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HIT-Shear

1. EFFIZIENTE QUERKRAFTVERSTARKUNG VON
STAHLBETONBAUTEILEN MIT HIT-SHEAR

Viele bestehende Bauwerke und Briickenbauteile erfiillen heute rechnerisch nicht mehr die
Anforderungen an die Querkrafttragfahigkeit gemaB Eurocode 2. Um deren Sicherheit und
Langlebigkeit zu gewahrleisten, ist eine dauerhafte Verstédrkung notwendig. Unser
Querkraftverstarkungssystem bietet hierfir eine bauaufsichtlich zugelassene und nachhaltige L6sung.

Mit unserem HIT-Shear Querkraftverstarkungssystem realisieren Sie héhere Tragféhigkeiten norm- und
zulassungskonform fir Hoch-, Tief- und Ingenieurbau (Bild 1).

Installation:

 Bohrhammer TE mi
Hammerbohrer TE-CX
Hohlbohrer TE-CD ’ ” i -

- Setzwerkzeug B

Akku-Auspressgerat i

Injektionssystem: Gewindestangen: Bemessungssoftware:

 SI-AT-22 Adaptives
HIT-RE 500 V4 HAS & HAS-U in Edelstahl A4 PROFIS Engineering Drehmomentmodul und 9
& gvz. 8.8 mit Hilti Verfullset ~ Suite SIW Schlagschrauber

Bild 1: Hilti HIT-Shear Querkraftverstarkungssystem, Hauptkomponenten

Das System basiert auf hochfesten Gewindestangen, die vertikal in das bestehende Bauteil
eingemdrtelt werden (HIT-Shear Elemente), um die Querkraft aufzunehmen. Die Bemessung erfolgt
dabei normgerecht nach EN 1992-1 und der nationalen Zulassung.

Die Gewindestangen wirken als Bewehrungselemente und werden mit dem bewahrten Hilti
Hochleistungsmortel HIT-RE 500 V4 sicher im Beton verankert. Die Lastlbertragung zwischen
Gewindestange und Mdrtel erfolgt durch Formschluss, wahrend die Kréfte vom Mortel in den Beton
durch Mikroverzahnung, Reibung und Stoffschluss weitergeleitet werden (Bild 2). Diese
Vorgehensweise basiert auf praxiserprobten Verfahren aus der Befestigungstechnik, die sich seit
Jahrzehnten bewéhrt haben.

Die HIT-Shear Querkraftverstarkung funktioniert &hnlich wie eine Bligelbewehrung. Entscheidend ist die
optimale Positionierung der Verstarkung: Sie sollte so nah wie mdglich bis zur Hohe der
Langsbewehrung in der Druckzone reichen und zugleich méglichst nah an der Zugseite verankert
werden.

Diese Anordnung simuliert den von Eurocode 2 geforderten Bligelhaken bestmdglich. Durch diese
Positionierung erstreckt sich die Querkraftbewehrung Uber die gesamte Querschnittshéhe, was die
maximale Wirksamkeit sicherstellt. Eine sorgfaltige Planung und der Einsatz von semi-automatischen
Bohrstéandern berlicksichtigt diesen Ansatz und gewahrleistet somit optimale Ergebnisse.
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HIT-Shear

Die Hilti Querkraftbewehrung ist vielseitig

";;.‘_| einsetzbar und kann in Stahlbeton- und

- Spannbetonbauteilen aus Normalbeton der
Festigkeitsklassen C20/25 bis C50/60 verwendet
werden.

Sie ist sowohl fir statische als auch
quasistatische und Ermidungsbeanspruchungen
geeignet. Das zu verstédrkende Bauteil muss dabei
eine Mindestbauteildicke von h,i, = 200 mm
aufweisen, wobei die maximale Bauteildicke der
Querkraftverstarkung bei hy,ox = 2200 mm liegt.

BB i

Fir unterschiedliche Projektanforderungen stehen
die Gewindestangen in den GréB8en M12 bis M24

zur Verfligung, wahlweise als galvanisch verzinkte
oder Edelstahlvarianten, um maximale Flexibilitat

zu gewahrleisten.

(b b e b

i

W e

STOFFSCHLUSS

Bild 2: Einleitung der Lasten in den Untergrund durch Stoffschluss

Unsere Systemldsung deckt den gesamten Prozess ab:
e Die PROFIS Engineering Suite unterstiitzt Sie dabei, prazise und effizient zu planen.
e Detektion der Bestandsbewehrung mit modernen Betonscannern

e  Setzen und Reinigen der Bohrlécher in nur einem Schritt mit halbautomatischen
Bohreinrichtungen
e  Schnelles und genaues Verflillen der Bohrldcher mit Auspressgeraten

Es entfallt dabei der Aufwand flr Stufenbohrungen, Bohrerwechsel und spezifische Drehmomente, was
die Einbauzeit erheblich reduziert.

Gerne beraten wir Sie individuell, wie Sie die Querkraftverstdrkung von Stahlbetonbauteilen optimal
planen und in Ausschreibungen aufnehmen kdnnen. Kontaktieren Sie uns - unser Fachwissen und
unsere Erfahrung stehen Ihnen zur Verfiigung!

1.1 Zusammenfassung: Die 5 wichtigsten Vorteile der HIT-Shear
Systemlésung

1. Bauaufsichtlich zugelassene L&sung
o Zuverlassig und regelkonform mit gepriften Systemen arbeiten.

2. Ganzheitliche Systemldsung fiir die Querkraftverstarkung
Der Arbeitsprozess umfasst:

o Planung und Bemessung

o Detektion der Bestandsbewehrung mit Betonscannern
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HIT-Shear

o Prazise Berechnung der Moértelmenge

o Setzen und Reinigen der Bohrlécher in nur einem Schritt mit halbautomatischen
Bohreinrichtungen

o Schnelles und genaues Verfiillen der Bohrlécher mit Auspressgeraten
3. Einfache und sichere Bemessung mit der PROFIS Engineering Software

o Kostenlose Nutzung

o Konform mit EN 1992-1 und nationalen Zulassungen

o Ermdglicht die Aufteilung des Bauteils in Querkraftbereiche
4. Vermeidung ungeplanter Biegemomente

o Durch den Einsatz des Hilti Verflllsets, auch bei Neigung der Gewindestangen zur
Oberflache (z. B. im Bruickenbau).

5. Variabler Druckstrebenwinkel

o  Flexibilitat durch Winkel von 18,4° bis 45°.
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2. OPTIMIERTE INSTALLATIONSABLAUF DANK HILTI
SYSTEMLOSUNG

Bei der Planung von VerstarkungsmaBnahmen ist es wichtig, den engen Zusammenhang zwischen
Planung und Ausfilhrung zu erkennen, denn die Ausfilhrung ist die Umsetzung eines Entwurfs, der
realisierbar sein muss.

»~oystemldésungen fir VerstarkungsmaBnahmen funktionieren dabei immer
besser als einzelne Produktlésungen.”

Hilti hat deshalb flr alle genannten VerstarkungsmaBnahmen speziell abgestimmte Systeme entwickelt,
die Sie in allen Arbeitsschritten unterstiitzen. So kénnen Sie VerstdrkungsmaBnahmen schneller, sicherer
und kostengunstiger durchfiihren.

Unsere Systemldsungen decken nahezu alle Einbauschritte ab, um ein wirklich integriertes System zu
realisieren.

1. Planung und Bemessung

Mit der PROFIS Engineering Suite Software planen, bemessen und dokumentieren Sie
Verstarkungsmethoden flexibel, effizient und unter Berticksichtigung aktueller Regelwerke und Normen.

2. Detektion des Untergrundes

Erhalten Sie Einblicke in Béden, Wande und Decken. Hilti Detektionssysteme bieten individuelle Starken
fur lhre Anforderungen: von der tiefgehenden Erkennung von Bewehrungseisen bis zur prézisen
Leitungssuche fiir zerstérungsfreie Bohrungen. Unsere Systeme im Uberblick:

¢ Ferroscan System PS 300:

Perfekt flr die prazise Erkennung von Bewehrungsstében, die Schatzung des Bewehrungsdurchmessers
und der Betonuberdeckung - zuverléssig und prézise.

o Beton-Detektionsgerét PS 1000 X-Scan:

Ideal fur effizientes Scannen groBer Flachen, das Auffinden von Metallobjekten, spannungsflihrenden
Leitungen und Vorspannkabeln in mehreren Betonschichten - schnell und einfach.

Finden Sie das optimale System fir lhren Einsatzzweck und profitieren Sie von modernster Technologie
fir maximale Effizienz und Genauigkeit.

3. Weniger Arbeitsschritte dank abgestimmter Installationssysteme

Mit ETA-zugelassenen Hohlbohrern als festen Bestandteil der Systemkette wird die Bohrlochreinigung
automatisch wahrend des Bohrens durchgefiihrt. Dadurch sparen Sie bis zu 50 % Arbeitszeit.
Gleichzeitig werden Montagefehler durch unzureichende Bohrlochreinigung auf ein Minimum reduziert,
und die Ausfuihrenden profitieren von einem wirksamen Schutz vor Staubbelastung.

Zusatzlich sorgen akkubetriebene Bohr- und MeiBelhdmmer mit Schnellabschaltung (ATC) fur die
Sicherheit der Mitarbeitenden, indem Verletzungsrisiken minimiert werden. Fuir besonders préazises
Bohren unter schwierigen Bedingungen stehen lhnen halbautomatische Bohrvorrichtungen zur
Verfligung, s. Bild 3.

4. So sparen Sie
Mit unserer innovativen Lésung optimieren Sie lhre Bohrlochverfiillung effizient und sicher:

Exakte Mortelberechnung:
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Unsere App ermdglicht Ihnen, die bendtigte Mortelmenge prézise im Voraus zu berechnen. So planen
Sie Ihr Instandsetzungsprojekt mit hdchster Genauigkeit und vermeiden Materialverschwendung.

Préazises Arbeiten:

Dank der prazisen Akku-Mortel-Auspressgerate mit Dosierfunktion kénnen Sie die exakt berechnete
Menge miihelos und ermidungsarm auspressen - ohne einen Tropfen zu viel.

Das Ergebnis? Bis zu 20 % weniger Mortelverbrauch und damit erhebliche Kosteneinsparungen.
Profitieren Sie von smarter Technologie, die lhre Arbeit schneller, sicherer und kosteneffizienter macht!

5. Wir sind fiir Sie da

Auf die Hilti Ingenieure, Techniker und Berater kdnnen Sie sich jederzeit verlassen. Gemeinsam mit Ihnen
arbeiten wir - wenn Sie es wiinschen - am Erfolg Ihres Instandsetzungsprojekts. Wir unterstiitzen Sie bei
der detaillierten Planung, Berechnung und Kalkulation und stehen Ihnen vor Ort zur Seite, um lhre
Herausforderungen auf der Baustelle erfolgreich zu meistern.

Bild 3: Hilti semi-automatische Bohreinrichtungen
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2.1 Installationsablauf (schematisch)

Alle Produkte sind entsprechend den Vorgaben von Hilti zu Schritt 1: Lokalisation und Kennzeichnung vorhandener
verwenden und anzuwenden (siehe technische Instruktionen, Bewehrungsstébe, Biigel sowie weiterer Einbauten auf der
Gebrauchsanleitungen, Setz- und Installationsanleitungen etc.). Betonoberfliche gemaB Spezifikation

Schritt 2: Schritt 2: Anzeichnen der Bohrposition auf der Schritt 3: Die erforderliche Bohrtiefe |, ist in Abhdngigkeit von der

Betonoberflache entsprechend der Spezifikation oder Bauteilhdhe h und der verbleibenden Betondeckung c.. gemas

Detailplanung Spezifikation, Detailplanung oder Installationsanleitung zu
bestimmen.

Beispiel zur erforderlichen Bohrlochtiefe nach Schritt 4: Die Bohrlocherstellung ist gemaB der Spezifikation und

Installationsanleitung und nationaler Zulassung (abG). Detailplanung mit dem jeweils festgelegten Bohrverfahren
(Hohlbohrer, Hammerbohrer oder Diamantbohrer) an der
Bohrposition bis zur Tiefe |, durchzufiihren.

7/34



HIT-Shear

Schritt 5: Uberpriifung der Ist-Bohrlochtiefe mit der Soll- Schritt 6: Kennzeichnung der Soll-Bohrlochtiefe am
Bohrlochtiefe und Dokumentation, sofern gefordert. Verlangerungsschlauch und Aufteilung der Gesamtlange im
Verhiltnis 1/3 zu 2/3, ausgehend vom Ende des Stauzapfens.

Schritt 7: Vorbereitung der Gewindestange zur Positionierung und Schritt 8: Vorbereitung des spezifizierten Injektionssystems
Arretierung im Bohrloch. einschlieBlich samtlichen erforderlichen Zubehors.

Schritt 9: Verwurf der ersten Hiibe nach Vorgabe der Schritt 10: Injektion des Bohrlochs vom Bohrlochgrund aus

Installationsanleitung zur Sicherstellung der ordnungsgeméaBen innerhalb der Verarbeitungszeit mit geeignetem Zubehor zur

Durchmischung von Harz und Harter. Sicherstellung einer blasenfreien Verfiillung und ausreichenden
Méortelmenge.
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Schritt 11: Einschieben der Gewindestange bis zum Bohrloch- Schritt 12: Ausrichten und Fixieren der Gewindestange mit Hilti Keil
grund mit anschlieBender optischer Kontrolle, ob eine HIT-OHW.

ausreichende Mortelmenge durch Austritt am Bohrlochmund

erkennbar ist.

Schritt 13: Entfernen der Tropfscheibe sowie des Schritt 14: Installation des Hilti Verfiillsets manuell oder mit dem
Uberschussmortels am Bohrlochmund nach der in der SI-AT-22 Adaptiven Drehmomentmodul unter Beachtung aller
Installationsanleitung angegebenen Aushartezeit. Komponenten und des maximalen Drehmoments.

Schritt 15: Sicherungsmutter handfest anziehen. Schritt 16: Verfiillung der Hilti Dichtscheibe mit geeignetem Hilti
Injektionsmértel durch 1-3 Hiibe, entsprechend der Vorgaben in
der Installationsanleitung.

Hinweis: In Abhangigkeit von der jeweils geltenden Landesbauordnung, bauordnungsrechtlichen Vorgaben oder anderen Regelungen
des geografischen Landes ist unter Umsténden fiir jedes Querkraftelement ein Montageprotokoll iiber die Ausfiihrung anzufertigen
und aufzubewahren, sofern gesetzliche oder vertragliche Regelungen dies erfordern.
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3. RUCKBLICK: TRAGWERKSMODELL EINES
BEWEHRTEN STAHLBETONBALKENS

Ein Stahlbetonbalken mit Langs- und Querkraftbewehrung wird durch vier Hauptelemente des
Tragwerksmodells charakterisiert (siehe Bild 4):

1. Ein Druckgurt aus Beton aufgrund der Biegung,

2. Ein Zuggurt aus Langsbewehrung aufgrund der Biegung,

3. Druckstreben aus Beton,

4. \Vertikale Zugstreben aus Querkraftbewehrung, die den Druck- und Zuggurt verbinden.

Diese Elemente formen ein Tragwerksmodell, das analog zu einem Fachwerk funktioniert. Dieses Modell
wurde Anfang des 20. Jahrhunderts von Mérsch und Ritter entwickelt und hilft Ingenieuren, die Lastpfade
innerhalb des Tragers zu visualisieren.

Vertikale Zugstrebe Druckgurt

Foy

. a Cew
M/z
"\e
v 7
A
[/
-
*M/z
zeotd Cew A

Bild 4: Ein Stahlbetonbalken mit Querkraftbewehrung, dargestellt durch das Morsch-Ritter-Fachwerk mit Druck- und Zuggurt, der
geneigten Druckstrebe und der vertikalen Zugstrebe [5] & [6]

3.1 Anforderungen an die Querkraftbewehrung

Damit das Fachwerkmodell bei der Aufnahme von Querkraften zuverldssig funktioniert, muss die
Querkraftbewehrung den Druckgurt umschlieBen (oder einhaken), um als Zugband die Kraftiibertragung
im Knotenpunkt zu ermdglichen.

In der Praxis kann diese Anforderung durch den Verbund zwischen Beton und Bewehrung, durch die
Zugfestigkeit des Betons oder - am haufigsten - durch eine direkte Verbindung erflllt werden. Letztere
wird durch Querkraftbewehrung mit Endaufbiegung realisiert, entweder mit oder ohne zuséatzliche
Langsbewehrung in der Druckzone.
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Das HIT-Shear-System erfiillt all diese Anforderungen durch die indirekte Verbindung und bietet eine
einfache und effiziente Losung, um Querkréfte sicher aufzunehmen und die Tragféhigkeit von Trégern
zuverlassig zu gewahrleisten.
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4. BEMESSUNG VON STAHLBETONBAUTEILEN ZUR
AUFNAHME VON QUERKRAFTEN

4.1 Allgemeine Prinzipien

Nach Eurocode 2 (EN 1992-1-1) wird zwischen Bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung
unterschieden. Eine Querkraftbewehrung kann vernachléssigt werden, wenn die aufgebrachte Querkraft
kleiner als die Querkrafttragfahigkeit des ungerissenen Betons ist, das heiBt, wenn der Beton alleine in
der Lage ist, die vorhandenen Kréfte sicher aufzunehmen.

Nach Eurocode 2 ist dies insbesondere der Fall bei:

e Leicht belasteten Bauteilen, wie Deckenplatten oder groBflachigen Fundamenten, die durch ihre
breite Querschnittsflache und die geringen Belastungen keine zusétzliche Querkraftbewehrung
bendtigen.

e Bauteilen ohne konzentrierte Lasten, bei denen die Querkraft gleichmaBig verteilt ist und keine
kritischen Spannungen auftreten, die Risse verursachen kdnnten.

Eine Querkraftbewehrung wird jedoch notwendig, wenn:

e Konzentrierte Lasten auftreten, wie bei Unterzliigen, Stitzenauflagerbereichen oder
Briickenbalken, da hier erhéhte Schubspannungen auftreten, die den Beton ohne Bewehrung
Uberlasten kénnten.

e Die Querkrafttragfahigkeit des ungerissenen Betons Uberschritten wird, wodurch schrége Risse
entstehen kdnnen, die die Tragféhigkeit des Bauteils geféhrden.

e Eine ausreichende Duktilitdt erforderlich ist, um nach dem Auftreten von Rissen die Kréafte sicher
abzuleiten.

4.2 Nachweis ohne Querkraftbewehrung nach EN 1992-1-1 & SIA
262:2013

Die Bemessung der Querkrafttragfahigkeit von Betonbauteilen ohne Querkraftbewehrung wird in

verschiedenen Normen, wie EN 1992-1-1 und der SIA-Norm (Schweizerischen Ingenieur- und

Architektenvereins), unterschiedlich formuliert. Diese Unterschiede ergeben sich aus den nationalen
Traditionen und den zugrunde liegenden lokalen Prifmethoden, die Gber Jahrzehnte entwickelt wurden.

Obwohl die zugrunde liegenden Gleichungen und Ansétze variieren, filhren sie in der Praxis oft zu
vergleichbaren Ergebnissen, da die grundlegenden Prinzipien der Querkraftbemessung ahnlich sind.

e Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung (EN 1992-1-1): X
Veae = [Cra.ck(100pife)3] by -d (1)

In der SIA 262:2013 gibt es kleinere Unterschiede bei der Bemessung der Tragféhigkeit von
Betonbauteilen ohne Querkraftbewehrung:

e Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung (SIA 262:2013):
Vra = kaTcadyby @
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4.3 Nachweis mit Querkraftbewehrung nach EN 1992-1-1 & SIA
262:2013

Ein zentrales Merkmal moderner Bemessungsnormen ist die Annahme, dass die vorgesehene
Querkraftbewehrung (siehe Bild 5) sdmtliche verbleibenden Querkrafte aufnehmen muss, wenn der Beton
allein nicht in der Lage ist, alle auftretenden Querkréfte zu tragen. Ahnlich wie bei den diagonalen
Druckstreben eines offenen Fachwerks spielt der Neigungswinkel 6 der Druckstreben dabei eine
entscheidende Rolle. Dieser Winkel beeinflusst:

e den maximalen Widerstand der Betondruckstrebe vor dem Versagen der Druckstrebe (Vg max)
e als auch den Widerstand der Querkraftbewehrung vor dem Versagen durch FlieBen (Vg 5).
Die kleinere dieser beiden GrdBen bestimmt die Gesamtquerkrafttragfahigkeit Vz,; des Bauteils.

Wenn eine Bemessung eine Querkraftbewehrung erfordert, sind drei Kriterien maBgeblich, um deren
notwendige Menge zu bestimmen:

1. Mindestquerschnitt Ay, min: ES muss ausreichend Querkraftbewehrung vorhanden sein, damit
die Bewehrung nicht flieBt, sobald die ersten Schubrisse auftreten.

2. Erforderlicher Querschnitt Ag,: Die Menge an Querkraftbewehrung muss ausreichen, um die
aufgebrachte Bemessungslast sicher zu tragen.

3. Bewehrungsverhélinis p,,: Das Verhéltnis zwischen der Querkraftbewehrung und dem
Betonquerschnitt muss so gewéhlt sein, dass das FlieBen der Bewehrung sichergestellt wird,
wéhrend ein sprédes Versagen der Druckstrebe vermieden wird.

Normen wie EN 1992-1-1:2004 und SIA 262:2013 verwenden zur Bestimmung der erforderlichen
Querkraftbewehrung das Fachwerkmodell oder das Spannungsfeldmodell. Dabei greifen sie auf eine
konsistente Bemessungsformel zuriick, die sich nur geringfligig in den Grenzwerten flir den
Druckstrebenwinkel 8 unterscheidet.

Somit wird ein einheitlicher Ansatz gewahrleistet, der die sichere Bemessung von Bauteilen mit
Querkraftbewehrung ermdglicht.

e  FlieBkraft pro Bugel: Fui = Asw * fywa )

e Anzahl der Biigel innerhalb Ax:  n = _Z'“’sf (@ @
U 4 i z-cotf

e Alle Blgelkrafte innerhalb Ax: Veas = fywa * Asw - : )

e Wenn die Bugel geneigt sind (a # 90°): Veas = fywa AswZ (cotf + cota) - sina 6)

s

o Nach EN 1992-1-1:2004 betragt die Bugelneigung 45° < a <90°, der minimale

Querkraftbewehrungsgrad: Pwmin = 0,08- ‘éﬁ 7)
yk

o Nach SIA 262:2013 betrdgt die Bulgelneigung 45° < <90°, der minimale

500
fsk

Querkraftbewehrungsgrad py, i = 0,001 - /% (8)

Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft aufgrund der Betondruckstrebe:
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bwz-@cwV1fecd (9)

V =
Rd,max cotf+tan 6

Aus demselben Modell wird die maximal wirksame Menge an Querkraftbewehrung mit der folgenden
Gleichung berechnet (unter der Annahme cotf = 1):

A .
Ao Tt < 2 Gy Vi foa (10)
by's 2
Annahme eines variablen Druckstrebenwinkel: (ASW) < GowVifed . sin2 g (1)
max fywa
: ﬁ /—. s F V(cot 8- cotar)
cd
; 2 [ | -—
d| | ot
TéW‘v
f ! h *
B

- compression chord, [B]- struts, [C] - tensile chord, [D]- shear reinforcement

I‘:Wll

lVEd(x)

— et e

B L :rz/:/rn/////l/////::S:n R

e >

! " Ax=2z-cotf )
‘ 7o - Querschnittsflache

] | [ Ay

Ax=z-cot Bugel

Bild 5: Bemessungsmodell fiir die Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung: (oben) Fachwerkmodell aus EN 1992-1-1:2004 [8];
(unten) Skizze mit vertikalen Biigeln.

Der Neigungswinkel 8 steigt proportional zur GréBe der auf ein Betonbauteil wirkenden Querkraft an. Die
Bemessung ermdglicht es dem Tragwerksplaner, innerhalb eines bestimmten Bereichs einen gréBeren
Druckstrebenneigungswinkel zu wéhlen.

Ein héherer Winkel erhéht den Widerstand der Druckstrebe, um hdéhere einwirkende Querkrafte Vg,
aufzunehmen. Dies verringert den Beitrag der Querkraftbewehrung, wodurch jedoch mehr Bewehrung
erforderlich wird, um die Anforderungen zu erflllen, wie in Bild 6 veranschaulicht.
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Bmax =45° > Ve wird Uber 3 . Bmin =184° > VEd wird tiber 5
Bugel aufgenommen Bugel aufgenommen

Hochster Widerstandswert - Kleinster Widerstandswert
VRd,max VRd.max

Kleinste.r Widerst?nd_swert - GroRter Widerstandswert bzw.
bzw. k"?”.‘Sfe zusétzliche groRte zuséatzliche Zugkraft
Zugkraft infolge Querkraft infolge Querkraft Vg, ; & AF,,
Vea,s & AF;4

Bild 6: Schematische Darstellung des Einflusses der Neigung der Druckstrebe auf den Widerstand der Druckstrebe und der
Querkraftbewehrung: (links) maximale und (rechts) minimale zuldssige Neigung

4.4 Optimierung der Querkraftbemessung durch Anpassung des
Druckstrebenwinkel 0

Wird der Neigungswinkel der Druckstreben 6 fiir eine einwirkende Querkraft Vy, reduziert, ergeben sich
folgende Effekte:

1. Erhéhte Kréfte in den geneigten Druckstreben:

o Eine flachere Neigung flhrt zu einer héheren Kraft in den Druckstreben, was dazu
fuhren kann, dass der Beton bei einer niedrigeren Querkraft Vg versagt.

o Die Querkraft, bei der die Druckstreben des Betons versagen (Vrq mayx), definiert die
maximale Querkrafttragfahigkeit eines Querschnitts.

o Wenn diese Grenze erreicht wird, ist ein héherer Widerstand durch zusétzliche
Querkraftbewehrung ( Vz4 5) nicht mehr sinnvoll, da das Versagen der Druckstreben
die maBgebende Versagensart wird.

2. Breitere Verteilung der Querkraftbewehrung:

o Ein flacher Druckstrebenwinkel ermdglicht den Einsatz von mehr Bligeln zur
Aufnahme der Querkraft Vg,.

o Dadurch sinkt die erforderliche Menge an Querkraftbewehrung, da mehrere Blgel
gleichzeitig zur Tragféhigkeit beitragen kdnnen.

3. Erhéhte Zugkréfte in der Langsbewehrung:

o Eine flache Druckstrebenneigung flihrt zu einer héheren Zugkraft AF;, in der
Langsbewehrung.

o Diese zusétzlichen Zugkréafte missen durch eine geeignete Verankerungslange in den
Auflagerbereichen aufgenommen werden.

Durch die Optimierung des Druckstrebenwinkel 8 wird die Tragfahigkeit des Systems besser genutzt,
gleichzeitig aber auch das Versagensverhalten beeinflusst. Eine sorgféltige Abwagung zwischen den
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oben genannten Effekten ist entscheidend, um eine sichere und wirtschaftliche Bemessung zu
gewadhrleisten.
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5. FRAGEN UND UBERLEGUNGEN FUR DIE WAHL

DER PASSENDEN VERSTARKUNGSMABNAHME

Die Auswahl der optimalen Verstarkungsmethode fiir ein Bauwerk erfordert eine sorgféltige Abwégung
verschiedener Faktoren. Diese Uberlegungen helfen, eine fundierte Entscheidung zu treffen, die sowohl
technisch als auch wirtschaftlich sinnvoll ist.

Grund und Ziel der Verstérkung:

Warum ist eine Verstérkung erforderlich?
Beispiel: Ist die Verstarkung notwendig, um eine zusétzliche Etage aufzubauen, die Belastung
durch neue Maschinen zu tragen oder Schaden durch Korrosion zu beheben?

Welches Bauteil soll verstarkt werden?
Beispiel: Handelt es sich um eine Stiitze, einen Tréger, eine Decke oder ein Fundament?
Unterschiedliche Bauteile erfordern spezifische MaBnahmen.

Erforderliche Tragféhigkeitszunahme:

Wie viel zusétzliche Tragfahigkeit wird bendtigt?

Beispiel: Soll die Tragféhigkeit um 20 % erhoht werden, um héhere Verkehrslasten zu tragen, oder
wird eine Verdopplung benétigt, z. B. bei der Umnutzung eines Gebaudes?

Entlastung des Bauteils vor der Verstarkung:

Muss das Bauteil vor der Verstarkung temporér entlastet werden?

Beispiel: Bei einem stark beanspruchten Unterzug kann es erforderlich sein, diesen vor der
Verstarkung mit provisorischen Abstlitzungen zu entlasten, um Spannungszustande wahrend
der MaBnahme zu minimieren.

ProjektgroBe:

Sind spezielle Materialien oder Methoden aufgrund der ProjektgroBe kosteneffizient?
Beispiel: Bei kleinen Projekten wie der Verstarkung eines einzelnen Tragers sind einfache
MaBnahmen mdglicherweise wirtschaftlicher.

Kleinere Projekte kdnnten weniger von aufwéndigen oder materialintensiven Verfahren
profitieren.

Beispiel: Aufwandige Vorspannsysteme lohnen sich meist nur bei gréBeren Bauwerken wie
Briicken oder groBen Industriehallen.

Umgebungsbedingungen:

Welche &uBeren Einflusse (z. B. Temperatur, Brandrisiko, Korrosion) missen bertcksichtigt
werden?

Beispiel: Bei einem Tunnel muss die Verstérkung andere Brandschutzanforderungen als im
Hochbau erfiillen

Ist der bestehende Beton ausreichend tragféhig, um die Verstarkung sicher zu tragen?
Beispiel: Bei dlteren Bauwerken kann es notwendig sein, die Betondruckfestigkeit zu prifen,
um sicherzustellen, dass der Beton flr die gewéahlte Methode geeignet ist.
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MasBliche und rdumliche Einschrénkungen:

e  Gibt es Vorgaben oder Einschrédnkungen in Bezug auf Dimensionen oder Abstande?
Beispiel: In engen Tiefgaragen kénnen Platzmangel MaBnahmen erschweren, wahrend andere
MaBnahmen besser geeignet sein kénnen.

Zuganglichkeit und betriebliche Anforderungen:

e  Wie gut ist das Bauteil fiir die Anwendung der Verstarkungsmethode und spétere Wartung
zuganglich?
Beispiel: In schwer zuganglichen Bereichen wie unter Briicken oder in Schéchten sind leichte
Materialien und minimal invasive Verfahren von Vorteil.

o  Gibt es betriebsbedingte Einschrankungen, wie z. B. eine begrenzte Bauzeit?
Beispiel: Bei der Verstarkung einer Deckenplatte in einem Krankenhaus muss die MaBnahme
nachts oder an Wochenenden durchgefiihrt werden, um den Betrieb nicht zu stéren.

e Muss das Bauteil wéhrend der Verstérkung weiter nutzbar sein?
Beispiel: Bei der Verstarkung von Briicken kann es notwendig sein, den Verkehr teilweise
weiterzufiihren, was die Wahl der Methode beeinflusst.

Asthetische Anforderungen:

e Soll die Verstarkung optisch unauffallig oder gestalterisch ansprechend sein?
Beispiel: In denkmalgeschiitzten Gebauden wird oft eine unaufféllige Verstarkung bevorzugt.

Verfligbarkeit und Kosten:

e Sind die bendtigten Materialien, die erforderliche Ausristung und qualifizierte Fachkréafte vor
Ort verfligbar?
Beispiel: Bei der Verstarkung mit hochfestem Beton (UHPC) oder speziellen CFK-Lamellen
muss geprift werden, ob diese Materialien lokal verfligbar sind.

e  Wie hoch sind die Anfangsinvestitionen und die Lebenszykluskosten der Verstarkung?
Beispiel: Bestimmte Systeme haben hdhere Anfangsinvestitionen, kdnnen jedoch durch eine
langere Lebensdauer und geringeren Wartungsaufwand kosteneffizienter sein.
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6. EIGNUNGSNACHWEISE FUR HIT-SHEAR

Waéhrend einbetonierte Querkraftbewehrungssysteme in der Bauindustrie weit verbreitet sind, gibt es fiir
nachtraglich installierte Querkraftverstarkungssysteme fir Stahlbetonbauteile derzeit keine européische
Bewertungsrichtlinie (EAD) oder harmonisierte Norm (hEN). Solche Systeme erfordern daher einen
Eignungsnachweis, um ihre Leistungsféhigkeit fir die Bemessung und Anwendung zur
Querkraftverstérkung zu bewerten.

In solchen Féllen bietet Anhang D der EN 1990:2002 [10] die Mdglichkeit, durch eine Kombination aus
Versuchen und Bemessungsmodellen eine Bemessungsgleichung zu entwickeln, die den
Zuverldssigkeitsanforderungen der EN 1990 entspricht.

GemaB der Européischen Technischen Bewertung (ETA)-20/0541 [11] wurde die Kombination aus Hilti
HIT-RE 500 V4 Epoxidharzmortel, HAS(-U) Gewindestangen aus Kohlenstoffstahl oder Edelstahl sowie
dem Hilti Verflillset bereits als Diibel in Beton bewertet und zugelassen.

6.1 Testprogramm zur Bewertung des HIT-Shear Systems

Um das Verhalten dieser innovativen L6sung zur Querkraftverstdrkung zu bewerten, wurde ein
umfassendes Versuchsprogramm durchgefiihrt, bei dem der Einfluss folgender Hauptparameter auf die
Querkrafttragféhigkeit untersucht wurde:

1. Durchmesser, Abstand und Einbauldnge der Gewindestangen,
2. Bauteildicke des Betonbauteils,
3. Betonfestigkeit.

Zusatzlich wurden experimentelle Untersuchungen unter praxisnahen Bedingungen durchgefiihrt, um die
Robustheit des Systems zu bewerten, auch unter ungtinstigen Installationsbedingungen, wie:

e  Exzentrizitdten der HIT-Shear Elemente von der Bauteilachse bei der Installation,
e Unbeabsichtigte Neigungen der HIT-Shear Elemente wéhrend des Einbaus,
e Vorhandensein von bestehenden Querkraftrissen unter Gebrauchslast.

Auf Basis dieser umfassenden experimentellen Untersuchung wurde ein  Modell zur
Querkrafttragfahigkeit entwickelt, das die Zuverlassigkeitsanforderungen von Anhang D der EN 1990
erflillt. Dieses Modell fihrte zu einer Bemessungsgleichung, die mit der EN 1992-1-1 Uibereinstimmt und
im folgenden Abschnitt ausfiihrlich beschrieben wird.

6.2 HIT-Shear durch das DIBt zugelassen

Die gesamte Versuchsreihe, die an der Ruhr-Universitdt Bochum (RUB) durchgefiihrt wurde, wurde vom
DIBt evaluiert und fiir anwendungsgeeignet erklart.

Das System besitzt eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (@BG Z-15.5-383), wodurch die
nationalen Anforderungen fir Bauwerke gem&B der Muster-Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen (MVV TB) erfiillt werden. Die MVV TB dient als Vorlage fir die technischen
Baubestimmungen, die auf Bundesebene in Deutschland umgesetzt werden.
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7. BEMESSUNGS- UND DETAILLIERUNGSANSATZ MIT
HILTI HIT-SHEAR

Die neue Hilti-Ldésung zur Querkraftverstarkung umfasst den HIT-RE 500 V4 Mértel sowie HAS- oder
HAS-U Gewindestangen in Kombination mit dem Hilti Verfiillset, Muttern und Unterlegscheiben. Die
Installation dieser L6sung ahnelt der eines Verbunddibels:

1. Bohren bis zu einer festgelegten Verankerungstiefe, senkrecht zur Betonoberfléache,
2. Reinigen der Bohrlécher von Staub und Schmutz,

3. Einbringen des Mértels und anschlieBendem Einsetzen der Gewindestangen,

4. Nach dem Ausharten des Mortels werden die Muttern handfest angezogen.

Diese L6sung ist durch die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (aBG) Z-15.5-383 des DIBt genehmigt
und nutzt die Vorgaben fuir die bemessungsunterstutzte Prifung aus Anhang D der EN 1990.

Das angewandte Widerstandsmodell ist vollstdndig mit den Bemessungsvorschriften in DIN EN 1992-1-
1/NA [12] und DIN EN 1992-2/NA [13] kompatibel. Die erforderlichen Nachweise entsprechen den
Gleichungen (6.8) und (6.9) aus DIN EN 1992-1-1/NA, die den Widerstand der einbetonierten
Blgelbewehrung sowie den maximalen Widerstand der Druckstreben definieren. Abschnitt 4 dieses
Dokuments erlautert den Hintergrund dieser Gleichungen.

Das Widerstandsmodell basiert auch auf der Methode der variablen Druckstrebenneigung, die es
ermoglicht, den Neigungswinkel der Druckstreben anzupassen, um die Krafte zwischen den
Druckstreben und den Verstarkungselementen auszubalancieren. Dies kann zu wirtschaftlicheren
Bemessungen fiihren, da weniger Gewindestangen erforderlich sein kénnten.

Im Bemessungsnachweise ist Gl. 12 sicherzustellen:

Veq < Vpg = min (VRd,max ’ VRd,s) (12)

7.1 Nachweis der Druckstrebe

Wenn die nachtréglich installierten HIT-Shear Elemente senkrecht zur Langsachse des Betonbauteils
eingebaut werden, betrdgt der Einbauwinkel o = 90°. Der Widerstand der Druckstrebe ergibt sich gemas
Gleichung (6.9) der DIN EN 1992-1-1 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu 6.2.3(1) wie folgt:

byeff®ew'Z V1 fca (1 3)

V =
Rd,max cot§+tan 6

Hier ersetzt die effektive Breite des verstdrkten Querschnitts, b, .fr, die Gesamtquerschnittsbreite, b,,,
wobei ein Parameter fir die Exzentrizitat, e;:, bertcksichtigt wird. Dieser Parameter erhdht sich
entweder auf ein Maximum von 50 mm oder b, /6 in Bezug auf den Schwerpunkt des Tragers, abhangig
von der Positionierung der HIT Shear Elemente wéhrend der Installation (s. Bild 7).
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Bild 7: Zulassige Einbautoleranzen

Es ist zu beachten, dass diese Exzentrizitat nur fir eine einzelne Reihe von Gewindestangen gilt, da eine
einzelne exzentrische Zugstrebe zu einer Torsionsbelastung des Bauteils flhrt, die proportional zur
aufgebrachten Querkraft ist.

Somit gilt:

. by
by,efr = by, —min (einst, 50 mm, ?) (14)

Die Ubrigen Parameter in der Gleichung weichen nicht von DIN EN 1992-1-1/NA ab:

Hebelarm z = 0,9d, mit einer Obergrenze von z = max(d — 2c,;;d — c,; — 30 mm)). Dabei ist d
die statische Nutzhéhe bis zur Biegebewehrung, und ¢,; die Betondeckung der
Léangsbewehrung in der Druckzone, wie in Bild 8 dargestellt.
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_________ I— - 7i> I:s

Bild 8: Definition des inneren Hebelarms, z

Der dimensionslose Faktor a.,, = 1 beriicksichtigt den Spannungszustand im Druckgurt.
Der Festigkeitsreduktionsfaktor fir Beton, der bei Querkraft beansprucht ist, v; = 0,75.

Die Bemessungsdruckfestigkeit des Betons, f.q = ac.fex/Ye, Wobei a.. = 0,85 und y, = 1,5.
Der Druckstrebenwinkel 6 ist durch Gleichung (6.7aDE) in DIN EN 1992-1-1/NA begrenzt:

1<cotd Swsg'o (15)
1_VRd,cc/VEd
_ 1/3 oc
In Gl (15), Vegc = 0,5-0,48- £/ (1 - 1,2 f—z) buers " 2 (16)

Bei der Bemessung nach DIN EN 1992-2/NA wird der Druckstrebenwinkel durch Gleichung
(6.107aDE) begrenzt:
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1,241,400,/ fea

1<cotf <
1_VRd,cc/VEd

<1,75 (17)

Da Vgq > Vra o ist, bleibt der Wert von cot6 > 3,0, bis eine ausreichend groBe Querkraft Vgg > Vi (¢
erreicht wird, wodurch cot8 < 3,0 reduziert wird. Diese neu berechnete obere Grenze entspricht der
maximalen Neigung der Druckstrebe flr Bauteile mit minimaler Querkraftbewehrung und einem
entsprechend reduzierten Widerstand der Druckstrebe.

Bild 9 zeigt ein Beispiel, bei dem eine zunehmende Querkraft den Druckstrebenwinkel gemaB Gleichung
(6.7aDE) aus DIN EN 1992-1-1/NA erhd&ht.
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5
0

Strut angle, 6 [°]

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Vea/Vra,ce [

Bild 9: Beziehung zwischen dem Verhaltnis Vy;/V4 .. und dem berechneten Druckstrebenwinkel (die horizontale Linie bei 45° stellt den
maximalen Druckstrebenwinkel dar)

7.2 Zusatzliche Zugkraft in der Langsbewehrung aufgrund der
Querkraftbemessung

Obwonhl flir die Nachweise der Stahl- oder Druckstrebenfestigkeit nicht explizit erforderlich, erzeugt die
Einwirkende Querkraft Vz; gemaB EN 1992-1-1, Abschnitt 6.2.3(7) eine zusatzliche Zugkraft AF,; in der
Langsbewehrung. Diese zusétzliche Kraft steigt an, wenn die Neigung der Druckstrebe verringert wird.

Diese Kraft kommt zu der durch die Biegung verursachten Zugkraft in der Ldngsbewehrung hinzu und
erfordert einen separaten Nachweis, um ein FlieBen der Bewehrung oder ein Versagen der Verankerung
zu vermeiden.

Bei Neubauten kann dieser Nachweis flr die zusétzliche Zugkraft entfallen, wenn die maximale Biegung
des Betonbauteils Mgg .4, bereits bei der Bemessung der Bewehrung und deren Verankerung
beriicksichtigt wurde.

7.3 Nachweis der Querkraftbewehrung

Mit den nachtréglich installierten HIT-Shear Elementen, die orthogonal zur Ladngsachse des Betonbauteils
eingebaut werden, betragt der Einbauwinkel a=90°, und der Widerstandswert ergibt sich gemaB DIN EN
1992-1-1/NA mit:
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Vras = kpi ks 'fywd "Qgy tZ COtl (18)

Wahrend die variablen fiir den Hebelarm z und den Druckstrebenwinkel 8 gegeniiber der Uberpriifung
der Druckstrebe unveréndert bleiben, stammt der Wert fir f£,,,,, aus der nationalen Zulassung und betréagt
390 N/mm? sowohl fur HIT-Shear Elemente aus A4-Edelstahl als auch aus 8.8 Kohlenstoffstahl.

Der beanspruchte Querschnitt der nachtréglich installierten HIT-Shear Elemente, ay,,, bezogen auf die
Langen des Betonbauteils, ergibt sich aus der Kombination folgender Faktoren:

e Anzahl der HIT-Shear Elemente in Querrichtung, ng,,,
e Abstand der HIT-Shear Elemente in Langsrichtung, s,,;,

e Beanspruchte Querschnittsflache der HIT-Shear Elemente jedes Elements, A, .

Mit ay,, = Zewtdow (19)
Swi
Material Durchmesser B_emessungswert der Spannungsquerschnitt
FlieBgrenze fy,,q [MPa] Agy [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 Materialparameter fiir die Verwendung in Gleichung (18) und (19)

Zusétzlich finden sich in der Zulassung zwei weitere Koeffizienten, k; und k,,; die berlicksichtigt werden
mussen.

e Ein groBenabhangiger Koeffizient k, als Funktion des Hebelarms z (in Metern) flir Bauteildicken
h zwischen 200 und 2200 mm, wobei ein gréBerer Hebelarm diesen Koeffizienten reduziert (Gl.
20)

ke = {1,0 wenn z < 0,75m
57 1,15—-0,20-z wennz>0,75m

e Der Koeffizient fur nachtréglich installierte Querkraftverstarkungen, k
Gesichtspunkten zusammensetzt:

pi» der sich ausfolgenden

o Vergleich der Wirksamkeit der HIT-Shear Elemente mit der Wirksamkeit einer
einbetonierter Bugelbewehrung,

o Berilcksichtigung der Dauerhaftigkeitsfaktor (Langzeitverhalten), der die langfristigen
Einflisse auf die Verbundfestigkeit des Mdrtels berlicksichtigt,
Einfluss der Installationssensitivitdt und Toleranzen auf die Leistungsfahigkeit,
Einfluss von Biege- und Querrissen im Verankerungsbereich auf die HIT-Shear
Elemente im Bezug zur Einbaurichtung.
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Installation von Installation

HIT Shear Gewindestangendurchmesser Zugseite Druckseite
(Konfiguration A) (Konfiguration B)

] M12
Leistungsparameter M6
K, 20 0,735 0,588
M24

Tabelle 2: Leistungsparameter k,,;, der bei der Uberpriifung der Verstiarkungsstangen verwendet wird.

Obwohl das Verstarkungssystem sowohl von der Zug- als auch von der Druckseite eines Betonbauteils
installiert werden kann, muss zwischen zwei Anwendungen unterschieden werden. Bild 10 und Bild 11
veranschaulichen die zwei zu Unterscheidenden Konfigurationen:

e Konfiguration A: Installation von der Zugseite des Bauteils ohne den Einfluss von Biegerissen
auf das Ende der HIT-Shear Elemente.

e  Konfiguration B: Installation von der Druckseite des Bauteils mit Uberlagerung von Biegerissen
und Schubrissen im Verankerungsbereich der HIT-Shear Elemente.

Endauflager
J* ™ 77 JL( -

_.__.__:[j Yo o} \\“ -———»f/ Liewt
/ Balken / Platte

Streifenfundament /

Fundame\r:tplatte

AEAI S "} L
I ", L=

: AR P B WL

Bild 10: Beispiel fiir Konfiguration A, bei der die Installation von der Zugseite des Bauteils erfolgt bzw. ohne den Einfluss von
Biegerissen im Verankerungsbereich
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24/34



HIT-Shear

Zwlschenauﬂager

{entweder von oben odef van

Endauflag

—— ey

Q

"3
LU, (R

L

\_/ W _I_
Balken / Platt:

/

Streifenfundament /
Fundamentplat‘te

N

Ty

pii
=)

@

Konfiguration B:

Bild 11: Beispiel fiir Konfiguration B, bei der die Installation von der Druckseite des Bauteils erfolgt bzw. bei der eine Uberlagerung von

Biegerissen und Schubrissen im Verankerungsbereich auftritt

7.4 Zusatzliche Anforderung an das HIT Shear System

Installationsléange / Verankerungstiefe, L,

Wie aus den Gleichungen (14) und (19) fur die nachtraglich installierte Querkraftverstarkung hervorgeht,
erfordert das Bemessungsmodell keine explizite Berlcksichtigung der Einbauldnge [, in den
Nachweisen, da diese eine Funktion der Bauteilhbhe h und der verbleibenden Betondeckung c,.. ist

(siehe Bild 12).

Aus Sicht der Installation verhindert die verbleibende Betondeckung das Abplatzen oder Absprengen des
Betons auf der gegenliberliegenden Seite der Bohrung.

Bild 12: Vereinfachte schematische Darstellung der Installation, aus [14]

Aus bemessungstechnischer Sicht stellt eine feste Einbaulénge sicher, dass die Querkraftbewehrung im
Druckgurt des Bauteils verankert wird. Dies erméglicht die Bildung des Fachwerkmodells. Wie bereits in
Abschnitt 2 dieses Dokuments erwéahnt, basiert das Fachwerkmodell der Querkraftbemessung darauf,

25/34



HIT-Shear

dass die Querkraftbewehrung den Druckgurt umschlieBt oder sich dort einhakt, um die Kraftibertragung
in den Knotenpunkten zu gewéahrleisten.

In diesem Zusammenhang kann die Kombination aus groBdimensionierter Verstarkungsbewehrung (z. B.
M24-Gewindestangen) in dinneren Platten (z. B. 200 mm) zu kritischen Szenarien flhren. In solchen
Fallen verbleibt bei einer Betondeckung c,.s von 60 mm lediglich eine Einbaulange L, von 140 mm, was
unzureichend ist, um den Fachwerkmechanismus in den Knotenpunkten effektiv zu verankern.

Solche Kombinationen sind daher nicht zuldssig. Es ist erforderlich, eine Korrelation zwischen
Bauteilhdhe und Bewehrungsdurchmesser herzustellen, wie in Tabelle 3 [14] beschrieben.

Durchmesser der Verstarkungselemente

M12 M16 M20 | M24
Minimale Bauteilh6he, 200 400 600
hmin [mm]
Cres [MM] 35 | 35 40 45 | 60

Tabelle 3: Zusammenhang zwischen der minimalen Bauteilhdhe, der Restbetondeckung und dem Durchmesser der
Verstarkungselemente gemaB Tabelle 3 aus [14]

Mindestabstande in Quer- und Langsrichtung, s,,;

Flr nachtraglich installierte Bewehrung sind definierte Mindestabstédnde der HIT-Shear-Elemente
notwendig, um ein Spalten zwischen den HIT-Shear-Elementen und eine mdgliche Reduzierung der
Gesamtquerkrafttragfahigkeit zu vermeiden. Tabelle 4 zeigt die Mindestabstdnde in Langs- und
Querrichtung.

Durchmesser der Mindestabstand in Mindestabstand in
Verstarkungselemente Langsrichtung, s, [mm] Querrichtung, s,;i, [MM]
M12 120 120
M16 160 160
M20 200 200
M24 240 240

Tabelle 4: Mindestabstand von Achse zu Achse fiir jedes Verstarkungselement, iibernommen aus Tabelle 11 von [14]

Wie in Tabelle 5 und Tabelle 6 zu sehen ist, entsprechen die maximalen Abstédnde in Langs- und
Querrichtung den Vorgaben in DIN EN 1992-1-1/NA, Tabellen NA.9.1 und NA.9.2 fir lineare Bauteile
sowie NCI zu 9.3.2 (4) fUr flachige Bauteile, wobei V gg 1mqx @us Gleichung (1) ohne Anderungen verwendet
wird.

Verhdltnis von Querkrafteinwirkung
zu Druckstrebenwiderstand

Maximaler Abstand in
Langsrichtung, s,,;:m4, [MmM]

Maximaler Abstand in
Querrichtung, s, max
[mm]

Vea/VRamax < 0,3

min (0,7h, 300 mm)

min (h, 800 mm)

VEq .
0,3< <0,6 min (0,5h, 300 mm)
Rdmax
Via .
>0,6 min (0,25h,200 mm)
Rdmax

min (h, 600 mm)

Tabelle 5: Maximaler Achse-zu-Achse-Abstand in linearen Bauteilen (z. B. Tragern), entnommen aus den Tabellen NA.9.1 und NA.9.2

von [12]
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T .. Maximaler Abstand in Maximaler Abstand in
Verhéltnis von Querkrafteinwirkung Lanasrichtuna. s A
zu Druckstrebenwiderstand 9 95 Swimax 95 Swimax
[mm] [mm]
VEd/VRd,max <03 0, 7h
14
03<—=% <06 0,5h
Rdmax h
Via
>0,6 0,25h
VRd,max

Tabelle 6: Maximaler Achse-zu-Achse-Abstand in ebenen Bauteilen (z. B. Platten), wiedergegeben aus NCI bis 9.3.2 (4) von [12]
Randabstand, c,,;

Das Festlegen eines Mindestabstands zwischen den Verstédrkungselementen und jeder Betonkante
verringert das Risiko des Spaltens, wobei dieser Mindestabstand in der ETA des Injektionsmortels ETA
20/0541 [11] beriicksichtigt wird. Der Mindestabstand wird jedoch um einen Prozentsatz der Einbauldnge
erhdht, der die maximal zuldssige Neigung des Bohrlochs (5°) senkrecht zur Betonoberflache
bertcksichtig, siehe Tabelle 7.

. Maximaler Randabstand
Minimaler Randabstand, ¢, ; i, [mm] ’
th,max [mm]

Bohr-

X :
system Ohne Bohrhilfe Mit Bohrhilfe Lineare | . chige Bauteile
Bauteile

M12 | 45mm+0,06l,, | 45mm+ 0,021,

175mm | max (175 mm,0,5h)
Hammer- | M16 50 mm + 0,061, 50 mm + 0,021,

bohren
onre M20 | 55mm+0,06l,, | 55mm+0,02l,

250 mm | max (250 mm,0,5h)
M24 | 60 mm+0,06l,, | 60 mm+ 0,02,
M12
Druckluft- | M16

bohren M20 | 55mm+0,08l,, | 55mm+ 0,02,
M24 | 60mm+0,08l,, | 60 mm+ 0,021,

50 mm + 0,081, 50 mm+ 0,021, 175mm | max (175 mm,0,5h)

250 mm | max (250 mm,0,5h)

Tabelle 7: Mindest- und Hochstabstande zu den Randern basierend auf Bohrmethoden und Toleranzen, entnommen aus Tabelle 14
von [14]
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6.2.1(8) [8]

6.2.1 (5) [8]

Eq. 3.15[12]

Eq. 6.2.a[8]

6.2.2 (1) 8]

HIT-Shear

8. BEMESSUNGSBEISPIEL

Ein bestehender, einfach gelagerter Balken mit einem Querschnitt von b,, x h = 400 x 700 mm aus Beton
C30/37 Uberspannt 8,0 Meter und wird im Grenzzustand der Tragféhigkeit mit einer gleichméBig verteilten
Last von 130 kN/m belastet.

Die Betondeckung zur oberen und unteren Langsbewehrung betrdgt 40 mm. Die vorhandene
Biegebewehrung betragt:

e Untere Bewehrung:
Aspottom = 4T -16% + 4 - 132 = 5341 mm?— bestehend aus 4x¢32 + 4¢26 in zwei Lagen
e Obere Bewehrung:
Agop = 4 - 102 = 1257 mm?~ bestehend aus 4¢20
Das verwendete Bewehrungsmaterial ist BS00B, mit einer Bemessungsstreckgrenze von f,4= 435 N/mm?.

Die Tragféhigkeit des bestehenden Bauteils wird gemaB DIN EN 1992-1-1/NA nachgewiesen und die
Verstarkung erfolgt gemaB aBG Z-15.5-383.

V, —
613 mm Ed 2 b,, = 400mm
: —— Age = 1257 mm ¢, = 40mm
5 v e N
; o000
‘ o dey = 613mm
E 0 0 0 .‘ L
...... =—— J._ ®e®®* ¢, =56mm
i Ay, = 2124 mm2 Gz =117mm
——Ag 1 = 3217 mm?
400'mm
Gesamtlast: Wiot = wgq L =130 -8.00 = 1040 kN
Auflagerreaktion, R= @ = % =520 kN

Effektive Entfernung von der Auflagerkante: dy =H +der =400+ 613 = 1013 mm

d 1013

Bezugsstelle zur Berechnung der inneren Kréfte, X = 7" === 506,5 mm

Querkraft in einer Entfernung x von der Auflagerkante,

Veax = R —wq x = Vgg = 520 — (130 0,613) = 440 kN

Nachweis, Vrac 2 Va

Bemessungswert der Betondruckfestigkeit, fea = “%’:C" = % =17 MPa
Querkraftwiderstand, Veae = [CRd,ck(100szck)§ + k10cp] byd = Vra,cmin
Langsbewehrungsgrad, P = As o 5341 0,0218 = 0,02

~ byd 400613
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6.2.2 (1) [8]

NDP Zu 6.2.2 (1) [12]

Eq. 6.2.b [8]

6.2.1 (5) [8]

NCI Zu 6.2.3 (1) [12]

NDP Zu 6.2.3 (2) [12]

Eq. 6.7bDE [12]

Eq. 2.1 [14]

Eq. 6.17 [8]

2.2.3[14]

Eq. 2.3 [14]

HIT-Shear

Bertcksichtigung der Bauteilhéhe, k=1+,200/613=1,571<2,0

Mindestbemessungswert der Schubspannung (Interpoliert 600 mm < d < 800 mm),

0,0525
2T k32£Y2 (wenn d < 600 mm
B 7 fei _ 00515
min = 0,0375 1s

Ye

3 1
- (1,571)z - (30)z = 0,371 N/mm?

k3/2f;‘,’/2 wenn d > 800 mm

Mindestbemessungswert des Querkraftwiderstands,

Ved.cmin = Vminbwd = 0,354 - 400 - 613 = 90,8 kN

Bemessungswert der (bertragbaren Querkraft ohne zusétzliche Querkraftbewehrung (ohne HIT-
Schubbewehrung),
Vea.c =[01-1571-(100- 0,02 30)§] 400- 613 = 150,8 kN
% Veae < Veq, Querkraftbewehrung erforderlich
Nachweis mit Querkraftbewehrung, Vry = min (Vg s 5 Vramax) = Vea
Hebelarm, z = min (0,9 - 644 ; max(644 —2-40;644 — 40 —30) = 574 mm

1,2+1,40cp/fca

Druckstrebenwinkel: 1,0 < cotf <
1-VRea,cc/VEa

<30

1

Mit Vag,cc = 05-048 - £ (1- 1,2

%)-bw,e,-p0,5-0,48-%-400-543:162k1v

1,2

Mindestwert Drucktrebenwinkel, 8 = cot™! (m

) = 27,77° (use 6 = 30° for design)

_ 1-400-543-0,75:17

Druckstrebentragfahigkeit, VRdmax = oGO GO 1199,1 kN

Zusatzliche Zugkraft infolge Querkraft, AFq = 0,5-440- cot(30) = 381 kN

Unter der Annahme, dass zwei Reihen von M16-Gewindestangen mit einer Querschnittsflache von
As,, = 157 mm?in einem Abstand von 185 mm entlang der Balkenlénge auf der Zugseite installiert
werden und ein Faktor von k,; = 0,735 gilt, ergibt sich die erforderliche Querschnittsflache der
nachtraglich eingebauten Gewindestange, ay,,, relativ zur Lange des Betonbauteils als:

Mgy Asw 2157

= +103 = 1697,3 2
S 185 /3 mm”/m

aSW

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit aufgrund der HIT-Schubbewehrung:

Vras = Kpi ks * fywa * @sw 2 cot@ = 0,735 1390+ 1,6973 - 543 - cot(30) = 457,6 kN > 440 kN

VRd > VEd! Ok!
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e
13 ;
—Cy = 115mm

—Sy1 = 185mm

HIT-Shear

Cwe = 90mm

we  ICres= 40mm

lg, = 660mm

.

—Swe = 170mm

2 Reihen mit43xM16 HAS-U (8.8) mit HIT-RE
500 V4im Abstand von 185 mm, eingebaut mit
einer Verankerungstiefe von 660 mm.

Spezifikation: Installation von 2 Reihen mit jeweils 43 x M16 HAS-U 8.8 und HIT-RE 500 V4, im
Abstand von 185 mm entlang der Tragerlange, mit einer Einbindetiefe von 660 mm und einem
Abstand von 170 mm zwischen den Reihen.

Optimierungsmoglichkeiten

Fir eine gleichmaBig verteilte Last, wie im obigen Rechenbeispiel verwendet, verringert sich die
einwirkende Querkraft V4 im mittleren Bereich eines Tragwerkselements, wodurch der Trager effektiv in
drei Querkraftzonen unterteilt wird. Tabelle 8 fasst die Ergebnisse des gleichen Berechnungsverfahrens
fur das obige Beispiel zusammen, jedoch mit einem stufenférmigen Querkraftverlauf, der in Bild 13
dargestellt ist und eine Reduzierung der insgesamt bendtigten Verstarkungselemente von 86 Stlick auf

71 Stick ergibt.

P L=8m _
P Z1=3m .. Z2=2m Z3=3m _
520 kN < > < > < >
A 440 kN
DR R e N
T PRSNR 142 kN
TR d

SSLEGROR <

<> L]

d —142 kN PP

b -
L A S P

—440 kN
—520 kN

Bild 13: Querkraftverlauf nach der Unterteilung des Balkens in drei Zonen (Zone 2 ist eine gemeinsame Zone mit V4 = +142 kN)

Zone | ny [-]1 | swi [mm] 011 | asw [mMmMYmM] | Virgmax [KN] | Vgas [kN] Anan
Gewindestangen
Z1 2 185 30 1697 1199,1 457.6 32
z2 1 Swimax = 300 30 523 11991 149,1 7
Z3 2 185 30 1697 1199,1 457.6 32

Tabelle 8: Entwurfszusammenfassung mit drei Zonen (der maximale Abstand in Zone 2 liberschreitet nicht die in [12] festgelegten

Grenzwerte).
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9. BEMESSUNG MIT DEM

QUERKRAFTVERSTARKUNGSMODUL VON
PROFIS ENGINEERING

Bei der Planung von Querkraftbewehrungen, beispielsweise Bligeln in Betonbauteilen, ist die manuelle
Ermittlung der Anzahl der Verstarkungselemente aufgrund der Vielzahl m&glicher Kombinationen von
Durchmesser, Abstand und Position oft mihsam und zeitaufwendig.

Die cloudbasierte Software PROFIS Engineering von Hilti bietet ein speziell entwickeltes Modul zur
Analyse und Verstédrkung von Betonbauteilen mit Querkraftdefiziten. Dieses Modul unterstltzt
Tragwerksplaner dabei, die Tragfahigkeit bestehender Bauteile zu bewerten und gezielt zu verstérken,
um einen sicheren und effizienten Arbeitsablauf zu gewahrleisten. Zu den wichtigsten Vorteilen des
Querkraftverstéarkungsmoduls gehdren:

Mit

Auswahl des passenden balkenférmigen oder scheibenférmigen Betonbauteils.

Definition von Typ, Geometrie und Materialeigenschaften des bestehenden Betonbauteils, um
den Verstarkungsbedarf bei erhéhter Querkraftbelastung zu prifen.

Unterteilung des Bauteils in Zonen, um Lasten entsprechend einem abgestuften
Querkraftdiagramm prézise einzutragen.

Festlegung von Durchmesser und Abstand der Verstarkungsbewehrung sowie des optimalen
Winkels der Druckstrebe.

Automatische Erstellung des Layouts und Berechnung der benétigten Verstarkungselemente
basierend auf den definierten Eingaben.

Anzeige der Ausnutzungsverhéltnisse zur Uberpriifung der Tragfihigkeit des Betons, des
Stahlwiderstands der Verstérkung und des maximalen Widerstands der Druckstrebe.

Generierung eines umfassenden Berichts mit allen Berechnungsschritten und detaillierten
Informationen zur Bewehrungsauslegung flr eine lickenlose Dokumentation.

diesem Modul erleichtert PROFIS Engineering die Planung und Umsetzung von

Querkraftverstérkungen, spart Zeit und gewahrleistet zuverlassige Ergebnisse.
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10. ZUSAMMENFASSUNG

Das Umnutzen und die Wiederverwendung é&lterer Bauwerke bieten gegentiber Neubauten zahlreiche
Vorteile, wobei jedes Bauwerk bei einer Verstarkung die Erflillung spezifischer Zielvorgaben erfordert.
Abhangig von der gewahlten Entwurfsphilosophie kann der Tragwerksplaner Querkraftdefizite in
balkenférmigen oder scheibenférmigen Betonbauteilen auf verschiedene Weise beheben - einige davon
sind weniger invasiv als andere.

Der Einsatz nachtraglich installierter Querkraftbewehrung, wie Hiltis Losung mit HAS(-U) Gewindestangen
und dem HIT-RE 500 V4 Mortel (HIT-Shear Elemente), ist ein innovatives Beispiel fir eine minimalinvasive
Methode, die die Querkrafttragfahigkeit eines Bauteils erheblich verbessern kann.

HIT-Shear vereint héchste Tragfdhigkeit mit effizienter Installation, um eine optimierte
Querkraftverstarkung zu erméglichen.

Maximierte Tragféhigkeit - Durch eine gezielt bemessene Verankerung bis zur H6he der Druckzone
wird sichergestellt, dass das System vollsténdig in die Kraftlibertragung eingebunden ist.

Optimierte Tragfahigkeit - Durch die variable Anpassung des Druckstrebenwinkels wird die
Kraftlibertragung effizient gesteuert und das System ideal ins Tragwerk integriert.

Zuverlassige Sicherheit - Unabhangig von der Schubrissneigung und den realen Einbautoleranzen
bleibt die Verstarkung aktivierbar und wirksam, wodurch plétzliche Tragféhigkeitsverluste vermieden
werden.

Beriicksichtigung von Winkelabweichungen & Ausmitte - Unabhéngig davon, ob diese bewusst oder
unbewusst entstehen, wird die Tragfahigkeit des Systems sichergestellt.

Bemessung nach aktuellen Normen - Die Berechnung erfolgt nach EN 1992-1-1 sowie gemaB der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (aBG), um hdchste Planungs- und Anwendungssicherheit zu
gewadhrleisten.

Praxistaugliche Installation - HIT-Shear kann sowohl von der Zug- als auch von der Druckseite
installiert werden, um eine flexible Anwendung zu erméglichen. Gleichzeitig sorgen semi-automatisierte
Bohreinrichtungen fir eine effiziente und prazise Umsetzung, ohne Kompromisse bei der Sicherheit
einzugehen.

Korrosionsschutz durch Edelstahl - Fir maximale Langlebigkeit und Widerstandsfahigkeit setzen wir,
wenn notwendig auf Edelstahlkomponenten, die eine dauerhafte Ldsung in anspruchsvollen
Umgebungen bieten.

Intelligente Software fiir maximale Effizienz - Unsere leistungsstarke Bemessungssoftware
unterstitzt Tragwerksplaner mit prdzisen Berechnungen, intuitiver Handhabung und direkter
Normenkonformitét, um Planungsfehler zu minimieren und die Effizienz zu maximieren.
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