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Verstarkung von Betonbauteilen auf Querkraftbelastung

1. EINFUHRUNG UND HINTERGRUND

In den letzten zwei Jahrzehnten wurde das Bauwesen immer mehr dazu angehalten, seinen 6kologischen
FuBabdruck zu verkleinern, und stand unter dem Druck, den vorhandenen Geb&audebestand
wiederzuverwenden, um den steigenden soziobkonomischen Anforderungen gerecht zu werden. Dies ist
vor allem in stadtischen Gebieten der Fall, wo ein groBer Teil der Gebaude und Briicken mit Rahmen aus
armiertem Beton dem Ende ihrer Lebensdauer entgegengeht und entweder saniert oder abgerissen
werden muss. Darliber hinaus kann die Notwendigkeit, Halterungen zu verstérken, auf verschiedene
andere Faktoren zuriickzufilhren sein: eine Anderung der Nutzung oder der Nutzungsklasse, eine
VergroBerung der Grundfliche eines Gebdudes, die Einflhrung neuer Bauvorschriften,
das Vorhandensein von Fehlern oder anderen Méangeln bei der urspringlichen Ausfihrung und die
Behebung anderer Probleme im Zusammenhang mit der Langlebigkeit, die durch bekannte Gefahren wie
Feuer und Erdbeben verursacht werden.

Je nach den Vorgaben des Auftraggebers, dem aktuellen Zustand der Struktur und seiner sozialen,
kulturellen und historischen Bedeutung kann der Ingenieur feststellen, dass die Ertlichtigung eines
bestehenden Gebaudes oder einer Briicke die bessere Wahl ist als ein Abbruch und ein Neubau. Es gibt
Anhaltspunkte dafir, dass die ,, Turnaround“-Zeit - also die Zeit zwischen der Einstellung der Aktivitaten
in dem Gebaude oder der Briicke und der Wiederinbetriebnahme - im Vergleich zu einem Neubau 15 bis
70 % kurzer ist. Dieser Vorteil kommt zusatzlich zu einer Verringerung der Ressourcenbelastung um
10 bis 75 % durch Einsparungen bei Arbeit und Material hinzu [1].

Nach einer lokalen und globalen Beurteilung der bestehenden Struktur muss der Ingenieur zwischen
mehreren Verstarkungsmethoden wahlen, um etwaige Méngel in Bezug auf Zug, Druck, Biegung,
Scherung, Durchstanzung, Torsion usw. zu beheben und gleichzeitig die Anforderungen an die
Gebrauchstauglichkeit zu erfiillen. Eine Verstarkung auf globaler Ebene ist beispielsweise durch die
Verwendung einer Rahmenummantelung (z. B. zusatzliche Ausfachungen), die Installation von
Mikropfahlen oder die Installation von Basisisolations- oder Energiedissipationsvorrichtungen im Falle
einer Erdbebenbelastung moglich. Im Gegensatz dazu umfasst die Verstarkung lokaler, einzelner Bauteile
Betoniberziige, Ummantelungen aus Beton, Stahl oder faserverstarktem Polymer (FRP), extern oder
oberflachennah montierte FRP, externe Vorspannungen oder intern angebrachte (nachtréglich installierte)
Stahlbewehrung [2]. Bei den meisten Verstédrkungsprojekten werden in der Regel mehrere Techniken
eingesetzt, um den zusatzlichen Lasten wirksam zu widerstehen und sie vom Ort der Einwirkung auf die
Fundamente zu Ubertragen.

In vielen Teilen der Welt wird ein GroBteil der bestehenden Gebaude und der zivilen Infrastruktur derzeit
verstarkt oder soll verstarkt werden, sodass eine sorgfaltige Abwégung der am besten geeigneten
Interventionstechniken erforderlich ist. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick Uber die Scherfestigkeit von
Beton, fasst bestehende Methoden oder MaBnahmen zusammen, die typischerweise zur Verstarkung
einzelner Betonbauteile eingesetzt werden, und stellt die neueste Verstarkungslésung von Hilti vor,
bei der nachtraglich eingebaute Gewindestangen als Querkraftbewehrung verwendet werden, die 2024
vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (aBG)
erhalten hat.
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Verstarkung von Betonbauteilen auf Querkraftbelastung

2. UBERBLICK UBER DAS SCHERVERHALTEN
VON BETON

F
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Abbildung 1: Darstellung der Zug- und Druckspannungen in einem Balken unter einer gleichmaBig verteilten Last, dargestellt durch
durchgezogene bzw. gestrichelte Linien [3].

Bei einem typischen Balken, der gleichmaBig quer zu seiner Lange belastet wird, bilden die von den
Stitzen erzeugten Druckspannungen einen Bogen (gestrichelte Linien), wahrend die Zugspannungen
eine Kettenlinie oder eine hangende Kette bilden (durchgezogene Linien). Diese beiden
Hauptspannungen, gekennzeichnet mit o; und a;;, wirken senkrecht zueinander auf ein représentatives
quadratisches Element in Abbildung 1 und erzeugen eine Scherspannung entlang der Seiten des
Elements, wenn es so gedreht wird, dass seine Seiten parallel zu den Langs- und Querrichtungen des
Balkens verlaufen. Die daraus resultierende Scherspannung dehnt und staucht die gegeniiberliegenden
Ecken. Die Scherspannung ist in der Mitte der Balkentiefe am héchsten - dort ist sie um +45° zu beiden
Spannungen geneigt - und nimmt in der N&he der Ober- und Unterseite, wo Druck- und Zugspannungen
vorherrschen, auf Null ab.

Da Beton eine hohe Druck-, aber eine geringe Zugfestigkeit hat, reiBt er bei einer bestimmten Belastung
senkrecht zu den Zugspannungen. Um die Integritdt des Trégers zu erhalten, wird eine Bewehrung
angebracht, die die Risse auf ein akzeptables MaB begrenzt. Im gerissenen Zustand widersteht der
Balken durch eine Kombination aus: (1) dem ungerissenen Beton in der Druckzone, (2) der Verdibelung
der vorhandenen Léngsbewehrung und (3) der Verzahnung des Zuschlagstoffs in den Spannungsrissen.
Das zufallige Zusammenwirken dieser drei Effekte fihrt jedoch nicht zu einer ausreichend groBen
Zugfestigkeit, um zu verhindern, dass der Beton bei einer verhéltnismaBig kleinen Zugkomponente der
Scherspannung Risse bekommt. Dies flhrt zu diagonalen Rissen in der Nahe der Stitzen, wo ein
erheblicher Aufwartsschub durch den Steg des Balkens der nach unten wirkenden Last Widerstand
leistet. Ein wirksamer Scherwiderstand erfordert die Zugabe einer speziellen Querkraftbewehrung, die
nach der Bildung der ersten diagonalen Risse aktiviert wird, um deren Breite innerhalb akzeptabler
Grenzen zu begrenzen (Bligel, Verbindungen oder Anker) [4].

Zusammen mit der Langsbewehrung hat ein Trager, der auch Querkraftbewehrung enthélt, also vier
Elemente, die in Abbildung 2 dargestellt sind:

1. Einen Druckgurt von Beton infolge von Biegung,

2. einen Zuggurt aus Biegebewehrung, der infolge von Biegung auf Zug beansprucht wird,

3. betonstreben unter Druck zwischen den schréagen Rissen, die durch Querkraft entstanden sind, und
4. vertikale Zuganker, die die Druck- und Zuggurte verbinden.

Dieses bildet ein analoges Fachwerk aus Zug- und Druckstreben, das zusammen mit dem
Spannungsfeldmodell von Mérsch [5] und Ritter [3] in den friihen 1900er Jahren auf der Grundlage von
Rissmustern entwickelt wurde, die bei der Durchfiihrung von Belastungsversuchen an Stahlbetonbalken
beobachtet wurden, und das den Konstrukteuren hilft, die Lastpfade zu visualisieren.
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Verstarkung von Betonbauteilen auf Querkraftbelastung

Spéter, in den 1960er Jahren, lieferte die Plastizitatstheorie eine theoretische Grundlage fir die
Konstruktion mit ,Zug- und Druckstrebenmodellen. Nach dieser Theorie liefert jeder
Gleichgewichtszustand in einem Bauteil - das Fachwerkmodell ist ein solcher Gleichgewichtszustand
zwischen den Gebrauchslasten und den Auflagerreaktionen -, der nicht gegen die
Plastizitdtsbedingungen verstdBt, die plastische Verformungen bis zum Nachgeben der Bewehrung
erfordern, eine untere Schitzung des tats&chlichen Widerstands. Dies flihrt zu einer konservativen
Schéatzung und bildet eine solide Grundlage fir die Bemessung von Bauteilen mit Querkraftbewehrung
in allen modernen Betonbemessungsvorschriften.
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Abbildung 2: Ein Betonbalken mit Querkraftbewehrung, dargestellt durch das Mérsch-Ritter-Fachwerk mit den Druck- und Zuggurten,
der geneigten Druckstrebe und der vertikalen Zugstrebe [5] und [6].

Damit das Fachwerkmodell fir Querkréfte zuverlassig funktioniert, muss die Querkraftbewehrung den

Druckgurt wie eine Zugstrebe umschlieBen (oder einhaken), um die Ubertragung der Krafte im Knoten zu

ermdglichen. In der Praxis kann diese Anforderung Uber den Verbund, tber die Zugfestigkeit des Betons

oder, am haufigsten, Uber direkte Auflager, bei denen die Querkraftbewehrung mit oder ohne

Langsbewehrung in der Druckzone gebogen wird, erreicht werden [7].
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Verstarkung von Betonbauteilen auf Querkraftbelastung

3. BEMESSUNG VON BETONBAUTEILEN
FUR QUERKRAFT

3.1 Allgemeine Grundsatze

Bei der Bemessung wird zwischen Betonbauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung unterschieden,
wobei es sich bei letzteren um leicht belastete Bodenplatten und bestimmte Fundamente handelt, die in
der Regel einen groBeren Querschnitt aufweisen und keinen konzentrierten Lasten ausgesetzt sind.
Fir beide Arten von Bauteilen wiirde ein Konstrukteur zunéchst den Bedarf an Querkraftbewehrung auf
der Grundlage empirisch abgeleiteter Formeln Uberprifen.

3.2 Bemessung ohne Querkraftbewehrung nach EN 1992-1-1
und SIA 262:2013

Die Bemessung der Scherfestigkeit von Betonbauteilen ohne Querkraftbewehrung beruht auf
empirischen Gleichungen, die sich aus jahrzehntelangen umfangreichen Versuchen von Fachleuten auf
der ganzen Welt ergeben haben, die wiederum aus nationalen Traditionen und lokalen Versuchen
abgeleitet wurden. Obwohl dies dazu fihrt, dass es kein einheitliches und etabliertes physikalisches
Modell fur alle einschlagigen Normen gibt, sind die Ergebnisse unter den meisten Bedingungen
vergleichbar. So empfiehlt EN 1992-1-1:2004 in ihrem gemeinsamen Text den folgenden Ausdruck fur
die Widerstandsfahigkeit von Betonbauteilen ohne Querkraftbewehrung, wobei in den verschiedenen
nationalen Anhangen spezifische Parameter, wie z. B. Cg4 . und k, beriicksichtigt werden:

1
«  Scherfestigkeit ohne Querkraftbewehrung: Veq,c = [Crack(100p,f)3] by, - d ()

In der SIA 262:2013 weist der Widerstand von Betonbauteilen ohne Querkraftbewehrung geringfligige
Unterschiede auf:

e  Scherfestigkeit ohne Querkraftbewehrung: Vi, = ky7.qd, by, )

3.3 Bemessung mit Querkraftbewehrung nach EN 1992-1-1
und SIA 262:2013

Ein wesentliches Merkmal moderner Bemessungsnormen geht davon aus, dass, wenn der Beton selbst
nicht allen einwirkenden Scherspannungen widerstehen kann, eine vorgesehene Querkraftbewehrung
wie die in Abbildung 2 allen Spannungen allein widerstehen muss. Ahnlich wie bei den diagonalen
Druckelementen in einem offenen Fachwerk wird daher der Neigungswinkel, 8, variiert und spielt eine
wichtige Rolle bei der Bestimmung des maximalen Widerstands der Beton-Druckstrebe, bevor sie
zerdriickt wird, Vgg ma,Nd der Widerstand der Querkraftbewehrung, bevor sie nachgibt, Vg, 5, wobei der
kleinere der beiden Werte fir den Gesamt-Querkraftwiderstand, VggmaBgeblich ist. Wenn die
Bemessung eine Querkraftbewehrung erfordert, bestimmen drei Kriterien den Umfang der erforderlichen
Querkraftbewehrung:

1. Ein Mindestbetrag, um ein Nachgeben der Querkraftbewehrung beim Auftreten der ersten
Scherrisse zu vermeiden, A, min i tatsdchliche Querkraftbewehrung, die zur Aufnahme der
Bemessungslast erforderlich ist, Ag,,.

2. Das Verhéltnis zwischen Querkraftbewehrung und Betonquerschnitt, p,,, das ein Nachgeben
der Querkraftbewehrung bewirkt und ein sprodes Versagen des Betons unter Druck ausschlieBt.
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Verstarkung von Betonbauteilen auf Querkraftbelastung

Bemessungsnormen wie EN 1992-1-1:2004 und SIA 262:2013 bestimmen die Hohe der
Querkraftbewehrung mit dem in Abbildung 3 gezeigten ,Fachwerk“- oder ,,Spannungsfeldmodell” unter
Verwendung einer konsistenten Bemessungsformel mit nur geringer Abweichung von den Grenzwerten
flr den Strebenwinkel, 6. Daher:

e  Streckkraft pro Bugel: Fyi = Asw " fywa (3)
e Anzahl der Blgel innerhalb Ax: n= %t(a) 4)
o Krafte in allen Biigeln innerhalb Ax: Vegs = fywa - Asw ”:“’ (5)

o Wenn Blgel geneigt sind (a # 90°): Vras = fywa % (coth + cota) - sina (6)

o EN 1992-1-1:2004 betragt die Bugelneigung: 45° < a < 90°

— 0,08 - V%) )

o Die entsprechende minimale Querkraftbewehrung: Pw.min

fyk
o Fir die SIA 262:2013 betragt die Bligelneigung: 45° < f <90°
o Die entsprechende minimale Querkraftbewehrung: Pwmin = 0,001+ fj;c—(’)‘ . %) (8)
Die maximale Scherfestigkeit wird durch das Versagen der Druckstrebe begrenzt:
by 'z V1 fea
VRdmax = g pronp ©)

Aus demselben Modell wird der maximale effektive Betrag der Querkraftbewehrung mit folgendem
Ausdruck berechnet (unter der Annahme cot6 = 1):

A .
Bowmax Tyt <Ly vy g (10)
w
Unter der Annahme einer variablen Strebenneigung: (AS‘”) < ZewViled . ] ginZg (11)
S /max fywd
/ J . Fy V(cot 6- cota)
7 ] —
i : Yz N[ wM
dl }=——"e=000 "l—}
: 4 Yoz v
& = g fu
© s

- compression chord, @ - struts, - tensile chord, @ - shear reinforcement

R e e A

I ' Ax=2z-cotf
i «— A, = stirup area

' Ax =z -cotl l
| |

Abbildung 3: Bemessungsmodell fiir den Querkraftwiderstand mit Querkraftbewehrung: (oben) Fachwerk-Modell aus
EN 1992-1-1:2004 [8]; (unten) Skizze mit vertikalen Biigeln
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Verstarkung von Betonbauteilen auf Querkraftbelastung

Der Neigungswinkel, 8, nimmt proportional zur GroBe der auf ein Betonbauteil wirkenden Querkraft zu,
und die Bemessung fur Scherkréfte nach modernen Bemessungsnormen ermdglicht es dem
Bauingenieur, innerhalb eines bestimmten Bereichs eine groBere Strebenneigung zu wéahlen, die
den Widerstand der Strebe erhoht, um hdhere Scherkrafte zu bewaltigen, V4. Dies reduziert den Beitrag
der Querkraftbewehrung und erfordert daher mehr Bewehrung, um den Bedarf zu decken, wie in
Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Einflusses der Strebenneigung auf den Widerstand der Druckstrebe und der
Querkraftbewehrung: (links) maximale; und (rechts) minimal zuldssige Neigung
Umgekehrt, wird das Design der Querkraftbewehrung durch eine Verringerung der Strebenneigung,
6flr eine bestimmte Querkraft V_Ed optimiert V4, fihrt dies zu:

a) Einer hdheren Kraft in der geneigten Strebe, die bei einer geringeren Querkraft V_Ed zum
Druckversagen der Betondruckstrebe fihrt, V4. Die Querkraft, unter der der Beton versagt,
V ramaxSt die maximale Scherfestigkeit eines Querschnitts und bietet einen héheren Widerstand
durch zuséatzliche Bewehrung, Vg, s, was unndtig wird. Bei hoheren Betrdgen verschiebt sich
die Versagensart in Richtung Druckversagen der Betonstreben.

b) Eine breitere Verteilung der vertikalen Zugglieder bedeutet, dass mehr Biigel der Scherlast, Vg,
standhalten kdnnen, was zu einer geringeren Menge an erforderlicher Querkraftoewehrung fihrt.

c) Eine hohere Zugkraft erzwang die Langsbewehrung, AF,,;, die eine Verankerung an den
Stlitzen erfordert.
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Verstarkung von Betonbauteilen auf Querkraftbelastung

4. ANSATZE ZUR VERSTARKUNG VON BAUTEILEN
MIT QUERKRAFTMANGELN

Aus den beiden vorgenannten Bemessungsnormen geht hervor, dass der Widerstand eines
Betonbauteils gegen Scherung von diesen Parametern abhangt:

a) Festigkeit des Betons, f

b) Querschnittsbreite, b,,, und -hdhe, h

c) Effektive Tiefe der Biegebewehrung ab der Oberseite der Druckfaser, d
d) Lé&nge der Stltzstruktur, a,,

e) Menge der Langsbewehrung, Ay,

f)  Menge der Querkraftbewehrung (auch Scherbewehrung genannt), A,,,

Bestehende Methoden oder MaBnahmen, die typischerweise zur Verstarkung einzelner Betonbauteile
eingesetzt werden, verbessern die Scherfestigkeit des Bauteils, sind jedoch mit Kompromissen
hinsichtlich Invasivitdt, Kosten, Verfligbarkeit und anderen Parametern verbunden. Obwohl die
Verbesserung eines oder mehrerer dieser Parameter die Scherfestigkeit erhdht, kann bei einer
bestehenden Halterung die Betonfestigkeit (a) nicht nachtraglich gedndert werden, und das Hinzufligen
weiterer Auflager verringert die Schlankheit des Bauteils, z. B. das Hinzufligen von Stiitzen zu Tragern
oder von Trégern zu Platten. Diese zusétzlichen Auflager mussen jedoch Lasten auf die Fundamente
Ubertragen. Je nach den funktionalen Anforderungen ist es mdglich, einen oder mehrere Parameter (b)
bis (f) durch verschiedene Eingriffe zu verbessern, wie in den folgenden Abschnitten gezeigt wird. In der
Regel wird nur ein Teil der VerstéarkungsmaBnahmen mit eigenen Produkten durchgefiihrt, haufiger
werden die Loésungen auf das jeweilige Projekt zugeschnitten.

4.1 VergroBern der Breite und/oder der Hohe des Ausschnitts

Die Breite und die effektive Tiefe eines Betonquerschnitts kénnen entweder durch eine Betonschicht fir
flachige Bauteile wie Bodenplatten, Fundamente und Wéande oder durch einen Stahlbetonmantel fir
lineare Bauteile wie Balken und Stiitzen erhéht werden. Wie in den Abbildung 5 und Abbildung 6
dargestellt, verbessern beide Anséatze gleichzeitig die Biegefestigkeit und die Steifigkeit, wodurch auch
die Durchbiegung verringert wird, und sind nitzlich, wenn die Scherfestigkeit nicht der einzige zu
behebende Mangel ist. In Féllen, in denen Bauteile ausschlieBlich gegen Querkréafte verstérkt werden
mussen, kdnnen beide Ansétze erhebliche Nachteile aufweisen:

1. Die Betonummantelung bringt ein erhebliches zusétzliches Gewicht mit sich, das sich auf
andere Bauteile im Lastpfad auswirkt, darunter auch auf das Fundament.

2. AuBerdem ist die Zunahme der effektiven Tiefe sogar geringer als die Dicke der Deckschicht,
wobei die resultierende effektive Tiefe im Schwerpunkt der gesamten Zugbewehrung im
vorhandenen Beton und in der Deckschicht liegt, d. h. unterhalb der Zugbewehrung der
Deckschicht.

3. Die Bewehrung ist in der Nahe der Stiitzen konzentriert, wo die Scherkrafte am groBten sind.

Beispiele flur proprietare Lésungen in der Industrie:

Hilti HCC-Serie: HCC-K, HCC-B, HCC-HUS4 und HCC-U

8/25
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8 h

e

Abbildung 6: Beispiele fiir Betonummantelungen, reproduziert aus [2]

4.2 VergroBerung der Auflagerlange

Durch die VergroBerung des Auflagers oder des Tragers wird die Scherbelastung auf eine gréBere
Flache verteilt, wodurch die durchschnittliche Scherspannung verringert wird, da die Stirnseite des
Tragers ndher an die Mitte der Spannweite des Trégers oder der Platte verlegt wird. Hierfir gibt es
mehrere Lésungen:

Beispiele fiir Losungen in der Industrie: nachtrdglich installierte Stahlstiitzen oder -streben;
Verlangerung der Betonstutzen (z. B. Kragsteine).

4.3 Erhoéhung des Biegewiderstands

Eine Erhéhung der Biegebewehrung verbessert die Gesamtduktilitdt und die Querschnittssteifigkeit und
verringert die Rissbreiten durch eine bessere Verzahnung der Gesteinskdrner Uber den Rissen, was
wiederum die Scherfestigkeit erhoht. Eine Verbesserung der Biegebewehrung ist durch das Aufbringen
von geklebten Laminaten oder die Montage einer oberflachennahen Bewehrung an den Auflagern und in
der Mitte der Abschnitte, wo die Biegebeanspruchung am héchsten ist, mdglich, wobei die Bewehrung
aus faserverstarkten Polymeren oder Stahlplatten besteht.
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Verstarkung von Betonbauteilen auf Querkraftbelastung

Die Erhdhung des Biegewiderstandes wirkt sich ,unterproportional” auf den Scherwiderstand aus;
so flhrt z. B. eine Verdoppelung der Biegebewehrung nach Gl. 6.2a der EN 1992-1-1 zu einer Erhéhung
des Scherwiderstandes, V4., um nicht mehr als 25 %.

Beispiele fiir Losungen in der Industrie: CFK-Laminate, Memory-Stahl-Laminate, Memory-Stahl-
Stangen, oberflachennahe Bewehrung.

4.4 Erhohung der Scherfestigkeit durch Laminate

Wie in Abbildung 7 dargestellt, ist es auch mdglich, scherschwache Bauteile, wie z. B. Balken,
zu erstarken, indem Laminate an den Seiten senkrecht zur Balkenldnge oder mit einer Neigung aufgeklebt
werden. Diese Methode gilt in der Regel als sehr effektiv, aber die Endverankerung der Laminate kann
bei hohen Belastungen eine Herausforderung darstellen.

Abbildung 7: Verwendung von FRP-Laminaten senkrecht oder schrag zur Balkenlénge, wie in Abbildung 11.4 dargestelit [9]

4.5 Erhoéhung der Scherfestigkeit durch nachtraglichen
Bewehrungsanschluss

Eine einfachere L&sung ist das Bohren von Léchern durch das Betonteil auf beiden Seiten und das
Befestigen von Gewindestangen mit einer Mutter und Unterlegscheiben, was auch als ,Durchankern®
bezeichnet wird. Die Verfillung des Ringspalts zwischen Gewindestange und Bohrloch mit einem
geeigneten Mortel ist fur die Verankerung der Bewehrung bei Rissen im Beton unerlasslich. Dies tragt
dazu bei, die Breite der Risse innerhalb der Grenzen der Gebrauchstauglichkeit zu halten und verhindert
die Korrosion der Bewehrung, was fir die Gewahrleistung der vorgesehenen Lebensdauer der
Konstruktion entscheidend ist. Wie bei dem nachtréglichen Bewehrungsanschluss besteht auch beim
Bohren durch das Betonbauteil die Gefahr, dass die L&dngsbewehrung durchtrennt oder beschadigt wird,
die in der Nahe der Stlitzen (in der Regel starre Stiitzen), wo die Biegebeanspruchung hoch ist, besonders
dicht ist. Dieses Risiko kann durch den Einsatz von Ferro-Scannern verringert werden, mit deren Hilfe die
Biegebewehrung auf beiden Seiten des Bauteils vor dem Bohren erkannt werden kann.

In den meisten Féllen ist jedoch ein Bohren durch die Platte nicht méglich oder nicht erwilinscht, so dass
die Installation der eingebundenen Verankerung von einer Seite erfolgt. Dieser Ansatz ist weniger invasiv
als das Bohren durch die gesamte Lédnge des Betonquerschnitts, beinhaltet jedoch eine Bedingung:
Die Detailregeln in allen modernen Normen, wie z. B. Abschnitt 9.2.2 der EN 1992-1-1, verlangen, dass
die Standard-Querkraftboewehrung, wie z.B. Bulgel, die L&angsbewehrung umschlieBen und
s€inschlieBen“ oder zumindest an oder hinter den L&ngsbewehrungslagen verankert werden.
Das bedeutet, dass das einzig mogliche Versagen das Nachgeben des Stahls ist. Eine solche
Verankerung ist hier jedoch méglicherweise nicht méglich und erfordert daher eine Uberpriifung der
Verankerung und der Installation, im Allgemeinen auf der Grundlage spezifischer Tests, soweit dies
mdglich ist.
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Derzeit verfigbare Losungen von Hilti: Abbildung 8 zeigt drei verschiedene Mdglichkeiten der
Verwendung von HZA-P- und HAS(-U)-Gewindestangen, die teilweise eingebunden (HZA-P und
HAS(-U)) und durchgeankert (nur HAS(-U)) sind.

| . |
Emw;' Ty YyY
— N

Abbildung 8: Erh6hung der Querkraftbewehrung durch: (a) teilweise eingebundene HAS(-U)-Stangen, die senkrecht zur Balkenldnge
eingebaut werden; (b) durchgeankerte HAS(-U), die senkrecht zur Balkenléange eingebaut werden; und (c) teilweise eingebundene
HZA-P, die schrag zur Balkenlédnge verlaufen

Beispiele fiir Losungen in der Industrie: CFK-Laminate in L-Form, Durchsteckbolzen, Betonschrauben
von einer Seite, Klebe-/Hinterschnittanker von einer Seite.

4.6 Spezielle Losungen und Kombinationen
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Abbildung 9: Beispiel fiir eine Sonderlésung, bei der eine nachtréglich installierte Querkraftbewehrung mit einer Betoniiberdeckung
kombiniert wird (die Uberdeckung kann sich auch iiber die gesamte Linge des Bestands erstrecken)

Bei auBergewohnlich hohen Lasten kdnnen Sonderlésungen oder Kombinationen der vorgenannten
Lésungen angewandt werden. Ein Beispiel fur eine Sonderlésung ist ein Kohlefaserlaminat, das durch
zwei schrége Locher verlegt und vorgespannt wird, im Gegensatz zu einer normalen Verlegung ohne
speziell angefertigte Lécher.

Abbildung 9 zeigt ein weiteres Beispiel, das die Scherfestigkeit erheblich verbessern kann, indem eine
nachtréglich installierte Querkraftbewehrung mit einer Betonschicht kombiniert wird. Andere
Kombinationen, bei denen die Dicke des Betonelements nicht erhéht werden kann, kdbnnen Faserlaminate
mit nachtréglich installierter Querkraftbewehrung kombinieren, um die jeweiligen Biege- und
Scheranforderungen zu erfillen.
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5. QUALIFIKATIONSUBERSICHT DER NACHTRAGLICH
INSTALLIERTEN QUERKRAFTBEWEHRUNG

Wahrend eingegossene Systeme zur Querkraftbewehrung in der Bauindustrie weit verbreitet sind, ist die
Verwendung von nachtrdglich installierten Stahlelementen zur Verstérkung von Betonelementen mit
Querkraftdefiziten derzeit weder durch ein bestehendes Europdisches Bewertungsdokument (EAD)
abgedeckt noch durch eine européische Norm (hEN) harmonisiert. Solche Systeme erfordern daher eine
angemessene Qualifizierung, um die Leistung fir die Bemessung und Verwendung im Hinblick auf die
Scherfestigkeit zu bewerten. Fir solche Szenarien bietet Anhang D von EN 1990:2002 [10] eine Anleitung
nach dem Stand der Technik, um durch eine Kombination aus Prifung und Modellierung eine
Bemessungsgleichung zu kalibrieren, die mit den angestrebten Zuverlassigkeitsniveaus von EN 1990
Ubereinstimmt.

GemaB der Européischen Technischen Bewertung (ETA)-20/0541 [11] ist die Kombination von
HIT-RE 500 V4 Epoxidmdrtel und HAS(-U)-Stangen aus Kohlenstoff- und Edelstahl mit dem Hilti
Verflllset fir die Verwendung als Befestigungselement in Beton bewertet und qualifiziert. Seine
Verwendung als Verstérkungssystem, das senkrecht zur Ladngsachse von Betonbauteilen installiert wird,
um deren Scherfestigkeit zu erhéhen, wurde jedoch bisher nicht untersucht. Daher wurde vor kurzem ein
umfassender Prifplan durchgefihrt, um das Verhalten dieser innovativen L&ésung zur
Querkraftverstarkung zu bewerten und den Einfluss der wichtigsten maBgeblichen Parameter zu
ermitteln, wie z. B.: (1) der Durchmesser, der Abstand und die Installationslédnge der Ankerstangen, (2)
die Tiefe des Betonbauteils und (3) die Betonfestigkeit.

Weitere Tests untersuchten die Robustheit des Systems unter praktischen Szenarien, die ungiinstige
Installationsbedingungen beinhalten, wie z. B. die Quer-Ausmittigkeit und die zufallige Neigung bei der
Montage der Stangen sowie das Vorhandensein von Scherrissen unter Betriebslasten. Diese
umfangreiche Versuchskampagne ermdglichte die Kalibrierung eines Querkraftwiderstand-Modells, das
mit dem in Anhang D der EN 1990 beschriebenen Verfahren zur Bewertung der Zuverldssigkeit
Ubereinstimmt und zu einer Bemessungsgleichung fiihrt, die mit der EN 1992-1-1 lbereinstimmt und im
folgenden Abschnitt ndher erlautert wird.

Die gesamte Versuchsreihe an der Ruhr-Universitat Bochum (RUB) wurde vom DIBt begutachtet und auf
ihre Tauglichkeit geprift. Das DIBt erteilte dem System eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
(@BG Z-15.5-383) und erfillte damit die nationale Anforderung fir Bauwerke nach der Muster-
Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVV TB). Die MVV TB dient als Vorbild fir die
Verwaltungsvorschriften - Technische Baubestimmungen, die in Deutschland auf Bundesebene
umgesetzt werden.
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6. BERECHNUNGS- UND DETAILLIERUNGSANSATZ
MIT HILTI HAS/HAS-U ANKERSTANGEN

Neben der Verstarkung mit der HZA-Verbundankerlésung gibt es eine neue Hilti Verstarkungslésung fur
den Querkraftbereich mit dem Mértel HIT-RE 500 V4 und Ankerstangen HAS oder HAS-U mit dem Hilti
Verflllset, Muttern und Unterlegscheiben. Die Montage dieser L6sung ist vergleichbar mit der Montage
eines Verbundankers, d. h. Bohren an einer festen Verankerung senkrecht zur Betonoberflache, Reinigen
der Bohrlécher von Bohrmehl, Injizieren des Mortels und Einsetzen der Stangen. Sobald der Mortel
ausgehartet ist, werden die Muttern mit einem festen Drehmoment angezogen. Die Losung verfugt tber
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (aBG) Z-15.5-383 des DIBt und nutzt die Bestimmungen fur
die priifungsunterstiitzte Bemessung aus Anhang D der EN 1990. Dieser Abschnitt enthalt einen
Uberblick tber die Beurteilung, die Bemessung und die Installation von nachtréglich installierten
Ankerstangen als Bewehrung in Betonbauteilen mit Querkraftdefizit.

Das gewéhlte Widerstandsmodell steht in vollem Einklang mit den Bemessungsvorschriften in
DIN EN 1992-1-1/NA [12] und DIN EN 1992-2/NA [13]. Die geforderten Nachweise entsprechen den
Gleichungen (6.8) und (6.9) der DIN EN 1992-1-1/NA fir den Widerstand der Stahlbewehrung bzw. den
maximalen Druckstrebenwiderstand, wobei Abschnitt 4 dieses Dokuments den Hintergrund dieser
Gleichungen behandelt. Dieses Widerstandsmodell verwendet auch die Methode der variablen
Druckstrebenneigung, die eine Anpassung des Neigungswinkels der Druckstrebe ermdglicht, um die
Kréfte zwischen der Druckstrebe und den Verstérkungselementen auszugleichen, was zu Einsparungen
bei der Konstruktion durch weniger erforderliche Ankerstangen fiihren kann.

Die direkte Anwendung beider Gleichungen ist jedoch ohne die Modifikationen, die sich aus den
Ergebnissen des Qualifizierungsverfahrens ergeben, nicht mdglich und insgesamt muss der Nachweis
dem folgenden Nachweis der Druckstreben und der Verstarkungsstangen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit fir eine gegebene Bemessungsquerkraft, gentigen, Vig,:

Vea < Vra = min(Vegmax » Vra,s) (12)

6.1 Uberpriifung der Druckstreben

Wenn die nachtraglich installierten Querkraftoewehrungsstangen senkrecht zur L&ngsachse des
Betontragers eingebaut werden, betragt der Montagewinkel « = 90° und der Widerstand der Druckstrebe
nach Gleichung (6.9) von DIN EN 1992-1-1 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA, NC/ zu 6.2.3(1}).

byeffewz Vs fed
VRd,max - (1 3)

cotf+tanf

Dabei ersetzt die wirksame Breite des verstirkten Querschnitts, b,, .¢f, die Gesamtquerschnittsbreite,
b,,, mit einem Quer-Ausmittigkeitsparameter, e;,;, der je nach Positionierung der Verstérkung bei der;
Montage entweder auf maximal 50 mm oder b_w/6 in Bezug auf den Massenschwerpunkt des Tragers
zunimmt. Beachten Sie jedoch, dass diese Ausmittigkeit nur fiir eine einzelne Bewehrungsreihe gilt,
da ein einzelner ausmittiger Zuganker im Fachwerkmodell eine Torsion in das Bauteil einleitet, die
proportional zur aufgebrachten Querkraft ist. Daher:

Bu,efr = by — min (50 mm,2%) (14)

Die anderen Parameter in der Gleichung unterscheiden sich nicht von denen in DIN EN 1992-1-1/NA:

e Hebelarm z = 0,9d, mit einer Obergrenze von z = max(d — 2c, ;;d — c,,; — 30 mm). Dabei ist die
effektive Querschnittstiefe zur Biegebewehrung d, und c,; die Betondeckung der
Langsbewehrung in der Druckzone, dargestellt in Abbildung 10:
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Hinweis: Wenn V;; <
Vra,cc» wird der Ausdruck

12+140cp/fed

, der die
1-VRa,ce/VEd

Obergrenze von cot 6
darstellt, negativ und
geht Uber die
vorgeschriebenen
Ober- und Untergrenzen
hinaus; in solchen
Szenarien wird

cotf = 3.0.

Hinweis: Diese
Uberpriifung sollte

bei der Verstéarkung
bestehender Strukturen
nicht auBer Acht
gelassen werden.
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Abbildung 10: Definition des inneren Hebelarms, z, aus Abbildung H6-11 [7]

e Der dimensionslose Faktor, a,, = 1, berlicksichtigt den Spannungszustand im Druckgurt
e  Der Festigkeitsminderungsfaktor fiir Beton mit Scherrissen, v; = 0,75

e Die Bemessungsdruckfestigkeit von Beton, f.q = accfer /Y. ,» Wobei a.. = 0,85und y, = 1,5
e  Der Druckstrebenwinkel, 8, wird durch Gl. (6.7aDE), DIN EN 1992-1-1/NA, begrenzt:

1,2+1,40¢p/fea

1 <cotf <
1-VRacc/VEa

<30 (15)

C

e Bei der Bemessung nach DIN EN 1992-2/NA wird der Druckstrebenwinkel durch Gl.
(6.107aDE) begrenzt:

o INGL (15), Vggee = 0,5- 0,48+ f/* (1 —-1,2 %) Byefs 7, (16)
cd

1,2+140cp/fca
1-Vedcc/VEa
DaVgy > Vpg o, Setzt sich dieser Ausdruck solange fort cot 8 > 3,0, bis eine ausreichend groBe Querkraft
Veq > Vra oo @abnimmt cotd < 3,0. Diese neu berechnete Obergrenze entspricht der maximalen Neigung
der Druckstrebe fir Ankerstangen mit minimaler Querkrafbewehrung und einem entsprechend
reduzierten Widerstand in der Druckstrebe. Abbildung 11 unten zeigt ein Szenario, bei dem eine
zunehmende Querkraft wiederum den nach GI. (6.7aDE), DIN EN 1992-1-1/NA, berechneten
Druckstrebenwinkel vergroBert.

1<cotf < <1,75 (17)
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Vea/Vrace [-]

Abbildung 11: Représentative Beziehung zwischen dem Verhiltnis V;/V ;.. mit dem berechneten Druckstrebenwinkel (die
horizontale Linie bei 45° stellt den maximalen Druckstrebenwinkel dar)

Obwohl fiir den Nachweis des Stahl- oder Druckstrebenwiderstandes nicht ausdrlicklich erforderlich, ist
die Bemessungsquerkraft, Vz;, zu berlcksichtigen, die eine zusétzliche Zugkraft, AF.;, in der
Langsbewehrung erzeugt, die mit abnehmender Druckstrebenneigung zunimmt, gemaB EN 1992-1-1,
6.2.3(7). Diese Kraft kommt zu den Zugkréften hinzu, die durch die Biegung auf die Langsbewehrung
einwirken, so dass ein separater Nachweis flr ein mégliches Nachgeben und Versagen der Verankerung
dieser Bewehrung erforderlich ist. Bei einem Neubau ist dieser Nachweis flr zusatzliche Spannungen
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maoglicherweise nicht erforderlich, wenn die maximale Biegung entlang des Betonbauteils,
Mgq max€icht wird, die bei der Bemessung der Bewehrung und ihrer Verankerung verwendet wurde.

6.2 Uberpriifung der Druckstreben

Werden die nachtréglich eingebauten Bewehrungsstangen orthogonal zur Langsachse des Betontrégers
eingebaut, ist der Montagewinkel a = 90° und die Widerstandsféhigkeit der Stahlstangen nach DIN
EN 1992-1-1/NA betrégt:

VRd,s = kpi ) ks ) fywd "Qgy " Z cotf (1 8)

Wihrend die Parameter fiir den Hebelarm, z, und der Strebenwinkel, 6, nicht von der Uberpriifung der
Druckstrebe abweichen, ergibt sich der Wert fr f,,,4 aus der Bewertung und betragt 390 MPa sowohl
fur Stangen aus rostfreiem Stahl A4 als auch aus Kohlenstoffstahl 8.8. Der beanspruchte Bereich der
nachtraglich eingebauten Verstarkungsstangen, ay,,, pro Langeneinheit des Betonbauteils kombiniert die
Anzahl der Ankerstangenreihen in Querrichtung, ng,,;, den Abstand in Langsrichtung, s,;, und die
beanspruchte Querschnittsfliche jeder Stange, 4j,,, unten angegeben in:

Agy = Nowt Asw (1 9)
Swi
_ GréBe der Bemessungswert der Bear.lspru,.l.chte .
Material Ankerstange Streckgrenze Querschnittsflache einer
g fywa [MPa] Ankerstange A, [mm?]

M12 84,3
HAS 8.8, HAS-U 8.8, M16 390 157
HAS A4, HAS-U A4 M20 245
M24 353

Tabelle 1: Geometrische und materielle Parameter zur Verwendung in Gl. (18) und (19)

Mit diesem Ausdruck werden zwei neue Parameter eingefihrt, die sich aus der Bewertung ableiten:

e Ein gréBenabhéngiger Koeffizient, kg, in Abhéngigkeit vom Hebelarm, z (in Metern), fir die Dicke
der Bauteile, h, zwischen 200-2.200 mm, wobei ein gréBerer Hebelarm diesen Koeffizienten
reduziert um:

k, = {1,0 whenz < 0,75m 20)

1,15—-0,20-z whenz > 0,75m
e Der Koeffizient fir die Verstdrkung nach der Installation, k
der besteht aus:
o Einem statistisch abgeleiteten Zuverlassigkeitsfaktor, der die Verstarkungsstangen
mit der einbetonierten Bewehrung vergleicht,
o Einem Dauerhaftigkeitsfaktor, der die langfristigen Auswirkungen auf die
Verbundfestigkeit des Mdrtels berlcksichtigt,
Einem Faktor fir Installationsempfindlichkeit und Toleranzen,
o Einem Faktor, der das Vorhandensein von Biege- und Scherrissen in der
Verankerungszone der Stangen in Bezug auf die Montagerichtung bertcksichtigt. Wie
unten dargestellt, ist dieser Koeffizient fur alle AnkerstangengréBen gleich.

pi> der einen festen Wert tragt,

Hilti . Einseitige Einseitige
- GroBe der : :
Querkraftverstarkungs- Ankerstange Installation Installation
Ankerstangen g (Konfiguration A) (Konfiguration B)
M12
V16 0,735 0,588
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Koeffizient fiir die M20
nachtragliche
. M24
Scherverstérkung, k,;

Tabelle 2: Leistungsparameter k,; bei der Uberpriifung der Bewehrungsstangen verwendet

Obwohl das Verstarkungssystem sowohl auf der Zug- als auch auf der Druckseite eines Betonbauteils
eingebaut werden kann, wirken sich zwei Aspekte auf die Leistungsféhigkeit des Systems aus: (1) das
Vorhandensein von Biegerissen oder axialen Spannungen um die Spitzen der Verstadrkungsstangen und
(2) die Moglichkeit, dass Scherrisse unter den Enden der Verstérkungsstangen verlaufen. Der erste
Aspekt verringert die Wirksamkeit des Systems, wenn die Stangen bei Vorhandensein von Biegerissen
in beiden Richtungen installiert werden, und die Mdglichkeit einer verringerten Wirksamkeit fur den
zweiten Aspekt ergibt sich nur bei der Montage von der Druckseite her.

Die in Abbildung 12 und Abbildung 13 dargestellte Konfiguration A stellt Bedingungen dar, bei denen
die Ankerstangen von der Zugseite eines Betonelements aus installiert werden und eindeutig durch die
Scherrisse hindurchgehen, aber nicht von Biegerissen betroffen sind, die bei einfach gestiitzten
Bedingungen Ublich sind. Umgekehrt tritt das Szenario der Konfiguration B auf, wenn die Stangen von
der Druckseite eines einfach gestiitzten Betonelements aus installiert werden oder wenn sie auf beiden
Seiten eines festen Trégers installiert werden, der groBen (negativen) Verzerrungsmomenten und einer
hohen Querkraft ausgesetzt ist.
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Abbildung 12: Konfiguration A, bei der die Montage von der Zugseite des Bauteils aus erfolgt, ohne dass es zu Biegerissen kommt
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Abbildung 13: Konfiguration B, bei der die Montage von der Druckseite des Bauteils aus erfolgt oder entweder auf der Zug- oder
Druckseite installiert wird, wo sich Biegerisse zusammen mit Scherrissen entwickeln

g
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6.3 Anforderungen an die Detaillierung der Verstarkungsbewehrung

Installationslénge, [,

Wie aus den Gleichungen (14) und (19) fiir die nachtragliche Querkraftverstarkung ersichtlich ist, erfordert
das Bemessungsmodell keine explizite Berlicksichtigung der Installationslange, l,,, in den Nachweisen,
da dies eine Funktion der Querschnittshéhe, h, und der ,verbleibenden” Uberdeckung, c,.s, ist, siche
Abbildung 14. Aus der Sicht der Montage verhindert die riickstandige Abdeckung ein Ausbrechen oder
Abplatzen des Betons an der dem Bohren gegentiberliegenden Oberflache und erfordert keine Kenntnis
der Lage der Langsbewehrung in der Nahe dieser Oberflache.

Abbildung 14: Vereinfachtes Schema der Anlage, aus [14]

Aus konstruktiver Sicht wird durch eine feste Installationslange sichergestellt, dass die
Querkraftbewehrung im Druckgurt des Bauteils verankert wird, wodurch die Ausbildung des
Fachwerkmodells ermdglicht wird. Wie bereits in Abschnitt 2 dieses Dokuments erwahnt, beruht das
Fachwerkmodell, auf dem die Querkraftbemessung basiert, darauf, dass die Querkraftboewehrung den
Druckgurt als Zugband umschlieBt oder einhéngt, um die Ubertragung der Krafte im Knoten zu
ermdglichen. Daher kann die Kombination von Ankerstangen mit groBem Durchmesser, z. B. M24, in
diinneren Platten, z. B. 200 mm, zu potenziell gefahrlichen Szenarien flhren, bei denen die verbleibende
Abdeckung, c,..s, von 60 mm die Montagelénge, Lg,,, von nur 140 mm Ubrig lasst, was fir eine wirksame
Verankerung des Fachwerkmechanismus an den Knotenpunkten nicht ausreicht. Solche Kombinationen
sind daher nicht zuldssig, und es ist eine Korrelation zwischen der Querschnittshéhe und dem
Verstérkungsdurchmesser gemaB der Beziehung in Tabelle 3 [14] erforderlich.

Durchmesser der Verstarkungsbewehrung
M12 M16 M20 | M24
Minimale Querschnittshohe, 200 400 600
hmin [mm]
Cres [Mm] g5 40 45 | 60

Tabelle 3: Korrelation zwischen der Mindestquerschnittshohe, der verbleibenden Uberdeckung und dem Durchmesser der
Verstarkungsbewehrung, aus Tabelle 3 von [14]

Abstand, s,,,;

Abgesehen von der Erleichterung der gleichmaBigen Verteilung der Betonzuschléage beim GieBen ist in
DIN EN 1992-1-1/NA kein Mindestabstand zwischen Querkrafbewehrungen wie z. B. Biigeln festgelegt.
Der nachtragliche Bewehrungsanschluss erfordert ausnahmslos einen definierten Mindestabstand,
um eine Rissbildung zwischen den Stangen und eine mdgliche Verringerung der Gesamtscherfestigkeit
zu vermeiden. Tabelle 4 unten gibt die Minima in L&ngs- und Querrichtung an.
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Verstarkung von Betonbauteilen auf Querkraftbelastung

Durchmesser der Mindestabstand in Mindest-Querabstand,
Verstarkungsbewehrung Langsrichtung, s, ,;,[mm] Swimin[Mm]
M12 120 120
M16 160 160
M20 200 200
M24 240 240

Tabelle 4: Mindestabstand von Mitte zu Mitte fiir jedes Verstarkungselement, wiedergegeben aus Tabelle 11 von [14]

Wie aus Tabelle 5 und Tabelle 6 ersichtlich ist, folgen die Maximalwerte fur die Abstéande in Langs- und
Querrichtung den Festlegungen in DIN EN 1992-1-1/NA, Tabellen NA.9. 1 und NA.9.2fir lineare Stangen
und NC/ bis 9.5.2 (4) fir ebene Stangen, wobei Vi 14,8 Gl. (1) ohne Anderungen genutzt wird.

Verhaltnis Querkraft zu
Strebenwiderstand

Maximaler Langsabstand,
swl,max[mm]

Maximaler Querabstand,
swt,max[mm]

VEd/VRd,max < O; 3

min (0,7 h,300 mm)

min (h, 800 mm)

Vv
03<—2 <06

Rd,max

min (0,5 h,300 mm)

4
i > O, 6
VRd,max

min (0,25 h, 200 mm)

min (h, 600 mm)

Tabelle 5: Maximale Achsabsténde in linearen Bauteilen (z. B. Balken), wiedergegeben aus den Tabellen NA.9.1 und NA.9.2 von [12]

Verhaltnis Querkraft zu

Maximaler Langsabstand,

Maximaler Querabstand,

Strebenwiderstand Swimax[Mm] Swimaxlmm]
VEd/VRd,max < O; 3 0,7 h
4
03<—=2% <06 0,5h
Rdmax h
4
—F 06 0,25 h
VRd,max

Tabelle 6: Maximale Achsabstande in ebenen Bauteilen (z. B. Platten), wiedergegeben aus NCI zu 9.3.2 (4) von [12]

Randabstand, c,,;

Die Festlegung eines Mindestabstands zwischen der Position der Verstdrkungsstangen und einer
Betonkante verringert das Risiko von Rissen, wobei dieser Mindestabstand in der Bewertung des Mdrtels
ETA 20/0541 [11] evaluiert wird. Die n/a wird um einen Prozentsatz der Einbauldnge erhdht, der die
maximal zulassige Neigung des Bohrlochs (5°) senkrecht zur Betonoberflache berlicksichtigt. Obwohl in
DIN EN 1992-1-1/NA [12] fur die traditionelle Querkraftbewehrung, wie z. B. Bugel, nicht definiert,
erfordern die nachtréglich eingebauten Bewehrungsstangen ebenfalls einen maximalen Randabstand,
um mindestens eine oder mehrere Reihen von Bewehrungselementen in breiteren Querschnitten zu
erzeugen (b,, = 350 mmy), siehe Tabelle 7.

. Maximaler Randabstand
Minimaler Randabstand, c,,; i, [mm] ’

GroBe der th,max[mm]
Bohrsystem Ankerstange Lineare
9 Ohne Bohrhilfe Mit Bohrhilfe . Flachige Bauteile
Bauteile
M12 45mm + 0,06l,, | 45mm + 0,021,
Hammer- 175 mm max (175 mm, 0,5 h)
bohren mit M16 50 mm + 0,061, 50 mm + 0,021,
oder ohne
Hilti M20 55mm + 0,06, 55 mm + 0,021,
Hohlbohrer 250 mm max (250 mm, 0,5 h)
M24 60 mm + 0,061y, | 60 mm + 0,021,
M12 50 mm + 0,081, | 50 mm + 0,021, 175 mm max (175 mm, 0,5 h)
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Verstarkung von Betonbauteilen auf Querkraftbelastung

. Maximaler Randabstand
Minimaler Randabstand, c,,; i, [mm] ’

Bohrsystem AC:I:Z':;:: re Lineare S—
& Ohne Bohrhilfe Mit Bohrhilfe Bauteile Flachige Bauteile
Pneuma- M16
tisches M20 55mm + 0,081, | 55mm + 0,021,
Bohren M24 60mm +008l,, | 60mm 0021, | 20mm | max(250mm05h

Tabelle 7: Minimale und maximale Randabsténde auf der Grundlage von Bohrverfahren und Toleranzen, wiedergegeben aus

Tabelle 14 von [14]

Hinweis: Bohren und Schneiden durch die Biegebewehrung sollte nach Mdglichkeit vermieden
werden, um nachteilige Auswirkungen auf das Bauwerk zu vermeiden, es sei denn, dies wird im
Entwurf ausdriicklich bertcksichtigt. Lésst sich dies nicht vermeiden, z. B. um Bohrungen in
Bereichen mit starker Bewehrung zu ermoéglichen, sind mit ausdricklicher Zustimmung des
planenden Ingenieurs zusatzliche MaBnahmen erforderlich, um den Verlust an Biegebewehrung
auszugleichen.
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6.2.1 (8) [8]

6.2.1 (5) [8]

Gl.3.15[12]

Gl.6.2.a 8]

6.2.2 (1) [8]

6.2.2 (1) [8]

NDP Zu 6.2.2 (1) [12]

Gl. 6.2.b [8]

Verstarkung von Betonbauteilen auf Querkraftbelastung

7. BEMESSUNGSBEISPIEL

Ein vorhandener, einfach gestitzter Balken mit einem Querschnitt von 350 mm x 700 mm der
Gute C30/37 uberspannt 8,0 m und wird im Grenzzustand der Tragféhigkeit mit einer gleichmaBig
verteilten Last von 142 kN/m belastet. Die Betontiberdeckung fir die obere und untere Langsbewehrung

betragt 40 mm, mit dem Querschnitt des Biegestahls, Ay =6434mm?, aus 8H32.

Die

Widerstandsfahigkeit des bestehenden Bauteils wird nach DIN EN 1992-1-1/NA nachgewiesen und nach

aBG Z-15.5-383 verstérkt.

| —
; 6441mm Ed bw = 350mm _
: | :(:1,‘1 = 40mm
E L ] L} L ]
| _— d = 644mm
e o o——rg; =56mm
Ag = 6434 mm?
Gesamttragfahigkeit des Tragers, w =142 -8.0 = 1136 kN
Stitzreaktion, R = % = 568 kN
Scherung im Abstand d'von der Stiitze, Vgq = 568 -(142-0,644) = 477 kN
Uberpriifung des bestehenden Abschnitts, Veac = Vgg
Bemessungsdruckfestigkeit von Beton, fea = “%fc" = 0815—530 =17 MPa
1
Scherfestigkeit des bestehenden Abschnitts, VRae = [CRd_Ck(IOOpl fer)z + klac,,] byd = Vg cmin
o " Ag 6434
Verhéltnis der Langsbewehrung, o= = =0,0285> 0,02

b,d 350644

Von der Héhe des Elements abhangiger Koeffizient, k =1 +,/200/644 = 1,557 < 2,0

Minimale Bemessungsscherspannung (mit Interpolation 600 mm < d < 800 mm),

0,0525
Tk3/2f;{2 ifd < 600mm (0100 —
Vmin =1 0 0375 o, =T -(1,557)z - (30)2 = 0,349 N/mm?
y—k3/2fck/ ifd>800mm
c
Minimale Scherfestigkeit, Vra,cmin = Yminb,a = 0,349 350644 = 78,7 kN
1

Bemessungs-Scherfestigkeit, Veae = [0,1 -1,557 - (100 - 0.02 - 30)5] 350 644 = 137,4 kN

~ Veac < Vg, Verstérkung erforderlich!
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6.2.1 (5) [8]

NDP Zu 6.2.3 (1) [12]

NDP Zu 6.2.3 (2) [12]

Gl. 6.7bDE [12]

Gl. 2.1 [14]

Gl.6.17 8]

2.2.3[14]

Gl. 2.3[14]

Verstarkung von Betonbauteilen auf Querkraftbelastung

Uberpriifung des verstarkten Abschnitts — Vzg = min (Vags ; Vramax) = Vea
Hebelarm, z=min (0,9 644 ; max (644 —2-40;644 — 40 —30) = 574 mm

1,241,405/ fca

Der Strebenwinkel wird bestimmt durch: 1,0 < cotf <
1-Veace/VEa

<30

1
Wobei Vg ee = 0,5 0,48 f2 (1 - 1,2%) ‘byepr 7= 0504830350574 = 149,8 kN
cd

1.2

Somit ist der Mindeststrebenwinkel, 8 = cot‘l( ) = 29,75° (fir Bemessung 6 = 30° nutzen)

1-149,8/477
Widerstandsfahigkeit der Druckstrebe, Veamax = % =1109,2 kN
Zusétzliche Zugkraft durch Querkraft, AF,; = 0,5-477 - cot(30) = 413,1 kN

Unter der Annahme, dass zwei Reihen von M16 (4,,, = 157 mm?) im Abstand von 185 mm entlang der
Balkenlénge von der Zugseite aus eingebaut werden, k,,; = 0,735, ist die beanspruchte Flache der
nachtraglich eingebauten Bewehrungsstangen pro Meter Lénge:

Ngpr " Agy 2157 mm?
= = -10% =16
Swi 185 97'3

aSW
Bemessung des Scherwiderstandes aus nachtréglich eingebauter Querkfrafbewehrung:

Veas = kpi " ks * fywa * Gsw * 2 cOtO = 0,735 1390+ 1,6973 - 574 - cot(30) = 483,7 kN > 477 kN

~ Vga > Vg4, Bemessung erfullt!

|_£|—cwt = 90mm

Cras = 40mm

| _— lo, = 660mm

}_K—cwi = 115mm —iswl = 185mm

2 rows of 43xM16 HAS-U (8.8)
ith HIT-RE 500 V4 at 185 mm centres
installed at 660 mm embedment

Syt = 170mm

Spezifikation: Installation von 2 Reihen 43xM16 HAS-U 8.8 mit HIT-RE 500 V4 mit einem Abstand von
185 mm zentriert entlang der Balkenldnge mit einer Verankerung von 660 mm, mit einem Abstand
der Reihen von 170 mm.

Hebel zur Optimierung

Bei einer gleichmaBig verteilten Last, wie sie im obigen Beispiel verwendet wurde, nimmt die Querkraft,
Veq, im mittleren Abschnitt eines Bauteils ab, wodurch der Balken effektiv in drei Zonen unterteilt wird.
Tabelle 8 fasst die Ergebnisse desselben Berechnungsverfahrens flir das obige Beispiel zusammen,
jedoch mit einem gestuften Querkraftdiagramm, das in Abbildung 15 dargestellt ist und eine
Reduzierung der Gesamtzahl der erforderlichen Elemente von 86 auf 71 zeigt.
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Z3=3m

v

Abbildung 15: Abgestuftes Querkraftdiagramm nach Aufteilung des Tragers in drei Bereichen (Bereich 2 ist ein gemeinsamer Bereich
fir Vg, = £142 kN)

Verstédrkungselemente
Bereich ny, ['] Swi [mm] 6 [O] Agy [mmzlm] VRd,maxN] VRd,s [kN]
/ Bereich
Z1 2 185 30 1697 1109,2 483,7 32
Z2 1 Swimax = 300 30 523 1109,2 1491 7
Z3 2 185 30 1697 1109,2 483,7 32

Tabelle 8: Entwurfszusammenfassung mit drei Bereichen (der maximale Abstand in Zone 2 libersteigt nicht die Grenzen, die in [12]

angegeben ist).

8. UBERSICHT UBER DAS MODUL

QUERKRAFTVERSTARKUNG VON PROFIS
ENGINEERING

Wie bei der Bemessung von Querkraftbewehrung, wie z. B. in Betonbauteile eingegossene Bligel, kann
die manuelle Suche nach der optimalen Verstarkungsldsung fir diese eine sehr repetitive und
zeitaufwandige Aufgabe sein, da es viele verschiedene Méglichkeiten fur Durchmesser, Abstande und
Positionierung gibt. Die cloud-basierte Planungssoftware PROFIS Engineering von Hilti enthélt ein
spezielles Modul fur die Bewertung und Verstdrkung von Betonbauteilen mit unzureichendem
Querkraftwiderstand, das Bauingenieure bei der Bewertung der Widerstandsfahigkeit bestehender
Bauteile und deren Verstarkung unterstitzt und so einen sichereren und effizienteren Arbeitsablauf
gewabhrleistet. Zu den wichtigsten Vorteilen der Verwendung des Moduls Querkraftverstarkung von
PROFIS Engineering gehdren:

Auswahl des entsprechenden linearen und ebenen Betonelements.

Bestimmung des Typs, der Geometrie und der Materialparameter des vorhandenen
Betonbauteils, um die Notwendigkeit einer Verstarkung unter einer neuen Querkraft zu prifen.
Einteilung des Betontragers in verschiedene Zonen, um Lasteinleitungen gemaB einem
gestuften Querkraftdiagramm zu ermdglichen.

Festlegung des Durchmessers der Verstéarkungsbewehrung, der Abstédnde und des optimalen
Druckstrebenwinkels.

PROFIS Engineering erstellt das Layout und berechnet die insgesamt erforderlichen
Verstarkungselemente auf der Grundlage der zuvor definierten Eingaben.

PROFIS Engineering zeigt die Ausnutzungsgrade fiir den Nachweis des vorhandenen Betons, den
Stahlwiderstand aus der Querkraftbewehrung und den maximalen Druckstrebenwiderstand an.

Fur die Dokumentation erstellt PROFIS Engineering ein umfassendes Bemessungsprotokoll
mit den Berechnungsschritten und liefert die notwendigen Informationen fir die Detaillierung
der Bewehrung.
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9. HILTI LOSUNGEN FUR DIE
QUERKRAFTVERSTARKUNG

Die neuen L&sungen von Hilti fiir die Querkraftbewehrung, die nach DIBt aBG Z15.5-383 zugelassen
sind, werden im Folgenden zusammengefasst.

HIT-RE 500 V4 Mortel + anschlieBende Bewehrung:

e HAS(-U) Stangen A4: M12, M16, M20 und M24
e HAS(-U) Stangen 8.8: M12, M16, M20 und M24
e Hilti Verfillset (8.8 und A4): M12, M16, M20 und M24

Design Software:

PROFIS Engineering

ST sl g Installation tools:

S = Injection dispenser

| i
' ' Installation tools:
Steel el ts - Drill machine i
. eel elements:
Mortar. - Hammer drill bit *  Automated torque

. HIT-RE500v4 - HAS (cut or meter) & HAS- o ) _
U both in A4 & 8.8 with » Hollow drill bit —1— ﬁ

filling set «  Setting tool e =—i—_]

10. ZUSAMMENFASSUNG

Der Umbau und die Umnutzung alter Bauwerke kénnen gegeniiber Neubauten viele Vorteile bieten, wobei
jedes Bauwerk spezifische Ziele bei der Verstdrkung erflllen muss. Abhangig von der gewéhlten
Entwurfsphilosophie kann der Tragwerksplaner Querkraftmangel in linearen oder flachigen
Betonbauteilen mit verschiedenen Methoden beheben, von denen einige weniger invasiv sind als andere.
Der Einsatz nachtréglicher Querkraftbewehrung, wie die Lésung von Hilti mit HAS(-U)-Gewindestangen
und dem Mortel HIT-RE 500 V4, ist ein innovatives Beispiel fir eine minimalinvasive Methode, mit der die
Querkrafttragfahigkeit eines Bauteils erheblich verbessert werden kann.

Nach entsprechender Prifung und Erteilung der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (aBG) durch
das DIBt kann der Ingenieur mit einem vertrauten, auf dem Eurocode 2 basierenden Bemessungsansatz,
der in die PROFIS Engineering Suite von Hilti integriert ist, eine passende L&sung finden, indem er
zwischen den wichtigsten Bemessungsparametern Durchmesser, Abstand und variabel geneigter
Druckstrebe  wahlt. Mit seiner intuitiven  Benutzeroberfliche unterstitzt das neue
Querkraftverstarkungsmodul Ingenieure dabei, in der Entwurfsphase Zeit zu sparen, ihren Kunden
einen Mehrwert zu bieten und gleichzeitig zu einer sichereren und widerstandsfahigeren gebauten
Infrastruktur beizutragen.
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