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Einleitung, Ausgangssituation und Zielsetzung

Ingenieurbauwerke werden in der Regel fir eine Nutzungsdauer von 80 bis 100 Jahren be-
messen. In diesem Zeitraum sind Nutzungsdnderungen oder auch steigende Verkehrslasten
kaum auszuschliel3en, so dass der planende Ingenieur auf zutreffende Prognosen und Last-
modelle angewiesen ist.

Im Bereich des Briickenbaus ist der rasante Anstieg des Verkehrsaufkommens kaum vorher-
sehbar. So wurde z. B. die flr den Zeitraum von 1998 bis 2015 prognostizierte Steigerung des
Guterverkehrs um 76 % bereits im Jahr 2008 erreicht und auch die n&chsten Prognosezahlen
fur das Jahr 2025 sind inzwischen tiberholt.

Der teiwleise unzureichende Zustand der Briickenbauwerke ist aber nicht allein auf die ge-
stiegenen Verkehrslasten zuriickzufiihren. Auch die frihere Berechnungs- und Bemessungs-
vorschriften entsprechen zum Teil nicht mehr dem Stand der Technik. Nach den heutigen
Anforderungen sind Bauwerke aus dieser Zeit heute oft nicht mehr ausreichend tragféhig.

Ein Beispiel hierfiir sind Spannbetonbriicken, die vor dem Jahr 1968 errichtet wurden (HEG-
GER ET AL. [5]). Der Querkraftnachweis durfte seit den Anfangen des Stahl- und Spann-
betonbaus allein durch Einhaltung zuléssiger Schubspannungen gefiihrt werden. Eine kon-
struktive Mindestbewehrung, wie sie im Jahr 1966 mit der BMV-RICHTLINIE [1] eingefiihrt
wurde, war bis dahin nicht vorgeschrieben.

Die Eignung der textilen Bewehrungen zur Querkraftverstarkung eines Bauteils wurde im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs 528 ,,Textile Bewehrungen zur bautechnischen Ver-
stdrkung und Instandsetzung* intensiv untersucht. Der textilbewehrte Beton hat das Potential,
sich auf den Markt als Verstarkungsalternative durchzusetzen, wie auch die ersten Anwen-
dungen zeigen (CURBACH ET AL. [3], SCHLADITZ ET AL. [8]). Voraussetzung ist allerdings,
dass der Einsatz des Textilbetons nicht auf Bauteile mit vorwiegend ruhender Beanspruchung
beschrénkt bleibt. Querkraftverstarkungen werden auch fir zyklisch beanspruchte Bauteile
gebraucht, zu denen u. a. Briickenbauwerke zéhlen.

Experimentelle Untersuchungen

Allgemeines

Das DATfStb-Forschungsvorhaben zur Querkrafttragfahigkeit von Textilbetonverstarkungen
unter nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung baut auf die Untersuchungen des DFG-Son-
derforschungsbereiches 528 auf. An Plattenbalken mit identischen Abmessungen und Beweh-
rungen, wie sie bereits im SFB unter statischer Belastung gepruft wurden, sollte der Einfluss
einer vorwiegend nicht ruhenden Beanspruchung untersucht werden (Bild 1).

Im Sinne einer Machbarkeitsstudie wurden insgesamt sieben Plattenbalken einer Schwellbe-
lastung von zwei Millionen Lastwechseln unterzogen. Anschlielend wurde die Resttragféhig-
keit der Probekdrper gepriift. Mogliche Auswirkungen der zyklischen Beanspruchungen auf
die Tragféahigkeit der Plattenbalken wurden durch Rissbildaufnahmen und die Messung trag-
fahigkeitrelevanter Verformungen dokumentiert.
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Bild 1: Querschnitt der verstarkten Probekdrper und Bewehrungsfiihrung

Um die Tragfahigkeit des Haftverbundes zwischen Steg und Verstarkungsschicht zu prifen,
werden alle verstarkten Probekorper ohne zusétzliche konstruktive Lésungen der Veran-
kerung ausgefuhrt. Die Verstarkungsschicht endet auf3erhalb der rechnerischen Biegedruck-
zone. Das Abldsen der Verstarkungsschicht wird an mehreren Stellen durch die Messung der
Relativverschiebungen zwischen Stahlbetonbauteil und Verstarkungsschicht tberwacht. Ent-
scheidend ist es, den Beginn des Abldsens zu erkennen, weil dieser den Grenzzustand der
Tragféahigkeit des Verbundes kennzeichnet und versagensmaligebend ist.

Die gepruften Tragféhigkeiten der Plattenbalken werden anschliel3end rechnerisch nachvoll-
zogen. Mit vorhandenen ingenieurméRigen Berechnungsmodellen werden die Traganteile der
Stahlbiigelbewehrung und der textilen Bewehrung bestimmt und als Summe den gepriiften
Bruchlasten gegenuber gestellt. Ziel dieser Nachrechnung ist es, die Anwendbarkeit des im
SFB 528 entwickelten Stabwerkmodells fiir textilbewehrte Querkraftverstarkungen auf nicht
vorwiegend ruhend beanspruchte Bauteile zu priifen.

Ergebnisse zum Tragverhalten der Plattenbalken

Die Querkrafttragfahigkeit der Plattenbalken war nach dem Aufbringen der Verstarkungs-
schicht generell hoher als die des urspringlichen Stahlbetonbalkens, obwohl die Verstar-
kungsschicht allein Gber den Haftverbund am Steg der Plattenbalken verankert war. Traglast-
mindernde Einflusse der Schwellbeanspruchung konnten anhand der gepriften Bruchlasten
nicht festgestellt werden. Durch die Nacherhartung des Betons waren die Bruchlasten der mit
2 Mio. Lastwechseln beanspruchten Plattenbalken hoher als im ausschlieBlich statisch geprif-
ten Referenzversuch, so dass die Auswirkungen der Schwellbeanspruchung moglicherweise
kompensiert wurden.

Die photogrammetrisch gemessenen Stegverformungen bestatigen die bereits von MALEK &
SAADATMANESH [7] oder BRUCKNER [2] festgestellte hdhere Dehnsteifigkeit des Steges als
Folge einer Verstarkung. Die Anderungen der Steifigkeitsverhiltnisse im Steg wurden anhand
der Rissbreiten oder der Neigung der Hauptstauchungen nachgewiesen. Die Rissbreiten wer-
den durch die textile Bewehrung vor allem bei geringen Bligelbewehrungsgraden erheblich
reduziert. Bedeutend sind die geringeren Rissbreiten nicht nur hinsichtlich der Ge-
brauchstauglichkeit. Bei Gefahr eines Schubdruckversagens, d. h. eines Versagens der Biege-
druckzone infolge einschnirender Schubrisse, kann eine Begrenzung der Rissbreiten sogar zu
hoheren Tragfahigkeiten fiihren wie die Untersuchungen von BRUCKNER [2] an Rechteckbal-
ken gezeigt haben.
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Der Neigungswinkel der Hauptstauchung ist bei verstarkten Bauteilen sowohl auf gleichem
Lastniveau als auch im Bruchzustand steiler als beim unverstérkten Stahlbeton. Auf das
Fachwerkmodell der Stahlbiligelbewehrung tbertragen, bedeutet ein steilerer Stauchungs-
bzw. Druckstrebenwinkel, dass die verstérkten Bauteile geringere Lasten Uber die Stahlbigel-
bewehrung abtragen als die unverstérkte Referenz. Die Tragfahigkeit der Verstarkung ist folg-
lich groRer als der Traglastunterschied zwischen verstarkten und unverstarkten Bauteilen.

Die zyklische Beanspruchung hat weder bei den Rissbreiten noch beim Neigungswinkel der
Hauptstauchung zu erkennbaren Auswirkungen gefiihrt. Es wurde keine plastische Zunahme
der Rissbreiten zwischen der Anfangs- und der Endbelastung der Plattenbalken festgestellt, so
dass von einer Schadigung der Bewehrung oder des Verbundes bisher nicht ausgegangen
wird. Auch der Neigungswinkel der Hauptstauchung

Die gepruften Tragfahigkeiten der Plattenbalken wurden mit den Prognosen vorhandener Be-
rechnungsmodelle verglichen. Ausgehend von einem gemeinsamen Lastabtrag der beiden
Stegbewehrungen wurden die Traganteile der Stahlbugelbewehrung und der textilen Beweh-
rung nach dem Fachwerkmodell der DIN 1045-1 [4] bzw. nach dem Modellvorschlag von
BRUCKNER [2] additiv superponiert.

Die rechnerischen Tragfahigkeiten weisen eine systematische Abweichung gegentiber den
gepruften Tragfahigkeiten auf (Bild 2). Sowohl die unverstarkten als auch die verstarkten
Plattenbalken werden rechnerisch unterschatzt. Die fur alle Balken nahezu gleiche Abwei-
chung lasst eine unberilcksichtigte Tragwirkung vermuten, die mit den angesetzten paral-
lelgurtigen Fachwerkmodellen nicht erfasst wird. Denkbar wére der Querkraftanteil eines bo-
genformig geneigten Obergurtes, der Ublicherweise zu Gunsten einer einfacheren Nachweis-
flhrung vernachlassigt wird.
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Bild 2: Vergleich von rechnerischer und geprifter Tragfahigkeit bei Ansatz des gemessenen Druck-
strebenwinkels (links) bzw. des Druckstrebenwinkels nach DIN 1045-1 [4] (rechts)
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Ausblick

Das Verhalten eines Bauteils unter Querkraftbeanspruchung ist sehr komplex und bis heute
selbst fur den Stahlbeton nicht eindeutig zu beschreiben. Bei einem verstéarkten Bauteil kom-
men zu den Einflissen des Stahlbetons noch diejenigen des neuen Verstarkungsmaterials hin-
zu, so dass weitere Grenzfalle zu prifen und zu analysieren sind.

Die bisherigen Versuche beschranken sich auf schubbewehrte Bauteile mit minimalen Bligel-
bewehrungsgrad. Ein hoherer Bewehrungsgrad wirkt sich sowohl auf die Rissbreiten als auch
auf den Neigungswinkel der Hauptstauchung aus, wie die Untersuchungen dieses Forschungs-
vorhabens durch den Vergleich der beiden unterschiedlich bewehrten Balkenhélften gezeigt
haben. Die Folge eines veranderlichen Neigungswinkels der Hauptstauchung ist nach dem
Fachwerkmodell, dass die Querkrafttragfahigkeit der Bauteile nichtlinear mit dem Blgelbe-
wehrungsgrad steigt — eine Theorie die durch weitere Versuche zu belegen ist.

Neben dem Biigelbewehrungsgrad bzw. dem Flachenverhéltnis der Stegbewehrung ist auch
die Betonfestigkeit von maligeblichem Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit eines Bauteils,
wie bereits frihere Untersuchungen (LEONHARDT & WALTHER [6]) gezeigt haben. Eine mit
der Betonfestigkeit steigende Querkrafttragfahigkeit ware fir vorwiegend nicht ruhend bean-
spruchte Bauteile von Vorteil, da die Auswirkungen einer Schwellbeanspruchung maoglicher-
weise kompensiert werden. Auch an dieser Stelle waren systematische Untersuchungen sinn-
voll.

Die Querschnittsform eines Bauteils bestimmt das malRgebende Querkraftversagen. Bei einem
Plattenbalken mit ausreichender Tragfahigkeit der Druckstreben tritt das Querkraftversagen in
Form eines Zugversagens der Stegbewehrungen ein. Bei einem Rechteckbalken hingegen
wird die Tragfahigkeit der Biegedruckzone durch einschniirende Schubrisse beschrénkt
(Schubdruckversagen). Dieses Versagen wurde unter zyklischer Beanspruchung bislang nicht
untersucht. Das Rissbild als Ursache eines Schubdruckversagens wird u. a. durch die Schub-
schlankheit, den Verstarkungsgrad oder auch die Art der Stegbewehrung (Glattstahl, aufge-
bogenen Langsbewehrungen) beeinflusst.

Eine Schwellbeanspruchung mit einem Dauerlastanteil von 80 % und einer Schwingbreite von
30 % des Gebrauchslastniveaus fiihrte in den experimentellen Untersuchungen des For-
schungsvorhabens zu keiner nachweisbaren Schadigung der Plattenbalken. In weiteren exper-
imentellen Untersuchungen sollte die Hohe der Schwellbelastung gesteigert werden, um fir
spatere praktische Anwendungen der Querkraftverstarkung die Grenzen der ertragbaren zykli-
schen Beanspruchung aufzuzeigen, da die Verbunduntersuchungen hier einen signifikanten
Einfluss gezeigt haben. Eine Erhéhung der Lastwechselzahl bei den Balkenversuchen scheint
nach den Ergebnissen dieser Untersuchung nicht erforderlich, jedoch sollte dieser Einfluss in
den Verbunduntersuchungen verifiziert werden.

Fur praktische Anwendungen der Querkraftverstarkung im Briickenbau ist zudem der Lastfall
wechselnder Temperaturen von wesentlicher Bedeutung. Fir typische Oberflachentemperatu-
ren von texilbetonveratarkten Bauteilen, die Umwelteinflissen direkt ausgesetzt sind, im Be-
reich von ca. -30°C bis 80°C gibt es bislang keine Untersuchungen. Auch der Einfluss aus
einer Dauerlast auf mit Textilbeton flr Querkraft verstarkte Bauteile muss noch untersucht
werden. Gleiches gilt flr diese Einflussfaktoren auf das Verbundtragverhalten. Um statistisch
abgesicherte Aussagen treffen zu konnen, sind hier weitere systematische Untersuchungen
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erforderlich. Ein weiterer, bislang noch nicht hinreichend untersuchter Parameter ist der Ein-
fluss einer Vorspannung, wie sie bei Briicken Ublich ist, auf die erreichbare Verstarkungswir-
kung von Textilbeton. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Literatur

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

BMV-RICHTLINIE: Zusétzliche Bestimmungen zu DIN 4227 fir Bricken aus Spann-
beton. BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR/HAUPTVERWALTUNG DER DEUTSCHEN BAHN
(HRsG.), Bonn, 1966

BRUCKNER, A.: Querkraftverstarkung von Bauteilen mit textilbewehrtem Beton. Institut
flr Massivbau, Technische Universitat Dresden, Dissertation, 2011

CURBACH, M.; BRUCKNER, A.; ORTLEPP, R.; WEILAND, S.: Textilbewehrter Beton — An-
wendung fur Verstarkung. In: DAFSTB (HRsG.): Neue Entwicklungen im Betonbau: Ta-
gungsband der Fachtagung 2007 des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton in Zu-
sammenarbeit mit der Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung, Berlin, 2007

DIN 1045-1: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1: Bemessung
und Konstruktion. Ausgabe August 2008, zurtickgezogen

HEGGER, J.; KARAKAS, A.; PELKE, E.; SCHOLCH, U.: Zur Querkraftgefahrdung bestehen-
der Spannbetonbriicken — Teil I: Grundlagen. Beton- und Stahlbetonbau 104 (2009),
H. 11, S. 737-746

LEONHARDT, F.; WALTHER, R.: Schubversuche an einfeldrigen Stahlbetonbalken mit
und ohne Schubbewehrung. In: Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton. Heft 151. Ber-
lin : Ernst & Sohn, 1962

MALEK, A.; SAADATMANESH, H.: Ultimate Shear Capacity of Reinforced Concrete
Beams Strengthened with Web-Bonded Fiber-Reinforced Plastic. ACI Structural Jour-
nal 95 (1998), No. 4, pp. 391-399

SCHLADITZ, F.; LORENZ, E.; JESSE, F.; CURBACH, M.: Strengthening of a Barrel-Shaped
Roof using Textile Reinforced Concrete. In: 33rd Symposium of the International Asso-
ciation for Bridge and Structural Engineering (IABSE), Bangkok, 2009, S. 416-417 —
Book of Abstracts and CD-ROM — ISBN 978-3-85748-121-5

Seite 7



Kurzbericht Querkraftverstarkung mit TRC unter nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung
V 472

Seite 8



