerstand des
reinen Betonstahls.

o Ein plétzliches Schubversagen infolge der Ermidungsbeanspruchung konnte
nicht beobachtet werden.Bedingt mehrerer Bugel im Schubriss konnte eine Um-
lagerung der Kréafte beobachtet werden.

Die Nachweisfihrung fiir Betonstahl und Beton unter Ermidung erfolgt if88] getrennt. Die Er-
gebnisse wurden damals in der Schweizer Norm SIA 162 bertcksichtigt.
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2.7.3 Weiterfuhrende Untersuchungen

Bei Bauteilen mit Schubbewehrung unter zyklischer Querkraftbeanspruchung ist die Vorhersage
der malRgeblichen Versagensursache aufgrund von Rissbildung undachstum sowie den hieraus
resultierenden Umlagerungen zwischen Betonund Fachwerktraganteil schwigig. In Abbildung
23 werden die in [174] beobachteten Versagensarten von Bauteilen unter zyklischer Querkraft-
beanspruchung dargestellt.

a) Ermidungsversagen Bligelbewehrung b) ErmUdungsversagec Lén+gsbewehrung
vy v
Im . 8 ‘ \i} ‘ ‘. a J
) 5
c) Betonermiidung an Spitze Schubriss d) ErmUdungsversageg Betondruckstrebe
v v
AL i zanmin
o x

Abbildung 23: Versagensarternvon Stahlbetorbauteilen mit Querkraftbewehrung unter Betriebsbeanspru-
chungnach[174]

In [174] konnte dabei n Abhéngigkeitvon denLangs und Querbewehrungsgrada sowie der Be-
lastungshohe sowohl ein Ermidungsversagen der Bugelbewehrung als auch der Langsbewehrung
der zyklischen Versuchebeobachtet werden. e Bewehrungsrisse konnten hierbei vor allem im
Schnittpunkt der Bewehrung und des SchuBiegeschubrisses beobachtet werden. Ebenso
fihrte in einigen Versuchen die Schubrissbildung zu einer Betonermiidung an der Spitze des
Schubrisses in der Druckzone. Beig¥suchen an Plattenbalken mit relativ hohen Querkraftbeweh-
rungsgraden konnte des Weiteren ein Ermidungsversagen der Betondruckstrebe beobachtet
werden.

An dieser Stelle werden Ermidungsversuche von Tewort207] an Spannbetonbauteilen nicht
dargestellt, da im Rahmen dieser Arbeit lediglich Versuche an scfflaewehrten Bauteilen durch-
gefuhrt wurden.

2.7.4 Normative Vorgaben nach DINFachbericht 102

Fur Stahlbetonbauteile mit Querkraftbewehrung kann der Nachweis gegen Ermiidung nach BIN
Fachbericht 102[74] in drei verschiedenen Nachweisstufen erbracht werden

- Stufe 1z vereinfachter Nachweis (z. B. Spannungsbegrenzung)
- Stufe 2z Nachweis Uber schadigungsaquivalente Spannungemd
- Stufe 3z expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis

Die vereinfachten Nachweise in Stufe 1 setzen eine Schwingspielz&hk 108 voraus. Die Nach-
weisfuhrung erfolgt fir den Betonstahl Uber eine maximale Spannungsschwingbreite und fir den
Beton Uber eine zulassige maximale und minimale Querkraft, bei denen ein Versagen infolge Er-
miidung ausgeschlossen werden kann.

In der zweiten Stufe wird die Betonstahlbewehrung unter dem maRgebenden Lastmodell (bei
StralRenbricken Lastmodell LM3) aufBasis der schadigungsaquivalenten Spannungsschwing-
breite nachgewiesen Briickenspezifische Randbedingungen (z. BSpannweite, Nutzungsdauer)
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werden durch einen Korrekturbeiwert /s berticksichtigt. Die hierbei berechneten schadigungs-
agquivalenten Spannungsschwingbreiten missen unterhalb der zulassigen Schwingbreite bei ei-
ner definierten Lastwechselzahl sein.

Der Nachweis in Stufe 3 (expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis) setzt voraus, dass die akkumu-
lierte Schadigung des Betonstahls nach Palmgréviiner die Schadenssumme von 1,0 nicht Uber-
schreitet. Unter Anwendung eines numerischen Zahlverfahrens werdedabeidie Schadigungsan-
teile der einzelnen Spannungsamplitudeminter dem relevanten Lastmodellermittelt .

Fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung wird die Querkrafttragfahigkeit maf3geblich von der Be-
tonzugfestigkeit beeinflusst. Basierend auf deAnnahme eines &hnlichen Verhaltenses Betons
unter Druck und Zug bei zyklischer Belastungwird der Ermudungsnachweisinfolge Querkraft
auf den Querkraftwiderstand bezogen. Dieeinwirkende Querkraftbeanspruchungwird daher
durch die Grenzwerte der Betondruckspannungetegrenzt. Der Querkraftwiderstand wird dabei
entsprechend der bekannten Formel des EC[B5] fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung be-
stimmt (siehe Abs.2.6.2).

Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung erfolgt dieSpannungsermittlung der Blgelbewehrung in
Analogie zur Bemessung unter statischer Belastung anhand eines Fachwerkmoddigtch lokale
Zerstorungen des Betons an den Rissuferimfolge wiederholter Belastungenwird von einer Ver-
minderung der Rissverzahnungswirkungausgegangeninfolgedessen kommt es z(Spannungs-
umlagerungen auf die QuerkraftbewehrungDiese Umlagerungemverden durch die Annahme ei-
nessteileren Druckstrebenwinkels| o berlicksichtigt.

OA+ IMOA+ (2.7-1)

Der Nachweis gegenErmudung der Schulbewehrung erfolgt in allen drei Stufen durch eineBe-
schrankung der Spannungsschwingbreite- 4. Die Schwingbreite der Querkraftbeanspruchung
zwischenmaximaler und minimaler Einwirkung wird mit 3V beschrieben

Ww
O DAT-O

(10 ” (27‘2)
Die Schwingbreite3- &, in der ersten Stufe wird unter der haufigen Lastfallkombination des Last-
modells LM1 bestimmt und aufS 70 N/mm2 begrenzt. Diegenauerenund aufwandigerenNach-
weise der Stufe 2 und 3erfolgen unter dem nachzuweisendenLastmodell. Weitere detaillierte
Informationen kénnen u. a. dem DINFachbericht 102[74] und Teworte [207] entnommen wer-
den.

2.8 BekannteMalinahmen zur Querkraftverstarkung von Stahlbeton

2.8.1 Allgemeines

SowohlSpannbetonbriicken aus den 50er und 60er Jahren des 20. Jahrhundexsvie gegliederte
Bauteile im Hochbau zu Beginn des 20. Jahrhundemeisen nach aktuellen Normungenteilweise
keine bzw. nur eine sehr geringe Querkrafttragfahigkeit auf{186],[187]. Nachfolgend werdenbe-
kannte MalRnahmen zur nachtraglichen Querkraftverstarkung von StatllISpannbetorbauteilen
im Hoch- und Briickenbau gezeigt
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2.8.2 Zusatzliche externe Vorspannung

Eine nachtraglich ergénzte externe Vorspannung erzeugt eine Druckspannung in Brickenlangs-
richtung. Diese verschiebt den Ubergang vomngerissenen Zustand | in den gerissen Zustand ||
so, dass das Dekompressionsmoment des Bauteilquerschnitts gesteigert wird. Des Weiteren ver-
bessert die nachtragliche Druckspannung die Querkrafttragfahigkeit, da gréRere Bauwerksbelas-
tungen aufgenommen werderk6nnen[96],[187]. Die Bemessung der erganzten Spannglieder am
Altbauteil erfolgt nach DIN EN 19922 (EC22) [67].

Bei einer nachtraglichen Vorspannung werden in der Regel aus Kostengriinden die zusatzlichen
Spannglieder in der externen verbundlosen Spannart angebracht. Die Vorspannkraft wird dabei
an Verankerungs und Umlenkkonstruktionen in den Uberbau eingeleite{187]. In Abbildung 24
werden Spannglieder fiir die externe Vorspannung an Massivbaubriicken dargestellit.

Korrosionsschutzfett Monolitze

\ \

HDPE-Mantel Litze Verpressmortel

a) Monolitze b) Einzelspannglied

Abbildung 24: Aufbau externer Spannglieder nacfil76]

Eine nachtragliche Vorspannung mit der polygonalen Spanngliedfiihrung vergré3ert durch den
zusatzlichen Vertikalanteil der Vorspannkraft de Querkraftwiderstand am besten[187] und be-
einflusst die Erstrisslast positiv. Alternative, kostengtinstigere Varianten sind die zentriseéoder
exzentrische gerade Spanngliedfiihrung[96]. Die drei Spanngliedfihrungen werden iibbildung
25 vereinfacht gezeigt.
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a) zentrisch, gerade b) exzentrisch gestaffelt, gerade c) polygonal, zweifach umgelenkt

Abbildung 25: Spanngliedfuhrungen an einer Hohlkastenbriicke nadi87]

Folgende Punkte wirken sich nacf97] und [176] bei der Anwendungeiner nachtréaglichen exter-
nen Vorspannung u. a. nachteilig aus:

erschwerte Handhabbarkeit und Einbau der Spannglieder,
konstruktive Ausbildung der Anker- und Umlenkkonstruktionen,
eventuelle Beschadigung der vorhandenen Briickenbewehrungnd
storende Leitungen und Hindernisse am Briickentberbau.

= =4 -4 A

Abschlieend lasst sich zu dieser Verstarkungsvariante festhalten, dasieh durch die externe
Vorspannung welche beim Bau der Bahnhofsbriicke in Auien Jahr1935 in Deutschland erstmalig
durch Dischinger angewandt wurde[49], sowohl die Biege und Querkrafttragfahigkeit als auch
die Gebrauchstauglichkeit und die Ermidungsfestigkeit erhdhelésst[187].
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2.8.3 Verstarkung mit Stabspanngliedern oder Schublaschen aus Stahl

Die nachtraglich verbauten Schublaschen oder Stabspanngliedgimnen zur Erh6hung des Quer-
kraft- oder Torsionswiderstandes des Bauwerkdierangezogen werden Die Einbauteile werden
dabei in der Fahrbahn und der Bodenplatte bzw.am unteren Stegrand mit Ankerplatten oder
Stahlkonstruktionen (Abbildung 26 und Abbildung 27) verankert. Fur die Verankerung der nach-
traglichen Stahlbauteile im Obergurt muss zunéchst der Fahrbahnbelag entfernt und anschlie-
Rend die Fahrbahnplatte mittels Kernbohrung durchbohrt werden. Dies ist bei Hohlkastenquer-
schnitten ebenso in der Bodenplattenotwendig (siehe Abbildung 26). In die Offnungen wird an-
schlieBend Verpressmortel injiziert[187].

Bei einer Verstarkung mit SchublaschenAbbildung 27) werden die stahlbaumé&Rigen Blget
Konstruktionen mit Epoxidharz schubfest mit dem Untergrund verklebt. Des Weiteren werden sie
im Bereich des Uberbaus mit angeschweiRten Gewindestaben in der Fahrbahnplatte verankert
[177].

Dem hohen Verstarkungsgrad dieser Mal3hahmen stehen ngdv7] und [187] folgende Nachteile
gegenuber:

eventuelle Beschadigung der vorhandenen Bewehrung durch Kernbohrung,
Nutzungseinschrankung der Briicke bei der VerstarkungsmafRhahme,
Reduzierung des Lichtraumprofils durch Ankerkorper und Quertragesowie
der Anwendbarkeit nur bei Hohlkasten und Plattenbalkenbrticken.

= =4 A A
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Abbildung 26: Schematische Querkraftverstarkung Abbildung 27: Querkraftverstarkung mit Stahlla-
mit Stabspanngliedern nact187] schen auq177]; Fotograf: unbekannt

Die nachtraglich erganzte Schubbewehrung mit StabspanngliederAl§bildung 26) bzw. Schubla-
schen @Abbildung 27) wird nach aktuell gultiger Norm ECZ22 [67] fUr die Verstarkung der Bru-
ckenbauwerke sowie DIN EN 1993 (EC3p8] fur die Stahlbauteile bemessen.

Diese MalRnahme mit Schublaschen, Schubstangen oder Stabspanngliedern eignet sich besonders
zur lokalen Querkraftverstarkung eines Bauwerks. Die genannten Stahlbauteile kbnnen ebenso
bei fehlender oder zu geringer Aufthangeund Spaltzugbewehrung verwendet verden [187].
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2.8.4 Querschnittserganzung mit Beton

In den nachfolgenden Abschnitten werden Mdglichkeiten deBauteilverstarkung von Massivbau-
bricken durch eine nachtragliche Querschnittsveranderung mit Stahund Ortbetonergénzung
geschildert. Diese MalRnahmen sind ebenso im Hochbau anwendbar. Dabei maas Ubertragung
der Verbund-/Schubkréafte zwischen Altbeton und Betonergénzungeine ausreichend tragfahig
Fugevorliegen.

2.8.4.1 Aufbetonschicht mit Verdibelung

Durch eine zusatzlich aufgebrachte, schubfest verbunder@rtbetonverstarkungsschicht auf der
Fahrbahnplatte einer Bricke, kann die Druckzonenhthe und somit auch die Querkrafttragfahig-
keit verbessert werden (Abbildung 28). Diese Steigerung der Tragféahigkeit des biegebeanspruch-
ten Briickenquerschnitts kommt durch die resultierende VergroRerung des Hebelarms der inne-
ren Krafte, bezogen auf die vorhandene Biegezugbewehrung, zustarjd86] .

~— Verbundbewehrung
neuer Aufbeton — / r~ Langsbewehrung

T i B B | B R S
1 | I I I I I 1 |

X

—aufgeraute Fuge

vorhandener
Querschnitt

Abbildung 28: Plattenverstarkung durch Aufbeton mitVerbundbewehrung (Verdiibelung)nach[186]

Der hierfur bendtigte Schubverbund zwischen dem verstarkten Bauteil und der erganzten Druck-
zonenschicht wird anteilig durch die Fugenrauigkeit, die Reibung undie Verbundbewehrung
(Dubel) sichergestellt. Das Aufbringen der Betonerganzungsschicht mit Verdibelung der Fahr-
bahnplatte erfolgt mit Ortbeton. DieVerstarkungsschicht ist in der Regl dabei mindestens 5 cm
stark [187]. Die Spritzbetonbauweise ist hierfir nach ZTWG (Teil 3, Abs. 4]235] fur waage-
rechte oder schwach geneigte Flachen, die von oben angespritzt werden misgem B. Oberseiten
von Fahrbahnplattenz nicht zul&ssig.

Diese Verstarkungsmafnahme ist nacf®7] nicht fiir Hohlkasten- und Plattenbalkenbrticken zu
empfehlen, da das zusatzliche Eigengewicht sich nachteilig auf die Gesamtkonstruktion auswir-
ken kann. Bei Plattenbriicken ist die zusatzliche Belastung Uberschaubar und der Verstarkungs-
effekt fallt positiv aus.

Wesentliche Nachteile der Verstarkung sind nacii87]:

1 Sperrzeit der Fahrspur durch Oberflachenverstarkung,
1 Kompensation der Verstarkung durch gré3eres Eigengewicht
9 und hohereLasten fur Uber und Unterbau sowie den Baugrund.

Zu der Verstarkungsmafinahme lasst sich festhalten, dasish durch die konstruktive Einfachheit
der Druckzonenerganzung sowohl die Biegals auch die Querkrafttragfahigkeit einer Betonbru-
cke erhéhenlassen Die Verstarkung kann dabei lokal Uber der Stitze als auch global tber die
gesamte Brickenlange angewendet werde186] .
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2.8.4.2 Querschnittsverstarkung durch Spritzbeton mit zusétzlicher Betonstahlbewehrung

Die Verstarkungsmaflinahme mit Spritzbeton erlaubt in Abhangigkeit der zatpgten Bewehrung
sowohl eine VergrofRerung der Biegeals auch der Querkrafttragfahigkeit Ebenso kénnen dabei
auch lokale Fehlstellen (z. B. Betonabplatzungen an der Briickenunterseite) beseitigt werden. Die
Verstarkungsvariante eignet sich neben der lokalen auch zur globaldmstandsetzung [186],
[187].

Fir eine erfolgreiche Bauteilverstarkung mit Spritzbeton und die damit verbundene Steigerung
der Tragfahigkeit des Bauteils, ist das Verbundverhalten zwischeXtbeton und Betonergdnzung
mafigebendDas Verbundverhalten zwischen den beiden Querschnitten wird dabei durch die Ver-
ankerung der Spritzbetonverstarkung in der Druckzone des Bestandquerschnitts sowie der rauen
Fuge zwischen den beiden Grenzschichten beeinflusst, umfangreiche Untersuchungehrtei
hierzu u. a. Worner[227] durch. In der Spritzbetonschicht wird des Weiteren zur Erhdhung des
Bauteilwiderstands die rechnerisch erforderliche Zusatzbewehrung angeordnet (sieh&bbildung
29) [187].

Zur Sicherstellung der bendétigten Rauigkeit fur die Verbundspannung zwische&xitbeton und Be-
tonerganzung wird die Oberflache des AHBauteils, z. B. durch Hochdruckwassersthlen, vorbe-
handelt. Nach{196] sollte dabei die Spritzbetonschicht weitestgehend rechtwinklig mit einem Ab-
stand zwischen 0,5 m und 1, in Kreisbewegung in einer oder mehreren Lageauf den Altquer-
schnitt aufgebracht werden.

£
= b i L g L .
NT . & @ 2 & @ 2 @ @
N b ferfe
Z5cm 22cm c) mit Stahlprofilen
a) eingeklebte b) geschlossen verankert

Abbildung 29: Plattenbalken mit zusétzlicher Bigelanordnung nacf21]

Die in Abbildung 29 gezeigten MalRnahmen mussen bei der Ausfiuhrung fir Bauwerke nach ZTV
ING[235] mindestens eine Schichtstarke von 5 cm aufweisedur Gewahrleistung einer ausrei-
chenden Ummantelung (Hinterspritzen) der erganzten Bewehrung mussach [64] ein Mindest-
abstand zwischen den Biigeln von 8mund zum Altbetonhintergrund von 2 cm eingehalten wer-
den.

Die Anforderungen an den Bestand sind bei diesem Verfahren zur Querkraftverstarkung aufgrund
der variablen Formgebungder Stahlbewehrunggering. Durch das Verwenden von Spritzbeton
entfallen aufwendige SchalungsmafRnahmenBei waagerechten oder schwach geneigten Flachen
(z. B. Bruckenoberseite)ist dieses Verfahrennach ZTVING [235] aufgrund des Ruckprallsdes
Spritzbetons nicht zuldssig.Des Weiteren ist diese MalRnahmeur bei lokalen Flachenwirtschaft-
lich, da de zusatzliche Betonschicht dagigengewicht der Konstruktiondeutlich erhéht [187].
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Der verstarkte Gesamtquerschnitt wird alsmonolithisch betrachtet und nach ECZ65] unter Be-
ricksichtigung des zuséatzlichen Eigengewichtes nachgewiesehuf Seiten der Planung undAus-
fihrung sind ebenso dieAnforderungen der RiLiSIB[51] bzw. der TRI[58], der Spritzbeton-
Norm [64] sowie die dazugehdrigen nationalen Anwendungsregelfi72] zu bericksichtigen.

Aufgrund der praktischen Erfahrungen der letzten 100 Jahreder normativen Regelungen und der
Verwendung konventioneller Materialien (Betonstahl, Beton)st das SpritzbetonVerfahren tech-
nisch und wirtschatftlich etabliert. Durch die variable Formgebung bei der Ausfiihrung ohne Scha-
lung kdnnen fast alle Betonbauteile praxistauglich verstarkt werden. Den genannten Vorteilen
stehenjedoch der geringe Verstarkungsgradind die damit verbundenegeringere Effektivitat des
Verfahrensgegenuiber.Infolge der mehrereZentimeter starken Spritzbetonschicht und dem dar-
aus folgenden hohen zusétzlichen Eigengewicht ist diese Methode fir den Betonbrickenbau we-
niger geeignet[187].

Die Arbeitsablaufe bzw. Ausfiihrungsschrittaler Querkraftverstarkung mittels Spritzbetonergan-
zung und eingeschlosseneBligebewehrung kdonnen mit der Vorgehersweise zur Carbonbeton-
verstarkung verglichen werden. DieseMalnahmewird in Kapitel 2.9 erlautert.

2.8.4.3 Aufbetonschicht mit Carbongitter

Im Rahmendes Forschungspojektes SMARFDECKwurden an der RWTH Aachen Untersuchun-
gen zur Verstarkung der Biegeund Querkrafttragfahigkeit in Querrichtung einer Brickenfahr-
bahnplatte mit Carbonbeton durchgefihrt. Die 35 mm dunne Verstarkungsschichtient dabei
demMonitoring, dem préaventiven kathodischen Korrosionsschutz undder Verstéarkung, sieheAb-
bildung 30. Anhand durchgefiihrter Bauteilversuchekonnte gezeigt werden, dass durcleine
dunne Carborbeton-Verstarkungsschicht Tragafizite bei der Biege und Querkrafttragfahigkeit
von bestehendenBetonbriicken ausgeglicherwerden kdnnen. Bei dem SMARIDECKSystem
werden biachsiale Carbongitter in der Verstarkungsschicht angeordnet. Die durchgefuhrten Ver-
suche zeigtenTraglasterhhungenvon 24 bis 56 %fir Querkraft und von 90bis 174 %flr Bie-
gung auf[3].

Schutz- und
Verschlgifschicht

Abdichiung
SMART-DECK

Abbildung 30: Funktionsprinzip von SMARTDECK (Quelle: ibachus[32]

Das SMARIDECKSystem wurde dabei erstmals im Sommer 2019 auf einem Briickenbauwerk
unter realen Baustellenbedingungerangewendetund soll unter reellen Verkehrsbedingungener-
probt werden. Das Bauwerk stehtin Ménchengladbachiiber die Niers[32].
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2.8.5 Geklebte Bewehrung

In den beiden nachfolgenden Abschnitten wird das Verstarken mittels Stahllasche bzw. Gl
melle dargestellt. Das Verstarken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung istabeiin der
DAfStb-Richtlinie [52] geregeltund sowohl fir Bauteile mit vorwiegend ruhende als auch nicht
vorwiegend ruhender Belastung anwendbar Aktuelle Bemessungsansatze sind u. a. im DAfStb
Heft 594 [54] zu finden.

2.8.5.1 GCeklebte CFKLamellen

Bei dieser Methode werden CF{amellen als zusatzliche Bewehrunginter Anwendung eines
Klebstoffs auf Epoxidharzbasis auf die vorbereitete Bauteiloberflache geklelie Lamellen kén-
nen dabei sowohl schlaff als auch vorgespannt sowie eingeschlitzt am Bauteil appliziert werden.
Zum jetzigen Zeitpunktsind jedoch nur Biegeverstarkungen mit CFk-Lamellen nach[52] erlaubt.
Die angewendeten Produkte misseaktuell dariiber hinaus tiber eine allgemeine bauaufsichtli-
che ZulassungabZz) / allgemeine Bauartengenehmigung (aB), z. B[57], nachgewiesen und zu-
gelassen seinWahrend der Nutzung darfdas verstarkte Bauteil die Temperatur von 40 °C nicht
Uberschreiten, da der Klebstoff zur Verklebung der CFKamelle nur bis 40 °C ausgelegt ist

Bemessungrelevant fir die Verstarkungsmafinahne mit extern angeklebten CFKLamellen ist
die Schuliragféahigkeit der auf3eren Betonschicht.Dieser Widerstand wird mittels Oberflachen-
haftzugfestigkeit am Bauteil bestimmtund rechnerisch nachgewiesen. Aufgrunder begrenzten
Verbund-/Schubtragféhigkeit werden oberflachig geklebte CF{amellen wahrend der Bemes-
sung lediglich bis zur Halfte der Bruchdehnung ausgenutz52]. Zur Einleitung der Schubkrafte
aus der Lamelle Uber den Kunstharzkleber in den Bestand ist die Altbetonoberflache aufauen.

Anfang 2000 wurde die Querkraft und Torsionstragféahigkeit der West Gate Bridge in Melbourne
mit CFK-Lamellen erhdht. Das Defizit der Schubtragfahigkeit wurde Uber die Fachwerkanalogie
berechnet und entsprechend der Steifigkeit auf die innerBlgelbewehrung und auf die geklebte
CFkLamelle aufgeteilt[160]. Konstruktiv wurden die geklebtenCFkLamellen in der Druckzone
verankert.

Laminat
CFS 240
3-lagig

doppelte Lamellen
im Verankerungsbereich

Abbildung 31: Querkraft- und Torsionsverstarkung der West Gate Bridge, Melbourreus[160]
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2.8.5.2 Geklebte Stahllaschen

Fur geklebte Stahllaschen gelten die gleichen Anwendungsbedingungen bzw. technischen Vorga-
ben wie fur die CFKLamellen. Die Stahllaschen durfen jedoch zuséatzliets Querkraftverstarkung

in Deutschland angewendet werderj52], [54]. Dabei miussen ki Plattenbalkerguerschnitten die
auRenam Bauteilaufgeklebten Stahllaschen in der Druckzone verankert werdefb2], siehe Ab-
bildung 32.
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Abbildung 32: Stahllasche mit Verankerung in der Druckzone; links: nadb2] ; rechts: Kulturpalast Dres-
den

Die zusatzliche Tragfahigkeit der Stahllasche wird nad®2] berechnet und auf die Schubtragfa-
higkeit der vorhandenen Biigelbewehrung im Altquerschnitt addiert. Der Ansatz if62] basiert
dabei auf dem Fachwerkmodell des E(B5].

Neben der nachtraglichen Schubverstarkung werden geklebte Stahllaschen auch bei der Ertlich-
tigung im Bereich von geschadigten Koppelfugen im Bruckenbau oder auch bei einer feldweisen
Biegeverstarkung im Briicken/Hochbau angewendet. Durch die lokale Instandsetzung von Bau-
teilen und dem geringen Eigengewichtler Stahllasche kénnen die MaRnahmen wirtschaftlich um-
gesetzt werden. Demgegenuber stehen die Korrosionsanfalligkeit im Au3enbereich, die Veranke-
rung im ungerissenen Bereich sowie eine zusatzliche Verdihelg zur Verankerung der Querzug-
krafte der Lasche im EndbereichDes Weiteren missen die Laschen wahrend der Kleberaushér-
tung fixiert werden. Aufgrund der schlechten thermischen Eigenschaften des Klebers dirfen die
Laschenwahrend der Nutzung nurbis zu einerBauteiltemperatur von 34 °Cverwendet werden
und sind aus dem Aspekt des Brandschutzes mit einem zusétzlichen Brandschutzsystem zu ver-
sehen[187].

2.8.5.3 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilenmit geklebter Bewehrung

Wie in den vorherigen Abschnitten erlautert, sind bereits Bauteilverstarkungen mit geklebter
Stahllasche bzw. CHKamelle mdglich und kénnen entsprechend der Verstarkungsrichtlini§s2]
geplant werden. Aufgrund desrecht dhnlichen Tragverhaltens eines schubverstarkten Bauteils
mit Stahllasche bzw. CF{amelle und einem schubverstarkten Bauteil mit Carbonbeton, wird
nachfolgend naher auf das Tragverhaltennd die Ansatze des DAfStbleftes 594[54] eingegan-
gen.

Im Rahmen der Untersuchungen vofb4] wurden biege- und querkraftverstarkte Balken getestet.
Die Biegeverstarkung wurdedabei an allen Balkerdurch aufgeklebte CFKLamellen bzw. in Schlit-
zen eingeklebte CFKLamellen erzielt.Der Einfluss der Schubverstarkung mit Stahllaschen wurde
an ausgewahlten Bauteilen tberprift. Des Weiteren wurden die Betonfestigkeit des Grundkor-
pers und der Bugelbewehrungsgrad variiert.
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Tabelle 1: Uberblick der Ergebnisse nach Verstarkungsanordnunp4]

Applikation Beobachtung
Seitlich geklebt - seitliche Verstarkungen ohne Verbindung untereinander
-~ - - ineffizienteste und am starksten streuende Querkraftverstarkung, darg-
7 7 Ber Verbundeinfluss zwischen Beton und Verstarkung

- Verbund wird durch Betonfestigkeit, Verstarkungssteifigkeit und Rissbil-
® ° dung des Tragers beeinflusst

- Rissbildung ist stark streuender Parameter und nimmt daher unvorher-
sehbaren Einfluss

Halbgeschlossen - halbgeschlossene Blgel umschliel3en Seitenflachen und Unterseite

s - - Verwendung von vorgefertigten, gewinkelten Stahllaschen/CFHKamel-
7 7 len, welche unterseitig Uberlappend verklebt werdenggf. Gelegemit ge-
schlossen geklebtenBahnen)

o @
7
Geschlossen - effektivste und am wenigsten streuende Konfiguration, da vernachlassig-

barer Einfluss des Verbundes zwischen Beton und Verstarkung

° ° - Besonderen Einfluss nehmen Materialfestigkeit, Ausrundung der Ecken
(Querdruckspannungenauf Verstarkung) und UberlappungstéiRe
- Geringer Praxisbezug, da i. d. R. Unterzlige in Plattenbalkengeometrie

e — ausgefihrt sind und so eineimschlossene Umwicklungnicht méglich ist

- Verankerung der Verstarkung in Druckzone bePlattenbalkennur durch
Bohrungen in derPlatte umsetzbar

Zur Versuchsauswertung werden die Anséatze nach Ch@?], [43], das Modell der italienischen
Richtlinie CNRDT-200 [45], das Modell von Triantiafillou [211] verwendet. Aufgrund der nicht
rechnerisch abbildbaren Querkrafttragfahigkeit des Stahlbetongrundkdrpers wird nur die asatz-
lich aufnehmbare Querkraft durch die Querkraftverstarkung mit der Differenz aus dem Versuchs-
wert und dem zugehdrigen Referenzversuch ohne Querkraftverstarkungerglichen.
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Abbildung 33: Gegenuberstellung der Bemessungsansatrnach [54]

Der Abbildung 33 ist zu entnehmen,dass die Ansatze nach Chdna2],[43] und CNRDT-200 [45]

eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zeigen. Die beiden Ansétze basieren auf
einem mechanischen Konzepft4]. Das Modell nach Triantiafillou[211] zeigt eine unsichere Ab-
schatzung flr die Versuche mit rein seitlicher und halbgeschlossen&tegapplikation. Diedasst
sichauf den Einfluss de&/erbundeszwischen Verstarkung und Betorzuriickzufiihren. Die Formel

in [211] zur Ermittlung der aufnehmbaren Spannungder Verstarkungwurde im Gegensatz zu den
anderen beiden Modellerempirisch bestimmt.

Die Konfigurationenmit geschlossener Querkraftverstarkungzeigen einegeringere Abweichung
zwischen dendrei Modellen. Die Verhaltnisse au¥ersuchsergebnis und rechnerischeTragfahig-
keit liegen auf einem &hnlichen Niveaun [54] wird dies auf den geringeren Einfluss der streuen-
den MaterialkenngréRen geflihrt, weshalb die Ansétze leichter zu bestimmen sind

Das Modell in CNFDT-200 [45] zur Querkraftverstarkung bezieht sich auf die aktuelle Version
des ECZ65] und wird aus dem Grund analo§4] weiterbetrachtet. In CNRDT-200 [45] wird ein
Druckstrebenwinkel von 45° empfohlen, wobei in [54] mit einem Winkel von 40° gerechnet
wurde. An deser Stelle sei zu erwahnen, dass rechnerisch degleiche Druckstrebenwinkel
(Schubrisswinkel) fur den Altquerschnitt und fur die Verstarkungverwendet werden sollte. Die
aufnehmbare Querkraft ergibt sich nach CNI®T-200 [45] zu:

W g W fur Bauteile mit Querkraftbewehrung

w g Wh fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung

(2.8-1)
Der Anteil der Querkraftverstarkung Vr, basiert auf einem mechanischen Ansatz, der auf Monti
[149] beruht. Die Rechenwerte lassen sich dabei in Abhangigkeit eines bilinearen Verbundmo-

dells und den Randbedingungen am Querkraftriss bestimmeer Widerstand der Verstarkung
Vr, wird in Anlehnung an den EC265] bestimmt.

) o
Gf 300 Ai-0 (2.8-2)
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In Gleichung 28-2 ist ALy die Querschnittsflache der Verstarkung unds. der Achsabstand zwi-
schen den geklebten Verstarkungerin Abhangigkeit der Applikation der Verstarkung wird die
Festigkeit der Querkraftverstarkungf,. bestimmt.

Da im Rahmen dieser Arbeit nur Bauteile mit halbgeschlossener Verstarkung verwendet wurden,
wird nur dieser Ansatz weiter betrachtet. Fir weiterfihrende Informationen zu den anderen Ap-
plikationen wird auf [54] verwiesen.

Die Querkraftmodelle fur eine geklebte Verstarkungvon Chen[42], Monti [149] und Triantiafillou
[211] sind u. a. im Anhangn [206] zu finden.

2.8.5.3.1 Tragverhalten

Bei mittiger Positionierung der Verstarkung zwischen den internen Bigeln kénnen gré3ere Ver-
bundflachen der Verstarkung aktiviert und somithéhere Schubrissspannungen bzw. Querkréfte
Uiber den Riss gefuihrt werder(siehe Abbildung 34).

Verbundflache Verbundflache
7

7 |
v

|2/ : 777 2 7/ 7 o Z)
Querkraft-Riss Querkraft-Riss

Abbildung 34: Effektivitat der Verstarkung in Abhangigkeit der Positionierungnach[54]

Aufgrund der streuenden Betonzugfestigkeiten, der unbekannten Blgellage im Altbetsowie
des Einflusses $teifigkeit, Verbundeigenschaftender Verstéarkung aufdie Rissbildung, ist eine
Vorhersage des Schubrissverlaufs nicht moglids4] .

7 4
g
/4/5“ [445°
70 i |
omax ~
i \\\ O-maxl EZ Z 2 z \‘\\\
=t
1/2

Abbildung 35: Verankerungslangen und Spannungen am Schubriss; links: seitlich geklebt; rechts: halbge-
schlossennach[54]

Fur geklebte Verstarkungen ergibt sictder durchschnittliche Verankerungsbereich entlang des
Schubtisses.Unter Annahme einesRisswinkel von 45°entspricht die horizontale Risslange gleich
der Bauteilhthe (vgl. Abbildung 35). Wéahrend beiMonti [149] fur halbgeschlossengyeklebte Ver-
starkungen der Verankerungsbereich mit 2/3 bestimmt wird, wird in [54] der Bereich auf der
sicheren Seite zu 1/2 festgelegDie aufnehmbare Verbundspannung der Schubverstarkung ergibt
sich in[54] zu:

(‘-x o
>—0 (2.8-3)

. . P
Q Q Op I Eo
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Da seitlich geklebte Verstarkungen aufgrund der kirzeren Verankerungslange unterhalb des
Schubrisses begrenzt sindind somit einen geringeren Wirkungsgrad aufweisen, wird eineein
seitliche Applizierung der Verstarkungin [54] nicht empfohlen und nicht abschlieBendoetrach-
tet.

2.8.5.3.2 Besonderheitenam Plattenbalken

Bei Plattenbalken kdnnerhalbgeschlossene, geklebte Verstarkungeaufgrund des Verlaufes de
Druckzone bzw. der Risse bis in die Platteinein nicht in der Druckzone ohne zusatzliche Veran-
kerungstechnik verankert werden (Abbildung 36).

7

Abbildung 36: Verlauf der Druckzone, links: Rechteckquerschnitt; rechts: Plattenbalkerach[54]

Die auftretenden Schubrisseam Plattenbalken kénnenggf. durch die aufgeklebte halbgeschlos-
seneVerstarkung tberbrickt werden; eine Verankerung derSchubkafte der geklebten Beweh-
rung in der Druckzone ist jedoch nicht méglichNach[54] kénnen sichdie Zugkrafte der Verstar-
kung zwar oberhalb desSchubrissesverankern, diedabei im Altbeton eingeleiteten Zugspannun-
gen kdnnen jedochvom diinnen Plattenbalkengeg nicht aufgenommen werderund erzeugen ei-
nen weiteren Riss oberhalb der Verstarkung (Bereich Anschluss St€pergurt), sieheAbbildung
37.

o

s ST | B

Resultierende

Zugspannungen| Spaimang

in der

L) Verstéarkung

Abbildung 37: Auswirkung des Druckzonenverlaufs auf die Verankerung der Verstarkungach[54]

Nach[54] werden durch diesen zusatzlich eintretenden Trennriss am Plattenbalken nur kleine,
schwer berechenbare Traglaststeigerungen erreichttine Verwendung von halbgeschlossenen
Blgeln bei Plattenbalkerwird daher nicht empfohlen und nicht weiter betrachtet

2.8.5.3.3 Versagen bei geklebter Bewehrung

In [54] werden vier Versagensarten bei geklebter Schubverstarkung genannt. Die beiden Versa-
genBruch der Verstarkung nach dem FlieRen dgiigelbewehrungbei geschlossenen Verstarkun-
gen aus Faserverbundwerkstoffen) undruch der Verstarkung vor dem FlieBen dBiigelbeweh-
rung (bei vorgespannten geschlossenen Verstarkungsbigeln aus Stahl mdglich) sind jedoch fur
diese Arbeit von untergeordneter Rolle und werden nicht weiter erlautertDie anderenVersa-
gensarteninfolge Verbundbruch nach dem FlieBen d&ugelbewehrung(bei halbgeschlossener
Querkraftverstarkung aus Faserverbundwerkstoffen mdglichund Verbundbruch vor dem FlieR3en
der Bugelbewehrundtritt bei halbgeschlossener Querkraftverstarkung aus Stahl eingind fur die
Ergebnisse der Arbeit relevant und werden daher erlautert.
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1 Verbundbruch nach dem Flie3en der Blgelbewehrung

Bei halbgeschlossenen Faseerbund-Verstarkungen kommt es aufgrund der Dehnungsverhalt-
nisse sowie der Steifigkeitsunterschiede zwischen der Blgelbewehrung und der aufgeklebten
Verstarkung haufig vordem Abldsen der Verstarkung zum Flie3en deBiigelbewehrung desAlt-
beton-Querschnitts. Nach demUberschreitender FlieRgrenzetreten signifikant hohere Dehnun-
gen in der Verstarkung amSchubiiss auf.Infolgedessenkommt es anschlieendmeist zur Ver-
bundentkopplung aufgrund der niedrigen Eintragungslangen der diinnen Faserverbund/erstar-
kung. Wahrenddessenkann der Betontraganteil aufgrund der vertikalen Rissverschiebungen
auch nochgesteigertwerden (siehe Abbildung 38 links).

1 Verbundbruch vor dem FlieRen der Bligelbewehrung

Aufgrund hoher Steifigkeiten dergeklebten \erstarkung kommt es haufig zu einer Entkopplung
oder einem Versagen degeklebten \erstarkung vor dem FlieRen derBligelbewehrung Die vor-
handene Bugelbewehrung kann anschlieRend die schlagartig im Schubriss freiwerdende Kraft
nicht aufnehmenund reif3t. Demzufolge kommt es zu einem sofortigen Bauteilversagen ohne wei-
tere Vorankundigung(siehe Abbildung 38 rechts).

.+ Traganteil I ;

Verstarkung' (™) Entkopplung

O Bruch

Traganteil
Verstarkung
-’ ‘Tragantell

Betonstahlbiigel D
Bruch

Tragmechanismus
Tragmechanismus

y ( Entkopplung

Querkraftriss .- -~ FlieRen
i des Blgels

Traganteil
Betonstahlbigel

Beton Beton

Traganteil I Traganteil

Gesamte Querkraft Gesamte Querkraft

Abbildung 38: Querkrafttragmechanismen eines Bauteils mit Querkraftverstarkung bei Verbundent
kopplung der Faserverbundverstarkung(links) bzw. von dicken Stahllaschen (rechtshach[54]

2.8.5.3.4 Modellansatz fur geklebte halbgeschlossen&erstarkung

Der vorgeschlagene Ansatz ifb4] fur eine Querkraftverstarkung mit einem halbgeschlossenen
System gilt sowohl fliir CFKLamellen als aucltfir Stahllaschen. Diese nachtragliche Schubbeweh-
rung sollte bei Plattenbalkenquerschnitten in der Druckzone verankert werden. Di§chuliragfa-
higkeit des verstarktenBauteils ergibt sich aus derAddition des Anteils der Biigelbewehrungvr;s
und der geklebtenVerstarkung Vg,

W W Wj (2.8-4)

Der Widerstand der Biigelbewehrungvr swird entsprechend EC2[65] bestimmt. Der Traganteil
der geklebtenVerstarkung Vg, ergibt sich aus:

0 o a
Gf ——%9Q AT-0 (2.8-5)

Der Druckstrebenwinkelf bleibt unverandert nachEC2[65]. Oe Flache deNerstarkungje Lange
wird wie folgt bestimmt:
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¢ MW Verstarkung in Streifen

- i _ (2.8-6)
o Flachige Verstarkung

Die Festigkeit der Verstarkund . ergibt sich aus dem Minimum der Festigkeit fir eine geschlos-
seneVerstarkung (2.8-9) und fir die Verbundfestigkeit nach Gleichungd.8-8).

.0

0 1 El,. (2.87)

o aop Ppdh (2.88)
¢ | EBnQ

W Q3 00 (2.8:9)

Der Abminderungsfaktor kg wird in Abhangigkeit des Ausrundungsradiugc bestimmt sowie ein
Abminderungsfaktor J zei fiir die Dauerstandfestigkeit des UbergreifungstoRes (ca. 25 %) verwen-
det.

7 - | a¢ ' re< 60 mm
Q Yo 6% g (2.8-10)

re 60 mm

Die Verbundfestigkeitenf., und die effektiven Verbundlangenli»max kdnnen nach Heft 592[53]
berechnetwerden. Weitere Informationen zum Modell sowieHintergriinde und konstruktive Re-
gelnsind im DAfStb-Heft 594 [54] zu finden.

2.9 Verstarken mit Carbonbeton

2.9.1 Allgemeines

Im Rahmen der neusten Forschungsprojekte zum CarbonbetdB5] in den vergangenen Jahre
sind neue Materialkombinationen ausCarbonbewehrungen im Beton umfangreich untersucht
wurden. Dabei wurden kleinteilige Untersuchungen zum Verhalten von Carbonbeton unter Druck
(Bochmann[26]), zum Verbundverhalten von Carbonstaben (Schumarjf©88]), zum Ermidungs-
verhalten von Carbonbeton (Wagnef221]), zum Rissverhalten von Carbonbeton (Morales Cruz
[150], Preinstorfer[163]) und zum Verhalten von Carbonbeton unter Hochtemperaturbeanspru-
chung (Holz[107]) durchgefuhrt. Es werden auchzahlreiche Grof3bauteilversuche im Bereich
Neubau zum Querkraftragverhalten von Carbonbetonplatten (Bielakf24]), zum vorgespannten
Carbonbeton im Briickenbau (Apit49]) und zum Tragverhalten von diinnen Carbonbetonplatten
(Heppes[100], Krieger[127], SenckpielPeters[195]) sowie im Bereich der Verstarkung zur Bie-
geverstarkung von Spannbetonbriicken (Steinbock05]) und zur Torsionsverstarkung (Mdller
[154], Eggel[75]) umgesetzt worden.

Diese Arbeit fokussiert das experimentelle Tragverhalten von querkraftverstarkten Gro3bautei-
len. Wesentliche Grundlagen sind dabadie bisherigen, grundlegenden Untersuchungen von Bri-
ckner [29] aus dem Jahr 2011.

Im nachfolgendenAbschnitt werden die verwendeten Materialiender aktuellen Versucheund
ihre Eigenschaften dargestellt. Fir weiterfiilhrende Informationen wird auéntsprechendeLitera-
tur verwiesen.
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2.9.2 Materialen

2.9.2.1 Feinbeton

Fur die Verstarkungsarbeiten mit Carbonbeton hat sich der Feinbeton PAGEE10 bzw.CARBO-

refit® -Feinbeton [56] etabliert. Dieser Verstarkungsbeton wurde dabei bereits in zahlreichen

Hoch und Brickenbauwerken erfolgreich verwendet, siehe u. §9],[204]. Der Verstarkungsbe-

ton besitzt dabei ein Grof3tkorn von 1 mm, weshalb er fachlich als Mdrtel, umgangssprachlich je-

doch als Feinbeton bezeichnet wird. Durch das geringe Grof3tkorn ist der PAGHELO ebenso fur

textile Bewehrungen mit engen Maschenweiten gegiet. Aufgrund der hohen charakteristischen
Festigkeiten nach 28 Tagen (Druck @& I I 6 h " E A C A U Qiandeltespsichum.eifien | 6

EIl AEEAOOAT n" AOGT 10 1TAAE S$SAEZETEOETIT AAO "AOT 1 £A
zu den Eigenschaften sind dein abZ/aBG[56] und im Abschnitt3.5.4zu finden.

Der Feinbeton kann dabei sowohl im Nassspritzverfahren als auch im Laminierverfahren aufge-
tragen werden. Entgegen konventioneller Spritzbetone darf der PAGHIF10 auch fiir horizontale
&1 RAEAT jn51 OAOET b Aba&th[H6] verdeddeEw@rdeh | DerAFeivBAtdh Qvikd
dabei ausschlieflich als Fertigmischung hergestellt und bauseits verwendet.

2.9.2.2 Carbongitter

Wahrend zu Beginn der ersten Verstarkungsuntersuchungen hauptsachlich getrankte und unge-
trankte Glasfasern zum Einsatz kamefR9], werden heutzutage vorrangig getrankte Carbonfa-

sern verwendet, siehe u. g99], [153], [154] und [204]. Infolge der Tr&nkung kénnen die Fasern

sowohl hinsichtlich ihrer Verbundeigenschaften als auch axialen Zugfestigkeiten besser ausge-

nutzt werden [10]. Durch eine homogene Trankung (bzw. Impragnierung) kénnen auch die inne-

ren Fasern des Strangquerschnittes zum Lastabtrag beitragen, weitere Information sind u[1&8]

Zu entnehmen.

)T £ 1 CA AAO 40RTEOT ¢ OTA AAO #AOAT1T £ZAOGAO AT 600,
OAOOOO0OAT ¢O 7REOAT A UOT R A E(StDol-ButadeA-KdutgckuR)ydrdro | EO
kung in der ehemaligen abZ/aB@55] verwendet wurden, sind jetzt auch Carbongitter mit einer
PA-(Poly-Acrylat)-Trankung in der neuen abZ/aB356] zugelassen. Durch die angepasste Tran-

kung haben sich die Eigenschaften (u. a. Zugfestigkeit, Verbundfestigkeit, Temperaturbestandig-

keit) signifikant verbessert, weshalb sich die Anwendungsbereiche der Zulassufsg] und somit

der Carbonbetonverstarkung vergroRert haben. Neben einer SBBnd PATréankung haben sich

auch ER(Epoxid)-Harz-Trankungen sowohl fir Carbonstabe als auch Carbongitter durchgesetzt,

siehe u. a[154], [205].

Die Trankungsart nimmt dabei einen erheblichen Einfluss auf das Tragnd Versagensverhalten
der Carbongitter im Beton, siehg¢163],[194]. Wahrend die SBRyetrankten Carbongitter eine Be-
tondeckung von lediglich 3 mm zur Aufnahme der Verbundkraft bzw. Verbundspannungen ben6-
tigen, werden fur die PAGitter aufgrund der hoheren Festigkeiten Betondeckungen von 5 mm in
[56] vorgeschrieben.

Kennwerte und Eigenschaften der verwendeten Carbongitter werden in Abschni5.5gezeigt.
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2.9.3 Tragverhalten

2.9.3.1 Kurzzeittragverhalten

Das statische Tragverhalten verstarkter Betonbauteile ist in den vergangenen Jahren umfangreich
untersucht und veroffentlicht worden. So konnten in[36] und [39] u. a. mit den Carbongittern
dieser Arbeit (vgl. Abschnitt3.5.5) infolge einer einlagigen Biegeverstarkung Traglaststeigerun-
gen zwischen 300 und 400 % experimentell im Vergleich zum unverstarkten Referenzbauteil
nachgewiesen werden, sieh¢l53] und Diagramm 1. Aufbauend auf den Erkenntnissen und Er-
gebnissen wurde die Zulassungp6] zuletzt angepasstHier wird jetzt eine Bemessungszugfestig-
keit von 1.300 N/mma2 fur das PACarbongitter angegeben. Dies entspricht der dreifachen Bemes-
sungsfestigkeit von Betonstah[60] .

50
] = unverstarkt PK1
a0 — solidian Q85
— SITGrid 040
35 —=— 1a,: 75 cm '—

25 / N l \ \
50 == L—1 \\| 1|
15 / [2:: 75 om] \\\\\ \\ \\
o

0] 20 40 60 80 100 120 140 160
Mittendurchbiegung w in [mm]

Moment M in [kNm]

Diagramm 1: Vergleich einlagige Biegeverstarkung mit Referenztrager ji53]

Aufbauend auf den Ergebnissen wurden zahlreiche Biegeverstarkungen im Heeaind Briucken-
bau durchgefiihrt, siehe u. a. SteinbodR05].

Muller [154] fuhrte Torsionsversuche an verstarkten Plattenbalken mit den aus Abschnig.5.5
genannten Carbongittern durch. Im nachfolgenden Diagramm werden die Torsionsversuche mit
dem Carbongitter SITgrid 040 exemplarisch gezeigtnfolge einer Carbonbetonverstarkung konn-
ten dabei die Traglasten der Torsionstragfahigkeit um bis zu 50 % gegenliber den unverstéarkten
Referenzbauteilen erzielt werden.
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Diagramm 2: Torsionsmomenten-Verwindungs-Verhalten derverstarkten Plattenbalken mit Carbongitter
SITgrid 040in [154]

Weitere Informationen zu den carbonbetonverstarkten Torsionsversuchen sowie der Nachrech-
nung und dem erweiterten Ansatz von Schladitgl84] kdnnen [154] entnommen werden.

In Osterreich wurde mit der Krumbachtalbriicke dabei bereits eine erste Stralenbriicke mit Car-
bonbeton auf Torsion und Querkraft verstarki76].

2.9.3.2 Ermudungsverhalten

Im Rahmen der Untersuchungen von Wagnd21] sowie [38] wurde zuletzt das Tragverhalten
von Carbonbeton unter Ermiidungsbeanspruchung untersucht. Hierbei wurden u. a. auch die im
Rahmen der Arbeit verwendeten Materialen gepruft. Hierbei wurde das zyklische Tragverhalten
der Probekoérper (Carbongitter in Betonmatix) an Dehnkdrpern und Ubergreifungsversuchen
mit unterschiedlichen Lastniveaus und Schwingspielzahlen gepruft. Die Prifkorper wiesen zwar
eine etwas langere Prbekdrperlange mit ca. 90 cm aufiegen aber weiterhin innerhalbder emp-
fohlenen Randbedingungen nactEmpfehlungen von[193]. Dabei wurde eineLasteinleitung mit-
tels Schraubenpaarmit Gewindestangenverwendet, welche einen gréReren Bewegungsspiel-
raum der zyklischen Versuchezuldsst[205], siehe aucl{218]. Die nachfolgende Abbildung zeigt
AET OUPEOGAEAO " Al AOOOT COOACEI A AET AO UUEI EOAEAT
bei zyklisch Uber eine definierte Lastwechselzahl oder bis zum friihzeitigen Versagen zwischen
einer unteren und oberen Zugbeansprchung.

88



Querkraftverstarkung mit Carbonbeton
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Diagramm 3: Belastungsregime fur Ermidungsversuche auf Zug [205]

Wagner[221] stellt anhand der Versuche fest, dass trotz intensiver, ermudungsrelevanter Belas-
tungen teilweise kein Versagen der Probekdrper bzw. Faserstrange wahrend der Versuchsdurch-
fuhrung eintrat. Die anschlieendiberpriften Restfestigkeiten lagen zum Teil Gber den dazuge-
hdrigen Kurzzeitfestigkeiten, weshalb zum jetzigen Zeitpunkt ein negativer Einfluss der Ermi-
dungsbeanspruchungauf die Carbonfasern nicht zwingend erkennbar ist. Neben den hdheren
Festigkeiten konnten auch steilere SpannungBehnungsLinien der Probekérper nach der Ermu-
dungsbelastung im Vergleich zu den Referenzprobekorpern mit Kurzzeitfestigkeit ermittelt wer-
den (aud als Trainiereffekt bekannt). Wagnef221] schlussfolgert daraus, dass die Erddungs-
belastung keine Verbundschdigung hervorruft und somit keine Engeren Ubergreifungslangen
der Carbongitter notwendig sind.

AbschlieRend wird in[221] ein Vorschlag fir ein Bemessungskonzeptifr Carbonbeton unter Zug-
schwellbeanspruchung vorgestellt. Das parametrisierte Ingenieurmodell ermdglicht die Ermitt-
lung der erreichbaren SchwingspieleN in Abhéangigkeit des verwendeten Materials dir beliebige
bezogene Unterund OberlastenSyin und Snax. Ebenso werden Teilsicherheitsbeiwerte fur die Ein-
wirkungs- und Widerstandsseite definiert. Das Ingenieurmodell orientiert sich dabei am dreistu-
figen Nachweiskonzept des EC[B5] und desfib Model Code 201(082].

Anhand der Ergebnisse und Erkenntnisse zum Ermidungsverhalten der durchgefiihrten For-
schungsprojekte[36] und [38] ET T T OAT UdOiI " AEOPEAI AEA " Oi AEAT
TEOQUO ET @eAAXROMAEGTAOI AEA n. EAAAO AARAE &OAT EZEOO0O
fuhrt werden. Auch im Neubaubereich konnten selbige Versuchsergebnisse erzielt werden und
AROAEOO AOOOA " 0Oi AEAT | 68 As " Odink BrlickenisBaderp O A A E
Wirttemberg [172]) aus Carbonbeton umgesetzt werden.

Weitere Informationen zum Ermidungsverhalten von Carbonbeton sind u. f205], [219], [220]
und [221] zu entnehmen.

2.9.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich an dieser Stelle festhalten, dass das Verstarken mit Carbonbeton auf-
grund der technischen und wirtschaftlichen Vorteile (z. B. hohe Festigkeit, hohe Dauerhaftigkeit)
weit Uber Anwendungen im Bereich Forschung hinaus geht. Nebeatdreichen Biegeverstarkun-

gen im Anwendungsbereich der Zulassung CARBOrefif®6] und dartber hinaus (u. a. Hypar-
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schale Magdeburg99], Mariendom in Neviges[172]) wurden auch Stralenbriicken mit unter-
schiedlichen statischen Defiziten (siehe u. a. Querkraft und Torsidi6], Biegung[189], Span-
nungs-RissKorrosion [204]) unter praxistauglichen Bedingungen verstarkt.

2.10Querkraftverstarkung mit Carbonbeton(textilbewehrtem Beton)

Im Rahmen des Sonderforschungsberichtes 52§ extile Bewehrungen zur Bautechnischen Ver-
starkung und Instandsetzung®®wurden EI 4 AE1 DOT EAEO $p n6AOOOROEODT
balken mit OAGOE 1T A A x A EdieCefsien Unt&réuthur@en zur Querkraftverstarkung von
Stahlbetonbauteilen mit Textilbeton durchgefiihrt, vgl[29], [47]. Hierbei wurde erstmalig von
Briickner [29] das Potenzial der nachtraglichen Erh6hung deBchubtragfahigkeit von blgelbe-
wehrten Stahlbetonbauteilen infolge Textilbetonverstarkung gezeigDabeikonnten Traglaststei-
gerungen zwischen 45 % (Balkenquerschnittund 30 % (Plattenbalkengeometrie) experimentell
nachgewiesen werdenNeuere Versuche irf94] an Bauteilen mit und ohne Carbonbi@snverstar-
kung konnten dies bestatigen Anhand dieser konnte geeigt werden, dass infolge einer zusatzli-
chen Betonschicht ohne Carbongitter die Traglastwar minimal gesteigert werden kann, der
grofdte Teil der Traglaststeigerung jedoch auf di@machtraglich ergénzte Schubbewehrung (Car-
bongitter) zurtickzufiihren ist. Bei schubbeanspruchten Bauteilen mit geringei@Querkraftbeweh-
rungsgradenkonnte Briickner[29] den positiven Einfluss der Carbonbewehrung infolge datss-
breitenbegrenzenden Wirkung zeigen. Dabei nimmtim gerissenen Zustand die Dehnsteifigkeit
des Stegs entlang der Hauptzugspannung durch dierstarkungsschichtzu. Infolge dessen konnte
Briickner [29] ebenso feststellen, dass durch die héhere Dehnsteifigkeit des verstarkten Stegs die
Druckstrebenneigungim Vergleich zum unverstarkten Altquerschnitt steigt. &ilere Druckstre-
ben fihren jedoch im Fachwerkmodelkzwangslaufigzu einer geringeren Beanspruchung der Zug-
streben, weshalb Briickner[29] schlussfolgert,dass in einem verstarkten Stahlbetonbalken die
vorhandene Querkraftbewehrung weniger beansprucht wird als in dendazugehdrigenunver-
starkten Referenzbauteil Briickner [29] leitete daran aly dass die Traglaststeigerung infolge der
Verstarkung kleiner ist als die Tragfahigkeit der Verstarkung.

Neben zahlreichen Forschungsprojekten zum Thema der Arbeit winahit der Krumbachtalbriicke
bei Damiils in Vorarlbergin 2022/2023 eine der ersten Querkraft- und Torsionsverstarkungen
mit Carbonbetonim Ingenieurbau umgesetzt[76], [79]. Diehorizontal gekrimmte Spannbeton-
bricke Uberspannt drei Felder und west dabei eine Gesamtinge von 120 mauf. Im Hauptfeld
sind biegesteife Hohlkastenquerschnitte angeordnet, wahrenchiden Randfeldern vierstegige
Plattenbalkenquerschnitte vorhanden sind. Die CarbonbetorQuerkraftverstarkung wird an den
Plattenbalken umlaufend geftihrt und in der Druckzone mit einem Verankerungssystem veran-
kert [76]. Die hierfur durchgefiuihrten Grof3bauteilversuche konnten einen Laststeigerungsfaktor
von 1,67 fir die Querkraftverstarkung und 1,47 fir die Torsionsverstarkung experimentell nach-
weisen [75],[79]. Im Abschnitt 2.10.6werden die Versuche naher erlautert

2.10.1 Tragverhalten verstarkter Bauteilemit Carbonbeton

Bedingt durch das komplexe Querkrafttragverhalten von reinen Stahlbetonbauteilersind das
Verstandnis des Tragverhaltens von mit Carbonbeton verstarkten Bauteilen und die damit ver-
bundene Vorhersage der Tragfahigkeit als noch komplizierter anzusehen. Zur Beschreibung des
Tragverhaltens von Stahlbetonbauteilen mit Textd bzw. Carbonbdon zur Querkraftverstarkung
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wurden, wie bereits erwahnt, von Briickner[29] erste Untersuchungen durchgefihrt. Weiterén-
ternationale wissenschaftliche Arbeiten zum Thema wurden u. a. if8], [78], [125], [212] und
[206] veroffentlicht.

Die nachtraglich aufgebrachte Verstarkungsschicht und der Bestasglierschnitt wirken zusam-
men als ein Verbundquerschnitt. Die beiden Betonteilquerschnitte werden in der aufgerauten
Verbundfuge entweder Uber einen flachigen Verbund zwischen den beiden Betonschichten (star-
rer Verbund) oder durch konstruktive Verankerungsmittel (nachgiebiger Verbund) verbunden.
Die Schubtragfahigkeit von textilbetonverstarkten Bauteilen, die ohne konstruktive Veranke-
rungsmittel ausgefihrt wurden, wird dabei maf3geblich von der Tragfahigkeit der Verbundfuge
und von der Haftzugfestigkeit der Béone begrenzt(siehe Abbildung 39). Dabei kénnen blgende
Versagensarten bei Stahlbetonbauteilen mit TextilCarbonbeton-Verstarkung nach [8], [29],
[78],[147] und [161] auftreten:

1 Verankerungsversagen der Verstarkung durch Uberschreiten der Betonzugfestigkeit des
Altbetons (A),

1 Verankerungsversagen der Verstarkung durch Uberschreiten der Hafigfestigkeit der
Verbundfuge/Schubfuge (Grenzschicht Fuge afieu) (B),

1 Delamination in der Ebene des im Feinbeton eingebetteten Carbongelegiisrch Uber-
schreiten der Feinbetonzugfestigkei{C),

1 Verankerungsversagen des Carbongelege¥olge zu kurzer Verankerung oberhalb eines
Schubrisses

1 Versagen des Carbongeleges bei Uberschreiten der Faserstrangzugfestigkeit und

9 Druckstrebenversagen des Altbetons.

Abbildung 39: Versagensebenen bei TextilCarbonbetonverstarkung an einem textik/carbonbetonver-
starkten Plattenbalkennach[161]

Die Tragfahigkeit der Schubfuge kann durch Haftzugprifungen entsprechend DAfStistandset-
zungsrichtline [51] bestimmt werden.

2.10.1.1 Beanspruchung durch den Verbund der Teilquerschnitte

Bei einem nachtraglich verstarkten Bauteil handelt es siclwie bereits erwahnt,um einen zusam-
mengesetzten Verbundquerschnitt (Verstarkung und BestandPie Teilquerschnitte besitzenje-
weils einen eigenen Schwerpunkt, welcher nicht mit dem Schwerpunkt des Verbundquerschnitts
Uibereinstimmt. Bei biegebeanspruchten Bauteilen liegtunter Voraussetzungder Bernoulli-Hy-
pothese vom Ebenbleiben der Querschnitte und eiestarren Verbundes der Teilquerschnitte,
der Dehnungsnullpunkt im Schwerpunkt des Verbundquershnitts. Die Dehnungen in den
Schwerpunkten der Teilquerschnitte sind dagegen ungleich Null, sobald deren Schwerpunkt in
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vertikaler Achse vom Schwerpunkt des Verbundquerschnitts abweichtpbildung 40). Die Deh-
nungen in Hohe desGesamtghwerpunkts lassen sich auf Normalkraftbeanspruchungen zuriick-
fuhren. Bei Zerlegung der Beanspruchungen eines Verbundquerschnitts auf Teilquerschnitte sind
daher sowohl Biegemomente als auch Normalind Quelkrafte zu bericksichtigen.
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a) Querschnitt mit b) Langsschnitt c) Dehnungsverlauf
Schwerpunkten
Indizes: T = Plattenbalken f=Flansch  N= Normalkraft
U = Verstarkungsschicht w = Steg M = Biegemoment
R= Bauteil mit Verstarkung V = Querkraft

Abbildung 40: Schnittkraftzerlegung und Dehnungsverlauf am Verbundquerschnittach[29]

Das Gleichgewicht zwischen den Normalkraften in den TeilquerschnitteriNg, Ny) wird Gber
Schubspannungen in der Verbundfuge erreicht, siel{@9]. Aufgrund der komplexen Herleitung

des rechnerischen Ansatzes und der sehr aufwendigen Losung der Differentialgleichundear-

fur, wird an dieser Stelle auf Briickne29] und Mdéhler [148] verwiesen.Nach Brickner[29] ist

mit belastungsabhangigen Materialeigenschaften eine geschlossene Losung des Gleichungssys-
tems nahezu unmoglichUnter der Annahme, dasslie Biegesteifigkeiten vereinfacht als konstant
uber die Bauteillange angenommen werdergibt Bruckner in[29] fur einen Einfeldtrager mit mit-

tiger Einzellast die Schubkraffl nachMdhler [148] an.

Schlussendlich lasst sich festhalten, dass beiner gleichmafigen Beanspruchungles Verbund-
querschnitts Schubspannungen zwischen den beiden Teilquerschnitten infolge d&elativver-
schiebungen der Teilquerschnitte zueinandeentstehen

2.10.1.2 Beanspruchung durch den Verbund de@Gtter bewehrung

Neben den Schubspannungen infolge der Relativverschiebungen in der Verbundfuge werden
durch die Verankerung der Verstarkung Querzugspannungen senkrecht zur Berthrungsfuge der
Teilquerschnitte verursacht.Eine zuséatzlicheVerankerung (Verdibelung) wirde im Endbereich
der Verstarkung dasfehlende Auflagertheoretisch ersetzen Immittleren, vertikalen Teil der Ver-
starkung werden die gitter bewehrten Zugstreben ber den Verbund amlen Querschnittange-
schlossen.

Die Verstarkungsschichtkann im ungerissenen Zustandiber die gesamteStechdhe am Platten-
balken verankert werden. Mit Uberschreiten der Risslast und densich damit einstellenden Riss-
bild werden die Verankerungslange der Gelege/Gitter -Verstarkung eingeschrankt. Mit Fort-

schreiten der Schubrisse zuilOberkante der Verstarkung (Unterseite Obergurt) reduzieren sich
die Verankerungslangen oberhalb der Schubrisse. Dadurch konzentriereith die zu Ubertragen-
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den Spannungeram oberen Ende Verstarkungsshicht. Hier missendie Zugkrafte derGelegéGit-

ter innerhalb der Verankerungslange auf den umgebendereinbeton tbertragen werden. ese
Ubertragung geschiehtsowohl vor als auch nach einemBiege bzw. Schubrissoder am Ende der
Gitter -Bewehrung. Die resultierenden Querzugrafte (Fa) missendabei tiber die Haftzugfestig-
keit des Verbundquerschnitts auf den Plattenbalkensteg Ubertragen werdenAbbildung 41).
Diese Schubspannungen in der Verbundfuge Uberlagern sich mit den Schubbeanspruchungen der
Teilquerschnitte aus Abschnitt2.10.1.1und reduzieren damit zusétzlich dietibertragbaren Quer-
zugspannungen.

T =——Altbeton Indizes:
s= Stahl
+——Feinbeton t = Textil/Gelege
: at = Haftzug

3 Lagen
7 "’ Textil

SRUZ
Abbildung 41: Stabwerkmodell zur Verankerung deiGelegeBewehrung nach[161]

Eine unzureichende Verankerung fiihrt infolge der Querzugbeanspruchurig: zu einem Abldsen
der Querkraftverstarkungsschicht(Abbildung 41). Dieses Ldsen der Verstarkungsschicht vom Be-
stand tritt ein, wenn die Betonzugfestigkeit des Bestandes, die Haftzugfestigkeit d@erbundfuge
oder die Betonzugfestigkeit des Feinbetons lberschrittewerden (vgl. Abbildung 39). Da der Be-
standsbeton in der Regel eine niedrig Festigkeit aufweist, kann durch den Feinbeton das Versa-
gendes Altbetons, siehe (A) imbbildung 39, nicht beeinflusst werden.Das Versagen (B) irder
Grenzschicht der Verbundfuge wird bei einer nicht ausreichenden Vorbehandlung bzw. Rautiefe
der Verbundfuge mal3gebend. NacBrtlepp [161] kann ein Versagen der Verbundfuge ab einer
Rautiefe von 1 mm ausgeschlossen werden.

Das Versagen (C) ibbildung 39 in der Ebene des Geleges wird als Delamination bezeichnet
[161] und wird maRRgebend durchdas Uberschreiten der Haftzugfestigkeit des FeinbetonsBei
mehrlagiger Anordnung derGitter/ Gelege in der Verstarkungsschicht wird die innere, dem Be-
stand zugewandte @Gter ebene malRgebend, da sich die zu verankernden Zugkrafte der einzelnen
Gtter lagen von auf3en nach innen aufsummieren. Die innere Bewehrungsebene erféahrt dadurch
die starkste Querzugbelastund29]. Die in Abbildung 41 gezeigtenQuerzugkréafte Fx kdnnen nur
Uber den Feinbetonin der Verstarkungsschicht Gbertragen werden. @ Faserbindel derGe-
lege/Gitter in der Ebene kdnnen dies nichtUntersuchungen vorOrtlepp [170] hatten fir die da-
maligen GelegéGitter einen annahernd linearen Zusammenhang zwischen der Haftzugfestigkeit
und dem Offnungsantdider Gelegeals Aquivalent der wirksamen Feinbetonflache festgestellt. Bei
ausreichendem Offnungsanteil konnte fir diese Geleggeneration ein Delaminationsversagen
ausgeschlossen werden.

Die textilen Bewehrungen in[29] und [161] wiesen aufgrund ihrer geringeren Festigkeit und Stei-
figkeit ein anderes Verhalten in der Verstarkungsschicht audls die untersuchten Carbongitter

dieser Arbeit. Die Carbougitter der heutigen Zeit sind deutlich leistungsfahiger und neigen eher
zur Spaltrisshildung, siehe u. aPreinstorfer [163]. Eine vollstandige Ubernahme der bisherigen
Erkenntnisse aug29] und [161] auf die aktuellen Versuche der Arbeit kann daher nicht erfolgen.
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2.10.2 Versuchevon Brickner

2.10.2.1 Uberblick Versuche

Der Einfluss einer Carbonbetonverstarkungvurde in [29] an drei unterschiedlichen Geometrien
mit einem multiaxialen Gelege aus ARGlasfasern mit einem Bewehrungsquerschnittvon
43,1 mm3/m in £45° -Richtung (Feinheit 1200 tex) untersucht. Zum Verstarken wurde eineFein-
betonmischung verwendet.Die Vorbemessung der ProbekérperAbbildung 42) erfolgte nach da-
mals gultiger DIN 10451 [61] . Die Bauteile sollten dabei mit und ohne Verstéarkung infolge Quer-
kraftbeanspruchung versagenAufgrund zu hoher Betonfestigkeiten der ersten Probekdrpeserie
und des damit verbundenen héheren Querkrafttragverhalters der Referenzprobekdrper (Biege-
tragfahigkeit bereits ausgeschopft), mussten die Bauteile erneut hergestellt werden.

| , ' @8 v ]98 ~
3 o12 || 28 3 28 |
8 3 =
™
i wn
025 3125
15 25 15
35 215 17 215
60
a) Balken (BQ-12) b) gedrungener c) schlanker
Plattenbalken (PB-G) Plattenbalken (PB-S)

Abbildung 42: Probekérperquerschnittein [cm] und Bewehrungsfihrungin [29]

Aufgrund der Uberfestigkeit der unverstarkten Referenzbauteile wurden dies&onfigurationen
zweimal geprift. In Summe wurden vier BalkenZwei Referenz undzwei verstarkt), finf gedrun-
gene Plattenbalken (zwei Referenz und drei verstarkt) und vier schlanke Plattenbalken (zwei Re-
ferenz und zwei verstarkt) geprift. Die Verstarkungen erfolgten dabei zweidrei- und vierlagig

in U-Form am Steg.

Die Bauteilprifungen wurdenim Drei-Punkt-Biegeversuch mit auRermittigerLaststellungdurch-
gefuhrt. JederProbekdrper wurde dabei aveimal belastet bzw. bis zum Bruch gefahren. Die Bi-
gelbewehrungenim mittleren Bereich der Balken warenauf die gleiche Tragfahigkeit des Bauteils
wie auf Biegung ausgelegtFir alle Versuche wurde dabei eine Schubschlankheit von 3,3 gewahilt.

Last 1
Stahlplatte
50 150 100 150 50
Last 2
Stahlplatte
50 150 . 100 150 50

Abbildung 43: Prinzipzeichnung derbeiden Versuchsaufbauterfcm] nach[29]
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Die maximalen Bruchlastender zweiten Versucheam Bauteillagen immer Uber der Traglast im
Erstversuch. EinEinfluss infolge der Erstbelastung aufdie Tragféhigkeit im Zweitversuch ist da-
her nicht auszuschliel3en. Wahrend bei den unverstarkten und zweilagig verstarkten Bauteilen
noch ein deutliches Versagen infolge Schubbeanspruchung (Schubdrucikd Schréagzugversa-
gen) festgestellt wurde, kamen die dreiund vierlagig verstarkten Balken in den Bereich dema-
ximalen BiegetragfahigkeitBei dem dreilagig verstarkten schlanken Plattenbalken (Balkeir. 2-
PB-S/3) konnte hingegen deutlich unterhalb der Biegetragfahigkeit ein Ablosen der Verstarkung
beobachtet werden. Infolge der Querkraftverstarkungen konnten Traglaststeigerungnvon biszu
135 % experimentell erzielt werden. Die beiden nachfolgenden Diagramme zeigen die Kraft-Ver-
formungs-Kurven der verstarkten PlattenbalkenPB-G und PBS. Weitere Ergebnisse und Trag-
lastkurven kénnenBrlckner [29] entnommen werden.

1.200
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1.000 \ |
. S L * L
Z 800 -
'8 e
o i
S 600
z 4 2-PB-G/0(1)
A 400 T T ||| — 2-PB-G/O(1)
— 2-PB-G/2(1)
200 | — 2-PB-G/3(1)
7" Beginn der Rissbildung —— 2-PB-G/4(1)
0
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Durchbiegung w,,, [mm]

Diagramm 4: Kraft-Verformungs-Diagramm der Plattenbalken PBG in[29]
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800 W
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400
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Diagramm 5: Kraft-Verformungs-Diagramm der Plattenbalken PBSin [29]
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2.10.2.2 WissenschaftlicheErkenntnisse

Anhand derdurchgefiihrten Versuche lonnte Briickner[29] feststellen, dass die Tragfahigkeit ei-
nes querkraftverstarkten Plattenbalkens von zahlreichen Einflussparameterfz. B.Betonzugfes-
tigkeit, Bauteilgeometrie) abhangt.Folgende wesentlichen Beobachtungen wurden dabei festge-
stellt:

9 Die verstarkte Zugstrebeallein ist nicht maRgebendfir die traglaststeigernde Wirkung
der Verstarkung.

1 Die Begrenzung bzw. Verzdgerunger Schubrissildung infolge der textilen Bewehrung
fuhrt zu einem spaterenkEinschniiren und somit Versagen deBiegedruckzonebei hdherer
Last

1 Der Winkel der Druckstrebenneigungund somit die rechnerische Ausnutzung der Zug-
strebe sind beim verstarkten Bauteil nicht identisch zum unverstarkteVergleichshkauteil.

1 Infolge des steileren Druckstrebenneigungswinkels bei steigendem Verstarkungsgrad
und der Begrenzung der Stahldehnung dante gezeigt werden, dass dieDifferenz der
Traglaststeigerung zwischen verstarktem und unverstarktem Bauteil nicht dem Tragan-
teil der textilen Verstarkungsschicht entspricht.

2.10.2.3 Modell

Aufbauend auf derVersuchen erstellte Brickner[29] ein Modell fuir die Querkraftverstarkung mit
Carbonbeton Dieser Ansatz basiert auf einenFachwerkmodell, bei welcherder Druckstreben-
winkel anhand der Stegverformungen ermittelt wird . Die GesamtquerkrafttragfahigkeitVk eines
mit Textil-/Carbonbeton verstarkten Stahlbetonbauteilsfihrt Brickner [29] auf die einzelnen
Tragkomponentender BiigelbewehrungVr s der Textilbewehrung Vrex und desBetondruckbo-
gensVgp zurtick.

Das Fachwerkmodellfiir die Bligelbewehrung des verstérkten Stahlbetonquerschnigéis basiert
auf demFachwerkmodell eines unverstéarkten Bauteilanit zwei parallelen Gurten und im BBe-
reich aus parallelen Druckstreben siehe Abbildung 44. Die im DBereich (z.B.: Lasteinleitung,
Auflager) befindlichen Druckstreben sinddabei steiler geneigt als sonst da die konzentrierte
Krafteinleitung an diesen Stellen eine facherférmige Einschniirung der Druckfeldemit sich
bringt. Brickner [29] verwendet im Modell die im Versuch gemessenemeigungswinkel der
Hauptstauchung Dadurch sindmégliche Einfliisse aus beispielsweise der Rissreibung, der Diibel-
wirkung oder der Einspannung der Betonzahndveriicksichtigt. Ein zusatzlicher Betontraganteil
wird daher nicht berechnet. Dieser Ansatziiber die experimentelle Bestimmungdes Druckstre-
benwinkels ist jedoch nicht praxistauglichund kann daher bei einer herkbmmlichen Bemessung
nicht verwendet werden.

Da die Verstarkungsshicht bzw. die textile Bewehrung nicht in der Biegedruckzone verankert
wird, erstellt Brickner [29] ein Fachwerkmodellfir die textile Bewehrung (AR-Glasfaserr). Trotz
der fehlenden Verankerungen der Zugstrebender Verstarkungin der Druckzone konnten experi-
mentell deutliche Traglaststeigerungenerzielt werden. Dies lasst eine andere Geometrie des sonst
bekannten Fachwerks vermuten. Briicknef29] nimmt daher an, dassdas Fachwerk auf Grund-
lage einer Idealisierung von Hauptspannungstrajektorien im Zustand | mittels doppelt geneigter
Druckstreben, welche sich im Lasteinleitungspunkt biindeln, beschiben lasst (sieheAbbildung
45). Die vorhandenen Zugstreben koppelmlabei mehrere Druckbogen miteinander.Die steilere
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Druckstrebe am Auflagerermdglicht dadurch unter gleicher Ausnutzung der Betondruckfestig-
keit groRRere Schubilertragungenim Auflagerbereich.Zur Verankerung der verstarktenZugstre-
ben wird ein Druckbogen mit dazugehérigem Zugband im Stegerwendet. Die dadurch entste-
henden Umlenkkrafte des Druckbogens stiitzen sich auf den schragen Druckstreben ab. Dureh d
starren Haftzugverbund zwischenAlt- und Feinbeton kann diedazugehdorigeZugstrebeausgebil-
detwerden. Als Zugband setzt Briicknef29] abhangig von der mal3gebenden Versagensebene
(Abs.2.10.1) die Haftzugfestigkeit der Betone oder die der Verbundfuge aasaufgestellte
parallelgurtige Fachwerkmodell besitztnun durch den direkten Anschluss der Druckstreben mit
der Lasteinleitung eine GeometrieabhangigkeitAufgrund der unterschiedlichen Druckstre-
benneigungenmit den daraus resultierendenungleichenBeanspruchungen der Zugstreben ist die
Vorhersageder Schuliragfahigkeit des verstarkten Bauteilsanhand eines an diesenfrachwerk-
modell angelehnten allgemeingtltigem Ingenieurmodells schwierig. Zur Vereinfachung wurde
daher, auf der sicheren Seitdiegend, ein horizontaler Druckgurt eingeftihrt.

Der vertikale Abstand des Obergurts vom obereNerstarkungsrand ist dabei nachBrickner [29]
sowohl von der Verankerungslangdy der Verstéarkungsschicht als auch vomAnstieg des Druck-
bogensuwim Verankerungsbereich(Abbildung 45 b)) abhangig In [29] wurde die fir die Nach-
rechnung relevanteVerankerungslange experimentelbestimmt. Der Anstiegu des Betondruck-
bogens im Querschnitt wurdedabeianalytischbestimmt, indem die Querzugspannungen der Ver-
starkung im oberen Verankerungsbereich(unterhalb Obergurteg auf die Oberflachenzudestig-
keit des Altbetons bechrankt wurden.

Die beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen das Fachwerkmodell fiir die Carbobetonverstar-
kung.
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Abbildung 44: Projektion und Querschnitt des Factverkmodells der Carbonbetonverstarkungin [48]
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Abbildung 45: Langsschnitt desFachwverkmodells der Carbonbetonverstarkungin [48]
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Der Querkraftanteil des Carbogitters Vra exlasst sich nach{29] wie folgt bestimmen:

: 0 f o v s
® K ﬁQQCLoF,COEEI (2.10-1)

Dabeiist:  Awd sw: Querschnittsflache des Carbagitters je Meter,

fra
bw,t

1t

Bemessungsfestigkeit des Carboiitters,
Breite der textilen Zugstrebe und
Winkel des Faserstrangs zur Bauteilachse.
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Die Breite der Zugstrebenb,,; mussaufgrund der Neigung de Carbongittersdefinierte Randbe-

dingungeneinhalten. Im Bereich derauflagernahen Enden der Verstarkung missen dibugkréfte

des Carbongittersanalog zumoberen Randder Verstarkungverankert und ebensoauf die Druck-

streben im Bauteillangsschnitt abgestitzt werdenAls Bedingung hierfur wird in [29] genannt,

dass dasDruckfeld am Auflager die Resultierende delLangsewehrung in einer Entfernung von
ar von der Auflagervorderkantekreuzt. Dabei darf imBereich der Lasteinleitung die Zugstrebe
die Wirkungslinie der einwirkenden Einzellast nichtschneiden (sieheAbbildung 45 ¢)).

NachBruckner [29] kann bei Einhaltung aller Randbedingungen die Breite der Zugstrelim,
mit der obersten Zeile inGleichung (29-2) bestimmt werden; andernfalls gilt der minimale
Wert der Gleichung.

) G OATTO AT O
wp | ETa OATOATIO QAITO® gemaR Abbildung 45 (2.10-2)
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Die Verankerungslangel, lasst sich anhand einer empirischen Formel von Ortlepd161]
bestimmen. Da dieser Anstaz jedoch am, 1 O AGhtArh @nit Multifilamentgarnen aus
alkaliresistentem Glas (ARGlas)und weicher Trankungabgeleitet wurde, ist die Ubertragbarkeit

der Formel auf die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Carbongitter nicht méglich. Diegl A OAT O
Gitter weisen u. a.deutlich hohere Zugfestigkeiten und Verbundfestigkeiten (Verbundbruch-

krafte) sowie andere Gttergeometrien auf weshalb neuere Versagensarten (Spalten) einen
Einfluss auf die Verankerungslange habernWeitere Informationen zum Ansatz kénner[161]
entnommen werden.

Der in [29] vorgestellte Berechnungsansatz fiir en Anteil der Carbormetonverstarkung wurde
dabei von Bemessungsmodellen fir die Querkrafttragfahigkeit von Betonbauteilen mit CHka-
mellenverstarkung abgeleitet (vgl. Abschnit2.8.5.3.

Der Querkrafttraganteil Vrqs des Stahlbetonbauteils lasst sich dabei unverandert entsprechend
EC2[65] nach Gleichung(2.6-4) bestimmen und wird fiir die GesamttragfahigkeitVrq des ver-
starkten Bauteils zum AnteilVrqexhinzuaddiert. Briickner [29] begrenzt hierbei jedoch dieStahl-
spannung der Blugelbewehrung auflie Streckgrenzefyx. Die Ausnutzung der Zugfestigkeit bei ver-
starkten Bauteilenwird aufgrund der geringeren Bruchdehnung der Gelege im Vergleich z&-
gelbewehrungnicht empfohlen.

W Wi W (2.10-5)
Die Anwendung und Prifung des AnsatzesachBrlickner [29] erfolgt in Abschnitt 4.2.2.1fur die
vorliegenden, aktuellen Bauteiluntersuchungen mit Querkraftverstarkung aus Carbonbeton.

Hierbei werden die Verankerungsldngen und Zugfestigkeiten der begleitenden Verbundversuche
genommen.
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Fur den Traganteil des Druckbogenwvird in [29] ein parabelférmiger Verlauf entsprechend des
entstandenes Rissbildeswahrend der Belastung gewéhlt. Solang die dabei entstehendéimlenk-

spannungenkleiner sind als die vorhandene Betonzugfestigkejtmusskeine zusatzliche Beweh-
rung fir diese Zugspannung angeordnet werden.

Abbildung 46: Betondruckbogen mit Zugband und Parabelscheitel rechts der Einzellast aj4s8]

Abbildung 47: Betondruckbogen mit Zugbandund Parabelscheitel links der Einzellasaus[48]

Die Berechnungsgleichungen fir den Druckbogen sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.
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