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(54) VERSTARKUNGSANORDNUNG FUR EIN BAUWERK UND VERFAHREN ZUM VERSTARKEN
EINES BAUWERKS MIT EINER DERARTIGEN VERSTARKUNGSANORDNUNG

(67)  Eine Verstarkungsanordnung fir ein Bauwerk
(1) umfasst ein an dem Bauwerk (1) anordenbares Ver-
starkungselement (7, 9; 7a) und mindestens ein Verbin-
dungselement (8; 8a) zum Verbinden des Verstarkungs-
elements (7, 9; 7a) mit dem Bauwerk (1), wobei das Ver-
bindungselement (8; 8a) aufweist einen Verankerungs-
abschnitt (12) zum Verankern des Verbindungselements
Befestigungsschraube (8; 8a) im Bauwerk (1), einen eine
Haltevorrichtung (17, 18; 25) aufweisenden Halteab-

schnitt (16; 16a) zum Halten des Verstarkungselements
(7, 9; 7a) und einen zwischen dem Verankerungsab-
schnitt (12) und dem Halteabschnitt (16; 16a) angeord-
neten Lastabtragsabschnitt (20; 20a) zum Abtragen von
Lasten an dem Verbindungselement (8; 8a) in das Ver-
starkungselement (7, 9; 7a), wobei das Verbindungsele-
ment (8; 8a) mit dem Lastabtragsabschnitt (20; 20a) in
einer Durchgangsdéffnung (10; 10a) kraftschliissig mit
dem Verstarkungselement (7, 9; 7a) verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Patentanmeldung nimmt die
Prioritdt der deutschen Patentanmeldung DE 10 2014
214 473.6 in Anspruch, deren Inhalt durch Bezugnahme
hierin aufgenommen wird.

[0002] Die Erfindung betrifft eine Verstarkungsanord-
nung fir ein Bauwerk sowie ein Verfahren zum Verstar-
ken eines Bauwerks mit einer derartigen Verstarkungs-
anordnung.

[0003] Ausdem Stand der Technik ist bekannt, fiir ein
Bestandsbauwerk dessen Biegetragfahigkeit dadurch zu
steigern, dass Verstarkungslamellen auf die Oberflache
des Bauwerks aufgeklebt werden. Die Klebeverbindung
ist nicht oder nur mit sehr aufwandigen Mitteln wieder
lI6sbar. Die Klebeverbindung wird vorwiegend im Aul3en-
bereich eingesetzt, wobei Umgebungseinflisse wie
Temperatur, Feuchte, Staub und Vibrationsbelastungen
des Bauwerks zu einer Alterung und vorzeitigen Scha-
digung der Klebeverbindung fihren kdnnen.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
bestandige, zuverlassige und unaufwandige Verstar-
kung fiir ein Bauwerk bereitzustellen.

[0005] Die Aufgabe wird durch die Merkmale des An-
spruchs 1 gel6st. Der Kern der Erfindung besteht darin,
dass ein Verstarkungselement mit einem Bauwerk mit
mindestens einem Verbindungselement befestigbar ist.
Das Verbindungselement ist insbesondere eine Befesti-
gungsschraube. Ein Verbindungselement im Sinne der
Erfindung kann auch ein Dibel mit korrespondierender
Schraube oder ein Befestigungsanker sein. Insbesonde-
re sind mindestens zwei Verbindungselemente vorgese-
hen, um eine Zugspannung oder Druckspannung in das
Verstarkungselement einzubringen. Um zu gewahrleis-
ten, dass in das Bauwerk eingepragte Lasten von der
Befestigungsschraube in das Verstarkungselement kon-
trolliert abgetragen werden, weist die Befestigungs-
schraube einen Lastabtragsabschnitt auf. Die Befesti-
gungsschraube ist mit dem Lastabtragsabschnittin einer
Durchgangsoffnung des Verstarkungselements kraft-
schliissig mit diesem verbunden. Somit ist ein dauerhaf-
tes und zuverlassiges Abtragen einer Belastung von dem
Bauwerk Uber die Befestigungsschraube in das Verstar-
kungselement méglich. Eine kraftschliissige Verbindung
zwischen der Befestigungsschraube und dem Verstar-
kungselement ist insbesondere dadurch gewahrleistet,
dass eine unmittelbare Kraftiibertragung von der Befes-
tigungsschraube auf das Verstarkungselement erfolgt.
Insbesondere ist die Befestigungsschraube mit dem
Lastabtragsabschnittin der Durchgangsoéffnung des Ver-
starkungselements spielfrei angeordnet. Ein derartiges
Bauwerk ist beispielsweise ein auf mehreren Auflagern
angeordnetes Briickenelement, das in Folge von Eigen-
gewicht und/oder dufleren Lasten auf Biegung bean-
sprucht wird. Im mechanischen Sinn handelt es sich um
einen Biegebalken. Die mindestens eine Befestigungs-
schraube weist zudem einen Verankerungsabschnitt auf,
mitdem sie im Bauwerk verankert werden kann. Der Ver-
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ankerungsabschnitt kann ein AuRenschneidgewinde
aufweisen. Mit dem AuRenschneidgewinde kann die Be-
festigungsschraube unmittelbar in eine dafiir vorgesehe-
ne Bohrung in dem Bauwerk eingeschraubt werden. Das
Verbindungselement ist insbesondere I6sbar an dem
Bauwerk befestigt. Es ist moglich, das Verstarkungsele-
ment von dem Bauwerk zu l6sen. Zusatzlich kann eine
aushartende, insbesondere klebende, Masse in die Boh-
rung des Bauwerks zugegeben werden, um die Verbin-
dung zwischen Befestigungsschraube und Bauwerk, al-
so die Verankerung, zu verbessern. Die Befestigungs-
schraube weist einen Halteabschnitt auf, um das Ver-
starkungselement zu halten. Dazu ist eine Haltevorrich-
tung vorgesehen. Die erfindungsgemale Verstarkungs-
anordnung ermdglicht das Befestigen des Verstarkungs-
elements ohne eine Klebeverbindung, insbesondere oh-
ne eine vollflachige Klebeverbindung. Der Einsatz der
mindestens einen Befestigungsschraube ist unkompli-
ziert. Die Verstarkungsanordnung kann an einem Be-
standsbauwerk nachtraglich angebracht werden. Ge-
geniuber aus dem Stand der Technik bekannten
Schraubverbindungen ermdéglicht die erfindungsgema-
Re Verstarkungsanordnung eine zuverlassige und dau-
erhafte Verbindung wegen der kraftschliissigen Anord-
nung der Befestigungsschraube an dem Verstarkungs-
element.

[0006] Eine Verstdrkungsanordnung, bei der in dem
Spalt eine ermiidungsfeste Masse vorgesehen ist, er-
moglicht einen verbesserten Lastabtrag von der Befes-
tigungsschraube Uber die ermiidungsfeste Masse auf
das Verstarkungselement. Insbesondere fiillt die ermi-
dungsfeste Masse den Spalt vollstédndig aus. Insbeson-
dere ist durch die ermidungsfeste Masse in dem Spalt
eine bezogen auf die Schraubenlangsachse vollumfang-
liche Verbindung der Befestigungsschraube mit dem
Verstarkungselement gewahrleistet. Die Befestigungs-
schraube ist in dem Verstarkungselement spaltfrei an-
geordnet. Dadurchist gewahrleistet, dass, insbesondere
fur den Fall, dass mehrere Befestigungsschrauben bei
der Verstarkungsanordnung verwendet werden, fir jede
einzelne Schraube der Lastabtrag im Wesentlichen iden-
tisch und insbesondere identisch ist. Es istinsbesondere
ausgeschlossen, dass Fertigungs- und/oder Monta-
geungenauigkeiten dazu fiihren, dass eine erste Befes-
tigungsschraube einen gréReren Betrag eines Lastab-
trags leistet als eine zweite Befestigungsschraube. Dies
kénnte zu einem vorzeitigen Versagen der ersten Befes-
tigungsschraube, einem anschlieBenden Versagen der
dann Uberlasteten zweiten Befestigungsschraube und
somit zu dem Versagen der Verstarkungsanordnung ins-
gesamt fihren. Die Verstarkungsanordnung erméglicht
eine verbesserte Biegetragfahigkeit des Bauwerks. Die
ermidungsfeste Masse kann beim Einfillen flissig oder
zahflussig sein und anschlieRend ausharten. Die ermU-
dungsfeste Masse kann ein Epoxydharz sein. Die ermi-
dungsfeste Masse kann auch eine Kunststoffmatrix auf-
weisen, die mit Verstarkungspartikeln, insbesondere aus
Metall, insbesondere Metallspane, angereichert ist. Ins-
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besondere ist die ermidungsfeste Masse inkompressi-
bel, insbesondere nach dem Aushéarten. Als ermiidungs-
feste Masse kann auch eine zementgebundene Masse,
insbesondere Verpressmortel, dienen. Eine Verstar-
kungsanordnung, bei der ein Innendurchmesser der
Durchgangsoffnung gréRer ist als ein AuRendurchmes-
ser des Lastabtragsabschnitts erméglicht eine unauf-
wandige und unkomplizierte Anbringung des Verstar-
kungselements an dem Bauwerk. Die Befestigungs-
schraube kann durch die Durchgangso6ffnung durchge-
steckt werden. Insbesondere ist der Innendurchmesser
der Durchgangsoffnung gréRer als ein AuRendurchmes-
ser des AuRenschneidgewindes. Die Befestigungs-
schraube ist beabstandet und insbesondere definiert be-
abstandet von dem Verstarkungselement angeordnet.
Insbesondere ist dadurch ausgeschlossen, dass entlang
eines auleren Umfangs, insbesondere im Bereich des
Lastabtragsabschnitts, die Befestigungsschraube be-
reichsweise an einer Innenwand der Durchgangséffnung
anliegt und bereichsweise kein Kontakt zwischen dem
Verstarkungselement und der Befestigungsschraube
vorliegt. Insbesondere betragt der Innendurchmesser
der Durchgangsoéffnung mindestens 102% des Auflen-
durchmessers des Lastabtragsabschnitts, insbesondere
mindestens 105%, insbesondere mindestens 108%, ins-
besondere mindestens 110% und insbesondere mindes-
tens 115%. Aufgrund dieses Durchmesserverhaltnisses
ist zwischen der Befestigungsschraube und dem Ver-
stérkungselement ein Spalt vorgesehen. Der Spalt ist
insbesondere im Bereich des Lastabtragsabschnitts und
der Durchgangs6ffnung angeordnet. Der Spalt ist insbe-
sondere zumindest abschnittsweise ringférmig ausge-
fuhrt. Der Spalt kann entlang einer Schraubenlangsach-
se einen veranderlichen Durchmesser aufweisen und
insbesondere abschnittsweise konisch ausgefiihrt sein.
Es ist auch denkbar, dass die Befestigungsschraube mit
einem auleren Umfang bereichsweise unmittelbar an
der Seitenwand der Durchgangsoéffnung anliegt. In je-
dem Fall ist die Befestigungsschraube zumindest be-
reichsweise entlang einer Umfangsrichtung um eine
Schraubenlangsachse beabstandet von der Durch-
gangso6ffnung angeordnet.

[0007] Die Verstarkungsanordnung ermdglicht die
Verwendung des Verstarkungselements als Zugelement
oder als Druckelement. Bei der Verwendung als Zuge-
lement ist das Verstarkungselement an einer auf Zugbe-
anspruchung belasteten Oberflache des Bestandsbau-
werks angebracht. Bei einem auf Lagern angeordneten
Einfeld-Briickentrager ist dies typischerweise die Unter-
seite der Briicke bzw. des Briickentragers. Ein Einfeld-
Briickentrager ist ein einteiligen Briickentrager, der auf
Stltzen, also auf Lagern, angeordnet ist. Die Lager sind
insbesondere in einem jeweiligen Endbereich des Ein-
feld-Briickentréagers angeordnet. Ein Mehrfeld-Briicken-
trager umfasst mehrere Einfeld-Briickentrager, die be-
nachbart nebeneinander angeordnet sind. Insbesondere
kénnen benachbarte Felder des Mehrfeld-Briickentra-
gers auf einer gemeinsamen Stiitze angeordnet sein, so-
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dass eine Stitze zwei Endabschnitte benachbarter Fel-
der stltzt. Ein Feldelement entspricht einem Einfeld-Bru-
ckentrager. Bei einem Mehrfeld-Briickentrager tritt Zug-
beanspruchung innerhalb eines Feldes, also zwischen
zwei Stitzen, an der Unterseite des jeweiligen Feldele-
ments auf. Im Bereich der Lager, insbesondere der Stit-
zen, ist mit einer Zugbeanspruchung an der Oberseite
des jeweiligen Feldelementes zu rechnen. Die Verstar-
kungsanordnung ermdglicht aber auch die Anordnung
des Verstarkungselements auf einer Oberseite als
Druckelement dort, wo Druckbelastungen auftreten. Das
Verstarkungselement ist flexibel einsetzbar.

[0008] Eine Verstarkungsanordnung, bei der das Ver-
starkungselement lamellenférmig mit einer Lange, einer
Breite und einer Dicke ausgefiihrt ist, kann vorteilhaft am
Bauwerk angeordnet werden. Insbesondere ist das Ver-
starkungselement leichtbauend ausgefiihrt. Das lamel-
lenférmig ausgefiihrte Verstarkungselement kann ziel-
gerichtet an einem Ort hoher Belastung an dem Bauwerk
angebracht sein. Insbesondere ist die Lange des Ver-
starkungselements deutlich grofRer als dessen Breite und
Dicke. Insbesondere ist die Breite grof3er als die Dicke
des Verstarkungselements. Insbesondere ist die Lange
mindestens flinfmal so grof3 wie die Breite, insbesondere
mindestens zehnmal so groR, insbesondere mindestens
zwanzigmal so groR, insbesondere mindestens flinfzig-
mal so grof, insbesondere mindestens hundertmal so
gro und insbesondere hdchstens eintausendmal so
groB wie die Breite. Die Breite des Verstarkungselements
betragt typischerweise etwa das Zweifache bis Zwanzig-
fache und insbesondere das Dreifache bis Zehnfache
der Dicke des Verstarkungselements.

[0009] Eine Verstarkungsanordnung, bei der das Ver-
starkungselement aus Metall oder aus Kohlefaser her-
gestellt ist, ermdglicht einen effizienten, zuverlassigen
und stabilen Lastabtrag. Insbesondere ist das Verstar-
kungselement aus Stahl und insbesondere aus Baustahl
hergestellt. Diese Materialien sind kostengtinstig verfiig-
bar. Kohlefaser ermdglicht eine hohe Stabilitét bei gleich-
zeitig geringem Gewicht. Kohlefaser ist insbesondere fur
die Aufnahme von Zugbeanspruchungen gut geeignet.

[0010] Eine Verstarkungsanordnung, bei der die Hal-
tevorrichtung als Senkkopf ausgefiihrt ist, ermdglicht ein
unmittelbares Halten des Verstarkungselements mittels
der Befestigungsschraube. Der Senkkopf der Befesti-
gungsschraube ist in einer dafiir vorgesehenen Senk-
kopfbohrung des Verstadrkungselements angeordnet.
Der Senkkopf ist insbesondere vollstandig innerhalb des
Verstarkungselements  angeordnet.  Insbesondere
schlielt eine Stirnseite der Senkkopfschraube biindig mit
einer dem Bauwerk abgewandten Oberflache des Ver-
starkungselements.

[0011] In einer alternativen Ausflihrungsform kann die
Haltevorrichtung auch als Haltegewinde, insbesondere
als metrisches Gewinde, auf das eine Haltemutter auf-
schraubbar ist, ausgefiihrt sein. Vorteilhaft bei dieser
Ausflhrungist, dass die Befestigungsschraube zunachst
unabhangig von dem Verstarkungselement in dem Bau-
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werk verankert werden kann. Auf einen an dem Bauwerk
vorstehenden Abschnitt der Befestigungsschraube kann
die Verstarkungsanordnung aufgesetzt und anschlie-
Rend mittels der Haltemutter angeschraubt werden.
[0012] Eine Verstarkungsanordnung mitmehreren Be-
festigungsschrauben ermoglicht einen verbesserten
Lastabtrag von dem Bauwerk auf das Verstarkungsele-
ment. Aufgrund der kraftschlissigen Verbindung zwi-
schen der Befestigungsschraube und dem Verstar-
kungselement ist jede Befestigungsschraube an dem
Lastabtrag beteiligt. Insbesondere ist jede Befestigungs-
schraube gleichmaRig an dem Lastabtrag beteiligt. Die
Verstarkungsanordnung umfasst mindestens zwei Be-
festigungsschrauben, insbesondere mindestens fiinf Be-
festigungsschraube, insbesondere mindestens zehn Be-
festigungsschrauben, insbesondere mindestens flinfzig
Befestigungsschrauben und insbesondere hdéchstens
eintausend Befestigungsschrauben. Entlang der Léange
des Verstarkungselements kénnen die Befestigungs-
schrauben einreihig hintereinander angeordnet sein. In
Abhangigkeit der Breite des Verstarkungselements
und/oder des Durchmessers der Befestigungsschrau-
ben ist es auch moglich, entlang der Lange des Verstar-
kungselements die Befestigungsschrauben mehrreihig,
insbesondere zweireihig, insbesondere dreireihig und
insbesondere vierreihig anzubringen. Es ist auch denk-
bar, entlang der Léange des Verstarkungselements die
Befestigungsschrauben versetzt anzubringen.

[0013] Eine Verstarkungsanordnung, bei der die Be-
festigungsschrauben belastungsgerecht an dem Bau-
werk anordenbar sind, ermdglicht eine zielgerichtete
Verstarkung des Bauwerks. Insbesondere ist es moglich,
eine veranderliche Befestigungsschraubendichte an
dem Bauwerk und/oder dem Verstarkungselement zu
schaffen. Als Befestigungsschrauben-Dichte wird die
Anzahl der Befestigungsschrauben je Flacheneinheit
verstanden. Die Befestigungsschrauben-Dichte ist also
umso groRer, je groBer die Anzahl der Befestigungs-
schrauben je Flacheneinheit ist. Eine vergleichsweise
groBe Verbindungselement-Dichte, also Befestigungs-
schrauben-Dichte, ist insbesondere in Bereichen des
Bauwerks erforderlich, in welchen eine hohe Belastung
erwartet wird oder auftritt. Bereiche hoher Belastung des
Bauwerks kénnen beispielsweise experimentell durch
Ermittlung einer Schwingungsbelastung oder einer Kraft-
messung ermittelt werden. Bereiche hoher Belastung
kénnen auch empirisch, beispielsweise aufgrund von
standardisierten Lasttabellen ermittelt werden. Die Be-
lastung des Bauwerks kann auch berechnet werden, bei-
spielsweise mittels Finite-Elemente-Berechnungsver-
fahren.

[0014] Eine Verstarkungsanordnung, bei der die Be-
festigungsschraube einen Werkzeugabschnitt zum An-
setzen eines Werkzeugs fir eine Drehmomentiibertra-
gung aufweist, ermdglicht eine unkomplizierte Anbrin-
gung der Befestigungsschraube. Das Verankern der Be-
festigungsschraube an dem Bauwerk ist vereinfacht. Ins-
besondere ist der Werkzeugabschnitt als eine bezogen
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auf eine Schraubenlangsachse unrunde Querschnitts-
form ausgefihrt. Die unrunde Querschnittsform ist ins-
besondere im Inneren, also als innere Kontur, an dem
Werkzeugabschnitt ausgefiihrt. Insbesondere ist der
Werkzeugabschnitt als Innenschlitz, als Innenkreuz, als
Innensechskant, als Innenmehrrund und insbesondere
als Innensechsrund ausgefihrt.

[0015] Eine Verstarkungsanordnung, bei der das Ver-
starkungselement zweiteilig ausgefihrt ist, wobei ein
erstes und ein zweites Verstarkungsteil mittels eines
Spannelements spannbar miteinander verbindbar sind,
ermdglicht ein Anbringen des Verstarkungselements an
dem Bauwerk mit einer Vorspannung. Die Vorspannung
wirktinsbesondere einer existierenden und/oder zukunf-
tigen Spannungsbelastung, insbesondere einer Zug-
spannung oder Druckspannung, entgegen. Die Vorspan-
nung ist insbesondere eine Druckspannung oder eine
Zugspannung. Dadurch ist es mdglich, bereits existie-
renden und/oder mdglicherweise auftretenden Span-
nungsrissen entgegenzuwirken. Eine derartige Verstar-
kungsanordnung wirkt unmittelbar. Insbesondere isteine
Verformung des Bauwerks in Folge eines Spannungs-
risses nicht erforderlich, bis das Verstarkungselement
aktiviert wird und eine Zugspannungsbelastung abbaut.
Die Verstarkungsanordnung mit einem mehrteiligen Ver-
starkungselement ermdglicht ein frihzeitigeres Eingrei-
fen.

[0016] Der Erfindungliegt die weitere Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zum Verstarken eines Bauwerks zu
vereinfachen.

[0017] Die Aufgabe wird durch die Merkmale des An-
spruchs 12 gel6st. Der Kern der Erfindung besteht darin,
eine erfindungsgemaRe Verstarkungsanordnung an ei-
nem bereitgestellten Bauwerk anzubringen, wobei das
bereitgestellte Bauwerk, insbesondere durch Vorschadi-
gungen und/oder Alterungen und/oder eingepragte Las-
ten verstarkungsbedirftig ist. Zunachst wird mindestens
eine Bohrung in das Bauwerk eingebracht. Das Verstar-
kungselementwird an dem Bauwerk angeordnet und mit-
tels der mindestens einen Befestigungsschraube an dem
Bauwerk befestigt. Die Befestigungsschraube wird an
dem Bauwerk verankert. Durch die Ausgestaltung der
Befestigungsschraube ist die Reihenfolge von Befesti-
gen des Verstarkungselements und Verankern der Be-
festigungsschraube an dem Bauwerk festgelegt. Ab-
schlielRend erfolgt ein kraftschlissiges Verbinden der
Befestigungsschraube an dem Lastabtragsabschnitt in
der Durchgangs6ffnung des Verstarkungselements. Ein
wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens besteht darin,
dass an einem bereits existierenden Bauwerk, also an
einem Bestandsbauwerk, die Verstarkungsanordnung
unkompliziert und insbesondere nachtraglich unaufwan-
dig anbringbar ist. Es ist moglich, ein Bauwerk nachtrag-
lich zu verstarken. Das Verstarken des Bauwerks ist un-
aufwandig und unmittelbar anwendbar. Die weiteren Vor-
teile des Verfahrens entsprechen im Wesentlichen den
Vorteilen der erfindungsgemaflen Verstarkungsanord-
nung, worauf hiermit verwiesen wird.
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[0018] Ein Verfahren, bei dem ein Einfiillen einer er-
midungsfesten Masse in einen zwischen der Befesti-
gungsschraube und dem Verstarkungselement ange-
ordneten Spalt erfolgt, erméglicht eine unkomplizierte
Realisierung der kraftschliissigen Verbindung zwischen
Befestigungsschraube und Verstarkungselement. Es ist
moglich, dass die ermldungsfeste Masse flr das Einful-
len flissig ist und insbesondere eines Viskositat von
hoéchstens 100 mPa - s, insbesondere von héchstens 500
mPa - s, insbesondere von héchstens 1000 mPa - s, ins-
besondere von hochstens 10000 mPa - s aufweist. Je
héher die Viskositat, also je groRer die Zahigkeit der er-
midungsfesten Masse, desto geringer ist das Risiko,
dass die ermidungsfeste Masse aus dem Spaltin Folge
der Schwerkraft nach unten heraus tropft.

[0019] Die ermldungsfeste Masse kann in die Durch-
gangso6ffnung eingefiillt werden bevor oder nachdem die
Befestigungsschraube durch die Durchgangs-6ffnung
durchgeflihrt wird. Bei einem vorherigen Beftllen ist ge-
wahrleistet, dass der verbleibende Spalt zuverlassig mit
der ermiidungsfesten Masse ausgefillt ist. Nicht erfor-
derliches Volumen der ermidungsfesten Masse wird
beim Einsetzen der Befestigungsschraube aus dem
Spalt heraus verdrangt. Es ist auch mdoglich, zunachst
die Befestigungsschraube durch die Durchgangsoéffnung
durchzufiihren und anschlieRend die ermidungsfeste
Masse in den verbleibenden Spalt einzufiillen. Dieses
Vorgehenistinsbesondere dann vorteilhaft, wenn die er-
midungsfeste Masse eine geringe Viskositat aufweist,
die insbesondere hdchstens 500 mPa - s und insbeson-
dere héchstens 100 mPa - s betragt. Es ist ausgeschlos-
sen, dass die ermidungsfeste Masse in die Bohrung des
Bauwerks gelangen kann. Die Verankerung der Befesti-
gungsschraube in dem Bauwerk ist durch die ermi-
dungsfeste Masse nicht beeintrachtigt. Der Einsatz der
ermudungsfesten Masse kann wohldosiert erfolgen. Der
Verbrauch der ermidungsfesten Masse ist reduziert.
[0020] Beieinem Verfahren, bei dem mehrere Befes-
tigungsschrauben an dem Bauwerk angeordnet werden,
kann insbesondere die Befestigungsschraubendichte
gezielt beeinflusst werden.

[0021] Bei einem Verfahren, bei dem die Befestigung
des Verstarkungselements ein Anbringen einer Halte-
mutter an einem Haltegewinde umfasst, ist das nachtrag-
liche Anbringen der Verstarkungsanordnung an einem
Bestandsbauwerk unkompliziert méglich.

[0022] Ein Verfahren mit einem zweiteilig ausgefiihr-
ten Verstarkungselement ermdglicht eine vorgespannte
Anbringung desselben an dem Bauwerk. Dazu ist ein
erstes Verstarkungselementteil und ein zweites Verstar-
kungselementteil vorgesehen, die unabhangig vonein-
ander mit dem Bauwerk verbunden werden. Die mit dem
Bauwerk verbundenen Verstarkungselementteile wer-
den mittels eines Spannelements vorgespanntundin der
vorgespannten Anordnung wird das mehrteilige Verstar-
kungselement an dem Bauteil befestigt.

[0023] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, zusatzli-
che Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben
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sich aus der nachfolgenden Beschreibung von zwei Aus-
fuhrungsbeispielen anhand der Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 einenLangsschnitt durch ein Bauwerk mit einer
Verstarkungsanordnung gemaf einem ersten
Ausfiihrungsbeispiel,

Fig.2  einen Querschnitt gemaf der Schnittlinie lI-Il in
Fig. 1,

Fig. 3  eine vergroRerte Detailansicht gemaR Fig. 2,

Fig.4 eine Fig. 3 entsprechende Darstellung einer
Verstarkungsanordnung gemag einem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel und

Fig. 5 eine Fig. 1 entsprechende Darstellung einer
Verstarkungsanordnung gemaf einem dritten
Ausfiihrungsbeispiel.

[0024] Fig. 1 zeigt ein Bauwerk 1 in Form eines Beton-

elements fiir eine Briicke. Das Bauwerk 1 kann neu er-
richtet sein. Es kann sich auch um ein Bestandsbauwerk
handeln. Das Bauwerk 1 ist allein aus darstellerischen
Grinden in Fig. 1 als Rechteckbalkenelement darge-
stellt. Das Bauwerk 1 kann auch eine andere, insbeson-
dere von einer Regel-Geometrie abweichende Geome-
trie aufweisen. Das Bauwerk 1 ist auf mehreren, insbe-
sondere mindestens zwei, Auflagern 2 angeordnet. In
Folge duRerer Lasten F, die als Punkt-, Linien- und/oder
Flachenlasten an dem Bauwerk 1 angreifen kénnen und
insbesondere in vertikaler Richtung 3 wirken, ist das Bau-
werk 1 auf Biegung beansprucht. Als Last F gilt auch das
Eigengewichtdes Bauwerks 1. Die vertikale Gesamt-Be-
lastung, die von den Lasten F verursacht wird, wird von
den Auflagern 2 aufgenommen. Eine Durchbiegung des
Bauwerks 1 bewirkt eine Zugbeanspruchung an einer
den Auflagern 2 zugewandten Unterseite 4, insbesonde-
re in Folge der Dehnung. An einer der Unterseite 4 ge-
geniberliegenden Oberseite 5 des Bauwerks 1 tritt ent-
sprechend eine Druckbeanspruchung auf.

[0025] Ander Unterseite 4 isteine Verstarkungsanord-
nung 6 vorgesehen. Die Verstarkungsanordnung 6 um-
fasst ein Verstarkungselement 7 sowie mehrere Verbin-
dungselemente in Form von Befestigungsschrauben 8,
mittels der das Verstarkungselement 7 an dem Bauwerk
1 befestigt ist. Das an der Unterseite 4 angebrachte Ver-
starkungselement 7 dient also zur Aufnahme von Zug-
beanspruchungen. Das Verstarkungselement 7 ist ein
Zugelement.

[0026] Rein schematisch istin Fig. 1 an der Oberseite
5 ein weiteres Verstarkungselement 9 dargestellt, das
als Druckelement ausgefiihrt ist. Die Verstarkungsele-
mente 7, 9 sind im Wesentlichen identisch ausgefiihrt
und unterscheiden sich lediglich durch den Ort ihrer An-
ordnung an dem Bauwerk 1. Die Verstarkungselemente
7, 9 sind einteilig ausgeflhrt.

[0027] Das Verstarkungselement 9 weist gegeniiber
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dem Verstarkungselement 7 eine reduzierte Lange L auf.
Die Lange L ist deutlich groR3er als eine sich senkrecht
zur Zeichenebene der Fig. 1 erstreckende Breite B. Die
Breite B ist groRer als die Dicke D des Verstarkungsele-
ments 7.

[0028] Das Verstarkungselement 7 ist als Metall-La-
melle ausgefihrt. Die Lamelle kann auch aus Kohlefaser,
also Carbon, ausgefiihrt sein. Kohlefaser eignet sich be-
sonders, um Zugbeanspruchungen aufzunehmen. Das
Verstarkungselement 7 weist mehrere Durchgangsoff-
nungen 10 auf. Durch die Durchgangséffnung 10 ist die
Befestigungsschraube 8 geflihrt. Die Durchgangsoff-
nung 10 weist einen Innendurchmesser d; auf.

[0029] Die Befestigungsschrauben 8 sind an dem Bau-
werk 1, insbesondere entlang der Lange L des Verstar-
kungselements 7, ungleichméaRig verteilt angeordnet.
Insbesondere in den den Auflagern 2 benachbarten Be-
reichen an der Unterseite 4 sind vergleichsweise mehr
Befestigungsschrauben 8 angeordnet als beispielsweise
in einem zwischen den Auflagern 2 mittleren Bereich.
Das bedeutet, dass in den den Auflagern 2 zugewandten
Bereichen an der Unterseite 4 des Bauwerks 1 eine ho-
here Befestigungsschrauben-Dichte vorliegt. In diesen
Bereichen kann ein héherer Lastabtrag von dem Bau-
werk 1 Uber die Befestigungsschrauben 8 in das Verstar-
kungselement 7 erfolgen. Gemafl dem gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel wird in einem korrespondierenden Be-
reich an der Oberseite 5 des Bauwerks 1 jeweils eine
Linienlast eingebracht, die zu einer erhéhten Beanspru-
chung fiihrt, so dass die genannten Bereiche erhdhter
Befestigungsschrauben-Dichte an der Unterseite 4 er-
forderlich sind. Eine erhdhte Befestigungsschrauben-
Dichte kann auch aufgrund anderer Lastzustande erfor-
derlich sein.

[0030] Die Befestigungsschraube 8istgemal dem ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel als Betonschraube ausge-
fuhrt. Die Befestigungsschraube 8 weist eine Schrauben-
langsachse 11 auf. Entlang der Schraubenlangsachse
11 ist an einem vorderen Ende der Befestigungsschrau-
be 8 ein Verankerungsabschnitt 12 vorgesehen. Der Ver-
ankerungsabschnitt 12 weist eine Lange L, auf. Der Ver-
ankerungsabschnitt 12 weist ein AuRenschneidgewinde
13 auf, mit dem die Befestigungsschraube 8 unmittelbar
in ein Bohrloch des Bauwerks 1 eingedreht ist. Dazu
schneidet das selbstschneidende Auflenschneidgewin-
de 13 die erforderlichen Gewindegange in das das Bohr-
loch umgebende Material. An einem vorderen Ende 14
der Befestigungsschraube 8 kann ein gewindefreier Ab-
schnitt vorgesehen sein. Das vordere Ende 14 kann mit
einer Einfihrfase ausgefiihrt sein. Die entlang der
Schraubenléngsachse 11 orientierte Lange L\, des Ver-
ankerungsabschnitts 12 betragt zwischen 30% und 50%
der Gesamtlange Lges der Befestigungsschraube 8. Zwi-
schen dem Lastabtragsabschnitt 20 und dem Veranke-
rungsabschnitt 12 kann entlang der Schraubenlangsach-
se 11 ein weiterer Zwischenabschnitt 24 angeordnet
sein. Der Zwischenabschnitt 24 kann gewindelos ausge-
fuhrt sein. Es ist auch denkbar, dass der Schaft 21 im
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Zwischenabschnitt 24 identisch zu dem Schaft 21 im
Lastabtragsabschnitt 20 ausgefiihrt ist. In diesem Fall
wird zwischen dem Zwischenabschnitt 24 und dem
Lastabtragsabschnitt 20 nicht unterschieden. An einem
hinteren, dulReren Ende 15 der Befestigungsschraube 8
ist ein Halteabschnitt 16 vorgesehen. Der Halteabschnitt
16 dientzum Halten des Verstarkungselements 7 andem
Bauwerk 1. Der Halteabschnitt 16 umfasst eine Halte-
vorrichtung, die gemaf dem gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel ein Haltegewinde 17 und eine darauf aufschraub-
bare Haltemutter 18 umfasst. Das Haltegewinde 17 ist
als metrisches AuRengewinde ausgefiihrt. Die Haltemut-
ter 18 ist eine zu dem Haltegewinde 17 korrespondieren-
de AuRen-Sechskant-Mutter. Eine Scheibe 19 dient zur
VergréRerung der Kontaktflache zwischen der Haltemut-
ter 18 und dem Verstarkungselement 7. Der Halteab-
schnitt 16 weist eine Lange L auf, die zwischen 20%
und 50% der Gesamtlange Lges der Befestigungsschrau-
be 8 betragt. An dem hinteren Ende 15 und insbesondere
innerhalb des Halteabschnitts 16 istan der Befestigungs-
schraube 8 ein Werkzeugabschnitt vorgesehen. Der
Werkzeugabschnitt ermdglicht ein Ansetzen eines Werk-
zeugs fir eine Drehmomentibertragung. Der Werk-
zeugabschnitt ermdglicht also das Eindrehen der Befes-
tigungsschraube 8 mittels eines Werkzeugs in ein Bohr-
loch in dem Bauwerk 1. Der Werkzeugabschnitt ist ge-
mafl dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel als nicht dar-
gestellter Innensechskant ausgefuhrt.

[0031] Ausgehend von dem hinteren Ende 15 schlief3t
sich dem Halteabschnitt 16 ein Lastabtragsabschnitt 20
an. Die Lange L, des Lastabtragsabschnitts 20 ist im
Wesentlichen durch die Dicke D des Verstarkungsele-
ments 7 vorgegeben. Innerhalb des Lastabtragsab-
schnitts 20 ist die Befestigungsschraube, also der Schaft
21 der Befestigungsschraube 8, gewindefrei ausgefiihrt.
Die Befestigungsschraube 8, insbesondere der Schaft
21, weisteinen AuRendurchmesser d, auf. Insbesondere
im Bereich des Lastabtragsabschnitts 20 ist der AulRen-
durchmesser d, kleiner als der Innendurchmesser d; der
Durchgangséffnung 10 des Verstarkungselements 7.
[0032] GemalR dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist
die Befestigungsschraube 8 konzentrisch in der Durch-
gangso6ffnung 10 angeordnet. Dadurch, dass der Auf3en-
durchmesser d, des Schafts 21 kleiner ist als der Innen-
durchmesser d; der Durchgangsoéffnung 10 resultiert zwi-
schen der Befestigungsschraube 8 und dem Verstar-
kungselement 7 ein ringférmiger Spalt 22. In dem Spalt
22 ist eine ermiidungsfeste Masse, also eine inkompres-
sible Masse 23 angeordnet, die eine kraftschliissige Ver-
bindung der Befestigungsschraube 8 mit dem Verstar-
kungselement 7 ermdglicht.

[0033] Es ist auch moglich, dass die Befestigungs-
schraube 8 exzentrisch in der Durchgangsoéffnung 10 an-
geordnet ist. Eine exzentrische Anordnung kann bei-
spielsweise daraus resultieren, dass Lochrandabstande
der Durchgangséffnungen 10 in dem Verstarkungsele-
ment 7 abweichend von den Abstédnden der Schrauben-
langsachsen 11 benachbarter Befestigungsschrauben 8
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toleriert. Eine derartige Abweichung resultiert insbeson-
dere aus dem Setzvorgang, also dem Einsetzen der Be-
festigungsschraube 8 in das dafiir vorgesehene Bohr-
loch des Bauwerks 1. Die exzentrische Anordnung der
Befestigungsschraube 8 in der Durchgangsoéffnung 10
ist fur die Funktion der Verstarkungsanordnung 6 unpro-
blematisch. Wesentlichist, dass der Spalt 22 vollumfang-
lich, insbesondere entlang eines Umfangswinkels um die
Schraubenlangsachse 11 von mindestens 270°, insbe-
sondere von mindestens 300°, insbesondere von min-
destens 330° und insbesondere von mindestens 345°
gegeben ist.

[0034] Nachfolgend wird ein Verfahren zum Verstar-
ken des Bauwerks 1 mit der Verstarkungsanordnung 6
naher erldutert. Zunachst werden in das Bauwerk 1 Boh-
rungen fir die Befestigungsschrauben 8 vorgesehen.
Fir jede Befestigungsschraube 8 wird eine Bohrung vor-
gesehen. Die Anordnung der Bohrungen an dem Bau-
werk 1, also die daraus resultierende Befestigungs-
schrauben-Dichte an der Unterseite 4 oder der Oberseite
5, erfolgt auf Basis einer ermittelten, gemessenen
und/oder prognostizierten Belastung des Bauwerks 1.
AnschlieBend wird die Befestigungsschraube 8 mit ei-
nem Werkzeug in die Bohrung des Bauwerks 1 einge-
dreht. Dabei schneidet das selbstschneidende Aufien-
schneidgewinde 13 ein erforderliches Verankerungsge-
winde in die Bohrlochwand. Die Befestigungsschraube
8 wird soweit in das Bohrloch eingeschraubt, dass ein
Uberstandsabschnitt der Befestigungsschraube an der
Unterseite 4 des Bauwerks 1 tibersteht. Der Uberstands-
abschnitt entsprichtim Wesentlichen dem Halteabschnitt
16 zusammen mit dem Lastabtragsabschnitt 20.

[0035] Auf die jeweiligen Uberstandsabschnitte der
Befestigungsschrauben 8 wird das Verstarkungsele-
ment 7 von unten auf das Bauwerk 1 aufgesetzt. Dabei
sind zuvor die Durchgangséffnungen 10 an dem Verstar-
kungselement 7, beispielsweise durch Bohren, vorzuse-
hen. Es ist vorteilhaft, die Durchgangsoéffnungen 10 nur
dort vorzusehen, wo eine Verbindung mit einer Befesti-
gungsschraube 8 erfolgen soll. Dadurch werden uner-
wiinschte Schwachungen des Verstarkungselements 7
vermieden. AnschlieRend wird in den Spalt 22 zwischen
Befestigungsschraube 8 und Verstarkungselement 7 die
inkompressible Masse 23 eingefillt. Anschliefend wird
die Scheibe 19 aufgesetzt und die Haltemutter 18 auf
das Haltegewinde 17 aufgeschraubt. In diesem Zustand
istdas Verstarkungselement 7 an dem Bauwerk 1 mittels
der Befestigungsschraube 8 gehalten. Nach einem még-
licherweise notwendigen Aushartevorgang ist die Befes-
tigungsschraube 8im Bereich des Lastabtragsabschnitts
20 kraftschliissig mit der Befestigungsschraube 8 ver-
bunden. Insbesondere ist der Spalt 22 vollstandig mit der
inkompressiblen Masse 23 ausgefiillt. Die Verbindung
zwischen Befestigungsschraube 8 und Verstarkungse-
lement 7 ist spielfrei.

[0036] Alternativ ist es auch mdglich, zunachst das
Verstarkungselement 7 mitin die Durchgangséffnung 10
eingefillter Masse 23 an dem Bauwerk 1 anzubringen.
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Die Befestigungsschrauben 8 werden dann durch die mit
der noch nicht ausgeharteten Masse 23 gefllten Durch-
gangsoffnungen 10 hindurch in die Bohrung des Bau-
werks 1 gefuhrt und dort mittels des AulRenschneidge-
windes eingedreht.

[0037] Alternativ ist es auch méglich, zunachst die Be-
festigungsschrauben 8 in den Bohrungen des Bauwerks
1 zu verankern und anschlieBend das Verstarkungsele-
ment 7 mit mit Masse gefillter Durchgangséffnung auf
die Befestigungsschraube 8 aufzusetzen. Ein Einfillen
der Masse in den Spalt ist dann nicht erforderlich.
[0038] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig.
4 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung be-
schrieben. Konstruktiv identische Teile erhalten diesel-
ben Bezugszeichen wie beim ersten Ausflihrungsbei-
spiel, auf dessen Beschreibung hiermit verwiesen wird.
Konstruktiv unterschiedliche, jedoch funktionell gleichar-
tige Teile erhalten dieselben Bezugszeichen mit einem
nachgestellten a.

[0039] Wiebeidem ersten Ausfiihrungsbeispiel ist das
Verstarkungselement 7a als Zugelement ausgefiihrt. Der
wesentliche Unterschied besteht in der Ausfiihrung der
Befestigungsschraube 8a, die gemal dem zweiten Aus-
fuhrungsbeispiel als Senkkopfschraube ausgefihrt ist.
Bei der Befestigungsschraube 8aist die Haltevorrichtung
durch den Senkkopf 25 gebildet. Gemal dem gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel ist der Senkkopf 25 kegelstumpffor-
mig ausgefiihrt. Ausgehend von einer senkrecht zur
Schraubenlangsachse 11 orientierten Stirnflache 26 eine
konisch zum Bauwerk 1 hin verjiingende Kegelflache 27
ist, die in den zylindrischen Schaft 21 (bergeht. Der
Senkkopf 25 bildet entlang der Schraubenldngsachse 11
einen Hinterschnitt. Durch den Hinterschnitt ist ein un-
beabsichtigtes L6sen des Verstarkungselements 7a von
dem Bauwerk 1 ausgeschlossen. Insbesondere ist ein
maximaler AulRendurchmesser der Befestigungsschrau-
be 8a groéRer als ein minimaler Innendurchmesser der
Durchgangsbohrung 10a. Unabhéngig von der in die
Durchgangsbohrung 10a eingefillten Menge der inkom-
pressiblen Masse 23 ist eine zuverladssige Befestigung
des Verstarkungselements 7a ermdglicht. Der Senkkopf
25 bildet einen radial vorstehenden Kragen der Befesti-
gungsschraube 8a. Der Kragen kann auch dadurch aus-
geflihrt sein, dass die Flache 27 nicht geneigt und ins-
besondere parallel zur Stirnflache 26 orientiertist. In die-
sem Fallweist die Schraube einen versenkbaren Schrau-
benkopf auf, der eine parallel zur Schraubenlangsachse
11 orientierte Schraubenkopfdicke aufweist, die in einer
Richtung radial zur Schraubenlédngsachse 11 konstant
ist.

[0040] Die Durchgangsoffnung 10a weist einen ab-
schnittsweise kegelstumpfférmigen Bereich auf. Die
Durchgangsbohrung ist geometrisch &hnlich zu der
Senkkopfschraube 8a ausgefihrt, so dass der Spalt 22a
zwischen Befestigungsschraube 8a und Verstarkungse-
lement 7aim Wesentlichen entlang der Schraubenlangs-
achse 11 eine konstante Dicke aufweist.

[0041] Dadie Befestigungsschraube 8a mitdem Senk-
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kopf 25 in dem Verstarkungselement 7a versenkt ange-
ordnet ist, ist die Lange L des Halteabschnitts 16a und
die Lénge L, des Lastabtragsabschnitts 20a reduziert.
Die Summe der Langen L, und Ly entspricht der Dicke
D des Verstarkungselements 7a. Die Lange Ly betragt
etwa 10% der Gesamtléange Lges der Befestigungs-
schraube 8a. Die Lange L, des Lastabtragsabschnitts
20a betragt etwa 10% der Gesamtlénge Ly¢ der Befes-
tigungsschraube 8a.

[0042] Der Spalt 22a ist mit der inkompressiblen Mas-
se 23 verfillt.

[0043] Nachfolgend wird ein Verfahrenzur Anbringung
der Verstarkungsanordnung 6a an dem Bauwerk 1 naher
erlautert. In das Bauwerk 1 werden Bohrungen fiir die
Befestigungsschrauben 8a gebohrt. AnschlieRend wird
das Verstarkungselement 7a an der Unterseite 4 des
Bauwerks 1 angeordnet. In die Durchgangséffnungen
10awird jeweils ein Volumen derinkompressiblen Masse
23 gefillt. Das eingefiillte Volumen entspricht im We-
sentlichen dem spater verbleibenden Volumen des
Spalts 22a bei eingesetzter Befestigungsschraube 8a.
AnschlieBend wird die Befestigungsschraube 8a durch
die mit Masse 23 gefiillte Durchgangséffnung 10a hin-
durch in die Bohrung des Bauwerks 1 eingefiihrt und mit
dem Auflenschneidgewinde 13 in das Bauwerk 1 einge-
schraubt. Aufgrund der Verdrangung fiillt die Masse 23
den resultierenden Spalt 22a zwischen Befestigungs-
schraube 8a und Verstarkungselement 7a vollstandig
aus. Es ist grundsatzlich auch denkbar, das Verstar-
kungselement 7a an dem Bauwerk 1 anzuordnen, ohne
dass die Masse 23 in den Durchgangsoéffnungen 10a vor-
gesehenist. Es kann dann die Befestigungsschraube 8a
eingedreht werden. In den resultierenden Spalt kann die
Masse eingefllt werden.

[0044] Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig.
5 ein drittes Ausflihrungsbeispiel der Erfindung beschrie-
ben. Konstruktiv identische Teile halten die selben Be-
zugszeichen wie bei den beiden ersten Ausfiihrungsbei-
spielen, auf deren Beschreibung hiermit verwiesen wird.
Konstruktiv unterschiedliche, jedoch funktionell gleichar-
tige Teile erhalten die selben Bezugszeichen mit einem
nachgestellten b.

[0045] Der wesentliche Unterschied gegeniiber den
vorstehenden Ausfiihrungsbeispielen besteht darin,
dass das Verstarkungselement 7b zweiteilig ausgefihrt
ist mit einem ersten Verstarkungsteil 28 und einem zwei-
ten Verstarkungsteil 29. Das erste Verstarkungselement-
teil 28 und das zweite Verstarkungselementteil 29 weisen
eine Lamelle analog dem ersten Ausfiihrungsbeispiel
auf. Von der jeweiligen Lamelle erstreckt sich, insbeson-
dere senkrecht zur Unterseite 4 des Bauwerks 1 an dem
ersten Verstarkungselementteil 28 ein erster Anbin-
dungsabschnitt 31 und an dem zweiten Verstarkungse-
lementteil 29 ein zweiter Anbindungsabschnitt 32. An
dem ersten Anbindungsabschnitt 31 ist ein erster Span-
nungsabschnitt 33 und an dem zweiten Anbindungsab-
schnitt 32 ist ein zweiter Spannungsabschnitt 34 ange-
ordnet.
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[0046] Inderandem Bauwerk 1 montierten Anordnung
des Verstarkungselements 7b sind der erste Spannungs-
abschnitt 33 und der zweite Spannungsabschnitt 34 als
flachenhafte Abschnitte parallel zueinander orientiert.
Der erste Spannungsabschnitt 33 und der zweite Span-
nungsabschnitt 34 weisen jeweils eine Durchgangsoff-
nung auf, die insbesondere konzentrisch zueinander an-
geordnet sind. Durch die fluchtend angeordneten Durch-
gangsoffnungen der Spannungsabschnitte 33, 34 ist das
Spannungselement 30 in Form einer metrischen Schrau-
be durchgesteckt und mittels einer Befestigungsmutter
35 entlang einer Vorspann-Wirklinie vorgespannt. Die
Befestigungsmutter 35 ist mittels einer Konter-Mutter 36
gesichert. Die Vorspann-Wirklinie ist parallel zu den La-
mellen der Verstarkungselementteile 28, 29 orientiert.
Die Vorspann-Wirklinie ist insbesondere senkrecht zu
den Schraubenlangsachsen 11 orientiert. Die Vorspann-
Wirklinie entspricht der Langsrichtung des Verstarkungs-
elements 7b. Die Vorspann-Wirklinie entspricht der je-
weiligen Langsrichtung des ersten Verstarkungsele-
mentteils 28 und des zweiten Verstarkungselementteils
29. Die Vorspannung soll méglichen Rissen entgegen-
wirken, die entlang einer potentiellen Risslinie 37 oder
parallel dazu auftreten kénnen. Die Risslinie 37 ist etwa
unter einem 45°-Winkel zur Unterseite 4 des Bauwerks
1 orientiert. Die Spannungsabschnitte 33, 34 sind jeweils
in einem Endbereich des ersten Verstarkungselement-
teils 28 und des zweiten Verstarkungselementteils 29 an-
geordnet. Der erste Spannungsabschnitt 33 und der
zweite Spannungsabschnitt 34 sind benachbart zuein-
ander angeordnet.

[0047] Nachfolgend wird einVerfahren zur Anbringung
der Verstarkungsanordnung 6b an dem Bauwerk 1 naher
erlautert. In das Bauwerk 1 werden Bohrungen fiir die
Befestigungsschrauben 8 gebohrt.

[0048] Das erste Verstarkungselementteil 28 und das
zweite Verstarkungselementteil 29 werden jeweils sepa-
rat voneinander an dem Bauwerk 1 befestigt, indem je-
weils zunachst genau eine Befestigungsschraube 8 zum
Befestigen des jeweiligen Verstarkungselementteils 28
und 29 dient. Insbesondere wird das erste Verstarkungs-
elementteil 28 mit der in Fig. 5 ganz links dargestellten
Befestigungsschraube 8 und das zweite Verstarkungs-
elementteil 29 mit der in Fig. 5 ganz rechts dargestellten
Befestigungsschraube 8 an dem Bauwerk 1 befestigt.
Wesentlich ist, dass ein Abstand von der jeweiligen Be-
festigungsschraube 8 zu dem jeweiligen Spannungsab-
schnitt 33 bzw. 34 mdglichst grol ist. Die mittels jeweils
einer Befestigungsschraube 8 an dem Bauwerk 1 befes-
tigten Verstarkungselementteile 28, 29 werden mittels
des Spannelements 30 miteinander verbunden und an-
schlielRend entlang der Vorspann-Wirkrichtung vorge-
spannt. In dieser vorgespannten Anordnung kdnnen die
weiteren Befestigungselemente 8 angebracht werden.
Beispielsweise werden dazu die erforderlichen Bohrun-
gen in das Bauwerk 1 durch die Durchgangséffnungen
in dem Verstarkungselement 7b an der Unterseite 4 des
Bauwerks 1 eingebracht. AnschlieRend werden die Be-
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festigungsschrauben 8 in die Bohrlécher eingeschraubt
und der Ringspalt zwischen Befestigungsschraube und
Durchgangsoffnung mit der inkompressiblen Masse 23
verfillt.

Patentanspriiche

1. Verstarkungsanordnung fir ein Bauwerk (1), umfas-
send

a. ein an dem Bauwerk (1) anordenbares Ver-
starkungselement (7, 9; 7a) und

b. mindestens ein Verbindungselement (8; 8a)
zum Verbinden des Verstarkungselements (7,
9; 7a) mit dem Bauwerk (1), wobei das Verbin-
dungselement (8; 8a) aufweist

i. einen Verankerungsabschnitt (12) zum
Verankern des Verbindungselements (8;
8a) im Bauwerk (1),

ii. einen eine Haltevorrichtung (17, 18; 25)
aufweisenden Halteabschnitt (16; 16a) zum
Halten des Verstarkungselements (7, 9; 7a)
und

ii. einen zwischen dem Verankerungsab-
schnitt (12) und dem Halteabschnitt (16;
16a) angeordneten Lastabtragsabschnitt
(20; 20a) zum Abtragen von Lasten von
dem Verbindungselement (8; 8a) in das
Verstarkungselement (7, 9; 7a),

wobei das Verbindungselement (8; 8a) mit dem
Lastabtragsabschnitt (20; 20a) in einer Durch-
gangso6ffnung (10; 10a) kraftschliissig mit dem
Verstarkungselement (7, 9; 7a) verbunden ist.

2. \Verstarkungsanordnung gemafR Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass in einem zwischen
dem Verbindungselement (8; 8a) und dem Verstar-
kungselement (7, 9; 7a) angeordneten Spalt (22;
22a) eine ermudungsfeste Masse (23) vorgesehen
ist, wobei insbesondere ein Innendurchmesser (d;)
der Durchgangsoéffnung (10; 10a) groRer ist als ein
AuRendurchmesser (d,) des Lastabtragsabschnitts
(20; 20a), wobei insbesondere gilt: d; > 1,02 - d,,
insbesondere d; > 1,05 - d,, insbesondere d; > 1,08
- dg, insbesondere d; > 1,10 - d; und insbesondere
d; > 1,15-d,.

3. Verstarkungsanordnung gemaf einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verstarkungselement (7, 9; 7a) ein Zuge-
lement oder ein Druckelement ist.

4. Verstarkungsanordnung gemaf einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verstarkungselement (7, 9; 7a) lamellen-
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10.

1.

12.

férmig mit einer Lange (L), einer Breite (B) und einer
Dicke (D) ausgefiihrt ist, wobei insbesondere gilt: L
>>B>D.

Verstarkungsanordnung gemaf einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verstarkungselement (7, 9; 7a) aus Metall,
insbesondere aus Stahl, insbesondere aus Bau-
stahl, oder aus Kohlefaser hergestellt ist.

Verstarkungsanordnung gemaf einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Haltevorrichtung als Senkkopf (25) ausge-
fuhrt.

Verstarkungsanordnung gemaf einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Haltevorrichtung als Haltegewinde (17) mit Halte-
mutter (18) ausgefiihrt ist.

Verstarkungsanordnung gemaf einem der vorste-
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch mehre-
re Befestigungsschrauben (8; 8a).

Verstarkungsanordnung gemal Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbindungsele-
mente (8; 8a) belastungsgerecht an dem Bauwerk
(1) anordenbar sind, wobei insbesondere eine Ver-
bindungselement-Dichte umso gréRer ist, desto ho-
her die Belastung ist.

Verstarkungsanordnung gemaf einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verbindungselement (8; 8a) einen Werk-
zeugabschnitt zum Ansetzen eines Werkzeugs fiir
eine Drehmomentibertragung aufweist, wobei der
Werkzeugabschnitt insbesondere eine bezogen auf
eine Schraubenlangsachse unrunde, insbesondere
innere, Querschnittsform aufweist und insbesonde-
re als Innenschlitz, Innenkreuz, Innensechskant, In-
nenmehrrund und insbesondere Innensechsrund,
ausgeflhrt ist.

Verstarkungsanordnung gemaf einem der vorste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verstarkungselement (7b) zweiteilig aus-
geflhrtist, wobei ein erstes Verstarkungselementteil
(28) und ein zweites Verstarkungselementteil (29)
mittels eines Spannelements (30) spannbar mitein-
ander verbindbar sind.

Verfahren zum Verstarken eines Bauwerks (1) mit
einer Verstarkungsanordnung (6; 6a) gemaf einem
der vorstehenden Anspriiche, umfassend die Ver-
fahrensschritte

- Bereitstellen eines Bauwerks (1),
- Einbringen mindestens einer Bohrung in das



13.

14.

15.
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Bauwerk (1),

-Anordnen des Verstarkungselements (7, 9; 7a)
an dem Bauwerk (1),

- Anbringen des Verstarkungselements (7, 9;
7a) an dem Bauwerk (1) mittels des mindestens
einen Verbindungselements (8; 8a),

- kraftschlussiges Verbinden des Verbindungs-
elements (8; 8a) mit dem Lastabtragsabschnitt
(20; 20a) in der Durchgangséffnung (10; 10a)
des Verstarkungselements (7, 9; 7a).

Verfahren gemal Anspruch 12, gekennzeichnet
durch Einfillen einer ermidungsfesten Masse (23)
in einen zwischen dem Verbindungselement (8; 8a)
und dem Verstarkungselement (7, 9; 7a) angeord-
neten Spalt (22; 22a), der insbesondere zumindest
abschnittsweise ringférmig ausgefiihrt ist.

Verfahren gemal Anspruch 12 oder 13, gekenn-
zeichnet durch Anordnen mehrerer Verbindungse-
lemente (8; 8a) an dem Bauwerk (1), wobei insbe-
sondere eine Verbindungselement-Dichte umso
groRer ist, desto héher die Belastung ist.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes Verstar-
kungselementteil (28) mit dem Bauteil (1) verbunden
und ein zweites Verstarkungselementteil (29) mit
dem Bauteil (1) verbunden werden, wobei das erste
Verstarkungselementteil (28) mit dem zweiten Ver-
starkungselementteil (29) mit einer Vorspannung
beaufschlagt werden, und wobei das Verstarkungs-
element (7b) in der vorgespannten Anordnung an
dem Bauwerk (1) befestigt wird.
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