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Bild 2: Räumlicher Spannungszustand NSM CFK-Lamellen (links) und Vergleich der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung von NSM und aufgeklebten CFK-Lamellen mit geripptem Betonstahl (rechts)

Viele der rund 39.500 Brücken im Bundesfernstraßennetz, überwiegend zwischen 1965
und 1985 erbaut, weisen altersbedingte Schäden auf [1]. Gleichzeitig haben sich die
maßgebenden Verkehrslasten seit den 1950er Jahren nahezu verdoppelt [2]. Vor allem
Spann- und Stahlbetonbrücken zeigen daher rechnerische Defizite beim Querkraft-

nachweis. Das an der TUM entwickelte Verfahren mit in Schlitze geklebten CFK-
Lamellen, im Hochbau bereits etabliert, ermöglicht auch im Brückenbau eine effiziente
Verstärkung: Die Lamellen werden nach dem Reinigen des Schlitzes direkt eingeklebt,
eine aufwendige Untergrundvorbereitung wie bei aufgeklebter Bewehrung entfällt,
ebenso eine Verankerung durch Auffächern oder Verschraubung. So lassen sich
bauliche Maßnahmen und Verkehrsbeeinträchtigungen deutlich verkürzen.

Expositionen
Bislang werden geklebte CFK-Lamellen vor allem
für die Verstärkung im Hochbau eingesetzt. Außen-
und besonders Brückenbauwerke sind durch ihre
exponierte Lage zusätzlichen 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
und Klebstoff nur auf schmaler Fläche den
Umgebungsbedingungen aus. Systemspezifische
Anstriche können das System vor einem Großteil
der Einwirkungen, nicht jedoch vor Temperatur
schützen. Da Epoxidharzklebstoffe oberhalb der
Glasübergangstemperatur von ca. 50°C signifikant
an Steifigkeit und Festigkeit verlieren, müssen die
zulässigen Gebrauchstemperaturen zwingend

Experimentelle Verbunduntersuchungen an 
Kleinkörpern
Die Untersuchung von Verbundeigenschaften an Ausziehkörpern ist gängige Praxis und
etwa aus Untersuchungen zu Rippengeometrien an Betonstahl bekannt. Versuchs-
aufbau, Lage und Größe des Verbundbereichs sowie Belastungsart beeinflussen das
Ergebnis maßgeblich. Um eine Überdrückung des Verbundbereichs zu vermeiden, bei
der sich Querzugspannungen aus der Verbundkraftübertragung mit Druckspannungen
aus der Lagerung überlagern, wurde ein eigener Testaufbau entwickelt. Ein Betonkörper
(40 x 40 x 100 cm) wird über eine Abspannkonstruktion mit zentrischer Druckplatte fest
mit dem Prüffeld verbunden. Der Kragarm bildet die Auflagerfläche für einen einfach-
wirkenden hydraulischen Hohlkolbenzylinder. Eine optimierte Keilverankerung erlaubt ei-
nen effektiven Versuch ohne Aufleimer und hydraulische Klemmbacken. Für niedrige
Temperaturen kann der Körper auf bis zu -20°C abgekühlt, bzw. der Verbundbereich
über eine eigens entwickelte Wärmeplatte erwärmt 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 Verbundlänge wird je nach Material und Schlitz-
geometrie so gewählt, dass ein vorzeitiger Lamellenbruch vermieden wird. Die
Temperaturen variieren zwischen -15°C, 20°C und 45°C. Um Belastungsarten und
Verstärkungszeitpunkt am realen Bauwerk abzubilden, wird die Last quasistatisch und
dynamisch aufgebracht, sowohl nach vollständiger Erhärtung als auch während des
Erhärtens.

Verstärkungskonzept
Die lokal erforderliche Erhöhung der Querkrafttragfähigkeit wird durch CFK-Lamellen
erreicht, die im Bereich der Betondeckung der vorhandenen Bewehrung in die Seiten-
flächen von Plattenbalken oder Hohlkästen als zusätzliche Bewehrung zur Aufnahme
der Zugkräfte im Querkraftfachwerk rechtwinklig oder geneigt zur Bauteillängsachse
eingeklebt werden. Zu Beginn steht eine sorgfältige Be-
standsaufnahme, in der Betondeckung, Lage und Zu-
stand der Bestandsbewehrung sowie die Betonfestigkeit
erfasst werden. Auf dieser Grundlage erfolgen die Nach-
rechnung des Bestands und die statische Berechnung
der Verstärkung. Das daraus abgeleitete Verstärkungs-
konzept berücksichtigt die maßgebenden Einwirkungen
am Bauwerk, insbesondere Verkehr, Temperatur und
Feuchte. Zunächst wird die Betondeckung geschlitzt
und die Schlitze werden mit Druckluft und Absaugung
gründlich gereinigt. Die CFK-Lamellen werden auf Länge

Vorläufige Ergebnisse
Die Verstärkung mit in Schlitze verklebten CFK-Lamellen (NSM) ist eine etablierte
Methode der Biegeverstärkung und bietet durch das Einschlitzen einen system-
bedingten Schutz vor mechanischer Beschädigung. Ein systemkonformer Schutz-
anstrich schützt zusätzlich vor UV-Strahlung, Chloriden und weiteren chemischen oder
klimatischen Einwirkungen. Die Ausführung 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 Glasübergangs-
temperatur führen zu einer Vergrößerung der Verankerungslänge bei gleicher Verbund-
bruchkraft. Temperatur über 40°C sind am äußeren Brückensteg in der Regel nicht zu
erwarten. Die Anordnung am Brückensteg ermöglicht grundsätzlich das Kleben unter
voller Verkehrslast auf der Brücke. Erste Tastversuche zeigen, dass während des
Verklebens die Frequenz, Schwingbreite und Viskosität des Klebstoffes eine
entscheidende Rolle spielen und dementsprechend bei der Planung berücksichtigt
werden müssen.

Bauteilversuche
In den noch ausstehenden Bauteilversuchen soll die Interaktion zwischen maximaler
Querkraft und maximalem Moment untersuchen, wie sie am Bereich einer Innenstütze
mit Wechsel zwischen Druck- und Zugzone auftritt. Als Referenz dient ein unverstärkter
Stahlbetonträger. Der Verstärkungsgrad wird in Abhängigkeit vom Bügelabstand mit
,wݏ 0,5 wݏ und wݏ 2,0 variiert, die Lamellenneigung mit 90° und 60°. Es wird auch der
Einfluss einer Temperatur von 40°C exemplarisch überprüft.

geschnitten und gemäß Herstellerangaben vorbereitet. Anschließend werden die
Schlitze mit Epoxidharz gefüllt, die Lamelle wird eingedrückt und überschüssiges
Epoxidharz abgestrichen. Zum Abschluss wird der Systemspezifische Schutzanstrich
aufgebracht.

Verbundverhalten
In Schlitze verklebte CFK-Lamellen im Brückensteg werden in senkrecht zur Ansichts-
fläche gefräste Schlitze in der Betondeckung eingebaut, wodurch die Bestands-
bewehrung unbeschädigt bleibt. Die 15-20 mm hohen und 2-2,5 mm breiten Lamellen
übertragen die Kraft flächig in den umgebenden Beton, sodass sich die Verbund-
spannungen parallel zur Ansichtsfläche ausbreiten und die Beanspruchung senkrecht
zur Bauteiloberfläche gering bleibt. Im Verbundverhalten sind diese Lamellen sowohl
aufgeklebten CFK-Lamellen als auch geripptem Betonstahl überlegen, da sie die
höchste Anfangssteifigkeit und die größten übertragbaren Verbundspannungen aufwei-
sen. Dies ist vor allem bei der hier vorgesehenen Anwendung mit nur kurzen
realisierbaren Verankerungslängen von Vorteil.

Bild 1: Schemabild Verstärkung am 
Steg eines Plattenbalkens

Bild 3: Abhängigkeit der Sonnenbestrahlung 
von geographischer Lage und ge-
ometrischen Verhältnissen, nach [4]

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


