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Werkstoffe

Christoph Czaderski, Diibendorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

Nachtragliche Schubverstarkung

mit CFK-Winkeln

Anwendung bei Stahlbetontragwerken

Vorfabrizierte CFK-Winkel konnen
als extern applizierte Schubbeweh-
rung eingesetzt werden. Anhand
von Versuchen an der Empa wird
ihre Tauglichkeit nachgewiesen.
Dabei wurden Trager ohne innenlie-
gende Schubbewehrung mit CFK-
Winkeln verstarkt. Aufgrund der
vorliegenden Versuchsergebnisse
wird ein Vorschlag fiir die Bemes-
sung der Schubwinkel vorgestelit.
Die beschriebenen Untersuchungen
im vorliegenden Artikel beschran-
ken sich auf statische Lasten, nicht
vorgespannte Tragsysteme und sta-
tisch bestimmte Systeme.

An der Empa wurden Versuche durchge-
fithrt, um die Tauglichkeit von neuartigen
CFK-Schubwinkeln nachzuweisen. Insge-
samt wurden drei statische Versuche an
Stahlbetontrigern durchgefiihrt. Eine aus-
fihrliche Beschreibung dieser Versuche
kann [1] entnommen werden.

Versuchstrager T1

Um aussagekriftige Resultate zu erzielen,
wurde ein Empa-Referenztriger mit pra-
xisnahen Dimensionen und Bewehrungen
gewihlt. Es wurde nahezu keine Schubbe-
wehrung cingelegt. Einzig aus konstrukti-
ven Griinden waren Biigel @6/400 ange-
ordnet.

Die Anordnung der nachtriglich auf-
geklebten 4x7 CFK-Winkel ist aus Bild 1
ersichtlich. Der Abstand von 300 mm
wurde aus konstruktiven Griinden ge-
wiithlt. Der theoretisch maximale Abstand
entspricht gemiiss Fachwerkmodell dem

inneren Hebelarm z (etwa 400 mm), der

minimale Abstand (gleich Null), ¢inem
komplett «cingepackten» Querschnitt.

Versuchsdurchfiihrung und
-ergebnisse

Wiihrend des Bruchversuchs wurden
Dehnungen mit Hilfe von Dehnungsmess-
streifen und Deformetern gemessen. In
Balkenmitte wurde die Durchbiegung re-
gistriert. Die Belastung wurde mit zwei 61-
hydraulischen Zylindern mit einer Kapa-
zitit von je 1000 kN aufgebracht. Im quasi-

elastischen Bereich erfolgte die Belastung
kraftgesteuert, im plastischen Bereich hin-
gegen weggesteuert.

Bild 2 stellt (fiir alle drei gepriiften Tri-
ger) das Kraft-Durchbiegungs-Diagramm
dar. Daraus wird ersichtlich, dass nach
Fliessbeginn des Bewehrungsstahls in
Feldmitte die Kraft und somit auch die
Querkraft nicht mehr erhéht werden
konnten. Als Vergleich sind die Kraft-
Durchbiegungs-Kurven von zwei frithe-
ren Versuchen dargestellt. Es konnten die
gleichen Lasten tibertragen werden. Auch
war die Steifigkeit etwa gleich gross. Die
CFK-Winkel blieben unbeschidigt. Die
entsprechenden Dehnungen sind aus Bild
3 ersichtlich. Bild 4 zeigt den Triger T1
nach dem Versuch; ein Ablésen der CFK-
Winkel trat nur ortlich und vereinzelt auf.

Versuchstrager T2

Aufgrund der Erfahrungen aus dem ersten
Versuch wurde eine andere Versuchsan-
ordnung gewihlt, um eine grossere Quer-
kraft zu erreichen, so dass die CFK-Schub-
winkel moglichst zum Bruch gebracht
werden konnten. Beim Triger T1 konnte
die Querkraft nimlich nicht mehr gestei-
gert werden, weil die Biegearmierung zum
Fliessen gekommen war. Um das Fliess-

F/4 F/4
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bzw. Bruchmoment zu erhdhen, wurden
einerseits CFK-Lamellen zur Biegeverstir-
kung angeordnet und andererseits der Ab-
stand der Einzellast zum Auflager verklei-
nert. Der Querschnitt und die innenlie-
gende Bewehrung wurde gleich wie beim
Triger T1 gewihlt. Die Schubwinkel wur-
den wiederum im Abstand von 300 mm an-
geordnet, wie aus Bild 5 ersichtlich ist.

Versuchsdurchfiihrung und
-ergebnisse

Durch die Biegeverstirkung mit CFK-
Lamellen trat kein ausgeprigtes Fliesspla-
teau in der Stahlbewehrung auf (Bild 2).
Die CFK-Winkel versagten, indem die
tberlappend verklebten Schenkel unter
dem Steg auseinander klappten (Bild 6).

Die Bruchursache war ein Veranke-
rungsbruch der innenliegenden Armie-
rung. Kurz vor dem Schubbruch bildet
sich ein Druckbogen mit Zugband. Die
Kraft in der innenliegenden Armierung
steigt schlagartig an, und der Veranke-
rungsbruch wird ausgeldst.

Versuchstrdager T3

Bei diesem Versuch sollte ein «schub-
schlanker» Triger geprift werden. Des-
halb wurde die Stegbreite von 26 auf 15 cm
und die Flanschhdhe von 16 auf 12 cm ver-
kleinert. Die Prifeinrichtung sowie die
Armierung blieben gleich wie beim Triger
T1. Der Abstand der CFK-Winkel betrug
wieder 300 mm. Aufgrund der Erfah-
rungen bei den ersten Versuchen wur-
den anstatt 4x7 nur 4x6 Stick eingesetzt

(Bild 7).
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Kraft-Durchbiegungs-Diagramm der Versuche, Empa-Balken 1981: Empa-
Bericht Nr. 206; Nachtragliche Schubverstarkung mit Stahllaschen, Empa-
Balken 1992: Empa-Prifbericht Nr. 127 773; Konventionelle Schubbeweh-
rung

Trager T1 nach Versuch, ein Ablésen der CFK-Winkel vom Beton trat nur
ortlich und vereinzelt auf
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Trager T2 mit Anordnung der CFK-Winkel, (I/h=6:1,
p=0,5%,a/d=2,8, b/b,=3,5), oben Langs- und unten

Kraft-Dehnungs-Diagramm der Versuche (Dehnung der CFK-Winkel in
Stegmitte)
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Trager T2 nach Versuch

Trager T3 mit Anordnung der CFK-Winkel, (I/h = 12:1, p=0,6%, a/d = 4,0, b/b, = 6,0),
oben Léngs- und unten Querschnitt
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Versuchsdurchfiihrung und
-ergebnisse

Bild 2 zeigt, dass nach dem Fliessbe-
ginn des Bewchrungsstahls in Feldmitte
die Kraft und somit auch die Querkraft
nicht mehr erhéht werden konnten. Die
CFK-Winkel blieben unbeschidigt, 16sten
sich aber teilweise im mittleren Stegbe-
reich vom Beton ab. Nach der Ablésung
wirken die Schubwinkel somit wie Zug-
binder zwischen der Verankerung im
Flansch und der Umlenkung zur Steg-
unterseite.

Die Traglast war kleiner als bei den an-
deren Versuchen, weil der innere Hebel-
arm kleiner war. Wegen des schmalen
Stegs mussten die Bewehrungseisen tiber-
einander angeordnet werden, was eine
Verringerung der statischen Hohe zur
Folge hatte. Ausserdem war die Streck-
grenze der Armicrungsstihle tiefer als bei
den vorherigen Versuchen. Bild 8 zeigt den
verformten Triger nach dem Versuch.

Auswertung der Versuche

Aufgrund der gemessenen Dehnungen
konnen die Kriifte in den CFK-Winkeln er-

9

Trager T3 nach Ver-
such

mittelt werden. Bei Versuchsauswertun-
genistes sinnvoll, mitdem effektiven Koh-
lenstofffaser-Querschnitt im CFK-Winkel
zu rechnen. Der Elastizititsmodul und der
effektive Faserquerschnitt der bei den Ver-
suchen verwendeten Winkel kann Bild 9
entnommen werden. Das Eigengewicht
des Trigers wird vernachlissigt. Mit dem
Fachwerkmodell (Annahme 0.=45°) kann
der CFK-Winkel-Querkrafttraganteil wie
folgt ermittelt werden:

=A,f -2 (1)

Bild 9 zeigt eine Zusammenstellung der
Versuchsresultate und die Berechnung des
CFK-Winkel- Querkrafttraganteils, Bild 10
die Aufteilung des CFK-Winkel- bzw. Be-
tontraganteils der Querkraft. Die Tatsache,
dass die Schubwinkel nur etwa 20 bis 30%
der Querkraft aufnehmen, darf nicht als
Nachteil angesehen werden. Richtiger-
weise muss umgekehrt argumentiert wer-
den: Durch die Anordnung von CFK-
Schubwinkeln konnte der Beton einen
grossen Anteil der Querkraft aufnehmen.
Ohne die Anordnung von CFK-Winkeln
wiire der Bruch frither eingetreten.
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Vorschlag fiir die Bemessung

Im Rahmen eines dreijihrigen KTI-For-
schungsprojekts wird die Empa einige wei-
tere Versuche durchfithren, um die Wir-
kungsweise der CFK-Winkel besser zu ver-
stehen. Der folgende vorliufige Bemes-
sungsvorschlag basiert auf den drei bishe-
rigen Versuchen und kann daher nicht ab-
schliessend sein. Er sollte umsichtig einge-
setzt werden unter Beriicksichtigung fol-
gender Einflussfaktoren auf das Schub-
tragverhalten von Stahlbetontragwerken:
Momenten-Schubverhiltnis a/d (Einzella-
sten) bzw. //4d (verteilte Lasten): Schub-
briiche treten nur im Bereich 1<a/d< 7 auf,
wobei eine maximale Schubbeanspru-
chung bei etwa a/d = 3 erreicht wird [2].
Dies kann mit der Vorstellung erklirt wer-
den, dass bei a/d<1 der Balken als Scheibe
wirkt und bei a/d>7 ein Fliessen der Be-
wehrung immer vor dem Schubbruch auf-
tritt. Bezeichnungen siche Bild 11.
Lingsbewehrungsgehalt: Je steifer der
Zuggurt ist, desto kleinere Dehnungen
und Schubrissweiten treten auf, was eine
grossere Schubtragfihigkeit zur Folge hat.
Die Lingsbewehrung sollte auf mehrere
Bewehrungsstihle mit kleineren Durch-
messern aufgeteilt werden, da dadurch der
Verbund erhéht wird und somit der Zug-
gurt steifer wird. Die Dibelwirkung der
Bewehrung und somit die Schubtrag-
fihigkeit nimmt mit zunehmendem Be-
wehrungsgrad zu.

Verankerungslinge der Lingsbewehrung
nach dem Auflager: Kurz vor dem Schub-
bruch bildet sich ein Druckbogen mit Zug-
band aus. Deshalb muss die Lingsbeweh-
rung nach dem Auflager geniigend veran-
kert sein.

Zusammenstellung der Versuchsresultate und Berechnung des CFK-Winkel-Querkrafttraganteils (C = Kohlenstoff)

Bruchlast CFK-Winkel E-Modul Zugspannung C-Faser- Abstand Innerer Querkraft-
dehnung in C-Fasern querschnitt CFK-Winkel Hebelarm traganteil
Triger o € E, fi A i S z Vir
[kN] [%e) [kN/mm’] [N/mm’] [mm’] [mm] [mm] [kN]
gemessene Werte gerechnet: CFK-Winkel gemiss
e-Ep beidseitig Gl (2)
T ~650 ~3 238 714 60 300 405 58
T2 ~1040 ~7 238 1666 54 300 405 121
T3 ~507 ~4.5 238 1071 54 300 369 71
Trager Erreichte Gemessene max. Anteil CFK-Winkel: Anteil Beton:
Querkraft CFK-Winkeldehnung Vr V.r
10 T 325 kN ~3%:¢ 58 kN 18% 267 kN 82%
Zusammenstellung CFK-Winkel- bzw. Betontrag- ,1‘2 520 kN NT;',' 121 kN 23% 399 kN 77%
I'3 254 kN ~4.5%¢ 71 kN 28% 183 kN 72%

anteil der Querkraft
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Mittlere Bugelspannung in Tragern mit verschiedenen Querschnitten, aus [3]

Betonqualitit und Korngrosse:  Die
Schubtragfihigkeit hingt stark von der
Betonzugfestigkeit ab und erhohtsich des-
halb mit Zunahme der Betonqualitit. Die
Grosse der Betonzuschlagstoffe hat eben-
falls einen Einfluss auf die Schubtragtihig-
keit: je grosser die Korngrosse, desto gros-
ser die Kornverzahnung und somit die
Schubtragfihigkeit.

Massstabeffekt: Bei Versuchen [3] mit Be-
tontrigern mit gleichem Korndurchmes-
ser der Zuschlagstoffe konnte eine Ab-
nahme der Schubtragfihigkeit bei Zunah-
me der Trigerhohen festgestellt werden.
Art der Belastung: Bei Tragwerken mit
Einzellasten ist die Schubtragfihigkeit klei-
ner als bei Trigern mit verteilten Lasten.
Bei Versuchen [3] mit Balken ohne Schub-
bewehrung unter verteilten Lasten wurde
eine um 20 bis 30% hohere Schubtrag-
fihigkeit als unter Einzellasten ermittelt.
Querschnittsform: Die Querschnittsform
eines Trigers hat einen starken Einfluss auf
die Schubtragfihigkeit, siche Bild 11. Die
grosste Schubbeanspruchung hat ein Plat-
tenbalkenquerschnitt, die kleinste Schub-
beanspruchung hat der Rechteckquer-
schnitt. Deshalb benétigen Platten mei-
stens keine Schubbewehrung.

12

.
Art, Steifigkeit, Anordnung der Schubbe-
wehrung: Biigel, die die Lingsbewehrung
umschliessen, verhalten sich in bezug auf
die Schubtragfihigkeit besser als Aufbie-
gungen der Lingsbewehrungen. Bei die-
sen besteht die Gefahr cines Spaltbruchs
durch Einschneiden des abgebogenen Be-
wehrungsstahls in die Betondruckdiago-
nale. Ausserdem sind die Rissweiten gros-
ser.

Die Anordnung von Schubbiigeln be-
einflusst die Rissbildung. So sollte darauf
geachtet werden, dass der Buigelabstand
und die Betoniiberdeckung moglichst
klein gewihlt werden. Wegen der besse-
ren Verbundeigenschaften kleinerer Be-
wehrungsdurchmesser sollten die Durch-
messer der Schubbtigel moglichst klein ge-
wiihlt werden.

Die Steifigkeit (Bewehrungsgehal,
Elastizititsmodul) der Schubbewehrung
beeinflusst die Rissneigung. Je weicher,
desto kleiner ist die Neigung der Beton-
druckdiagonale, d.h. die Betondruckdia-
gonalen und die Lingsbewehrung miissen
mehr Kraft tibernehmen.

Wenn die Biigel im Druck- und Zug-
bereich nicht richtig verankert sind, kann
der innere Hebelarm nicht mehr vollstin-
dig mobilisiert werden.

.

Lastniveau: Das Tragverhalten im Zustand

Schubfestigkeit aus [6], Umrechnung fiir SIA-Betonbezeichnungen nach [7]

Betonbez. [2]

B25/15 B30/20 B35/25 B40/30 B45/35 B50/40 B55/45 B60/50

T, ppca |[N/mm’] 0,29 0,35 0,41

0,46 0,51 0,56 0,60 0,64
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)

I (ungerissen) ist zum Tragverhalten im
Zustand II (gerissen) grundsitzlich ver-
schieden. Im ungerissenen Zustand ent-
sprechen die Schubspannungen umge-
rechneten Hauptspannungen in das hori-
zontale Koordinatensystem und kommen
deshalb effektiv im Bauwerk gar nicht vor.
Der Hilfswert 1 hat sich aber, da sehr ein-
fach berechenbar, als ein gutes Mass fiir die
Schubbeanspruchung in der Praxis be-
wihrt.

Fir den gerissenen Zustand kann das
vielfach in der Literatur verwendete «Be-
tonzahnmodell> herangezogen werden.
Die zu tibertragende Querkraft wird somit
in Dibelwirkung der Lingsbewehrung,
Kraftaufnahme der Schubbewehrung,
Kornverzahnung an den Rissflichen,
Einspannung der Biegezihne und Schub-
tbertragung in Betondruckzone aufge-
teilt.

Kurz vor dem Bruch entsteht ein
Druckbogen mit Zugband. Somit wird
klar, dass ein Stahlbetontriger ein stark
nicht-lineares Verhalten aufweist.

Ahnlich wie bei den CFK-Lamellen
zur Biegeverstirkung miissen fiir die CFK-
Winkel folgende Nachweise durchgefiihre
werden:

« Tragsicherheitsnachweis
«  Nachweis am unverstirkten Quer-

schnitt (Sicherheit > 1)

«  Gebrauchstauglichkeitsnachweis
Alle aufgefiihrten Formeln beziehen sich
auf vertikal angeordnete Biigel (B=90°).

Tragsicherheit

Gemiiss [4] gilt die Tragsicherheit als
nachgewiesen, wenn folgende Bedingung
erfille ist:

\7

_R 2
VS @)
Vy Bemessungswert der Querkraft (wie beim

konventionellen Stahlbeton)
Vi Schubwiderstand des Querschnittes
Yr  Widerstandsbeiwert

Der Schubwiderstand eines Querschnitts
kann niherungsweise mit dem erweiterten
Fachwerkmodell berechnet werden. Der
Querkraftwiderstand eines Querschnitts
kann somit aus der Summe des Beton- und
des Bewehrungsanteils berechnet werden

[5].
Vi=Vrt+ Vir (3)

V. Anteil am  Schubwiderstand, der vom
Beton aufgenommen wird

V.x Anteil am Schubwiderstand, der von den
Biigeln aufgenommen wird
Vr=Tbyz (4)

tx Schubspannung, muss gemiiss [4] gleich 0
gesetzt werden.
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Trager ) P— Te,RIEC2 k P b,, d V. ro Fiotal erste CFK-Winkeldehnungen
gemessen bei Laststufe
[N/mm?®] [N/mm?] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN]
I 50 0,56 1,15 0,0052 260 450 106 212 250
T2 56 0,61 1,15 0,0052 260 450 116 232 300
T3 46 0,52 119 0,0058 150 410 54 108 150
13

Vergleich der Berechnung nach [6] mit den Versuchsresultaten

—A £ .2, £ .2, 5
V=A% coto+ A, -f; - % cota (5)

A, innenliegende Schubbewehrung
A;  CFK-Winkel

Zum Zusammenspiel zwischen innenlie-
gender  Schubbewehrung und  CFK-
Schubwinkeln sind keinerlei Erfahrungen
vorhanden. Deshalb wird vorgeschlagen,
dass die gesamte Querkraft durch die CFK-
Winkel aufgenommen werden muss. Glei-
chung (5) wird somit:

V\\-.R:AI..tLZs-COta (6)
Wenn anstelle von Zugspannungen Krif-
te eingesetzt werden, kann mit folgender
Gleichung gerechnet werden:

Vr=Fir

.z,
|~ coto (7)
F x Kraft pro CFK-Winkel, angeordnet im Ab-
stand s
z  Hebelarm der inneren Kriifte

Aufgrund der Versuchserfahrungen kann
vorerst eine maximale CFK-Winkel-Deh-
nung von 7%c angenommen werden.
Somit ergibt sich mit einer Winkelbreite
von 40 mm fiir F|_y ein Wert von 45 kN (gilt
fiir die CFK-Winkel, die bei den Versuchen
T2 und T3 verwendet wurden). Bei un-
gentigender Verankerung der CFK-Winkel
in der Druckzone ist dieser Wert entspre-
chend zu reduzieren. Fir den Wider-
standsbeiwert v kann ein Wert von 1,5 ein-
gesetzt werden.,

Dic weiteren Nachweise (Versagen
der Betondruckdiagonalen, Verschieben
der Momentendeckungslinie, Krafteinlei-
tungsberciche, indirckte  Auflagerungen
usw.) sind wie beim konventionellen
Stahlbeton zu fithren.

Nachweis am unverstarkten
Querschnitt

Um cin plotzliches Versagen des ge-
samten Tragwerks zu vermeiden, soll bei
Ausfall der CFK-Winkel immer noch ein

Sicherheitstaktor von grosser 1 vorhanden
sein.

v
_Ro 8
Vd< YR ( )

Vi V-0 (Querkraft auf Gebrauchsniveau, La-
sten ¢, wie bei Tragsicherheit, aber mit
Y(,=YQ=\U=1,0)

Vo Schubwiderstand des unverstirkten Quer-
schnites

vr  Widerstandsbeiwert = 1

Veo=Vero

+A f f cot0. wobei As=A_ ., (9)

V.ro Schubtragfihigkeit des Betonquerschnitts
ohne Schubbewehrung

A, Innenliegende Schubbewehrung

A, msMindestschubbewehrung gemiiss [4]

Eine innenliegende Mindestschubbeweh-
rung muss vorhanden sein, ansonsten ist
von einer Verstirkungsmassnahme abzu-
sehen! V g, kann z.B. nach [6] wie folgt
ermittelt werden:

Vo= (Terpe:k(1,2+40p) +0,156,,)byd  (10)

T ric: gemiss Bild 12

k = 1 bei Bauteilen, bei denen mehr als 50% der
Feldbewehrung gestaffelt ist, sonst

k= 1,6-d=1

pi= A,/(b,d) sieche [6]

o,p,=Ny/A,

N, Lingskraft im Querschnitt infolge Last
oder Vorspannung (Druck positiv)

b, Stegbreite

d  statische Hohe

Bild 13 zeigt, dass die Versuchsresultate gut
mit der Gleichung (10) tibereinstimmen.

Gebrauchstauglichkeit

Im Gebrauchszustand soll ein gross-
flichiges Ablosen der CFK-Winkel im
Stegbereich vermieden werden:
\' -:f-co[(l (11)

<V 1
ser cRo +I Lser

Vo Vier (Querkraft auf Gebrauchsniveau,

wice beim konventionellen Stahlbeton)

ser

V.o Schubtragfihigkeit eines Betonquerschnit-
tes ohne Schubbewehrung

F, ... Kraft pro CFK-Winkel auf Gebrauchsni-
veau, angeordnet im Abstand s

Wenn die Ungleichung (11) eingehalten
wird, treten keine grosseren Schubrisse
auf. Somit ist auch sichergestellt, dass die
CFK-Winkel sich nicht grossflichig vom
Beton ablosen.

Aufgrund der Versuchserfahrungen
kann vorerst eine zulissige CFK-Winkel-
Dehnung von 2%c zugelassen werden.
Somit ergibt sich mit einer Winkelbreite
von 40 mm fur F| ., ein Wert von 13 kN
(gilt fur die CFK-Winkel, die bei den Ver-
suchen T2 und T3 verwendet wurden).
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