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@ Vertahren und Vorrichtung zur Schubverstarkung an einem Bauwerkteil.

@ Um ein lings ausgedehntes oder flachiges, fur Trag-

funktionen vorgesehenes Bauwerkteil (1) gegen auf-
tretende Schubkrafte zu verstirken, werden mindestens
an oder in einer Querschnittsfiache (4) des Bauwerkteiles
Spannmittel (11) schiaff oder vorgespannt angelegt, wel-
che bei Schubbeanspruchung des Bauwerkteils eine im
wesentlichen quer zur Langs- bzw. Flachenausdehnung
des Bauwerkteils gerichtete Vorspannung gegen das Bau-
werkteil erzeugen.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
2ur Schubverstarkung an einem langs ausgedehn-
ten oder flachigen, fur Tragfunktionen vorgesehe-
nen Bauwerkteil, eine Anwendung des Verfahrens,
eine Vorrichtung fir die Ausfiihrung des Verfahrens
sowie ein Konstruktionsbauwerkteil mit einer Vor-
richtung.

Seit vielen Jahren beschaftigen sich Forschung
und Praxis mit der nachtraglichen Verstarkung von
Stahlbetonkonstruktionen durch Anlegen einer zu-
sétzlichen Bewehrung. Die Anfange dieser Technik
werden in J. Bresson, «Nouvelles recherches et ap-
plications concernant |'utilisation des collages dans
les structures. Beton plaqué.», Annales ITBTP Nr.
278 (1971), Série Beton, Beton armé Nr. 116, be-
schrieben und gehen auf die Sechzigerjahre zuriick.
Dabei hatte Bresson seine Anstrengungen insbe-
sondere auf die Erforschung der Verbundspannung
im Bereich der Verankerungen von aufgeklebten
Stahllamelien gerichtet.

Seit rund zwanzig Jahren kénnen somit beste-
hende Stahlbetonkonstruktionen, wie Bricken, Bo-
den- und Deckenplatten, Langstrager und derglei-
chen, durch nachtragliches Aufkieben von Stahlla-
mellen verstarkt werden.

Die Verstarkung von Betonbauwerken durch An-
kleben von Stahllamellen mit beispielsweise Epoxid-
harzklebern darf heute als Standardtechnik betrach-
tet werden.

Es gibt verschiedene Grunde, die eine Verstar-
kung notwendig machen:

— Erhdhung der Nutzlast,

— Anderung des statischen Systems, indem bei-
spielsweise tragende Elemente, wie Stitzen, nach-
traglich entfernt werden oder deren Stitzfunktionen
reduziert werden,

— Verstarkung von ermidungsgefiahrdeten Bautei-
len,

— Erhdhung der Steifigkeit,

~ Schaden am Tragsystem bzw. Sanierung beste-
hender Bauwerke sowie

- fehlerhafte Berechnung oder Ausfihrung des
Bauwerkes.

Nachtragliche Verstarkungen mit aufgeklebten
Stahllamellen haben sich an zahireichen Bauwerken
bewahrt, wie beispielsweise in den nachfolgenden
Literaturzitaten beschrieben: Ladner, M., Weder,
Ch.: «Geklebte Bewehrung im Stahlbetonbau»,
EMPA Dibendorf, Bericht Nr. 206 (1981); «Verstar-
kung von Tragkonstruktionen mit geklebter Armie-
rung», Schweiz. Bauzeitung, Sonderdruck aus dem
92. Jahrgang, Heft 19 (1974); «Die Sanierung der
Gizenenbriicke Uber die Muota», Schweiz. Inge-
nieur & Architekt, Sonderdruck aus Heft 41 (1980).

Diese Verstarkungsverfahren weisen jedoch
Nachteile auf. Stahllamellen kénnen nur in kurzen
Langen geliefert werden, womit nur die Applikation
relativ kurzer Lamellen méglich wird. Somit kénnen
Lamellenstésse, die gezwungenermassen notwen-
dig werden, und damit potentielle Schwachstellen
nicht vermieden werden. Die umstandliche Handha-
bung von schweren Stahllamellen auf der Baustelle
kann ausserdem bei hohen oder schwer zugéangli-
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chen Bauwerken erhebliche ausfiihrungstechnische
Probleme verursachen. Zudem besteht beim Stahl,
auch bei einer sorgfaltigen Korrosionsschutzbe-
handlung, die Gefahr des seitlichen Unterrostens
der Lamellen bzw. der Korrosion an der Grenzfla-
che zwischen Stahl und Beton, was zum Ablésen
und somit dem Verlust der Verstarkung fiihren
kann.

Entsprechend wurde in der Publikation von U.
Meier, «Brlckensanierungen mit Hochleistungs-Fa-
serverbundwerkstoffen», Material + Technik, 15.
Jahrgang, Heft 4 (1987), und in der Dissertation
von H.P. Kaiser, Diss. ETH Nr. 8918 der ETH Zi-
rich (1989), vorgeschlagen, die Stahllamellen durch
kohlenstoffaserverstarkte Epoxidharzlamelien zu er-
setzen. Lamellen aus diesem Werkstoff zeichnen
sich durch eine geringe Rohdichte, sehr hohe Fe-
stigkeit, ausgezeichnete Ermidungseigenschaften
und eine hervorragende Korrosionsbestandigkeit
aus. Es ist also méglich, anstelle der schweren
Stahllamellen leichte, diinne, kohlenstoffaserver-
starkte Kunststofflamellen zu verwenden, die quasi
endlos im aufgeroliten Zustand auf die Baustelle
transportiert werden kénnen. Praktische Ermittlun-
gen ergaben, dass Kohlenstoffaserlamellen von 0,5
mm Dicke eine Zugkraft aufzunehmen vermdgen,
welche der Fliesskraft einer 3 mm dicken FE360
Stahllamelle entspricht.

Da die vorliegende Erfindung im wesentlichen auf
der erwahnten ETH Dissertation aufbaut und u.a.
eine Weiterentwicklung der darin beschriebenen
technischen Losung fur die Verstarkung von Beton-
bauwerkteilen darstellt, ist der Inhalt der ETH Dis-
sertation Nr. 8918 von H. P. Kaiser, Zirich ETH
1989, somit integraler Bestandteil der vorliegenden
Beschreibung, womit auf eine ausgedehnte Wiirdi-
gung dieses Dokumentes verzichtet wird.

Die Ergebnisse dieser ETH Dissertation zeigten,
dass nachtraglich mit kohlenstoffaserverstirkten
Epoxidharzen verstarkte Stahibetonbauteile auf Bie-
gung analog wie herkémmlicher Stahlbeton berech-
net werden kdnnen. Besondere Beachtung muss al-
lerdings der Schubrissbildung im Beton geschenkt
werden. Auftretende Schubrisse fihren zu einem
Versatz an der verstarkten Oberfliche, was in der
Regel ein Abschéalen bzw. ein Ablésen der Verstar-
kungslamellen nach sich zieht. Die Schubrissbil-
dung wird somit zu einem wesentlichen Bemes-
sungskriterium sowohl in bezug auf die Tragfihig-
keit des unverstarkten Bauwerkteiles wie auch auf
eine allfillige Ablosegefahr der nachtraglich ange-
ordneten Verstarkungslamellen.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Methode vorzuschlagen, um eine Stahl-
betonkonstruktion bzw. ein vorgespanntes Beton-
bauwerk gegen Schubkrafte zu verstiarken, um ein
Auftreten von Schubrissen weitgehendst zu verhin-
dern resp. um wenigstens eine feinere Rissvertei-
lung zu erwirken.

Es ist eine weitere Aufgabe dieser Erfindung, mit
Verstarkungslamellen, vorzugsweise mit Faserver-
bundwerkstofflamellen verstarkte Bauwerke derart
gegen Schubkrafte zu verstarken bzw. zu schitzen,
um im Bereich der Grenzflache der Lamelle zum
Beton ein Auftreten von Schubrissen weitgehendst
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zu verhindern und beim Auftreten von Rissen einen
Versatz in der Rissebene weitgehendst zu verhin-
dern.

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe durch ein
Verfahren gemass dem Wortlaut nach Anspruch 1
gelost.

Vorgeschlagen wird, dass zur Schubverstarkung
an einem langs ausgedehnten oder flachigen, fir
Tragfunktionen vorgesehenen Bauwerkteil minde-
stens an oder in einer Querschnittsfliche des Bau-
werkteiles Vorspannmittel fir die Erzeugung einer
im wesentlichen in der Querschnittsflache wirken-
den Vorspannung angelegt werden. Dabei ist es
vorteilhaft, dass diese Vorspannmittel im wesentli-
chen im peripheren Bereich bzw. entlang minde-
stens einem Teil des Umfanges der Querschnittsflé-
che des Bauwerkteiles, gegen das Bauwerkteil ge-
richtet, angelegt werden. Die Vorspannmittel
kdnnen am nicht oder nur schwach schubbean-
spruchten Bauwerkteil im wesentlichen schlaff oder
nur schwach vorgespannt angelegt werden, so dass
sich eine verstarkte, gegen die bzw. in der Quer-
schnittsfliche wirkende Vorspannung erst bei er-
héhter Schubbeanspruchung einstellt.  Allerdings
kénnen die Vorspannmittel auch bereits stark vor-
gespannt am nicht oder nur schwach schubbean-
spruchten Bauwerkteil angelegt werden.

Die erwahnte Schubverstarkung wird vorzugswei-
se in denjenigen Bereichen des Bauwerkteiles an-
gelegt, wo Schubkrafte auftreten kdnnen.

Weiter vorgeschlagen wird ein Verfahren zur
Schubverstarkung eines Bauwerkteiles mit minde-
stens einer eingangs erwahnten, lamellenartigen,
langs ausgedehnten, von aussen am Bauwerkteil
angeordneten Bewehrung zur Verstarkung des Bau-
werkteiles, wobei die lamellenartige Bewehrung we-
nigstens in den Bereichen, wo Schubkrafte auftre-
ten, mittels quer zur Lamelle, aussen diese umgrei-
fend verlaufender Vorspannmittel gegen das
Bauwerkteil gepresst wird. Durch diese Vorspan-
nung in den genannten Bereichen der Verstar-
kungslamelle wird die Abschergefahr bei auftreten-
den Schubspannungen wesentlich vermindent. Zu-
séatzlich wird durch die so von den genannten
Bereichen der Lamellen gegen die Grenzfidche zum
Bauwerkteil bzw. Beton gerichteten Krafte die Még-
lichkeit der Schubrissbildung vermindert bzw. be-
wirkt, dass im Falle von Schubrissbildung eine fei-
nere Rissverteilung entsteht.

Insbesondere bei der Verwendung von den in
der ETH Dissertation Nr. 8918 vorgeschlagenen Fa-
serverbundlamellen, wie beispielsweise Kohlenstoff-
taserlamellen, hat es sich als vorteilhaft erwiesen,
diese zusatzlich am Betonbauwerkteil angeordneten
Lamellen vorzuspannen, um die Gebrauchstauglich-
keit des Bauteils zu verbessern und das Abscheren
der Lamelle infolge Betonschubbruch in der Zugzo-
ne zu verhindern. Die grosse elastische Dehnbar-
keit der Kohlenstoffaserlamellen stellt eine grosse
Chance fur die erwahnte Vorspannung dar. Die
grosse elastische Dehnung und der auf die jeweili-
gen Verhaltnisse angepasste E-Modul wirken sich
glinstig auf Spannverluste infolge Schwindens und
Kriechens aus. Ein problematischer Punkt allerdings
ist die Verankerung der Kohlenstoffaserlamellen
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beim Vorspannen. Die Krafte missen mindestens
bis zum vollstandigen Erharten, beispielsweise des
verwendeten Epoxidharzklebers, durch Spannla-
schen Gbernommen werden.

Entsprechend schlagt die vorliegende Erfindung
weiter ein Verfahren zur Schubverstarkung an ei-
nem langs ausgedehnten oder flachigen, innerlich
mit einer schlaffen oder vorgespannten Stahlbeweh-
rung bewehrten Betonbauwerkteil vor, wobei die
von aussen am Bauwerkteil angeordnete, langs
ausgedehnte  Faserverbundlamelle  vorgespannt
fest mit dem Bauwerkteil verbunden wird und die
Lamelle je im Endbereich aussen umgreifend durch
Vorspannmittel vorgespannt gegen das Bauwerkteil
gepresst wird. Diese Vorspannmittel dienen einer-
seits zur Verankerung der Enden der Lamelle im
Bauwerkteil und bewirken anderseits durch die ge-
gen das Bauwerkteil gerichteten Vorspannkrafte,
dass im Bereich der Enden der Lamelle keine
Schubrisse auftreten kénnen, womit die Abscherge-
fahr der Lamelle wesentlich reduziert wird.

Durch das Anordnen der erwdhnten Vorspannmit-
tel ist nicht mehr das Abscheren der Verstarkungs-
lamelle der kritische Punkt, sondern eher ein Reis-
sen der Lamelle, was allerdings aufgrund der sehr
hohen Zugfestigkeit von Faserverbundlamellen eine
wesentliche Verbesserung darstellt.

Die Vorspannungsmittel sind dabei vorzugsweise
lamellen-, schlauch-, gurten-, band-, stab- oder seil-
artig ausgebildet und bestehen aus einem hoch
reissfesten Gewebe, hergestellt beispielsweise aus
Stahl-, Kohlenstoff-, Glas- und/oder aus aromati-
schen Polyamidfasern. Als Vorspannmittel eignen
sich aber auch andere faserverstarkte Kunststoffe,
wie beispielsweise monoaxial bzw. unidirektional
gereckte Rovings, oder die oben angefUhnen, zur
Verstarkung vorgeschlagenen Faserverbundlamel-
len. Das an einer Seite der Querschnittsfliche an-
gelegte Vorspannmittel bzw. die die Lamelle aussen
umgreifende und gegen das Bauwerkteil gerichtete
Vorspannung ist vorzugsweise im gegenlberliegen-
den Bereich der Querschnittsflache des Bauwerktei-
les, beispielsweise in der Druckzone, fest im Bau-
werk verankert, so dass die Vorspannung aufrecht-
erhalten bleibt. E-Modul und Geometrie der
Vorspannmittel werden vorzugsweise so gewahlt,
dass Spannverluste infolge Kriechens des Bauteils
und Relaxation des Vorspannmittels minimiert wer-
den.

Falls das Bauwerkteil mehrere innere, im wesent-
lichen quer zum Bauwerkteil angeordnete Schubbe-
wehrungen umfasst, wird weiter vorgeschlagen, je
im wesentlichen mittig 2zwischen 2zwei inneren
Schubbewehrungen die Vorspannung in oder an ei-
ner Querschnittsflache des Bauwerkteiles anzuord-
nen bzw. anzulegen. Bei der Verwendung von Fa-
serverbundlamellen kann es ebenfalls vorteilhaft
sein, im wesentlichen verteilt auf die ganze Lange
der Lamelle, in Abstanden die aussen umgreifen-
den Lamellen gurten-, band-, schlauch- oder seilar-
tigen Vorspannungsmittel anzuordnen, die die La-
melle gegen das Bauwerkteil treiben, um den Ablo-
sekraften der Lamelle entlang der ganzen Lénge
entgegenzuwirken. im Falle von vorhandenen inne-
ren Schubbewehrungen ist es auch in diesem Falle
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vorteilhaft, die Vorspannmittel jeweils im wesentli-
chen mittig zwischen zwei inneren Schubbewehrun-
gen anzuordnen.

Die oben erwéhnten erfindungsgeméssen Verfah-
ren eignen sich insbesondere fur die Schubverstar-
kung von Briicken, trag- oder plattenartigen Balken,
Boden- oder Deckenplatten. Grundsétzlich eignen
sich die erfindungsgemassen Verfahren fir die
Schubverstarkung von irgendwelchen Bauwerktei-
len, wie Stahibetonkonstruktionen, die Tragfunktio-
nen auszuiben haben. Es kann sich dabei auch
um Bauwerkteile, hergestellt aus anderen Werkstof-
fen, handeln, wie beispielsweise solchen aus Holz,
Metall, Kunststoffen, anderen mineralischen Stoffen
als Beton etc.

Fur die Durchfihrung der erfindungsgeméss vor-
geschlagenen Verfahren wird weiter eine Vorrich-
tung zur Schubverstarkung an einem langs ausge-
dehnten oder flachigen, fir Tragfunktionen vorgese-
henen Bauwerkteil vorgeschlagen, welche durch
mindestens ein in oder an einer Querschnittsfliche
des Bauwerkteiles im wesentlichen schlaff oder vor-
gespannt angelegtes, lamellen-, gurten-, schlauch-,
band-, stab- oder seilartiges Spannelement gekenn-
zeichnet ist. Vorzugsweise ist das Spannelement
mindestens entlang einem Abschnitt bzw. gegen
mindestens einen Teilabschnitt des Umfanges der
Querschnittsflaiche wenigstens nahezu schlaff oder
vorgespannt angelegt. Das Spannelement besteht
vorzugsweise aus einem gewebeartigen Material,
bestehend aus Stahl-, Glas-, Kohlenstoff- und/oder
aromatischen Polyamidfasern, oder einem anderen
faserverstarkten Kunststoff, wie unidirektional ge-
reckte Rovings oder aus den oben erwéhnten, zur
Verstarkung vorgeschlagenen Faserverbundlamel-
len.

Ein Konstruktionsbauwerkteil der eingangs be-
schriebenen Ant, wie eine Stahlbetonkonstruktion,
kann mit einer erfindungsgemass definierten Vorrich-
tung gegen Schubbeanspruchung verstarkt werden.

Insbesondere ein Konstruktionsbauwerkteil mit
mindestens einer ausserlich angeordneten, lamel-
lenartigen Bewehrung, wie eine Stahllamelle oder
eine Faserverbundlamelle, kann zuséatzlich mit min-
destens einer erfindungsgemass definierten Vorrich-
tung weiter gegen Schub verstarkt werden, wobei
mindestens ein Spannelement derart angeordnet
ist, dass es die Lamelle quer zu deren Langsaus-
dehnung aussen umspannend gegen das Konstruk-
tionsbauwerkteil treibt bzw. presst. Im Falle der
Verwendung einer Faserverbundiamelle wird diese
selbst vorzugsweise vorgespannt am Konstruktions-
bauwerkteil angeordnet.

Weiter wird ein Verfahren zum Vorspannen der
oben erwahnten Vorspannmittel, im speziellen eines
gewebeartigen Schlauches, vorgeschlagen, wobei
der Schlauch mit mindestens einem Ende durch
eine Bohrung gefiihrt wird, welche in Richtung der
Vorspannung eine konisch sich aufweitende Partie
umfasst, wobei im Inneren des Schlauches minde-
stens im Bereich dieser konisch aufgeweiteten Par-
tie ein viskoser Klebstoff, wie beispielsweise ein
Reaktivkleber, angeordnet wird. Anschliessend wird
der Schlauch in Vorspannrichtung durch eine weite-
re Bohrung oder eine Hiilse gefihnt, welche erneut
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eine in Richtung der Vorspannung konisch sich auf-
weitende Partie aufweist, wobei im Inneren des
Schlauches ein im wesentlichen angepasst an die
konisch aufgeweitete Partie ausgebildeter Keil bzw.
Kegel angeordnet ist, dessen Kegelspitze in entge-
gengesetzter Richtung der Vorspannung gerichtet
ist. Schlussendlich wird die Vorspannung mittels
Press- bzw. Zugmitteln derant erreicht, indem der
Schlauch in Vorspannrichtung durch die Bohrung
und die weitere Bohrung oder die Hilse durch die
Press- bzw. Zugmittel gezogen wird, weiche Press-
bzw. Zugmittel vorzugsweise mindestens mit der
weiteren Bohrung oder der Hiise fest verbunden
sind. Die am Schlauch mittels der Press- bzw. Zug-
mittel angelegte Spannung muss so lange aufrecht-
erhalten bleiben, bis der oben erwahnte viskose
Klebstoff im wesentlichen ausgehartet ist.

Der erwahnte Kegel bzw. Keil ist an seiner Ober-
flache wenigstens teilweise rauh ausgebildet und
weist vorzugsweise quer zur Vorspannrichtung min-
destens eine im wesentlichen kreisrund ausgebilde-
te Rille auf, damit einerseits beim Vorspannen des
Schlauches durch die Press- bzw. Zugmittel der
Keil bzw. Kegel sich in den Schlauch hinein bewegt
und eine Keilwirkung erzeugt und der Schiauch ver-
ankert wird.

Die Erfindung wird nun anschliessend beispiels-
weise und unter Bezug auf die beigefligten Figuren
néher erlautent.

Dabei zeigen:

Fig. 1 in Langsperspektive einen Betontragbal-
ken, versehen mit erfindungsgemass vorgeschlage-
ner Schubverstarkung,

Fig. 1a im Schnitt den Stahl- und/oder Spannbe-
tonbalken von Fig. 1 entlang der Linie |-,

Fig. 2 im Langsschnitt einen Stahlbetontragbal-
ken, verstarkt mit einer Faserverbundverstarkungs-
lamelle,

Fig. 2a den Balken von Fig. 2 im Querschnitt,

Fig. 2b einen Ausschnitt des Balkens von Fig. 2
mit eingezeichneten méglichen Brucharten bei auf-
tretender Schubbeanspruchung,

Fig. 3 im Querschnitt den Stahlbetontragbalken
von Fig. 2 im Querschnitt, versehen mit einer erfin-
dungsgeméssen Schubverstérkung,

Fig. 3a einen Endabschnitt des Balkens von
Fig. 2 im Bereich der Auflage und im Bereich des
Endes der zusatzlichen Faserverbundlamelle, ver-
sehen mit zwei erfindungsgemassen Schubverstér-
kungen,

Fig. 4, 4a, 4b, und 4c schematisch im Léangs-
schnitt dargestelit das Anordnen und Vorspannen
einer Verstarkungslamelle an einem Bauwerkteil
und die dabei auftretenden Schubkréfte nach der
Montage der Lamelle sowie das erfindungsgemésse
Verankern der vorgespannten Lamelle am Bauwerk-
teil,

Fig. 5 in einem Diagramm die Durchbiegung ei-
nes Balkens bei Belastung, unverstarkt, verstarkt
mit einer Lamelle und verstarkt mit einer vorge-
spannten Lamelle,

Fig. 6 ein plattenartiges Bauwerkteil, versehen
mit einer Verstarkungslamelle und einer erfindungs-
gemassen Schubverstarkung,
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Fig. 6a das plattenartige Bauwerkteil von Fig. 6
im Querschnitt entlang der Linie -l und

Fig. 7 schematisch im Querschnitt dargestellt
eine Vorrichtung sowie das Prinzip, um eine
schlauchartige Schubverstarkung am zu verstérken-
den Bauwerkteil vorzuspannen und zu verankern.

In Fig. 1 ist schematisch in Langsansicht ein
Tragbalken 1 dargestellt, wie beispielsweise ein Be-
ton- bzw. Stahlbetonbalken. Der dargestellte Beton-
balken weist eine Langsstahlbewehrung 7 auf, um
dem Tragbalken bei Belastung eine hohere Tragfa-
higkeit zu verleihen.

Um bei Schubbelastung des Tragbalkens 1 der
Bildung von Schubrissen entgegenzuwirken bzw.
um den Tragbalken gegen Schubkrafte zu verstér-
ken, sind erfindungsgemass je in den Querschnitts-
flachen 4 des Balkens Vorspannmittel 11 vorgese-
hen. Diese Vorspannmittel sind gegen die dussere
Kontur 15 in der Querschnittsflache 4 entweder
schiaff anliegend oder vorgespannt drickend ange-
ordnet und anderseits an den Stellen 13 fest veran-
kert mit dem Bauwerkteil 1 verbunden. Im Falle des
schlaff anliegenden Anordnens stellt sich eine Vor-
spannung der Vorspannmittel 11 erst bei Schubbe-
anspruchung des Tragbalkens 1 ein.

In Fig. 1a ist eine Querschnittsfliche 4 entlang
der Linie I-| aus Fig. 1 dargestellt. Das in Fig. 1a
dargestelite Vorspannmittel 11, bei welchem es sich
beispielsweise um ein seil-, gurten-, schlauch-, la-
mellen-, stab- oder bandartiges, hoch reissfestes,
gut spannbares Gewebe oder um monoaxial ge-
reckte Rovings handeln kann, verlduft einerseits
durch die beiden Bohrungen 6 im Bauwerkteil und
umspannt anderseits den Umfang der Querschnitts-
flache 4 entlang dem Abschnitt 15, gegen weichen
Abschnitt das Vorspannmittel 11 entweder weitge-
hendst schlaff anliegt oder drickend vorgespannt
ist. Um eine bessere Verteilung der Spannkraft auf
den Abschnitt 15 zu gewéhrleisten und anderseits
eine Uberbeanspruchung des Spannmittels 11 beim
Austritt aus den Bohrungen 6 beidseitig des Ab-
schnittes 15 zu verhindern, ist vorteilhafterweise
eine Unterlage 16 vorgesehen, beispielsweise aus
Faserverbundwerkstoffen  hergestellt.  Selbstver-
standlich kann auch Stahl oder irgendein anderes
Material verwendet werden, wichtig ist, dass eine
im Spannmittel 11, wie der Schlauch, das Seil etc.,
angelegte oder erzeugte Spannung erhalten bleibt.
Es ist deshalb auch wichtig, dass die Verankerung
des Vorspannmittels 11 an den Stellen 13 einwand-
frei ist.

In Fig. 2 ist im Langsschnitt ein Stahlbetonbalken
1 dargestellt, welcher je endstandig in den beiden
Bereichen 2 und 3 je auf einem Auflager 5 aufge-
legt ist. Weiter weist der Betonbalken 1 eine Langs-
stahlbewehrung 7 auf sowie quer dazu verlaufende
Schubbewehrungen 8. Im Sinne der eingangs er-
wahnten ETH Dissertation Nr. 8918 ist der Tragbal-
ken 1 an seiner unteren Oberflaiche weiter mit einer
Verstarkungsiamelle 21 versehen, beispielsweise
hergestelit aus einem Kohlenstoffaserverbundwerk-
stoff, unter Verwendung einer Epoxidharzmatrix.
Aus Fig. 2a, in welcher der Tragbalken 1 von Fig. 2
im Querschnitt dargestelit ist, wird deutlich, dass
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der Tragbalken eine T-Form aufweist. Die verwen-
dete Verstarkungslamelle 21 kann auch eine Stahl-
lamelle sein oder aus irgendeinem Faserverbund-
werkstoff bestehen, wie beispielsweise in der er-
wahnten ETH Diss. Nr. 8918 beschrieben. Auf das
Beschreiben der Vorteile der Verwendung von Fa-
serverbundlamellen sowie deren Ausgestaltung, Di-
mensionierung und deren Anbringen am Bauwerk-
teil wird auf die erwahnte ETH Diss. verwiesen und
auf eine Wiederholung verzichtet.

Bei einer ausserordentlich hohen Schubbean-
spruchung hat es sich nun gezeigt, dass selbst an
einem mit einer derartigen 2zusatzlichen Lamelle
verstarkten Bauwerkteil verschiedene Brucharten
auftreten konnen. Anhand eines Ausschnittes des
Tragbalkens 1 von Fig. 2 sind in Fig. 2b schema-
tisch mogliche Brucharten dargestellt. Bei der
Bruchart geméass Referenzzahl 31 handelt es sich
um eine Betonstauchung in der Druckzone. 32 deu-
tet auf einen Stahlbruch in der Zugzone. 33 be-
zeichnet einen Lamellenbruch, 34 einen Kohésions-
bruch des Kliebstoffes, 35 einen Adhéasionsbruch an
der Lamellenoberflache, 36 einen Adhéasionsbruch
an der Betonoberflache, 37 einen interlaminaren
Bruch der Lamelle sowie Referenzzahl 38 einen
Betonschubbruch in der Zugzone, was in der Regel
zum Abscheren der Lamelle 21 vom Trager 1 fihrt.

Um insbesondere dem Betonschubbruch in der
Zugzone, jedoch auch den anderen dargesteliten
Brucharten, vor allem im Bereich der Grenzflache
zwischen der Lamelle und dem Betonbalken 1, ent-
gegenzuwirken, wird nun erfindungsgeméss vorge-
schlagen und wie in Fig. 3 dargestellt, eine Schub-
verstarkung vorzusehen durch das Anordnen der in
bezug auf Fig. 1 beschriebenen Vorspannmittel 11.
Fig. 3 zeigt dabei den Tragbalken von Fig. 2 erneut
im Querschnitt, jedoch versehen mit einem Vor-
spannmittel 11, wiederum verankert an Stellen 13
im Betonbalken 1. Das Vorspannmittel 11, wie bei-
spielsweise ein Aramidfaserschlauch, verlauft beid-
seitig durch Bohrungen 6 in der oberen Platte des
Tragbalkens 1 und anschliessend beidseitig entlang
dem Grundkérper des Tragbalkens, um an dessen
unterem Ende die Verstarkungslamelle 21 vorge-
spannt zu umschliessen. Wiederum ist eine Unterla-
ge 16 vorgesehen, um eine bessere Spannkraftver-
teilung durch den Aramidschlauch 11 gegen die La-
melle 21 zu ermdglichen und um anderseits zu
verhindern, dass der Schlauch 11 im Bereich der
Umlenkung um den Grundkérper des Tragbalkens 1
und um die Lamelle 21 beschadigt wird. Idealerwei-
se wiare die Unterlage 16 halbkreisformig ausgebil-
det, um eine optimale Druckverteilung zu gewéhrlei-
sten, jedoch bietet die in Fig. 3 dargestelite Unterla-
ge 16, welche anwendungstechnisch sicher
vonteilhafter ist, bereits eine ausreichende Druckver-
teilung.

Die Unterlage 16 muss, wie bereits vorab er-
wahnt, aus einem Material derart hergestellt sein,
damit die Spannung im Aramidschlauch 11 auf-
rechterhalten bleibt und nicht durch ein Eindriicken
des Schlauches 11 in der Unterlage 16 und/oder
ein Zusammendricken der Unterlage 16 reduzien
wird.

In Fig. 3a ist der Endbereich 2 des Balkens 1
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analog Fig. 2 im Bereich des Auflagers 5 darge-
stellt. Aus Fig. 3a wird deutlich, dass vorteilhafter-
weise die Verstarkungsvorspannmittel 11 im Endbe-
reich der Lamelle 21 angeordnet sind, da in diesem
Bereich die Gefahr der Abscherung vom Balken 1
am gréssten ist.

Die Abscherung ergibt sich nicht etwa infolge un-
genugender Haftung durch die Klebschicht 20, son-
dern insbesondere durch die in Fig. 2b dargestell-
ten, am Bauwerkteil auftretenden Betonschubbri-
che.

Wie in Fig. 3a dargestellt, hat es sich als vorteil-
haft erwiesen, im Endbereich der Lamelle 21 min-
destens zwei Vorspannmittel 11, wie beispielsweise
Aramidschlauche, anzuordnen. Falls méglich, ist es
weiter vorteilhaft, die zusatzlichen erfindungsgemas-
sen Vorspannmittel 11 im wesentlichen im Bereich
mittig zwischen zwei quer angeordneten Schubbe-
wehrungen 8 des Bauwerkteiles 1 anzuordnen, wo-
bei aber primar darauf zu achten ist, dass das
Ende der Lamelie 21 optimal gegen das Bauwerk-
teil 1 vorgespannt angedrickt wird.

Soliten hingegen, verteilt auf die ganze Léange
der Lamelle 21, weitere erfindungsgemésse Vor-
spannmittel 11 vorgesehen werden, um ein Ablésen
der Lamelle entlang dem ganzen Trager zu verhin-
dern, so ist vorteilhafterweise darauf zu achten,
dass die beispielsweise verwendeten Aramidschlau-
che im wesentlichen mittig zwischen zwei Schubbe-
wehrungen 8 angeordnet werden.

Da insbesondere in den beiden Endbereichen 2
und 3 des Tragbalkens 1 bei Lastbeanspruchung
des Tragbalkens Schubkrafte auftreten, ist es vor-
teilhaft, besonders in diesen beiden Endbereichen
die erfindungsgemass vorgeschlagene Schubver-
starkung anzuordnen. Im Prinzip dbernimmt die er-
findungsgemass vorgeschlagene Schubverstarkung
eine ahnliche Funktion wie die Schubbewehrung im
Inneren des Bauwerkteiles, die ja, wie aus Fig. 2 er-
sichtlich, ebenfalls bevorzugt in den beiden Endbe-
reichen 2 und 3 des Tragbalkens 1 angeordnet ist.

Wie bereits eingangs erwahnt, kann es vorteilhaft
sein, die zur Verstarkung des Bauwerkteiles ange-
ordnete Verstarkungslamelle 21 vorzuspannen. Dies
ist vor allem bei Verwendung von Faserverbundla-
mellen aus den bereits genannten Griinden sinn-
voll.

In den Fig. 4, 4a und 4b wird schematisch die
Problematik der Vorspannung derartiger Lamellen
dargestelit.

Fig. 4 zeigt im Langsschnitt einen Tragbalken 1
im Bereich des Endabschnittes 2, wo eine Faser-
verbundlamelie 21 vorgespannt anzuordnen ist.

Wie aus Fig. 4a ersichtlich, wird nun die Lamelle
21 in Richtung gegen das Ende im Endabschnitt 2
des Balkens 1 durch Anlegen einer Kraft Po ge-
spannt und durch Anbringen einer Klebschicht 20,
wie beispielsweise einer Epoxidharzschicht, mit
dem Tragbalken 1 im vorgespannten Zustand fest
verbunden. Das Vorspannen der Lamelle 21 kann
mit einer x-beliebigen Zug- oder Spannvorrichtung
bewerkstelligt werden; auf eine Beschreibung die-
ses Vorganges wird verzichtet, da das Vorspannen
allgemein bekannt ist und im speziellen in der Diss.
ETH Nr. 8918 beschrieben ist.
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in Fig. 4b ist nun dargestellt, was im Endbereich
des Balkens 1 passiert, wenn die Zugkraft Po ent-
failt. Durch die Spannkraft an der Lamelle 21 ent-
steht nun im Bauwerkteil die Schubspannung S,
womit im Bereich 2a am Balken 1 die Gefahr des
Auftretens von Schubrissen besteht. Falls die Risse
eine gewisse Grosse annehmen, wird als Folge da-
von die Lamelle 21 abscheren, wobei dieses Ab-
scheren sprungartig geschieht und sich meistens
gegen die Mitte des Tragbalkens fortsetzt. Damit ist
der erwlinschte Effekt der Verstarkung des Tragbal-
kens dahin.

In Fig. 4c schlussendlich ist eine erfindungsge-
mass vorgeschlagene Schubverstarkung im Endbe-
reich der Lamelie 21 angeordnet, womit eine Kraft
F auf die Lamelle 21, in Richtung gegen den Tra-
ger 1 wirkt. Damit soll durch einen mehrachsigen
Spannungszustand im Beton die Rissbildung még-
lichst verhindert werden. Beim Auftreten von Rissen
kann durch eine wirksame Verzahnung derselben
die Lamelle weiterhin im Bauwerk erfolgreich veran-
kert werden. Analog der Fig. 3a werden in Fig. 4c
zwei Aramidschlauche 11 angeordnet, welche Uber
einer Unterlage 16 gegen den Endbereich der La-
melle 21 vorgespannt sind. Am entgegengesetzten,
nicht dargestellten Ende des Balkens 1 ist die La-
melle 21 auf dieselbe At und Weise am Balken 1
durch Vorspannmittel 11 verankert.

Dass das Vorspannen der Lamelle 21 sich auf
die Belastbarkeit eines Tragbalkens vorteilhaft aus-
wirkt, ist anhand des Diagrammes in Fig. 5 darge-
stelit. Dabei wird ein Stahlbetontragbalken analog
Fig. 2, abgestutzt, mit zunehmender Last belastet
und die entsprechende Durchbiegung beobachtet.
Dabei zeigt Linie 25 im Diagramm gemass Fig. 5
den Stahibetonbalken ohne &ausserliche Lamellen-
bewehrung, Linie 26 den selben Tragbalken, verse-
hen mit einer Kohlenstoffaserlamelle, und Linie 27
den selben Tragbalken, versehen mit derselben
Kohlenstoffaserlamelle, welche beispielsweise zwi-
schen 0% und 90% der Zugfestigkeit vorgespannt
ist und je endstandig mit erfindungsgemassen Vor-
spannmittein am Tragbalken verankert ist. Dabei
zeigt Linie 27 fur den Tragbalken mit der vorge-
spannten Kohlenstoffaserlamelle den gréssten Trag-
widerstand.

Bei Vorspannungen der genannten Art in der
Grossenordnung von Uber ca. 5% der Zugfestigkeit
der Lamelle ist das Anordnen der erfindungsge-
méass vorgeschlagenen Vorspannmittel, wie bei-
spielsweise der Aramidfaserschlduche, unbedingt
notwendig, ansonsten die Lamellen unverziglich
von den Endzonen her abgeschert werden. In Ver-
suchen konnten Kohlenstoffaserlamellen nur bis 50
N/mm2 vorgespannt an einem Tragbalken angeord-
net werden, ohne dass die Verwendung der erfin-
dungsgemass vorgeschlagenen Vorspannmitte! not-
wendig gewesen ware. Hohere Vorspannkréfte fihr-
ten unverziglich zum Abspringen der Lamelle.

Um bei Vorspannkraften in den oben genannten
Grossenordnungen eine Lamelle geméass Fig. 4c
zuverlassig an einem Tragbalken zu verankern,
wurden die genannten Aramidschlauche mit einer
Zugkraft pro Schlauch von 25 kN versehen.

Um derartig hohe Zugkréfte an den Vorspannmit-
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teln, wie beispielsweise den Aramidschlauchen, auf-
rechtzuerhalten, ist es natiirlich absolut notwendig,
dass dieselben im entgegengesetzten Bereich zur
Verstarkungslamelle am Betontrager zuverldssig
und fest verankert sind.

Ein Verfahren zum wirkungsvollen Verankern von
derartigen Schlauchen wird unter Bezug auf Fig. 7
spater eingegangen.

Zunachst wird in den Fig. 6 und 6a noch darge-
stellt, wie in ahnlicher Art und Weise an einem plat-
tenartigen Betonteil die erfindungsgemass vorge-
schlagene Schubverstarkung angeordnet werden
kann. In Fig. 6 ist analog Fig. 1 in Langsperspekti-
ve eine Betonplatte 1 dargestellt, worin in der Quer-
schnittsflache 4 erfindungsgemass die Vorspannmit-
tel 11 angeordnet sind, welche an den Punkten 13
an der Betonplatte fest verankert sind. Im weiteren
weist die Betondecke bzw. -platte 1 an ihrer Unter-
seite eine langs ausgebildete Kohlenstoffaserver-
starkungslamelle 21 auf, analog denjenigen, darge-
stellt in den vorangehenden Figuren.

Fig. 6a zeigt die Querschnittsflache entlang der
Linie -l aus Fig. 6 und entspricht im wesentlichen
Fig. 1a. Das Vorspannmittel bzw. Schubverstar-
kungsmittel 11 verlauft von den Verankerungspunk-
ten 13 durch Bohrungen 6 in der Betonplatte hin-
durch auf die gegeniberliegende Seite der Quer-
schnittsflaiche und umgreift eine Anpressplatte 16,
welche ihrerseits auf der Lamelle 21 aufliegt. Die
Lamelle 21 ihrerseits liegt am Abschnitt 15 vom
Umfang des Querschnittes 4 auf. Durch die Vor-
spannkraft des Spannmittels 11, wie beispielsweise
eines gewebeartigen Gurtes oder Bandes, wird die
Anpressplatte 16 gegen die Lamelle 21 gedrickt,
womit ein Abscheren der Lamelle 21 im Bereich
des Abschnittes 15 der Querschnittsfliche 4 an der
Betondecke 1 verhindert wird. Selbstverstandlich ist
es auch méglich, die Betonplatte bzw. -decke 1 zu-
satzlich mit einer inneren Stahlbewehrung zu verse-
hen, wie beispielsweise in den Fig. 2 und ff. ange-
ordnet.

Bei den in den Fig. 1 bis 6 dargestellten Beton-
bauwerken handelt es sich nur um Beispiele, an-
hand welcher die Erfindung naher erlautert werden
soll. Selbstverstandlich kann es sich bei diesen
Bauwerken um Briicken, Decken, Bodenplatten,
Stahlbetontrager oder um irgendwelche andere fla-
chige oder langs ausgedehnte Konstruktionsteile,
auch durchlaufend (iber mehrere Felder, hergestelit
aus den verschiedensten Materialien, wie Holz, Me-
tall, Beton etc., handeln, welche Tragfunktionen zu
iibernehmen haben. Auch die Arnt der erfindungsge-
mass beschriebenen Vorspannung in oder an einer
Querschnittsflache in einem derartigen Betonbau-
werk kann auf x-beliebige Art und Weise bewerk-
stelligt werden. Dabei kann bereits am nicht oder
nur schwach belasteten Bauwerkteil eine Vorspan-
nung angelegt werden, oder aber die Vorspannmit-
tel kénnen derart weitgehendst schlaff oder nur
schwach vorgespannt angelegt sein, dass sich eine
erhdhte Vorspannung erst bei erhdhter Belastung
bzw. Schubbeanspruchung des Bauwerkteils ein-
stellt. Dabei ist es selbstverstandlich moglich, die
erfindungsgemasse Schubverstarkung an einem
neuen Bauwerk anzuordnen oder fur die Sanierung
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eines bestehenden Bauwerkes zu verwenden. Auch
die Wahl der Vorspannmittel ist vielféltig, konnen
doch anstelle der vorgeschlagenen, spezifisch aus-
gestalteten Gewebematerialien auch sog. unidirek-
tional gereckte Rovings oder Kohlenstoffaserlamel-
len verwendet werden, analog denjenigen, in den
Figuren dargestellt und mit der Referenzzahl 21 be-
zeichnet. Aber auch Stahlbander, Seile, Gurten und
ahnliche aus anderen Materialien, welche eine hohe
Festigkeit aufweisen, konnen erfindungsgemass
verwendet werden.

Entsprechend ist es moglich, die erfindungsge-
mass definierte Idee auf vielfaltigste Art und Weise
2u modifizieren oder abzuandern, wesentlich ist da-
bei, dass durch die Wahl der Vorspannmittel in
oder an einer Querschnittsflache im zu verstarken-
den Betonbauwerkteil wenigstens in Teilbereichen
eine Vorspannung erzielt werden kann, welche den
bei Belastung auftretenden Schubkréften wirkungs-
voll entgegenwirkt.

In Fig. 7 letztendlich ist schematisch und im
Schnitt dargestell, wie die erfindungsgemass defi-
nieten Vorspannmittel, wie beispielsweise ein
Schlauch, hergestelit aus einem Aramidgewebe,
vorgespannt und am Bauwerkteil verankert werden
kann. Der Aramidschlauch 11 wird in Pfeilrichtung
50 durch nicht dargestelite Zug-, Spann- oder
Pressmittel gezogen, und zwar zunéchst durch die
Bohrung 6 im Bauwerkteil 1. An der Stelle 13 ist
eine konisch veriaufende Aufweitung im Bauwerkteil
1 vorgesehen, an welcher Stelle der Schlauch 11
im Bereich 42 durch Anordnen eines Klebers 43 im
Inneren des Bereiches 42 aufgeweitet wird. Infolge
Eigengewichtes fliesst der hoch viskose Kleber 43
in Pfeilrichtung gegen die Bohrung 6. Beim Kleber
kann es sich beispielsweise um einen Epoxidharz-
kleber oder um die Schmelze eines thermoplasti-
schen Polymers handeln.

Anschliessend wird der Aramidschlauch durch
eine oben am Bauwerkteil 1 angeordnete kreisrun-
de Hilse 44 gezogen, welche an ihrer Innenseite in
Langsrichtung wiederum konisch auseinanderlau-
fend ausgebildet ist. Durch das Anordnen eines
Keiles, bzw. Kegels 45 im Inneren des Schlauches
wird dieser erneut innerhalb der Hulse aufgeweitet.
Der Kegel 45 ist an der Oberfliche vorzugsweise
aufgerauht und weist zuséatzlich quer verlaufende,
ringartige Vertiefungen 46 auf, um einerseits ein
«Nachrutschen» des Keiles beim Ziehen des
Schlauches 11 in Pfeilrichtung 50 zu erméglichen
und um anderseits bei Nachlassen der Kraft 50 so-
fort eine Keilwirkung zu ergeben. Um ein Zurick-
weichen der Hulse 44 in Richtung zum Bauwerkteil
zu verhindern, kann diese beispielsweise Uber ein
Gewinde an einer bockartigen Vorrichtung 48 befe-
stigt sein.

Schiussendlich wird der Schlauch 11 mit seiner
Partie 49 durch die nicht dargestellten Zug-, Spann-
oder Pressmittel in Pfeilrichtung 50 so lange abge-
zogen, bis eine ausreichende Zugspannung erzielt
worden ist. Diese Zugspannung wird dann so lange
aufrechterhalten, bis der Kieber 43 vollstandig und
ausreichend ausgehértet ist. Je nach Wahl des Kle-
besystems kann dies wenige Minuten betragen
oder aber einige Stunden.
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Der Vorteil der in Fig. 7 dargestellten Vorspan-
nung bzw. Verankerung der Spannmittel 11 am
Bauwerkteil 1 liegt darin, dass keine zusatzlichen
mechanischen Verankerungsmittel vorzusehen sind.
Zudem kann auch eine genaue Vorspannung einge-
stellt werden, die dann nach Verankern des Vor-
spannmittels 11 im wesentlichen aufrechterhalten
bleibt. Schlussendlich kénnen die Vorspannmittel 11
mit der Oberfliche des Bauwerkteiles 1 bindig ab-
getrennt werden, womit keine vorstehenden Teile
ubrig bleiben.

Die geméass Fig. 7 schematisch dargestelite Me-
thode zum Vorspannen eignet sich fir irgendwelche
schlauchartigen Vorspannmittel, wie beispielsweise
die oben erwadhnten Aramidschlduche. Selbstver-
standlich muss der Schlauch nicht gewebeartig aus-
gebildet sein, und auch das verwendete Material
kann x-beliebig gewahit sein. Der Vorteil bei der
Wahl eines Gewebes liegt selbstverstindlich darin,
dass ein Aufweiten im Bereich 42, in welchem der
Kieber innerhalb des Schlauches angeordnet ist,
wesentlich einfacher und besser erfolgt, als wenn
es sich beispielsweise um einen im wesentlichen
«festen» Schlauch handelt.

Die Wahl des Gewebematerials kann wiederum
vielfaltig sein, so kommen Stahlfasern, Glasfasern,
Kohlestoffasern oder andere in Frage, wesentlich
dabei ist, dass ein Schiauch mit hoher Zugfestigkeit
gebildet werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Schubverstarkung an einem
langs ausgedehnten oder flachigen, fir Tragfunktio-
nen vorgesehenen Bauwerkteil, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens an oder in einer Quer-
schnittsflache (4) des Bauwerkteiles (1), im wesent-
lichen quer zur Langs- oder Flachenausdehnung
des Bauwerkteiles verlaufend, wenigstens schlaff
oder vorgespannt, Spannmittel (11) angelegt wer-
den.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannmitte! (11) im wesentlichen
im peripheren Bereich und/oder entlang mindestens
einem Teil (15) des Umfanges der Querschnittsfla-
che (4), wenigstens nahezu schlaff oder eine gegen
das Bauwerkteil gerichtete Vorspannung erzeugend,
angelegt werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass in oder an Quer-
schnittsflachen (4) in den beiden in Langsrichtung
gesehenen, endstandigen Abschnitten (2, 3) des
Bauwerkteiles (1) die Spannmittel (11) angelegt
werden.

4. Verfahren zur Schubverstirkung eines Bau-
werkteiles mit mindestens einer lamelienartigen,
langs ausgedehnten, von aussen am Bauwerkteil
angeordneten Bewehrung (21) zur Verstarkung des
Bauwerkteiles (1), nach einem der Anspriiche 1-3,
dadurch gekennzeichnet, dass die lamellenartige
Verstérkung, je mindestens endslandig mittels quer
zur Lamelle, diese aussen umfassend, verlaufenden
Spannmitteln (11) gegen das Bauwerkteil (1) ge-
presst wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1-3 an
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einem innerlich mit einer Stahlbewehrung verstark-
ten Betonbauwerkteil (1), dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens an einem Abschnitt entiang dem
Bauwerkteil von aussen eine lings ausgedehnte
Faserverbundlamelle (21) vorgespannt, fest mit dem
Bauwerkteil verbunden, angeordnet wird und die
Lamelle je im Endbereich davon aussen umgreifend
durch vorgespannte Spannmittel (11) gegen das
Bauwerkteil gepresst wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schubverstar-
kung und/oder die Spannmittel lamellen-, schlauch-,
gurten-, band- oder seilartig ausgebildet sind und
vorzugsweise aus einem hoch reissfesten Gewebe
bestehen, hergestellt aus Stahl-, Kohienstoff-, Glas-
und/oder aromatischen Polyamidfasern oder einem
faserverstarkten Kunststoff, wie unidirektional ge-
reckten Rovings oder Faserverbundlamelien.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bauwerkteil
mehrere innere, im wesentlichen quer zum Bau-
werkteil angeordnete Schubbewehrungen (8) um-
fasst und die in oder an Querschnittsflichen (4) an-
geordneten Spannmittel (11) je im wesentlichen mit-
tig zwischen zwei inneren Schubbewehrungen
angeordnet werden.

8. Vertahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Faserverbundla-
melle (21) im wesentlichen verteilt auf die ganze
Lange der Lamelle in Abstanden mittels aussen
umgreifender Spannmittel (11) vorgespannt gegen
das Bauwerkteil (1) gepresst wird, um den Abschal-
kraften der Lamelle entgegen zu wirken.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Spannmittel (11)
mindestens einen gewebeartigen Schlauch umfas-
sen, und dass zum Vorspannen des gewebeartigen
Schlauches der Schlauch durch eine Bohrung (6)
gefihrt wird, welche in Richtung der Vorspannung
(50) eine konisch sich aufweitende Partie (41) um-
fasst, wobei im Inneren des Schlauches mindestens
im Bereich (42) dieser Partie ein viskoser Klebstoff
(43) angeordnet wird, dass der Schlauch anschlies-
send in Vorspannungsrichtung durch eine weitere
Bohrung (44) oder eine Hillse gefiihrt wird, welche
emeut eine in Richtung der Vorspanming (50) ko-
nisch sich aufweitende Partie aufweist und im Inne-
ren des Schlauches ein im wesentlichen angepasst
an die konisch aufgeweitete Partie ausgebildeter
Keil oder Kegel (45) angeordnet wird, dessen Ke-
gelspitze in entgegengesetzter Richtung der Vor-
spannung (50) gerichtet ist, und schliesslich, dass
die Vorspannung durch Press- oder Zugmittel er-
zeugt wird, welche den Schlauch in Vorspannrich-
tung durch die Bohrung und die weitere Bohrung
oder Hilse ziehen und welche mit der weiteren
Bohrung oder der Hiulse fest verbunden sind, wobei
die Zugkraft oder Presskraft so lange aufrechterhal-
ten bleibt, bis der viskose Klebstoff (43) ausgehér-
tet ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kegel oder Keil (45) an seiner
Oberflaiche wenigstens teilweise rauh ausgebildet
ist und vorzugsweise quer zur Vorspannrichtung, im
wesentlichen kreisrund verlaufend, mindestens eine
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Rille oder Vertiefung (46) aufweist, damit einerseits
beim Vorspannen des Schlauches der Keil oder Ke-
gel sich in den Schlauch hinein bewegt und eine
Keilwirkung erzeugt und der Schlauch verankert
wird. 5

11. Anwendung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 10 fUr die Schubverstarkung von
Briicken, Trag- oder Plattenbalken, Boden- oder
Deckenplatten.

12. Vorrichtung fiir die Ausfihrung eines Verfah- 10
rens nach einem der Anspriche 1 bis 10 zur
Schubverstarkung an einem langs ausgedehnten
oder flachigen, fur Tragfunktionen vorgesehenen
Konstruktionsbauwerkteil, gekennzeichnet durch
mindestens ein in oder an einer Querschnittsflache 15
(4) des Bauwerkteils (1), im wesentlichen quer zur
Langs- oder Flachenausdehnung des Bauwerkteiles
verlaufend, wenigstens schlaff oder vorgespannt an-
gelegtes lamellen-, gurten-, schlauch-, band- oder
seilartiges Spannmittel (11). 20

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Spannmittel (11) minde-
stens entlang einem Abschnitt (15) des Umfanges
der Querschnittsflache (4) angelegt ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, da- 25
durch gekennzeichnet, dass das Spannmittel (11)
aus einem unidirektionalen und/oder gewebeartigen
Material besteht, vorzugsweise bestehend aus
Stahl-, Glas-, Kohlenstoff- und/oder aromatischen
Polyamidfasern. 30

15. Konstruktionsbauwerkteil mit einer Vorrich-
tung nach einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass Spannmittel (11) derart ange-
ordnet ist, dass es die Lamelle quer zu deren
Langsausdehnung aussen umspannend gegen das 35
Konstruktionsbauwerkteil presst.

40
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65
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