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NSM CFK: QUERKRAFTERTUCHTIGUNG VON

MASSIVBRUCKEN DURCH HOCHEFFIZIENTE, IN

SCHLITZE GEKLEBTE CFK-LAMELLEN

Viele der rund 39.500 Brucken im BundesfernstraBBennetz, Gberwiegend zwischen 1965
und 1985 erbaut, weisen altersbedingte Schaden auf [1]. Gleichzeitig haben sich die
maBgebenden Verkehrslasten seit den 1950er Jahren nahezu verdoppelt [2]. Vor allem
Spann- und Stahlbetonbricken zeigen daher rechnerische Defizite beim Querkraft-
nachweis. Das an der TUM entwickelte Verfahren mit in Schlitze geklebten CFK-
Lamellen, im Hochbau bereits etabliert, ermoglicht auch im Brlickenbau eine effiziente
Verstarkung: Die Lamellen werden nach dem Reinigen des Schlitzes direkt eingeklebt,
eine aufwendige Untergrundvorbereitung wie bei aufgeklebter Bewehrung entfallt,
ebenso eine Verankerung durch Auffachern oder Verschraubung. So lassen sich
bauliche MaBBnahmen und Verkehrsbeeintrachtigungen deutlich verkirzen.

Verstarkungskonzept

Die lokal erforderliche Erhohung der Querkrafttragfahigkeit wird durch CFK-Lamellen
erreicht, die im Bereich der Betondeckung der vorhandenen Bewehrung in die Seiten-
flachen von Plattenbalken oder Hohlkasten als zusatzliche Bewehrung zur Aufnahme
der Zugkrafte im Querkraftfachwerk rechtwinklig oder geneigt zur Bauteillangsachse
eingeklebt werden. Zu Beginn steht eine sorgfaltige Be-

standsaufnahme, in der Betondeckung, Lage und Zu- e
stand der Bestandsbewehrung sowie die Betonfestigkeit s "
erfasst werden. Auf dieser Grundlage erfolgen die Nach-
rechnung des Bestands und die statische Berechnung E
der Verstarkung. Das daraus abgeleitete Verstarkungs- Sageblatt
konzept berlcksichtigt die maBgebenden Einwirkungen
am Bauwerk, insbesondere Verkehr, Temperatur und O O

O O O O Schlitz

Feuchte. Zunachst wird die Betondeckung geschlitzt
und die Schlitze werden mit Druckluft und Absaugung
grundlich gereinigt. Die CFK-Lamellen werden auf Lange

geschnitten und gemalB Herstellerangaben vorbereitet. AnschlieBend werden die
Schlitze mit Epoxidharz geflllt, die Lamelle wird eingedrickt und Uberschussiges
Epoxidharz abgestrichen. Zum Abschluss wird der Systemspezifische Schutzanstrich
aufgebracht.

Verbundverhalten

In Schlitze verklebte CFK-Lamellen im Bruckensteg werden in senkrecht zur Ansichts-
flache gefraste Schlitze in der Betondeckung eingebaut, wodurch die Bestands-
bewehrung unbeschadigt bleibt. Die 15-20 mm hohen und 2-2,5 mm breiten Lamellen
Ubertragen die Kraft flachig in den umgebenden Beton, sodass sich die Verbund-
spannungen parallel zur Ansichtsflache ausbreiten und die Beanspruchung senkrecht
zur Bauteiloberflache gering bleibt. Im Verbundverhalten sind diese Lamellen sowonhl
aufgeklebten CFK-Lamellen als auch geripptem Betonstahl Uberlegen, da sie die
hochste Anfangssteifigkeit und die grof3ten Ubertragbaren Verbundspannungen aufwei-
sen. Dies ist vor allem bei der hier vorgesehenen Anwendung mit nur kurzen
realisierbaren Verankerungslangen von Vortell.
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Bild 1: Schemabild Verstarkung am
Steg eines Plattenbalkens

in Schlitze verklebte CFK-Lamelle
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Bild 2: Raumlicher Spannungszustand NSM CFK-Lamellen (links) und Vergleich der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung von NSM und aufgeklebten CFK-Lamellen mit geripptem Betonstahl (rechts)

Expositionen

Bislang werden geklebte CFK-Lamellen vor allem Draufsicht
far die Verstarkung im Hochbau eingesetzt. AuBBen-
und besonders Bruckenbauwerke sind durch ihre
exponierte Lage zusatzlichen Beanspruchungen
ausgesetzt. Neben dynamischen Lasten auch
durch Chloride sowie klimatische Einwirkungen
wie Hitze, Frost, Feuchtigkeit und UV-Strahlung.

Das Einschlitzen der CFK-Lamelle setzt Lamelle Schnitt
und Klebstoff nur auf schmaler Flache den ' ] %
Umgebungsbedingungen aus. Systemspezifische | B)

Anstriche kdnnen das System vor einem GroBteil
der Einwirkungen, nicht jedoch vor Temperatur
schutzen. Da Epoxidharzklebstoffe oberhalb der
GlastUbergangstemperatur von ca. 50°C signifikant
an Steifigkeit und Festigkeit verlieren, missen die
zulassigen Gebrauchstemperaturen zwingend
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Bild 3: Abhangigkeit der Sonnenbestrahlung
von geographischer Lage und ge-
ometrischen Verhaltnissen, nach [4]

eingehalten werden. Eine theoretische Untersuchung der Stegtemperaturen zeigt tages-
und jahreszeitliche Schwankungen, die durch Oberflachenbeschaffenheit, Geometrie
und Materialeigenschaften der Konstruktion stark beeinflusst werden und zu maximal
erwartbaren Stegtemperaturen von ca. 40°C fUhren. Damit bleiben die Temperaturen
zwar innerhalb des Anwendungsbereichs zugelassener Systeme, allerdings wurde das
Verbundverhalten bei Temperaturen von ca. 40°C bislang kaum untersucht.
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Experimentelle Verbunduntersuchungen an
Kleinkorpern

Die Untersuchung von Verbundeigenschaften an Ausziehkorpern ist gangige Praxis und
etwa aus Untersuchungen zu Rippengeometrien an Betonstahl bekannt. Versuchs-
aufbau, Lage und GroBe des Verbundbereichs sowie Belastungsart beeinflussen das
Ergebnis maBgeblich. Um eine Uberdriickung des Verbundbereichs zu vermeiden, bei
der sich Querzugspannungen aus der Verbundkraftubertragung mit Druckspannungen
aus der Lagerung Uberlagern, wurde ein eigener Testaufbau entwickelt. Ein Betonkorper
(40 x 40 x 100 cm) wird Uber eine Abspannkonstruktion mit zentrischer Druckplatte fest
mit dem Priffeld verbunden. Der Kragarm bildet die Auflagerflache flr einen einfach-
wirkenden hydraulischen Hohlkolbenzylinder. Eine optimierte Keilverankerung erlaubt ei-
nen effektiven Versuch ohne Aufleimer und hydraulische Klemmbacken. FUr niedrige
Temperaturen kann der Korper auf bis zu -20°C abgekuhlt, bzw. der Verbundbereich
Uber eine eigens entwickelte Warmeplatte erwarmt werden. In einer Parameterstudie
werden schrittweise Schlitzbreite und -tiefe untersucht: in Anlehnung an die DAfStb-
Richtlinie Schlitzbreiten von +1 bis +3 mm der Lamellendicke und Schlitztiefen der ein-
bis zweifachen Lamellenbreite. Die Verbundlange wird je nach Material und Schlitz-
geometrie so gewahlt, dass ein vorzeitiger Lamellenbruch vermieden wird. Die
Temperaturen variieren zwischen -15°C, 20°C und 45°C. Um Belastungsarten und
Verstarkungszeitpunkt am realen Bauwerk abzubilden, wird die Last quasistatisch und
dynamisch aufgebracht, sowohl nach vollstandiger Erhartung als auch wahrend des
Erhartens.
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Vorlaufige Ergebnisse

Die Verstarkung mit in Schlitze verklebten CFK-Lamellen (NSM) ist eine etablierte
Methode der Biegeverstarkung und bietet durch das Einschlitzen einen system-
bedingten Schutz vor mechanischer Beschadigung. Ein systemkonformer Schutz-
anstrich schutzt zusatzlich vor UV-Strahlung, Chloriden und weiteren chemischen oder
kKlimatischen Einwirkungen. Die Ausfuhrung richtet sich nach TR-Instandhaltung,
DAfStb-Richtlinie Teil 3 und 4 sowie abZ/aBG und setzt einen sachkundigen Planer mit
Wartungsplan voraus. Hohe Temperaturen knapp unterhalb der Glastbergangs-
temperatur fuhren zu einer VergroBerung der Verankerungslange bei gleicher Verbund-
bruchkraft. Temperatur Gber 40°C sind am auBeren Brlckensteg in der Regel nicht zu
erwarten. Die Anordnung am Bruckensteg ermoOglicht grundsatzlich das Kleben unter
voller Verkehrslast auf der Bricke. Erste Tastversuche zeigen, dass wahrend des
Verklebens die Frequenz, Schwingbreite und Viskositat des Klebstoffes eine
entscheidende Rolle spielen und dementsprechend bei der Planung berucksichtigt
werden mussen.

Bauteilversuche

In den noch ausstehenden Bauteilversuchen soll die Interaktion zwischen maximaler
Querkraft und maximalem Moment untersuchen, wie sie am Bereich einer Innenstutze
mit Wechsel zwischen Druck- und Zugzone auftritt. Als Referenz dient ein unverstarkter
Stahlbetontrager. Der Verstarkungsgrad wird in Abhangigkeit vom Bugelabstand mit
0,5 sy, sw und 2,0 sy variiert, die Lamellenneigung mit 90° und 60°. Es wird auch der
Einfluss einer Temperatur von 40°C exemplarisch tberpruft.
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