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fischer Expert Guide C-Fiber Force Verstarkungssystem

Einleitung

Beton ist aufgrund seiner Druckfestigkeit, der einfachen Verarbeitung und der
vielfaltigen Planung einer der am haufigsten verwendeten Baustoffe im Baugewerbe
weltweit. Allerdings benotigen Betonbauteile in der Regel eine Bewehrung, um die
geringe Zug- und Schubfestigkeit auszugleichen. Stahlbewehrung ist aufgrund ihrer
mechanischen Leistungsfahigkeit und Kosteneffizienz traditionell das Material der Wahl,
was dazu flihrt, dass Stahlbeton eine skalierbare Materiallosung ist, die bei korrekter
Planung einer Vielzahl unterschiedlicher Lastfalle standhalten kann. Bei zusatzlichen
Verkehrslasten, Konstruktions- oder Ausfiihrungsfehlern oder Anderungen an der
Struktur kann eine Tragwerksverstarkung die bevorzugte Losung sein.

Der hier vorliegende Expert Guide soll eine Hilfestellung geben bei der Bemessung

von Tragwerksverstarkung von Bauteilen aus Beton in Ubereinstimmung mit der

aBG Z-36.1-91 und der ETA 24/0281 gemal EAD 160086-01-0301. Das C-Fiber Force
Verstarkungssystem mit aufgeklebten oder in Schlitze geklebten CFK-Lamellen ist flir
die Verstarkung von Betonbauteilen wie Trager, Platten, Wande und Stiitzen zugelassen.
Es eignet sich fir statische oder quasi-statische Belastungen.

Dieses Dokument enthalt die Versuchs- und Bemessungsgrundlagen,
Materialspezifikationen, Bemessungsgleichungen, Montageanleitungen, Verweise auf
Bemessungshilfen flir den lizenzierten Sachverstandigen und Bemessungsbeispiele zu
Referenzzwecken.

fischer bietet Systemlosungen mit dem neu eingefiihrten C-Fiber Force
Verstarkungssystem mit CFK-Lamellen. Die Bemessung kann mit der fischer
REINFORCE-FIX Bemessungssoftware, einem neuen Bemessungstool der bekannten
FiXperience Suite, durchgefiihrt werden. Mit REINFORCE-FIX kdnnen Tragwerksplaner
Rechtecktrager fiir die Biege- und Querkraftverstarkung mit fischer CFK-Lamellen und
Stahlbiligeln nachweisen. Die Bemessung kann nach DAfStb Verstarkungsrichtlinie und
ACI PRC-440.2-23 durchgefiihrt werden.

Gemeinsam mit unseren fischer Landesgesellschaften freuen wir uns auf lhre
Projektanfragen.

Sarah Kleiner, M.Sc. Hisham Keshta, M.Sc.
Engineering, Software & Training Engineering, Software & Training
Business Unit Bauwerkssanierung Business Unit Bauwerkssanierung
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fischer Verstarkungslosungen

1. Verstarkungslosungen

Neue Anforderungen mit erhohten Lasten, strengeren Sicher-
heitsanforderungen, Umnutzung von Gebauden, Platzmangel in
GroBstadten, Restaurierung historischer Gebaude, Schaden, die
zu korrodierten Bauteilen flihren, Ausfiihrungs- und Konstruktions-
fehler oder seismische Belastungen - all dies kann dazu fiihren,
dass das Tragwerk nicht mehr standsicher ist und verstarkt werden
muss.

Betrachten wir als Beispiel die Umnutzung einer Wohnung in ein
Biiro. Fir die neue Nutzung wird ein Aufzug bendtigt, weshalb eine

neue Offnung in der bestehenden Decke erforderlich ist. Zudem
sind die Verkehrslasten fiir die Blironutzung hoher als urspriinglich
fur die Wohnnutzung angenommen. Folglich wird die Ausnutzung
der Bauteile Uiberschritten. Die Losung besteht in der Verstarkung
des Tragwerks: Die neue Offnung fiir den zusétzlichen Aufzug wird
mit CFK-Lamellen verstarkt, die Stitzen werden mit CF-Gelege
umwickelt, die Decken und Unterziige kdnnen mit CFK-Lamellen
auf Biegung verstarkt werden. Beton, Stahlbewehrung und CFK
spielen in Tragwerken jeweils unterschiedliche Rollen.

Abb. 1- Gebaude mit Biege- und Querkraftverstarkung
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Abb. 2 - Spannungs-Dehnungs-Diagramme - links: CFK, Mitte: Beton, rechts: Betonstahl

Die Stahlbewehrung zeichnet sich durch eine hohe
Anfangssteifigkeit aus und entwickelt oberhalb der Streckgrenze
eine betrachtliche Duktilitat, die sie zu einem wirksamen

Mittel zur Energieaufnahme und zum Widerstand gegen
Zugspannungen im Stahlbeton macht. Im Gegensatz dazu zeigt
Beton ein nichtlineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten: Er

ist in Druckrichtung sehr stark, in Zugrichtung jedoch relativ
schwach, weshalb eine Bewehrung erforderlich ist, um die
Zugspannungen zu kontrollieren und sprodes Versagen zu
verhindern. CFK hingegen zeichnet sich durch hohe Steifigkeit
und Festigkeit bei nahezu keiner plastischen Verformung aus,
was eine effiziente Lastverteilung und eine hohere Zugfestigkeit
als bei Stahl ermoglicht. Zusammen bilden diese Materialien ein
Verbundsystem, in dem der Beton die Drucklasten aufnimmt und
die Stahlbewehrung und CFK die Zugspannungen absorbieren,
wodurch der Gesamtwiderstand des Bauteils insgesamt
erheblich verbessert wird.

CFK nimmt in erster Linie die zusatzliche Last auf und erhoht

die Gesamttragfahigkeit und Steifigkeit des Bauteils. Durch

die Verstarkung mit CFK behalt der Stahl auch bei erhohter
Belastung sein duktiles Verhalten bei. Die CFK-Verstarkung,

die ein hoheres Elastizitatsmodul und einen gréBeren Abstand
von der neutralen Achse aufweist, entwickelt unter denselben
Belastungsbedingungen hohere Dehnungen und Spannungen.
Dadurch kann die Verstarkung erhebliche Lasten abtragen und die
Stahlbewehrung unterstiitzen.

Dieser kombinierte Ansatz nutzt die Starken beider Werkstoffe:
CFK erhoht die Tragfahigkeit und Steifigkeit, wahrend Stahl
seine Duktilitdt beibehalt und sprodes Versagen verhindert.

Die Kombination von CFK und Stahlbewehrung fiihrt zu einem
ausgewogenen und widerstandsfahigen Tragwerk, das hoheren
Belastungen standhalten kann, Sicherheit gewahrleistet und die
Dauerhaftigkeit erhoht.

€, =< 0,003

Abb. 3 - Verteilung der Dehnungen in Beton, Bewehrungsstahl und CFK

€ < 0,002
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1.1 Biegeverstarkung

Rechteck- und T-Trager, Platten und Wande sind Bauteile,
die typischerweise Biegebelastungen ausgesetzt sind. Diese
Lasten flihren zu einer Biegung, die Zugspannungen in den
unteren Fasern und Druckspannungen in den oberen Fasern
des Querschnitts erzeugt.

Abb. 4 - Links: unverstarkter Trager, rechts: biegeverstarkter Trager

In Abb. 4, links, wird ein einfacher Balken gleichmaBig belastet,
was zu einer parabelférmigen Momentverteilung flihrt, wobei der
Druck vom Beton und der Zug von der Stahlbewehrung aufgenom-
men wird. Wenn die einwirkende Last die Tragfahigkeit Ubersteigt,
konnen diese Bauteile mit Lamellen oder Gelege aus Kohlenstoff-
fasern verstarkt werden, um die Zugfestigkeit und die Gesamtleis-
tung zu erhdhen.

Mit einem umfassenden Verstandnis des Verhaltens von Beton,
Stahlbewehrung und CFK Idsst sich nun verstehen, wie diese
Materialien zusammenwirken, um die Tragfahigkeit von Bauwerken

fischer Verstarkungslosungen

zu verbessern. Um den Anforderungen des modernen Bauwesens
und der Infrastruktur gerecht zu werden, bietet fischer eine Reihe
innovativer Produkte an, die speziell fir die Biegeverstarkung
entwickelt wurden. Unsere CFK-Lamellen und CF-Gelege (*CF-Ge-
lege mit ICC-Zulassung) sind so konzipiert, dass sie eine hohere
Tragfahigkeit, Steifigkeit und eine verbesserte Dauerhaftigkeit
erzielen. Diese Losungen fligen sich nahtlos in bestehende Bauw-
erke ein und nutzen die hohe Festigkeit und Steifigkeit von CFK, um
die Duktilitdt der Stahlbewehrung zu erganzen und dauerhafte und
belastbare Ergebnisse fiir eine

Vielzahl von Anwendungen zu gewahrleisten.
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fischer Verstarkungslosungen

C-Fiber Force Verstarkungssystem

Aufgeklebte CFK-Lamellen FRS-L-S & FRS-L-H
- 50 x1,2 mm (width x thickness)

- 75x1,2mm

- 100%x1,2 mm

- 50x1,4 mm

- 75x1,4 mm

- 100x1,4 mm

In Schlitze geklebte CFK-Lamellen FRS-L-S
- 20 x 1,2 mm (width x thickness)

- 15x1,4 mm

- 10x1,7mm

Aufbeton mit Beton-Beton Schubverbindern
UltraCut FBS Il Betonschrauben

FCC Beton-Beton Schubverbinder

FCC-B Briickenkappenanker

= Weitere Produktinformationen:
Katalog Tragwerksverstarkung

10 fischer







fischer Verstarkungslosungen

e SRR

12 fischer



1.2 Querkraftverstarkung

Rechteck- und T-Trager sowie Wande sind typischerweise auf
Schub beanspruchte Bauteile. Diese Lasten induzieren innere
Zugkrafte, die zu diagonalen Rissen und potentiellem Versagen
entlang der Querschnittsebene flihren konnen. Wenn ein Trager
gleichmaBig belastet wird, erreichen die Querkrafte ihr Maximum
an kritischen Stellen, in der Regel in der Nahe der Auflager. Die

Abb. 5 - links: unverstarkter Trager, rechts: mit Querkraftverstarkung

Nach der deutschen DafStb Verstarkungsrichtlinie kénnen Bauteile
auf Querkraft mittels Stahlbiigeln verstarkt werden. Es gibt dabei
verschiedene Arten: geschlossene Biigel und nicht geschlossene
Biigel. In Langsrichtung konnen sie vollflachig oder in Streifen

Unsere Losung fiir die Querkraftverstarkung:

Stahlbiigel
- fischer FRS-CS

- Weitere Produktinformationen:
Katalog Tragwerksverstarkung

fischer Verstarkungslosungen

Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton kann wiederum als die
Fahigkeit verstanden werden, Zugkraften zu widerstehen. Ahnlich
wie bei der axialen Bewehrung geht es bei der Verstarkung
darum, die kritischen Bereiche, in diesem Fall in der Nahe der
Auflager, einzuschlieBen, um die Querkrafttragfahigkeit des
Systems zu erhohen.

verklebt werden. fischer bietet den fiir die Querkraftverstarkungs-
16sung benoétigten Epoxidharzklebstoff an.
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fischer Verstarkungslosungen

1.3 Stlitzenverstarkung durch Umschniirung

Die axiale Belastung bezieht sich auf die Einwirkung von Kraften
entlang der Langsachse eines Bauteils - etwa einer Stlitze oder
einer Wand - das sowohl Druck- als auch Zugbeanspruchungen
ausgesetzt ist. Unter erheblichen axialen Druckbelastungen
entstehen kritische Bereiche, in denen die inneren Krafte in der
Mitte maximale Druckspannungen erzeugen, die zu den Randern
hin abnehmen.

Diese kritischen Abschnitte stellen haufig Schwachstellen dar, an
denen das Bauteil versagen kann, wenn es unzureichend entwor-

fen oder konstruiert wurde. Typische Ursachen fiir ein Versagen
unter axialer Belastung sind eine unzureichende Bewehrung, die
zu Knicken oder Rissen fuhren kann, sowie eine schlechte Beton-
qualitat, die die Fahigkeit des Bauteils, axialen Kraften standzu-
halten, erheblich mindert.

Um diesen Problemen entgegenzuwirken, basieren wirksame
MaBnahmen zur axialen Verstarkung auf einer CF-Umschniirung,
um die Tragfahigkeit des Bauteils zu verbessern und ein Versa-
gen unter axialer Belastung zu verhindern.

Abb. 6 - links: unverstarkte Stiitze, rechts: umschniirte Stiitze

fischer bietet CF-Gelege flir die Stiitzenverstarkung an. Diese ver-
figen liber eine ICC-Zulassung, jedoch keine ETA oder deutsche
aBG.

Unsere Losung fiir die Stiitzenverstarkung

CF-Gelege

fischer FRS-W U300 & FRS-W U600
- 500 mm (width)

- 200 mm (width)

w Weitere Produktinformationen:
Katalog Tragwerksverstarkung

(RRL!
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fischer Produkte fiir die Tragwerksverstarkung

2. Produkte fur die
Tragwerksverstarkung

Das fischer C-Fiber Force Verstarkungssystem besteht aus zwei verschiedenen CFK-System-
I6sungen fiir die Verstarkung von Beton nach der ETA-24/0281 gemaf EAD 160086-01-0301:

- aufgeklebte, unidirektionale CFK-Lamellen, bestehend aus zwei Typen CFK-Lamellen: die
FRS-L-S CFK-Lamellen mit dem Standard E-Modul und die FRS-L-H CFK-Lamellen mit
einem hohen E-Modul in jeweils sechs Geometrien mit Dicken von 1,2 mm bis 1,4 mm und
Breiten von 50 mm, 75 mm und 100 mm. Die vorgefertigten CFK-Lamellen werden mit dem
Zweikomponenten-Epoxidharzmdartel FRS-CS auf die Betonoberflache geklebt.

- in Schlitze geklebte unidirektionale CFK-Lamellen FRS-L-S NSM in drei verschiedenen Ge-
ometrien 20 x 1,2 mm, 15 x 1,4 mm und 10 x 1,7 mm. Die vorgefertigten CFK-Lamellen werden
mit dem Zweikomponenten-Epoxidharzmortel FRS-CS bzw. FRS-CS 585 S in Schlitze des
Betons geklebt.

Das C-Fiber Force Verstarkungssystem beinhaltet einen Reparaturmortel FRS-PC 11 fiir die
Betonreparatur vor der Verstarkung, inkl. einer Haftbriicke FRS-BA.

Informationen zu Produktgeometrien, Verpackungseinheiten, Zertifikaten und Bewertungen,
Haltbarkeit und technischen Parametern finden Sie in den entsprechenden Produktkatalogen,
technischen Datenblattern und Etiketten unter www.fischer.de.

Installationsanweisungen finden Sie in den entsprechenden Produkt-Installationsanleitun-
gen der Hersteller, und kdnnen unter www.fischer.de sowie der jeweiligen landerspezifischen
Homepage heruntergeladen werden. Fiir Montageschulungen und weitere technische Un-
terstlitzung wenden Sie sich bitte an Ihr lokales fischer Technikteam in einer der 52 Nieder-
lassungen weltweit.
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fischer Produkte fiir die Tragwerksverstarkung

In diesem Abschnitt werden die in der aBG Z-36.1-91 enthaltenen und geregelten Produkte kurz beschrie-
ben. Detaillierte Produktinformationen (Artikelnummer, Verkaufseinheiten usw.) und weitere technische
Daten sind den entsprechenden Technischen Datenblattern, Katalogen und Broschiiren zu entnehmen,
die unter www.fischer.de abrufbar sind. Fiir die statische Bemessung und Berechnung sind die in der aBG
Z-36.1-91 angegebenen technischen Parameter maf3gebend.

2.1 Aufgeklebte CFK-Lamellen
FRS-L-S, FRS-L-H

Die Klebelamellen FRS-L-S and FRS-L-H werden mit dem Expoxidharzklebstoff

FRS-CS auf die Betonoberflache aufgeklebt. Die Lamellen tragen zur

zusatzlichen Tragfahigkeit der Bauteile bei.

- Tragwerksverstarkung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen

- VergroBerung der Flache der Zugbewehrung des bestehenden Bauteils

- Gebaude, Infrastruktur und Parkdecks

- Trager, Betonplatten, Wande und Deckendffnungen

- Die CFK-Klebelamellen sind in verschiedenen Geometrien erhaltlich, pas-
send fur jeden Anwendungsfall.

2.2 In Schlitze verklebte
CFK-Lamellen FRS-L-S NSM

Die FRS-L-S NSM Schlitzlamellen werden mit dem Epoxidharzklebstoff

FRS-CS oder dem Injektionssystem FRS-CS 585 S in Betonfugen appliziert.

Die Schlitzlamellen wirken als nachtraglich angebrachte zusatzliche Zugbe-

wehrung.

- Tragwerksverstarkung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen

- VergréBerung der Flache der Zugbewehrung des bestehenden Bauteils

- Gebaude, Infrastruktur und Parkdecks

- Trager, Betonplatten, Wande und Deckendffnungen

- Die CFK-Schlitzlamellen sind in verschiedenen Geometrien erhaltlich, pas-
send fur jeden Anwendungsfall.
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fischer Produkte fiir die Tragwerksverstarkung

2.3 Epoxidharzklebstoff FRS-CS

FRS-CS ist ein zweikomponentiger, thixotroper Epoxidharzmortel fiir die Installation

der FRS-L-S, FRS-L-H und FRS-L-S NSM CFK-Lamellen.

- Erhaltlich im Eimersystem mit 5 kg oder 10 kg Fiillgewicht oder in
Injektionskartusche mit 585 ml Fiillvolumen

- Auch verwendbar als Nivelliermortel = 4 mm nach EN 1504

2.4 Epoxidreparaturmortel FRS-PC 11

FRS-PC 11ist ein Reparaturmortel auf Epoxidbasis. Der Mortel sollte in Kombination

mit der Haftbriicke FRS-BA nass-in-nass aufgetragen werden, um einen guten

Verbund zwischen neuem und altem Untergrund zu gewahrleisten.

- Reprofilierung von Betonabplatzungen wie Kanten und Ecken - Nivellierung der
Oberflache von beschadigter Betondeckung

- Erhdhung der Betondeckung

- Maximale zuldssige Schichtdicke: 30 mm

2.5 Haftbriicke FRS-BA

Die zweikomponentige, I6sungsmittelfreie Haftbrlicke auf Epoxidbasis sorgt flir

optimalen Verbund zwischen Betonreparaturmaortel und bestehendem Beton.

- Diffusionssperre durch dichte Struktur schiitzt eingebetteten Betonstahl vor
Korrosion

- Erhaltlich im Eimersystem mit 5kg Fillgewicht

fischer 19



fischer Produkte fiir die Tragwerksverstarkung

2.6 Reinigungsmittel FRS-CA

Universal-Reinigungsmittel fiir die FRS-L-S, FRS-L-H und FRS-L-S NSM CFK-
Lamellen und die verwendeten Werkzeuge.

- Entfernung von Schmutz und Riickstanden insbesondere organischer Natur.
- Erhéltlich in der 500 ml Dose

1000 mi i

| —

2.7 Komplementarprodukte

Es gibt eine Reihe zusatzlicher Produkte, die das C-Fiber Force Verstarkungssystem
erganzen. Diese Produkte sind zwar nicht im Geltungsbereich der ETA-Zulassung/
aBG enthalten, sind aber dennoch fiir eine umfassende Anwendung von gro3em
Nutzen.

Beispiele hierfiir sind FRS-FP Rauchschutzbeschichtung, FRS-SF UV-
Schutzbeschichtung. ‘ fischer =

FRS-FP
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3. Materialparameter

Dieses Kapitel gibt einen detaillierten Uberblick tiber die Materialparameter. Die
experimentellen Materialparameter sind in Kapitel 3.1 aufgefiihrt. Kapitel 3.2 zeigt
die fir die statische Berechnung relevanten Parameter.

3.1 Experimentelle Materialparameter

Tab.1- FRS-L-S Aufgeklebte & FRS-L-S NSM in Schlitze geklebte CFK-Lamellen

Eigenschaft Versuchsnorm Ergebnis Einheit
Zugfestigkeit EN 2561 170 MPa
E-Modul (Zug) EN 2561 3000 GPa
Bruchdehnung EN 2561 1,7 %
Glasiibergangstemperatur EN 12614 110 =G/
Interlaminare Scherfestigkeit EN IS0 14130 7 MPa

Lamellendicke: 1,2 mm, 1,4 mm oder 1,7 mm.

Tab. 2 - FRS-L-H Aufgeklebte CFK-Lamellen

Eigenschaft Versuchsnorm Ergebnis Einheit
Zugfestigkeit EN 2561 200 MPa
E-Modul (Zug) EN 2561 3400 GPa
Bruchdehnung EN 2561 1,6 %
Glasiibergangstemperatur EN 12614 110 °C
Interlaminare Scherfestigkeit EN IS0 14130 75 MPa

Lamellendicke: 1,2 mm oder 1,4 mm.

Tab. 3 - FRS-CS Epoxidharzklebstoff

Eigenschaft Versuchsnorm Ergebnis Einheit
Biegezugfestigkeit EN196-1 30 MPa
Haftzugfestigkeit EN 12199 24 MPa
Druckfestigkeit EN 196-1 80 MPa
E-Modul (Zug) DIN EN IS0 604 7000 MPa
Glasiibergangstemperatur EN 12614 55 °C
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3.2 Bemessungsmaterialparameter

Tab. 4 - FRS-L-S Aufgeklebte CFK-Lamellen & FRS-L-S NSM in Schlitze verklebte Lamellen

Eigenschaft Versuchsnorm Ergebnis Einheit
Zugfestigkeit (95% Perzentilwert) EN 2561 2700 MPa
E-Modul EN 2561 170 GPa
Bruchdehnung (95% Perzentilwert) EN 2561 1,5 %

Tab. 5 - FRS-L-H Aufgeklebte CFK-Lamellen

Eigenschaft Versuchsnorm Ergebnis Einheit
Zugfestigkeit (95% Perzentilwert) EN 2561 3050 MPa
E-Modul EN 2561 200 GPa
Bruchdehnung (95% Perzentilwert) EN 2561 1,5 %
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fischer Bemessungskonzept geman DAfStb

4. Bemessung nach der
DAfStb Verstarkungsrichtlinie

4.1 Allgemein

Die Richtlinie ,Verstarken von Betonbauteilen mit geklebter
Bewehrung“ wurde im Marz 2013 vom Deutschen Ausschuss

flir Stahlbeton, kurz DafStb, veroffentlicht. Im Oktober 2020
erfolgte eine erste Berichtigung, die liberwiegend redaktionelle
Anpassungen und Korrekturen umfasste. Die Richtlinie regelt

die Planung, Bemessung und Ausflihrung der Biege- und Quer-
kraftverstarkung von vorwiegend ruhend sowie nicht vorwiegend
ruhend beanspruchten Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen mit
aufgeklebten oder in Schlitzen verklebten Kohlenstofffaserlamel-

Die Richtlinie umfasst vier Teile:

len, zu laminierenden Kohlenstofffasergelegen sowie aufgeklebten
Stahllaschen. AuBerdem ist die Verstarkung von Stahlbetonstiitzen
mit Kohlenstofffasergelegen geregelt, die auf dem Prinzip der
Umschniirung und dem daraus resultierenden dreiaxialen Span-
nungszustand beruhen, der hohere Druckbeanspruchungen des
Betons zulasst. Explizit ausgenommen aus dem Anwendungsbere-
ich der Richtlinie sind das Verstarken von Bauteilen aus Leichtbe-
ton und das Verstdrken von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen
mit vorgespannten Faserverbundwerkstoffen.

Teil 1: Bemessung und Konstruktion

Teil 2: Produkte und System flir das Verstarken

Teil 3: Ausflihrung

Teil 4: Erganzende Regelungen zur Planung von VerstarkungsmaBnahmen

Die Eigenschaften der Produkte und Systeme fiir das Verstarken
sind als Eingangswerte fir die Bemessungsansatze entweder
nationalen deutschen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen oder europaischen technischen Zulassungen zu entnehmen.
Fiir eine Anwendung der Verfahren sind in Deutschland dartiber
hinaus allgemeine Bauartgenehmigungen erforderlich. Erst diese
stellen den zwingend erforderlichen Anwendbarkeitsnachweis
nach den Landesbauordnungen dar, da die Richtlinie selbst nicht in
die Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
aufgenommen wurde. Durch die Bauartgenehmigungen erfolgt
unter Umstanden systemspezifisch eine Beschrankung des
Anwendungsbereichs oder eine Modifikation der Bemessung-
sansétze.

Viele der in der Richtlinie enthaltenen Bemessungsansatze beru-
hen auf Dissertationen, die in einem Zeitraum von ca. 20 Jahren ab
Mitte der 90er Jahre in Deutschland entstanden sind. Eine Aufbe-
reitung dieser wissenschaftlichen Schriften flir die baupraktische
Anwendung durch eine Vereinfachung der Formeln erfolgte bislang
nicht, so dass z.B. liber Exponenten von -0,89 eine Genauigkeit
suggeriert wird, die einerseits flir konkrete Bemessungsaufgaben
gar nicht notwendig ist und andererseits aber die erforderliche Ro-
bustheit der Nachweise fiir die in Praxis vorliegenden projektspezi-
fischen Randbedingungen, die sich von idealisierenden Laborver-
suchen maf3geblich unterscheiden, nicht zwangslaufig aufweisen.

Einige der wesentlichen Bemessungsprinzipien der Richtlinie
wurden in den informativen Anhang J des Entwurfs der EN 1992-
1-2021-10 ibernommen. Zusammen mit der Richtlinie wurde vom
DAfStb die Hefte 591 bis 595 veroffentlicht, die den Stand der
Forschung zu speziellen Thematiken des Verstarkens mit auf-
geklebter Bewehrung beschreiben. Heft 595, das wie die Richt-
linie selbst in Deutsch und Englisch erhaltlich ist, enthalt neben
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Erlduterungen zum Teil 1 der Richtlinie auch einige Bemessungs-
beispiele, die von den Autoren in eigener Verantwortung verfasst
wurden. Die Beispiele stellen deshalb eine unverbindliche Interpre-
tation der in der Richtlinie angegebenen Bemessungsprinzipien
dar und erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. In vielen
Fallen ist ein vereinfachter Nachweis entsprechend den Beispielen
in Heft 595 hinreichend. Je deutlicher sich die Randbedingungen
bei Verstarkungsaufgaben von denen idealisierender Laborver-
suche unterscheiden, desto mehr sind weitergehende rechner-
ische Untersuchungen erforderlich. Auch die in diesem Expert
Guide aufgezeigten Nachweise in den Bemessungsbeispielen,

die im Vergleich mit den in Heft 595 dokumentierten Beispielen

in vielerlei Hinsicht detaillierter ausgearbeitet wurden, um die
erforderlichen weitergehenden rechnerischen Untersuchungen zu
erlautern, stellen eine derartige Interpretation der Richtlinie dar. Im
Bereich der Auflager von Biegetragern ist haufig keine Biege- und
Querkraftverstarkung moglich. Die aus den erhdhten Einwirkungen
resultierenden SchnittgroBen miissen deshalb in diesem

Bereich vom unverstarkten Stahlbeton- bzw. Spannbetonquer-
schnitt aufgenommen werden. Besondere Bedeutung kommt dabei
der Verankerung der unteren Bewehrung am Endauflager und

den in diesem Bereich erforderlichen Mindestbewehrungsquer-
schnitten zu. Da sich die Querkraftverstarkung von Vollplatten im
Allgemeinen schwierig darstellt, muss die Querkrafttragfahigkeit
auch fiir die Aufnahme der erhohten Querkrafte nach der Biegever-
starkung ausreichen. Die Erhdhung der Biegebewehrung flihrt bei
Uberwiegend biegebeanspruchten Bauteilen generell dazu, dass
auch die Betondruckzone hoher beansprucht wird, woflir gewisse
Tragfahigkeitsreserven erforderlich sind.



Teil 1 der Richtlinie ist inhaltlich entsprechend EN 1992-1-1 auf-
gebaut. Soweit in der Richtlinie nicht anders geregelt, gelten die
entsprechenden Abschnitte der DIN EN 1992-1-1 und die des
zugehdrigen deutschen Nationalen Anhangs. Da man sich bei
VerstarkungsmaBnahmen im Bestand bewegt, der in der Mehrzahl
der Falle auf der Grundlage abweichender normativer Vorgaben zu
Bemessung und Konstruktion mit heute nicht mehr eingesetzten
Material erstellt wurde, kdnnen in der Praxis haufig nicht alle An-
forderungen z.B. an die Betondeckung oder an Bligelbewehrungs-
grade erflillt werden.

Im Hinblick auf die hdufig anzutreffenden Bewehrungsstahle, die
keine gerippte Oberflache aufweisen, enthalt die Richtlinie eine
Offnungsklausel. An verschiedenen Stellen werden entsprechend
modifizierter Ansétze fiir die Bemessung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit zur Verfligung gestellt, beispielsweise hinsichtlich
der Bestimmung der Rissabstande flir die genaueren Verbund-
nachweise. Bei nicht korrigierbaren Abweichungen ist das konkrete
Vorgehen unter Berilicksichtigung der aktuell gliltigen Konstruk-
tionsprinzipien und der damit verfolgten Ziele im Einzelfall festzu-
legen.

Grundsétzlich ist auch festzustellen, dass die speziellen Thematik-
en, die beim Verstarken auftreten, z.B. die Vordehnung der Stahlbe-
wehrung oder die unterschiedlichen statischen Nutzhéhen durch
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fir den Neubau fiir Stahlbeton- und Spannbetonbauteile geltende
DIN EN 1992-1-1 nicht zweckmaBig erfasst werden. Zusatz-

lich liegt den essentiellen Verbundnachweisen flir die aufgeklebte
Bewehrung eine vollig andere Herangehensweise zugrunde als den
fur die Stahlbewehrung zu fiihrenden Verankerungsnachweisen. In
der Folge gibt es z.B. keine klaren Vorgaben wie der obligatorisch
geforderte grafische Nachweis der Zugkraftdeckung fiir diese
Verstarkungsverfahren zu fiihren ist.

Im Bereich der Auflager von Tragern ist eine Verstarkung auf
Biegung und Querkraft oft nicht moglich. Die aus den erhohten
Einwirkungen resultierenden SchnittgroBen miissen daher in
diesem Bereich vom unverstarkten Stahl- oder Spannbetonquer-
schnitt aufgenommen werden. Von besonderer Bedeutung sind
die Verankerung der unteren Bewehrung am Endauflager und die
erforderlichen Mindestbewehrungsquerschnitte in diesem Bereich.
Da die Querkraftbewehrung von Stahlbetonplatten im Allgemeinen
schwierig ist, muss auch die Querkrafttragfahigkeit ausreichen, um
die erhohten Querkrafte nach der Biegeverstarkung aufzunehmen.
Die Erhohung der Biegebewehrung flhrt in der Regel zu einer
hoéheren Beanspruchung der Betondruckzone, flir die zusatzliche
Tragfahigkeiten erforderlich sind.

Auch in den Bemessungsbeispielen des Hefts 595 bleiben diese
speziellen Thematiken weitgehend ausgespart.

4.2 Bemessungsgrundlagen

Der geklebten Bewehrung diirfen bei der Biege- und Querkraft-
verstarkung sowie der Verstarkung von Stiitzen planmagig nur
Zugkrafte zugewiesen werden, wobei linear elastisches Material-
verhalten der CFK-Lamellen und CF-Gelege angenommen werden
darf. Allerdings dirfen aufgeklebte Lamellen und Schlitzlamel-

len auch in der Druckzone angeordnet werden. Dies ist z.B. bei
Durchlauftragern wegen der veranderlichen Lage des Momentnull-
punkts unumganglich ist. Die zuldassigen Stauchungen betragen

dann zwischen beiden von der Richtlinie erfassten CFK-Lamellen
zwischen 2,4 %o und 3,5 %o und bei CF-Gelege zwischen 1,4 %o
und 3,5 %o, wobei Werte unter 3,5 %o nur bei ungewohnlich hohen
Querschnittssteifigkeiten E,-A,, die am Rand des zuléssigen
Anwendungsbereichs der Richtlinie liegen, zu berlicksichtigen
sind. Im Grunde kann deshalb festgestellt werden kann, dass die
Anordnung in der Druckzone fast immer maoglich ist, die geklebte
Bewehrung dort aber nicht angerechnet werden darf.

\ D e
_
-\ “schlitzlamellen——

nach Umverteilung

Abb. 7 - Kombination aus Umverteilung des Stiitzmoments und Verstarkung in den Bereichen der Feldmomente
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Das linear elastische Materialverhalten der CFK-Lamellen und der
CF-Gelege fiihrt dazu, dass sich keine FlieBgelenke einstellen.
Verfahren nach der Plastizitatstheorie oder eine linear elastische
Berechnung mit begrenzter Umlagerung sind deshalb nur zulas-
sig, wenn sich im zu verstarkenden Bereich keine Reduktion der
SchnittgroBen im Vergleich zur linear elastischen Berechnung
ergibt. Die Kombination von zuldssiger Umlagerung des Stiitz-
moments mit einer Biegeverstarkung im Feld kann jedoch
aufwendige Verstarkungen an der oft schwer zuganglichen
Bauteiloberseite verhindern (vgl. Abb. 7 Durchlauftrager).

Die in der Richtlinie angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte
erganzen die in DIN EN 1992-1-1 fiir die rechnerischen Nachweise
im Hinblick auf die konventionellen Versagensformen angegeben
Teilsicherheitsbeiwerte. Dazu werden die bei Stahl- und Spann-
betonbauteilen, die mit geklebter Bewehrung verstarkt wurden,
zusétzlich auftretenden Versagensformen betrachtet.

AN -
d [T B
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© —
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Zwischenrisselemente

Abb. 8 - Versagensarten bei Tragern, die mit geklebter Bewehrung verstarkt sind

Versagen der Betondruckzone
Zugversagen der einbetonierten Querkraftbewehrung
Zugversagen der geklebten Bewehrung

Verbundversagen der geklebten Bewehrung
Versatzbruch
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So wie sich die konventionellen Versagensarten auf ein lokales
Versagen des Materials in Form der Bewehrung (A und D) oder
des Betons (B, C und E) zuriickfiihren lassen ist dies auch bei den
zusatzlichen Versagensarten F, G und H der Fall. Fiir das Versagen
des zugbeanspruchten Querschnitts der geklebten Bewehrung

(F) wird in der Richtlinie zwischen den werkmagBig hergestellten
CFK-Lamellen (v..) und den am Bauwerk manuell auflaminierten
CF-Gelege (r1¢) unterschieden. Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die
Festigkeit der geklebten Bewehrung wurden geman der
Empfehlung des fib Bulletin 14" gewahlt. Der Materialsicherheits-
beiwert flir das Materialversagen geklebter Stahlteile ist DIN EN
1993-1-1 mit dem zugehdrigen nationalen Anhang zu entnehmen.

Hinsichtlich des Verbundversagens ist zu unterscheiden, ob sich
eine Bruchebene im Beton ausbildet oder ob es zu einem
Adhasions- oder Kohdsionsversagen des Klebstoffs kommt. Im
Pultrusionsverfahren werden CFK-Lamellen mittels thermischer
Aushartung hergestellt. Im Gegensatz dazu kommen fiir die
Verbindung der geklebten Bewehrung mit der Betonoberflache fiir

Endverankerung

Querkraftversagen Querkrafttragfahigkeit bzw. Druckstrebe

Zug- oder Druckversagen der einbetonierten Betonstahl- oder Spannstahlbewehrung

Verankerungsversagen der einbetonierten Betonstahl- oder Spannstahlbewehrung

die Baustellenanwendung geeignete kalt hartende Epoxidharze als
Klebstoff zum Einsatz. Die Eigenschaften dieser Kunst-

stoffe hangen von den Umgebungsbedingungen (Temperatur

und Feuchtigkeit) und der Beanspruchung (Einwirkungsdauer,
Beanspruchungsniveau, Ermiidung) ab. Infolge einer Mindestan-
forderung an die Zugfestigkeit des Klebstoffs unter Berlicksichti-
gung der unglinstigen Einflisse aus den Umgebungsbeding-
ungen kommt es bei aufgeklebten CFK-Lamellen und CF-Gelege
grundsatzlich zur Ausbildung einer oberflachenparallelen Bruch-
ebene im Beton. Hier wird ein Teilsicherheitsbeiwert (vz4) in Hohe
des Teilsicherheitsbeiwerts fiir Betonversagen (vc) angesetzt. Bei
einer Verklebung von Stahlplatten auf Stahlplatten, von CFK-Lamel-
len auf CFK-Lamellen oder von CF-Gelege auf CF-Gelege hinge-
gen kommt es zu einem Adhasions- oder Kohasionsversagen

des Klebstoffs (va¢). Bei Schlitzlamellen kann - abhangig von der
Betonfestigkeit - entweder ein Versagen des Klebstoffs oder des
Betons auftreten. Fiir die Verbundnachweise wird hingegen ein
einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert (vse) angesetzt, der sich am
Klebstoffversagen orientiert.

Tab. 6 - Teilsicherheitsbeiwerte fiir geklebte Bewehrung im GZT

Bemessungssituation Querschnittsversagen Verbundversagen

(viL) (Vie) (¥Ba) (vBE) (vae)
Standig und voriibergehend 1,2 1,35 1,5 1,3 1,3
AuBergewdhnlich 1,05 11 1,2 1,05 1,05
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Konstruktive Vorgaben sowie produktspezifische Systembeiwerte
fr Schlitzlamellen (o <1 bzw. o . <1) flir die Beriicksichtigung
dauerhaft wirkender Beanspruchungen, die zusatzlich zu den
Teilsicherheitsbeiwerten angesetzt werden, fihren dazu, dass die
Klebstoffspannungen unter quasi-standiger Last auf etwa 10 % bis
20 % der charakteristischen Kurzzeitzugfestigkeit abgesenkt
werden. Auf diesem geringen Beanspruchungsniveau kdnnen
unter den zuldssigen Anwendungstemperaturen, die unterhalb der
Glasuibergangstemperatur der kalthartenden Epoxidharze liegen,
deutliche Kriechverformungen der Klebstoffe ausgeschlossen
werden.

Fir die Anwendung des Teils 1 der Richtlinie ist mindestens die Be-
tonfestigkeitsklasse C12/15 erforderlich, die nach DIN EN 13791 zu
ermitteln ist. Andererseits sind die fir die Nachweise der Verbun-
dtragfahigkeit aufgeklebter Bewehrung anzusetzenden Betonfes-
tigkeiten im Hinblick auf Werte entsprechend der Betonfestigkeit-
sklasse C50/60 begrenzt, wodurch in etwa der experimentelle
Erfahrungsbereich abgebildet wird. Das bedeutet, dass prinzipiell
auch Bauteile verstarkt werden diirfen, die hoheren Betonfestig-
keitsklassen zugeordnet werden kdnnen.

Betonageposition:

Oberseite

e

Seite

4
\ 4

Betonage "

7 7 7F7 17 7]
¢

Schalung

Unterseite

Abb. 9 - Position Oberflichen wahrend dem Betonieren

Da die Ergebnisse dieser Untersuchung der Oberflachenzug-
festigkeit am Bauwerk oft zum Zeitpunkt der Planung der Ver-
starkungsmaBnahmen noch nicht vorliegen, ist es in der Praxis
Ublich, zunachst fur die Verbundnachweise auf der sicheren Seite
liegende Annahmen zu treffen. Diese Annahmen miissen spater im
Zuge der VerstarkungsmaBnahmen am Bauwerk verifiziert werden.
Hierbei ist zu beachten, dass sich die Oberflachenzugfestigkeit,
die auf der zu beklebenden Oberflache auf der Biegezugseite des
Bauteils ermittelt wird, sowohl auf den Rissabstand, als auch auf
den Verbundwiderstand auswirkt. Auf den Rissabstand wirkt sich
eine hohe Oberflachenzugfestigkeit ungiinstig aus. Im Hinblick auf
den Verbundwiderstand wirkt eine geringe Oberflachenzugfestig-
keit unglinstig.

Da sich das zu verstarkende Bauteil im Allgemeinen bereits seit
geraumer Zeit unter standigen und veranderlichen Auswirkungen
ausgesetzt war, befindet es sich haufig bereits im gerissenen
Zustand, woraus ein eingepragter Dehnungszustand resultiert. Die
Vordehnung der Betonstahlbewehrung in der Zugzone ist beim
Biegenachweis und in den Verbundnachweisen zu beriicksichtigen,
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Ein wichtiger Grundsatz der Richtlinie fiir die Verbundnachweise
der aufgeklebten Bewehrung ist, dass die versagensbestimmende
Zugfestigkeit geschatzt werden muss. Daflir muss eine Stichprobe
der Oberflachenzugfestigkeit genommen werden, die dann nach
DIN EN 1542 ermittelt wird. Da die Oberflachenzugfestigkeit des
Betons von der Lage der gepriiften Seitenflache beim Betonieren
abhangt, ist es unbedingt erforderlich, dass die Priifstellen auf der
Oberflache des Bauteils liegen, die mit CFK-Lamellen, den CF-Ge-
legen oder den Stahllaschen beklebt wird. Wird eine Schalung

von oben mit Beton beflillt, so stellen sich an der Flache, die beim
Betonieren oben liegt, die geringsten Oberflachenzugfestigkeit-
en ein. An der gegenliberliegenden Flache, die beim Betonieren
unten liegt, die hochsten und an den librigen Seitenflachen mittlere
Zugfestigkeiten ein, die in Mittel der zentrischen Zugfestigkeit des
Betons entsprechen. Je geringer die Druckfestigkeit des Betons,
desto deutlicher fallen diese Unterschiede zwischen den einzelnen
Seitenflachen aus.

falls das Bauteil gerissen ist bzw. falls davon auszugehen ist, dass
das Bauteil an der betrachteten Stelle unter der urspriinglichen
Belastung gerissen ist. Dazu ist zunachst zu Uberpriifen, ob das
vom Betonquerschnitt aufnehmbare Rissmoment durch die aufge-
tretenen Beanspruchungen bereits erreicht wurde. Da die Belas-
tungsgeschichte des Bauteils meist nicht bekannt ist, darf laut Heft
595 stets davon ausgegangen werden, dass die quasi-standige
Beanspruchungskombination auch tatsachlich aufgetreten ist. Die
Vordehnung im gerissenen Bauteilquerschnitt ist laut der Richtlinie
entweder wirklichkeitsnah mit den vorhandenen Einwirkungen zum
Zeitpunkt der Verstarkung oder vereinfachend unter Ansatz der
quasi-standigen Lastfallkombination zu ermitteln.
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4.3 Bemessung und Konstruktion

4.3.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

a) Biegeverstarkung

Die Richtlinie enthalt Bemessungsansatze fir die Verstarkung
Uberwiegend biegebeanspruchter Bauteile mit aufgeklebten
CFK-Lamellen, CF-Gelegen und Stahllaschen. Neben rein biege-
beanspruchten Bauteilen kdnnen mit diesen Verfahren folglich
auch Bauteile verstarkt werden, die in einem untergeordneten Maf3
auch durch Normalkrafte beansprucht werden. Das Beispiel der
Verstarkung eines Treppenlaufs mit aufgeklebten CFK-Lamellen
zeigt, wie die zusatzlich zur Momentenbeanspruchung wirkende
Normalkraft berticksichtigt werden kann.

Die Bemessungsansatze fir alle Verstarkungsverfahren gehen von
einachsig gespannten Biegetragern aus. Die in der Praxis haufig
auftretenden zweiachsig gespannten Platten sind insofern durch
die Richtlinie nicht erfasst.

' Stab @16 mm, DIN 488,
) gute Verbundbedingungen

In den meisten Anwendungsfallen der Verstarkung mit aufgeklebter
Bewehrung kann die zuldssige Grenzdehnung der CFK-Lamellen
und der CF-Gelege nicht ausgenutzt werden, da bereits bei
geringeren Dehnungen am Ort der maximalen Biege-
beanspruchung ein Verbundversagen im Endverankerungsbereich
oder an den Zwischenrisselementen maBgebend wird. Aufgrund
ihrer zentralen Bedeutung fir die Tragfahigkeit von mit

geklebter Bewehrung verstéarkten Bauteilen wurden die Nachweise
der Verbundtragfahigkeit in der Richtlinie in Abschnitt 6.1

integriert. Der Abschnitt 8.4, der sich in DIN EN 1992-1-1, die sich

in der Regel mit der Verankerung der Langsbewehrung befasst,
enthalt nur grundlegende Informationen zur Verbundtragfahigkeit
von aufgeklebter und in Schlitze verklebter Bewehrung.
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Abb. 10 - Spannungs-Schlupf-Verhaltnis von geklebter Bewehrung und eingebetteter Stahlbewehrung

Die Verbundtragfahigkeit der aufgeklebten Bewehrung hangtim
Wesentlichen von der geringen Zugfestigkeit des Betons ab, die
durch die direkt am Bauteil ermittelte Oberflachenzugfestigkeit
bestens beschrieben wird. Die Verbundtragfahigkeit der
Schlitzlamellen hingegen hangt flir Betonfestigkeitsklassen groBer
als C20/25 von der Zug- und Druckfestigkeit des Klebstoffs ab.
Abb. 4 zeigt einen Vergleich des Spannungs-Schlupf-Verhaltnis
geklebter CFK-Lamellen mit der entsprechenden Beziehung fiir
einbetonierte gerippte Betonstahle. Die Flachen unter den Kurven
bis zum Erreichen der Reibungsplateaus entsprechen einer
aufnehmbaren flachenbezogenen Verbundbruchenergie.
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Mit den aktivierbaren Verbundbruchenergien kann sowohl beim
Betonstahl als auch bei den Schlitzlamellen die rechnerische Zug-
festigkeit auch ohne den Ansatz eines Reibungsplateaus an einem
Einzelriss verankert werden. Bei der aufgeklebten Bewehrung ist
dies wegen der bis zum Betonversagen geringen aufnehmbaren
Verbundbruchenergie nicht moglich. Fir die Verankerung héherer
Zugkrafte sind deshalb mehrere Biegerisse am Bauteil erforderlich.
An den zwischen benachbarten Biegerissen gelegenen Zwischen-
risselementen kann dann jeweils die Verbundbruchenergie bis

zur einsetzenden Abldsung der aufgeklebten Bewehrung und das
anschlieBend wirkende Reibungsplateau genutzt werden.



Die Richtlinie enthalt Bemessungsansatze flir die Verstarkung
Uberwiegend biegebeanspruchter Bauteile mit aufgeklebten
CFK-Lamellen, CF-Gelegen und Stahllaschen. Neben rein biege-
beanspruchten Bauteilen konnen mit diesen Verfahren folglich
auch Bauteile verstarkt werden, die in einem untergeordneten Maf3
auch durch Normalkrafte beansprucht werden. Das Beispiel der
Verstarkung eines Treppenlaufs mit aufgeklebten CFK-Lamellen
zeigt, wie die zusatzlich zur Momentenbeanspruchung wirkende
Normalkraft beriicksichtigt werden kann.

Die Bemessungsansatze flir alle Verstarkungsverfahren gehen von
einachsig gespannten Biegetragern aus. Die in der Praxis haufig
auftretenden zweiachsig gespannten Platten sind insofern durch
die Richtlinie nicht erfasst.

Aufgeklebte Lamellen

Fir den Nachweis der Verankerung ist deshalb bei aufgeklebter
Bewehrung eine vollig andere Herangehensweise erforderlich als
bei der einbetonierten Betonstahlbewehrung, bei der die Abstufung
des Bewehrungsquerschnitts im Fokus der Betrachtung steht. Man
bewegt sich beim Verankerungsnachweis des Betonstahls insofern
vom Ort der maximalen Biegebeanspruchung zu den Momenten-
nullpunkten hin. Dort wird die Verankerung der Stabzugkraft an der
Stelle nachgewiesen, an welcher der Bewehrungsstab nicht mehr
zur Zugkraftdeckung benotigt wird. Zwischen dieser Nachweis-
stelle und dem Ort der maximalen Biegebeanspruchung wird der
Zugkraftaufbau nicht explizit untersucht. Es ist in diesen Bereichen
sogar maglich, dass die einwirkende Zugkraftlinie steiler verlauft
als die Zugkraftdeckungslinie.
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In den meisten Anwendungsféllen der Verstarkung mit aufgeklebter
Bewehrung kann die zuldssige Grenzdehnung der CFK-Lamellen
und der CF-Gelege nicht ausgenutzt werden, da bereits bei
geringeren Dehnungen am Ort der maximalen Biege-
beanspruchung ein Verbundversagen im Endverankerungsbereich
oder an den Zwischenrisselementen mafBgebend wird. Aufgrund
ihrer zentralen Bedeutung fur die Tragfahigkeit von mit

geklebter Bewehrung verstarkten Bauteilen wurden die Nachweise
der Verbundtragfahigkeit in der Richtlinie in Abschnitt 6.1

integriert. Der Abschnitt 8.4, DIN EN 1992-1-1, welche sich in der
Regel mit der Verankerung der Langsbewehrung befasst, enthalt
nur grundlegende Informationen zur Verbundtragfahigkeit von
aufgeklebter und in Schlitze verklebter Bewehrung.

Bei der Verbundverankerung der aufgeklebten Bewehrung wird
eine andere Perspektive eingenommen. Hier wird der Zugkraftauf-
bau zwischen dem Lamellenende und dem Ort der maximalen
Beanspruchung rechnerisch untersucht. Dazu ist nachzuweisen,
dass ausgehend vom Endverankerungsbereich der aufnehmbare
Zugkraftzuwachs AF . an jedem Zwischenrisselement groBBer

ist, als die dort auftretende Zugkraftanderung AF, .. Die Zugkraft-
deckungslinie muss also an jedem Zwischenrisselement steiler
verlaufen als die Zugkraftlinie. Dieses Konzept, das den

gesamten Biegetrager betrachtet, unterscheidet sich grundlegend
von den Verbundnachweiskonzepten anderer Richtlinien wie ACI
PRC-440.2-23 oder TR 55 unterscheidet, die nur einen
punktuellen Nachweis vorsehen. Das Konzept der Richtlinie wird in
der folgenden Darstellung vereinfacht fuir ein nur mit aufgeklebten
CFK-Lamellen bewehrtes Bauteil dargestellt.

PP
-
I
a

Endverankerung Sukzessive Entwicklung
der Zugkraft auf die
Zwischenrisselemente

7z
[
Berechneter

Zugkraftverlat

Tatsachlicher
Zugkraftverlauf

! Genaueres Verfahren der
Lamellenkraftanderung
am Zwischenrisselement

Abb. 11 - Genaueres Verfahren der Lamellenkraftdifferenz am Zwischenrisselement nach DAfStb
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Die Biegerisse treten am Biegetrager infolge der Streuungen der
Betonzugfestigkeit zufallig und damit unregelmagig auf. Mit zu-
nehmender Belastung kann es zudem zu einer weiteren Rissteilung
durch zusatzliche Biegerisse zwischen den Primarrissen kommen.
Fir die Nachweise an den Zwischenrisselementen wird in Be-
reichen mit einheitlicher Stahlbewehrung ein einheitlicher mittlerer
Rissabstand s, angenommen, fiir dessen Ermittlung die Wirkung
der aufgeklebten Bewehrung vollstandig vernachlassigt wird.

(AF,, . +AF, __+AF

Lk, BL Lk, BF Lk, KF) /YBA

AF

LRd"

AF .- Genaueres Verfahren

: Vereinfachter Nachweis

Da groB3e Biegerissabstande unglinstig wirken, liegt dieses
Vorgehen auf der sicheren Seite. Der Rissabstand s wird aus dem
Rissmoment M_ ermittelt, dass in Abhangigkeit von der am Bauteil
ermittelten Oberflachenzugfestigkeit und der Bauteilgeometrie
bestimmt wird. AuBerdem wird die verbundwirksame Oberflache
der Stahlbewehrung und eine konstante mittlere Verbundspannung
angesetzt.

Abb. 12 - Aufnehmbare Lamellenkraftanderung am Zwischenrisselement

Der rechnerische Verbundwiderstand AF, ,, am Zwischenriss-
element der Lénge s, wird auf der Grundlage einer erweiterten
bilinearen Verbundspannung-Schlupf-Beziehung ermittelt. Diese
Annahme basiert auf der experimentell bestatigten Erkenntnis,
dass am Zwischenrisselement im GZT nur Relativverschiebungen
der aufgeklebten Bewehrung in eine Richtung auftreten. Der in der
Abbildung dargestellte Widerstand AF, . gilt deshalb jeweils fiir

AFp gL + AF g pr + AF . kF

AFLRd = VoA
B

Konkave Krimmungen der Bauteiloberflache wirken hingegen
abmindernd auf die Traganteile aus Klebung und Reibung. Da die
Bemessungsansatze nicht flir diesen ungtinstigen Effekt kalibriert
wurden, diirfen Bauteile mit konkaven Oberflachen nicht nach der
Richtlinie verstarkt werden. Dazu ist die Einhaltung von Toleranzen
an der vorbereiteten Betonoberflache sowie an den verklebten
CFK-Lamellen, dem CF Gelege und den Stahllaschen im Zuge der
Ausflihrung am Bauteil nachzuweisen. Andererseits kann der der

konvex vorgekrimmt,
mit der Richtlinie abgedeckt

/AN
R >

konkav vorgekriimmt,
mit der Richtlinie nicht abgedeckt

7777 7777 77777

einen bestimmten Rissabstand s, und setzt sich aus drei Anteilen
zusammen: Dem Anteil aus dem intakten Klebeverbund AFLk’BL,
dem Reibungsanteil AF,, .., der in den abgeldsten Verbundbre-
ichen wirkt und einer Verétérkung AFLk’KF dieser beiden Anteile
durch einen selbstinduzierten Anpressdruck, der infolge der kon-

vexen Bauteilkrimmung auf die Verbundfuge wirkt.

ginstig wirkende Krimmungsanteil auch nur angesetzt werden,
wenn sichergestellt ist, dass die Bauteiloberflache auch die
rechnerisch berlicksichtigten konvexen Krimmungen aufweist.
Sofern nicht sicher ausgeschlossen werden kann, dass das Bauteil
im Hinblick auf die Verformungsbegrenzungen mit einer tiber-
hohten Schalung hergestellt wurde, sollte deshalb auf den Ansatz
des Krimmungsanteils verzichtet werden.

Abb. 13 - Bei aufgeklebten CFK-Lamellen und CF-Gelegen zulédssige und nicht zulassige Richtung der Vorkriimmung
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In der Praxis ist die Situation der rechnerischen Uberpriifung des
Zugkraftaufbaus nattirlich komplexer als oben vereinfacht dar-
gestellt, da das Bauteil auch eine moglicherweise abgestufte ein-
betonierte Stahlbewehrung aufweist, sich bereichsweise bereits im
gerissenen Zustand befindet und zum Zeitpunkt der Verstarkung
bereits unter Last steht, so dass Vordehnungen zu beriicksichtigen
sind.

Die Richtlinie gibt nicht vor, welche Spannungs-Dehnungs-Kurve
zur Ermittlung des Vordehnungszustandes des Betons zu ver-
wenden ist. Anstelle des Ansatzes zur nichtlinearen Statik und zur
Berechnung von Durchbiegungen nach DIN EN 1992-1-1 Bild 3.2
kénnen auch gleichwertige Ansatze verwendet werden. Beispiels-
weise kann die Parabel-Rechteck-Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung fiir die Bemessung von Querschnitten nach DIN EN 1992-
1-1, Bild 3.3 verwendet werden, wobei der Bemessungswert der
Betondruckfestigkeit durch den charakteristischen Wert oder den
Mittelwert ersetzt wird. Alternativ ist auch eine linear-elastische
Berechnung auf der Grundlage des informativen Anhangs RV L1
der Richtlinie moglich, wobei auch die zeitabhangigen Verformun-
gen des in der Regel schon langen belasteten Bauteils infolge
Kriechens und Schwindens bertiicksichtigt werden kdnnen.

Beim Verbundnachweis fiihrt die Vordehnung der Stahlbewehrung
in den zum Zeitpunkt der Verstarkung bereits gerissenen Quer-
schnitten zu einem Sprung in der Zugkraft der aufgeklebten
Bewehrung, wenn sich die Rissfront infolge hoherer Lasten in

= €
L,eff Ld, max LO

S
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Richtung der Momentennullpunkte ausbreitet. Dieser Sprung muss
von der Verbundfuge aufgenommen werden, auch wenn er im re-
alen Bauteil nicht so deutlich auftritt, solange es Mdglichkeiten zur
Umverteilung auf, die noch nicht flieBende Stahlbewehrung gibt.
Weder gibt es Bemessungsansatze zur Abschatzung dieser Um-
lagerung, noch gibt es Erfahrungen aus geeigneten Laborversuch-
en, ob eine Untersuchung dieses Punktes zwingend erforderlich ist.
Weiterhin ist nicht bekannt, wie mit dieser Umlagerung im Hinblick
auf den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit umzugehen ist.
Bei der vereinfachten Betrachtung in den Bemessungsbeispielen
des DAfStb-Heftes 595 wird dieser Sprung nicht bertiicksichtigt,

da die Vordehnung an allen Zwischenrisselementen auBerhalb der
Endverankerungsbereiche angesetzt wird, unabhangig vom Riss-
bild zum Zeitpunkt der Verstarkung. Dieser Sprung an der Grenze
zwischen ungerissenen und gerissenen Bereichen, wie er zum
Zeitpunkt der Verstarkung auftritt, kann jedoch fiir den Nachweis
der Verbundfahigkeit entscheidend sein und sollte entsprechend
bertcksichtigt werden.

Die Verbundnachweise an den Zwischenrisselementen sind mit
hohem rechnerischem Aufwand verbunden und machen damit
eine Handrechnung quasi unmaglich. Der hohe Aufwand auf der
Einwirkungsseite bei der Ermittlung der Lamellenzugkraft F,_ in
den einzelenen Rissquerschnitten resultiert daraus, dass in jedem
Rissquerschnitt die aus der Einwirkung resultierende
Dehnungsverteilung auf der Grundlage des Gleichgewichts der
inneren und auBeren SchnittgroBen ermittelt werden muss.

Abb. 14 - Dehnungsverteilung in einem gerissenen Querschnitt unter Beriicksichtigung der Vordehnung der Stahlbewehrung

Im informativen Anhang RV L von Teil 1 der Richtlinie sind dafir die
auf dem Parabel-Rechteck-Diagramm (DIN EN 1992-1-1, Bild 3.3)
beruhenden Gleichungen angegeben. Fiir eine weniger aufwendige
Ermittlung der Lamellenzugkraft ist in diesem Anhang zusatzlich
ein vereinfachtes Verfahren angegeben, das eine direkte Ermittlung
der Lamellenzugkraft liber einen sehr konservativ abgeschatzten
Hebelarm der inneren Krafte ermdglicht. Die Anwendung dieses
vereinfachten Verfahrens geht mit einer entsprechenden Einbu3e
an Wirtschaftlichkeit einher.

Es besteht jedoch die Mdglichkeit, eine solche Vereinfachung zu
erreichen, ohne dass die Wirtschaftlichkeit beeintrachtigt wird.
Dies kann erreicht werden, indem die Dehnungsverteilung explizit
nur in ausgezeichneten Querschnitten ermittelt wird. Dabei ist
darauf zu achten, dass Diskontinuitaten (einsetzendes FlieBen der
Stahlbewehrung, Abstufungen der Stahlbewehrung, Rissfront zum
Zeitpunkt der Verstarkung) berlicksichtigt werden. Zudem ist eine
lineare Interpolation in Abhangigkeit vom einwirkenden Moment
zwischen diesen Querschnitten erforderlich.
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auflagernachster .
Biegeriss ' Verbundkrafterhdhung durch
I die BligeumschlieBung

F

LE

~

Verschobene
Momentenlinie M

Verschobene i NW-Punkt  Verschobene -~ _
N Lamellenkraftlinie F . Lamellenkraftlinie F . - NW-Punkt
NW-Punkt

Abb. 15 - Konzepte fiir den Nachweis der Endverankerung nach der Richtlinie
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Schlitzlamellen

Verankerung und Querschnittsabdeckung der
einwirkenden Stahlkraft

sEd Fsyd
Einwirkende
Stahlkraft

Stahlkraftwiderstand nach DIN
EN 1992-1-1,9.2.1.3

Verankerung und Querschnittsabdeckung der
einwirkenden Lamellenkraft

F =K f A

LRd e Lld L

Einwirkende
Lamellenkraft

Stahlkraftwiderstand nach den
Gleichungen der Richtlinie
(RV 6.55) und (RV 6.56)

Abb. 16 - Verankerungsnachweis der in Schlitze verklebten CFK-Lamellen

Ein Verankerungsnachweis muss fir Schlitzlamellen beim
Nachweis der Biegetragfahigkeit geflihrt werden. Dieser Verank-
erungsnachweis entspricht im Grundsatz dem Vorgehen bei der
Stahlbewehrung. Jenseits des Punktes, an dem die Verbundbe-
wehrung aufgrund der verschobenen Momentenlinie vom ein-
wirkenden Moment nicht mehr zur Aufnahme der Zugkraft benétigt
wird, muss die auf die CFK-Lamellen in diesem Querschnitt
wirkende Zugkraft verankert werden. Erganzend zu diesem
Nachweis wird aber eine Zugkraftdeckungslinie gefordert, die den
weiteren Zugkraftaufbau in Richtung des Momentenmaximums
beschreibt und immer lber der einwirkenden Zugkraftlinie F, ., liegt,
siehe Abb. 9.
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b) Querkraftverstarkung

Die Richtlinie unterscheidet, ebenso wie die DIN EN 1992-1-1,
grundsatzlich zwischen Bauteilen ohne und Bauteilen mit rechner-
isch erforderlicher Querkraftbewehrung. Die Ermittlung der Quer-
krafttragfahigkeit V,, flir ein Bauteil ohne rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung erfolgt wie beim unverstarkten Querschnitt,
da die geklebte Bewehrung nicht auf die Flache A  der Langsbe-
wehrung fiir die Ermittlung des geometrischen Bewehrungsgrads p,
angerechnet werden darf.

Bei Bauteilen mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
ist zu unterscheiden zwischen Bauteilen, die auch flir die Einwirkun-
gen im verstarkten Zustand lber einen hinreichende einbetonierte
Querkraft- und Bligelbewehrung verfiigen und Bauteilen, die einer
Erganzung dieser Querkraft- oder der Bligelbewehrung bedurfen.
Da fur die Querkraftverstarkung mit Kohlefasergelegen in Deutsch-

v, - Asw C 9 -
RdLw = z+cotd - frug
SLw

Mit:

A, Querschnitt der aufgeklebten Bligelbewehrung
S, Achsabstand der aufgeklebten Bligelbewehrung
fre Bugelfestigkeit

Die Bligelfestigkeit f,  wird als Minimalwert aus dem Bemessungs-
wert der FlieBspannung des Stahlprofils, der Tragfahigkeit des
UbergreifungsstoBes des aus L-Profilen zusammengesetzten
Biigels und im Fall von nicht geschlossenen Bligeln, die bei Recht-
eckqguerschnitten liber die gesamte Steghohe verklebt werden, aus
der Tragfahigkeit der Verbundverankerung ermittelt (vgl. Beispiel 1
Plattenbalken).

Bei Bauteilen mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
ist darliber hinaus zu Uiberpriifen, ob eine Verbligelung der
geklebten Bewehrung zur Vermeidung eines Versatzbruchs oder
fur den Anschluss der geklebten Bewehrung an das mittels der ein-
betonierten Querkraftbewehrung ausgebildete Fachwerk erforder-
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land bislang keine Erfahrungen vorliegen, sieht die Richtlinie flr
diesen Anwendungsfall Stahllaschenbligel vor, die aus mehreren
sich Uibergreifenden L-Profilen gebildet werden. Fir die Ermittlung
des erforderlichen Blgelquerschnitts ist flir die einbetonierte und
die geklebte Querkraftbewehrung ein einheitlicher Neigungswinkel
O der Druckstrebe anzunehmen.

Die Gesamtquerkrafttragfahigkeit des verstarkten Bauteils mit nicht
geneigten Gurten ergibt sich als kleinerer Wert der Summe des
Widerstands der einbetonierten Querkraftbewehrung V,, und der
geklebten Querkraftbewehrung VMLW bzw. der Druckstrebentrag-
fahigkeit V. Vg, und Vp,  werden nach DIN EN 1992-1-1,6.2.3
bestimmt. Der Widerstand der geklebten Querkraftbewehrung V,

Rd,Lw
wird analog zu V,, - ermittelt:

lich ist. Bei aufgeklebten CFK-Lamellen ist zusatzlich zu priifen, ob
durch eine Verbligelung unzulassige querkraftinduzierte Rissufer-
versatze verhindert werden mussen. Darliber hinaus kann durch
eine Verbigelung am Ende der aufgeklebten Bewehrung auch die
Verbundtragfahigkeit im Hinblick auf den Endverankerungsnach-
weis gesteigert werden.

Da die Regelungen fiir die mit der Querkraftbeanspruchung zusam-
menhdngenden Nachweise relativ verstreut und nicht streng
differenziert zwischen Bemessung und Konstruktion in der
Richtlinie aufgefuhrt sind, ist es hilfreich mit dem Ablaufdiagramm
vorzugehen, welches auf den nachfolgenden Seiten abgebildet ist.
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Ist ein Bligel flir ¢
Querkrafttragfahi
notwendig?

Ist ein Bligel zur Sicherung
der aufgeklebten Bewehrung
erforderlich?

o ®

Endbiigel?

© o

Ist ein Bligel zur
Vermeidung eines
Versatzbruchs erforderlich?

oo

Ist ein Bligel zur Erhdhung des
Verbundkraftwiderstands
notwendig?

fischer

Endbligel?

© o

Ist ein Bligel zur
Vermeidung eines
Versatzbruchs erforderlich?

oo

Ist ein Bligel zur Erh6hung des
Verbundkraftwiderstands
notwendig?

g B

Ist ein Bligel zur Erh6hung des
Verbundkraftwiderstands
notwendig?

—

Ist ein Bligel zur E
Verbundkraftwide
notwendig?

Ist ein Bligel zur E
Verbundkraftwide
notwendig?

_ 1 - VRd s
Auw fiwa VEd k- AL 'z cot@ * Fiavra + Fu(y)
EL A+ E,-
A 1 { VRd S
tw = VEd E.-AL ("7~ cot6
fuwa i E,- A, +E; - A
_ 1 VRd S
Auw = fiwa - VEd Ey - AL 'z cotB + Frwea
_ EL A, T E,-
_ 1 — Vras
Avw fiwa . VEd Ey- AL z Cot9 + Fu(ap)
Apw = ! '[(VEd_VRd )'SL—W+FL Ed+F(ab)]
Y fiwd S/ 7z cotf w u
1 Lw
Ay =—|(Vgg =V, _—
Lw fLwd [( Ed Rds) 7 coth
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Endbligel?

© o

Ist ein Bligel zur
Vermeidung eines
Versatzbruchs erforderlich?

rhohung des

rstands

rhohung des

rstands

© @

Ist ein Bligel zur Erh6hung des
Verbundkraftwiderstands
notwendig?

|

Ist ein Bligel zur Sicherung
der aufgeklebten Bewehrung
erforderlich?

—e@

Endbiigel?

© o

Ist ein Bligel zur
Vermeidung eines
Versatzbruchs erforderlich?

Ist ein Bligel zur Erh6hung des
Verbundkraftwiderstands
notwendig?

L . [(VEd VRa, ) ——+F, Ed]
fiwa S0z cot@ w
1
fiwa [(VEd = Vras)- z: cote +F (ab)] n
1 Vea - EL- Ay Siw ]
. ] v ;
fLwd -EL . AL + ES -A 7+ cotl + Frwea + ((Xb)
1 [ VeaEL AL . Siw
fiwa EL AL+ Es-As z-cotd
L B s
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1 VEd . EL . AL
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Ist ein Bligel zur Erhéhung des
Verbundkraftwiderstands
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o
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4.3.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Spannungen missen geman der Richtlinie nachgewiesen werden.
Die Spannungsbegrenzung soll irreversible Verformungen infolge
nichtlinearen Kriechens des Betons oder FlieBens der Stahlbe-
wehrung verhindern. Bei Klebelamellen miissen auch irreversible
Schaden an der Klebeverbindung zwischen Lamelle und Beton
durch Abldsung in bestimmten Bereichen unter Gebrauchslasten
vermieden werden. Werden die vorgegebenen maximalen Deh-
nungen in der Stahlbewehrung und in der Klebebewehrung nicht
Uberschritten, ist ein Nachweis der Bauteilverformung und der
Rissbreitenbeschrankung sowie ein Nachweis des Verbundes im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht zwingend erforder-
lich.

Es ist jedoch zu beachten, dass in vielen Fallen der wirtschaftlichen
Bemessung davon ausgegangen werden kann, dass die zulassigen

a)Begrenzung der Spannungen

Werte flir Rissbreiten und Durchbiegungen bereits im unverstark-
ten Zustand weitgehend ausgenutzt wurden und dass im verstark-
ten Zustand unter den erhohten Lasten zusatzliche Verformungen
auftreten. In den folgenden Abschnitten werden daher Mdglichkeit-
en zur Abschéatzung des charakteristischen Wertes der Rissbreite
und der zu erwartenden Durchbiegung aufgezeigt.

Die Vorgabe, die GZG-Nachweise mit dem Mittelwert des Elasti-
zitatsmoduls durchzuflinren, konnte so verstanden werden, dass
der Kurzzeit-Elastizitatsmodul verwendet werden soll. Das ist
aber nicht sinnvoll, da ein groBBer Teil der Verformungen durch das
zeitabhangige Verhalten des Betons entsteht. Dieser muss auch
berlicksichtigt werden.

Die Richtlinie gibt in ihrem Anhang RV L.1 die annahernd aus den Brutto-Betonquerschnitten errechneten idealen Querschnittswerte an.

Fiir Spannstahl und Beton gelten die Vorgaben der DIN EN 1992-1-1 zur Spannungsbegrenzung. Fiir die Dehnungen in der Stahlbewehrung
ist 8551,O-fyk/Es uneingeschrankt erforderlich. In der geklebten Bewehrung sind die Dehnungen €, < 0,2 %o.

b) Begrenzung der Rissbreiten

Die Richtlinie sieht keine Anderungen zu DIN EN 1992-1-1, 7.3 vor, auBer dass auf den Nachweis der Rissbreitenbegrenzung in der Regel
verzichtet werden kann. Das bedeutet, dass die Ansdtze der DIN EN 1992-1-1 zur Rissbreitenbegrenzung auch fiir Bauteile mit geklebter
Bewehrung angewendet werden kdnnen. Die mit diesen Ansatzen ermittelten maximalen Stabdurchmesser und rechnerischen Rissbreit-
en liegen auf der sicheren Seite, wenn nur die Wirkung des zusatzlichen Querschnitts der geklebten Bewehrung, nicht aber die ebenfalls

gunstige Verbundfestigkeit berlicksichtigt wird.

Der Ansatz in Abschnitt RV 7.3.5 der Richtlinie gilt nur fiir die nachtragliche Rissbreitenbegrenzung in bestehenden Bauwerken. Der
Ansatz der Richtlinie gilt nur fiir ein voll ausgebildetes Rissbild in einem Betonbauteil, dessen Bewehrung wahrend der Lastgeschichte
unverandert bleibt. Fiir die Anwendung dieser Ansatze geht die Richtlinie daher davon aus, dass zum Zeitpunkt der Bewehrung keine
signifikanten Lasten und Zwangungen vorliegen und vorhandene Risse verpresst oder durch saisonale Zwangungslasten weitgehend
geschlossen sind. Die Beriicksichtigung der Vordehnung der Stahlbewehrung infolge der Belastung zum Zeitpunkt der Verstarkung und
der daraus resultierenden Anfangsrissbreite ist nicht moglich. Aus diesem Grund kann der Ansatz fir die ergdnzende Rissbreitenbegren-
zung nicht modifiziert und zur Berechnung der Rissbreite von verstarkten Bauteilen verwendet werden, die weder entlastet noch verpresst

wurden.

¢) Begrenzung der Verformungen

Hinsichtlich der Berechnung und Begrenzung der Durchbiegung enthalt DIN EN 1992-1-1 ebenfalls Grundsatze und Empfehlungen,
aber keine expliziten Vorgaben flir Berechnungsmethoden, so dass grundlegende Beziehungen zum Biegebalken aus der Technischen

Mechanik verwendet werden miissen.

Da nach der Richtlinie auch hier die Verformungen zum Zeitpunkt der Bewehrung zu beriicksichtigen sind, wird empfohlen, einen Ansatz
aus dem Fib Bulletin 90 zu verwenden, mit dem auch die Entlastung des Bauteils kurz vor dem Zeitpunkt der Bewehrung berticksichtigt

werden kann.

Unter Beriicksichtigung des Lastverlaufs und unter Verwendung der Verteilungskoeffizienten kann die Durchbiegung o eines einfach
gestlitzten Tragers in der Mitte der Spannweite naherungsweise wie folgt bestimmt werden.
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Mit:
% Koeffizient, der vom Belastungs- und Zwangsmuster abhangt und durch doppelte Integra-
tion der Krimmung bestimmt wird
legr effektive Stiitzweite
Egers effektiver E-Modul von Beton
E Sekanten-Elastizitatsmodul von Beton
cm
Eq Bemessungswert des E-Moduls des Betonstahls
@(, ty) Kriechzahl (fir Belastung und Zeitintervall)
Ecs Schwinddehnung
a, effektives modulares Verhaltnis
los Tragheitsmoment des ungerissenen Querschnitts vor der Verstarkung, berechnet mit dem
Sekantenmodul E_ |
Loresr Tragheitsmoment des ungerissenen Querschnitts vor der Verstarkung, berechnet mit dem
' effektiven E-Modul E__,
Soreff Flachenmoment ersten Grades der Bewehrung um den Schwerpunkt des ungerissenen
' Querschnitts vor der Verstérkung, berechnet mit dem effektiven E-Modul E__
Lot Tragheitsmoment des gerissenen Querschnitts vor der Verstarkung, berechnet mit dem
Sekantenmodul E_ |
Totrefs Tragheitsmoment des gerissenen Querschnitts vor der Verstarkung, berechnet mit dem
' Sekantenmodul E__
Sotnefs Flachenmoment ersten Grades der Bewehrung um den Schwerpunkt des gerissenen Quer-
' schnitts vor der Verstéarkung, berechnet mit dem effektiven E-Modul E__,
I Tragheitsmoment des gerissenen Querschnitts nach der Verstarkung, berechnet mit dem
Sekantenmodul E_ |
I eff Tragheitsmoment des ungerissenen Querschnitss nach der Verstarkung, berechnet mit

dem effektiven E-Modul E__,
I Tragheitsmoment des gerissenen Querschnitts nach der Verstarkung, berechnet mit dem
Sekantenmodul E_

Tragheitsmoment des gerissenen Querschnitts nach der Verstarkung, berechnet mit dem
effektiven E-Modul E

c,eff

Lirers
Bi, B2 Koeffizienten, die den Einfluss der Dauer der Belastung oder der wiederholten Belastung
auf die durchschnittliche Dehnung bertlicksichtigen
B, = 0,5 Dauerbelastungen oder viele Zyklen wiederholten Belastung

B2 = 1,0 Einmalige kurzfristige Belastung

M,, Rissmoment

M betrachtetes Moment in Feldmitte

Mo perm Momentenmaximum im Feld unter quasi-standiger Belastung bevor der Verstarkung

M, Momentenmaximum im Feld nach der teilweisen Entlastung unmittelbar vor der Ver-
starkung

Mperm Momentenmaximum im Feld unter quasi-standiger Belastung nach der Verstarkung
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DIN EN 1992-1-1 enthalt keine spezifischen Ansétze zur Bestimmung des Rissmoments M _, aber es ist liblich, es liber das Widerstands-

cr’

moment W, des Brutto-Betonquerschnitts im ungerissenen Zustand | mit dem Mittelwert der Betonzugfestigkeit 7, zu berechnen.

Bewehrungsregeln

Die Richtlinie enthalt Vorgaben zu den minimalen Randabstanden sowie zu den minimalen und maximalen Achsabstanden der geklebten
Langsbewehrung. In Bezug auf die Querkraftbewehrung gibt es Vorgaben zur Konstruktion der geklebten Querkraftbewehrung und zu
deren Anordnung am Bauwerk.

Darliber hinaus gelten alle Regelungen der Abschnitte 8 und 9 der DIN EN 1992-1-1, obgleich manche dieser Vorgaben im Hinblick auf die
urspriingliche Herstellung der Bauteile, z.B. in Bezug auf die ungestorte Einbringung und Verdichtung des Betons festgelegt wurde.
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“Dank den erstklassigen
Produkten und der
innovativen Software wird
fischer eine Schliisselrolle
im Bereich der Tragwerks-
verstarkung uibernehmen.
Es freut mich sehr, an

der Entwicklung des
REINFORCE-FIX-Moduls
von FiXperience mitwirken
zu durfen.”

Dr.-Ing. Akanshu Sharma

Jack and Kay Hockema Associate Professor fiir
Bauingenieurwesen, Lyles School of Civil and
Construction Engineering, Purdue University, USA



REINFORCE-FIX

5. REINFORCE-FIX

Die fischer Software REINFORCE-FIX ermdglicht die Modellierung und Berechnung von Trag-
werksverstarkungen. Sie ermdglicht die Berechnung von Rechteck- und T-Tragern. Zusatzliche
Module werden integriert, um die Funktionalitat zu erweitern. Dieser Expert Guide beschreibt
die Funktionen der Software zur Modellierung, Berechnung und Ergebnisauswertung.

5.1 Benutzeroberflache und Optionen

Dieses Kapitel enthalt eine kurze Beschreibung der grafischen Die Benutzeroberflache von REINFORCE-FIX basiert auf der fischer
Benutzeroberflache von REINFORCE-FIX sowie Informationen zur Bemessungssoftware FiXperience, um eine intuitive Bedienung zu
Navigation im Arbeitsfenster und in den Tabellen. Dariiber hinaus gewahrleisten. Der generelle Aufbau ist nachfolgend dargestellt.
werden grundlegende Einstellmoglichkeiten des Programms
vorgestellt.
) unco B New [ Ofen [ Herumierioden | () Orucken BN B9 Soroche « | (5} Optonen (3 information Ein " n n
N e — —y 7y o
JJLH\ % \%« ' Meniileiste
iiger
OF 3D-Modell
Nischer C-Fiber Force CFK-Lamelie mit FRS-CS Epoxidharzmariel 1 r
fecnerFRSLS 1
~
Produktinformationen Meldungen
Dl Ermriung s rter s s Widrstang Eine Bleoeverstiramg st erorerich
Fortfafwen mit der Berechnung er Verstirkung.
Fortfahren met gem verenfachien Verfahren
Ol Elriung i ach den verEIlen CuSChAlt nach Gam versitschien
Verfahn MG'JMNAV Dw\-u tirkung ist ausreichend.
o Diaﬁgn&;,m.l‘mxs[urnn; als der Widerstand nach dem genaueren Verfahren Bitte
art Versiamg i
Durchmesser ist kiei mdbue naximale Durch muwrulwle'
Der Trager muss nicht auf Querkraft verstirkt werden. Querkraftragfanigkedt wird :@:
1) Dex Trsger bendiit keine Endbigel, 2ur Vermeidung eines Versatzbuchs. Q
Produktauswahl o
Q
; Grenzzustand der Tragrahigkelt (GZT) i Vereinfachte Metnoge | : Genaue Methoge - | kran 26 Spannung
F Biegung Querkraft i m Biegung Biegung —=T]= | Versinfacht Genau _,__T_ Endverankerung mil m ‘i - a .
g yfm = 107 ~p—y"‘{'_"i— 35594 Mu 2 Au&ﬂ ut!ungSkEISta A”“ —mn| f”f = 99.43% A :an = flschera
Abb. 17 - Aufbau von REINFORCE-FIX
5.11 Einstellungen
Die Meniileiste zum Andern der allgemeinen Einstellungen befindet sich am oberen Rand.
¥ undo B4 Neu Y Ofinen [ Herunteriaden = Drucken [V Sprache ~ | £O3 Optionen @ Information I

Von links nach rechts kann man
die Sprache andern

D undo die letzte Eingabe riickgangig machen bzw. e
e wiederherstellen ™ Sprache - @ Optionen E{ Information
™ German (Germany) / Deutsch (Deutschland)
B Neu ein neues Projekt starten
English (United Kingdom) / English (United Kingdom)
Y Offnen ein gespeichertes Projekt 6ffnen . . . .
| das Einheitensystem (imperial oder
@ Optionen t . h . d o t_
[ Herunterladen | giin aktuelles Projekt downloaden und speichern metrisch) in den Optionen anpassen
ein Protokoll ausdrucken, verfiigbar als Voll- ) zuséatzliche Informationen wie z.B. Software-
£ Drucken . & Information ) . . )
_— | oder Kurzversion Entwickler, Lizenzvereinbarungen etc. finden
= Video ein Video der Softwareanwendung anschauen
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5.1.2 Meniileiste

Die Meniileiste am oberen Bildschirmrand ist die Hauptnavigationsleiste. Sie fiihrt den

Benutzer von links nach rechts durch das Projekt.

Bernessungsmethode / Projeit Amwendung Geometrie Lagerbedingunigen

Abb. 11 - Allgemeine Meniileiste

Unter Bemessungsmethode/Projekt
koénnen allgemeine Daten wie Firmenname,
Adresse, Telefon sowie die Norm bzw.
Richtlinie ausgewahlt werden.

Bemessungsmathode / Projeit

Im nachsten Register Anwendung kann
der Benutzer das zu verstarkende Bauteil
auswahlen.

Armwendung

Die Geometrie des Bauteils sowie die Beton-
parameter kdnnen definiert werden.

Geomatrie

Unter Lagerbedingungen konnen Auflager
angegeben werden.

Lagerbedingunigen

Im Register Bewehrung konnen Material,
Durchmesser und Anzahl der Bewehrung
festgelegt werden.

Bewehrung

5.1.3 Produktauswahl

Ein Auswahlmeni mit den Produkten und ihren verschiedenen
Geometrien wird auf der linken Seite angezeigt.

Fehlermeldungen erscheinen unterhalb der
Produktauswahl.

Meldungen

5.1.5 Ausnutzungsleiste

Der interaktive Auslastungsleiste zeigt sofort die Ergebnisse nach
jeder Anpassung von Geometrie, Beton oder Lasten. Die Ausnutz-
ungen werden zur vereinfachten Uberpriifung in Prozent darg-
estellt. Der Benutzer kann direkt an der klaren Farbgebung
erkennen, ob die 100 % Auslastung lberschritten (rote Farbe) oder
unterschritten (griine Farbe) wird.

[ [os————— [ [ — ensue Methoce

k- k-

3 || Seoms Querkraft ’gj ] | Seows Biegung — = | Vereinfacht Gensu

H Myg | VEieed & Mps _ | Mg A | Ak
Mpag | Ve Mpga Meaag BFgay | BFae

Abb. 18 - Ausnutzungsleiste

44 fischer

Baewehinung

Lasten Werstirkung Eerechnung und Ausdiuck Ansichtsoptionen

Im Register Lasten konnen in einem
extra gedffneten Fenster Momente und
Querkrafte eingegeben werden. Es stehen
Eingabemasken flir parabelformige und
dreieckige Momentenverlaufe zur
Verfligung.

Lasten

CFK-Lamellen konnen im Reiter
Verstarkung definiert werden, hinsichtlich
Lagenzahl, Lamellenanzahl,
Endverankerung, sowie weitere spezifische
Parameter definiert werden.

Verstirkung

In der Registerkarte Berechnung und Aus-
druck kann der Benutzer das Ausdruck-
sprotokoll herunterladen.

Berechnung und Ausdruck

Ansichtsoptionen bietet viele Optionen
zur unterschiedlichen Visualisierung des
3D-Modells.

Ansichlsoptionen

5.1.4 3D-Modell

Das realistische 3D-Modell passt sich

sofort an, wenn geometrische Werte in der
Meniileiste geandert werden. Die Ab-

messungen kdénnen direkt am Modell tiber

die MaBlinien angepasst werden. Mit der

rechten Maustaste lasst es sich drehen.

Zudem befindet sich auf der rechten Seite

ein Navigationswirfel, mit dem sich einfach

eine Vorder-, Seiten- oder Riickansicht aufrufen lasst.

s

Die Ausnutzungsleiste, siehe Abb. 18, ist wie folgt aufgebaut:
Zunachst wird fur den unverstarkten Querschnitt gepriift, ob eine
Verstarkung erforderlich ist. Wenn eine Verstarkung erforderlich
ist, wird im rechten Teil der Leiste die Ausnutzung fiir die erforderli-
chen Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit angezeigt.

Querkratt 626 Spannung Durchbiegung | Rissbreite

Endverenerung o = | K oan | | veriteen Genau

etzten Biegariss = Z 2 il -

. LI7- N B E: wy bref _ | W

wE My | Ve o e P -
Rali) BdelE P 988% | Pouord Waul
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5.2 Bemessungsmethode / Projekt

REINFORCE-FIX bietet verschiedene Normen und Richtlinien zur Auswahl an.

dafstb Fiir die Biege- und Querkraftverstarkung mit CFK-Lamellen bzw. Stahl-

DATSHb + bligeln kann die DAfStb-Verstarkungsrichtlinie gewahlt werden.

Die amerikanische ACI PRC-440.2-23 ,Design and Construction of

Gc\i) Externally Bonded Fiber Reinforced Polymer (FRP) Systems for Strength-
ACIPRC-440.2:23 ening Concrete Structures” kann fiir die Biege- und Schubverstarkung mit

CFK-Lamellen oder CF-Gelege gewahlt werden.

5.3 Anwendung

Beschreibungen in Form von Tooltipps sind verflgbar.

2,
&/
2

Abb. 19 - Anwendungs-Menii

Die folgenden Anwendungen kdnnen bemessen werden:

- Rechteck-Trager mit Biege- und Querkraftverstarkung nach ACI PRC-440.2-23

- T-Trager mit Biege- und Querkraftverstarkung nach AClI PCR-440.2-23

- Rechteck-Trager mit Biege- und Querkraftvestarkung nach DAfStb Verstarkungsrichtlinie

5.4 Geometrie

4200mm |t 200mm Expositionsklasse  XC1 -

4000mm| % 100 mm l——_; 3

Lichter Abstand zwischen den Auflager |, 3800 mm XA

Y IS I

W] enzos v ||| fem 28N/mn? |y, 15 @ Breite
20725 - & -

fa 20 Njmm

[ Meid ]
Abb. 20 - Geometrie-Menii

Die Betondruckfestigkeitsklassen konnen im Mentpunkt Material ausgewahlt werden.
Die zulassigen Grenzen der Druckfestigkeit nach DAfStb, RV 3.6 sind C12/15 bis C50/60.
Innerhalb der Grenzwerte lassen sich auch benutzerdefinierte Betondruckfestigkeiten
definieren.

Unter Betonparameter werden der Mittelwert der Betondruckfestigkeit f und der E-Modul
nach DIN EN 1992-1-1, Tab. 3.1 mit Hilfe der Software berechnet:

fem = fex + 8 N/mm? (51)

-3
(5.2)
E.m = 22000 - (];“—g‘
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Die Oberflachenzugfestigkeit f . kann entweder direkt eingegeben werden, jeweils flr
seitliche und untere Bauteiloberflache getrennt, je nachdem wo die Verstarkung spater
angebracht werden soll.

Oberfléchenzugfestigkeit foym,gurf X

bottom  side

n 1 72 3 4 5
Hinzufiigen

fetm,surf; [N/mm?] 22 25 1.9 24 2.1

fetmsurf IN/mm?] 2,0

Abb. 21 - Oberflachenzugfestigkeit, Unterseite und Seite

Alternativ wenn mehrere Versuchswerte vorhanden sind, lassen sich diese in einem
separaten Fenster 2t , siehe Abb. 21, eintragen. Der erwartete Mittelwert wird dann
durch die statistische Auswertung ermittelt, nach DAfStb, Annex A.1, berechnet:

fn= (5 Skifi) ks 63

Ein Maximalwert von f = 4,0 N/mm? muss nach DafStb, RV 3.6 eingehalten werden.

ctm,surf

In der Registerkarte Geometrie kann der Benutzer die Breite, Hohe und Lange des
Bauteils festlegen. AuBerdem kénnen die Auflagermai3e t und t1 angepasst werden. Alle
Abmessungen kdnnen auch direkt am 3D-Modell selbst angepasst werden.

total

—
t t
Abb.22 - Definition der Langen

5.5 Lagerbedingungen

| 2 Die Lagerbedingungen kdnnen hier, siehe Abb. 23 ausgewahlt
werden. Zurzeit sind nur gelenkige Lagerungen 2 moglich.

Lagerbedingungen

Abb. 23 - Lagerbedingungen-Menii
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5.6 Bewehrung

Das Menl Bewehrung ist in vier Registerkarten unterteilt: Material, 550 N/mm? moglich. Die Eingabe des Elastizitatsmoduls E, erlaubt
Betondeckung, Langsbewehrung, Querkraftbewehrung, dem Anwender eine Gestaltungsfreiheit zwischen den Grenzen
siehe Abb. 24. von 50 000 N/mm? und 300 000 N/mm?. Es kénnen verschiedene

Stahltypen wie gerippt oder glatt definiert werden. Der Standard-
In der Registerkarte Material kann die Streckgrenze fyK der Langs- wert fir den Teilsicherheitsbeiwert fiir Betonstahl y_ ist auf 1,5
bewehrung, und fywk der Biigelbewehrung, definiert werden. Nach eingestellt, kann aber vom Benutzer innerhalb der Grenzen von 1,0
DAfStb VL, 3.2.2 missen vorhandene Bewehrungsstahle nicht die und 1,5 geandert werden. Es stehen zwei verschiedene Verbund-
Anforderungen nach DIN EN 1992, 3.2.2 (2), (3), (4), (5), (6) erflillen. bedingungen zur Verfligung: gut und maig.

Daher ist die Eingabe innerhalb von 100 N/mm? und

5 5 8

Streckgrenze, fiy 500 N/mm?  Stahltyp Gerippt - - : 1g oben 250mm <+ Hinzufiigen H] i i Zonenanzahl 1 I
Streckgrenze, 500 N/mmz Vs 115 I Betondeckung seitlich 250mm % <] at Biigeldurchmesser BMM  pabellarische Eingabe
ok tlang
sos ;
Elastizititsmodul 200000 N/mm2  ¥erbundbedingungen  gut - : UL 26,0 mm —— : Versatz/Betondeckung samm
Beondeciung T P

Abb. 24 - Ubersicht Eingabe Bewehrung

Die Betondeckung kann innerhalb der Grenzen von 10 mm und

.. & 100 mm jeweils flr oben, unten und Seite definiert werden, siehe
e B Abb. 25.
- e Zusatzliche Lagen an Langsbewehrung kdnnen hinzugefiigt
. 00 werden mittels der < Hinzufigen Schaltflache; Lagen, die nicht mehr

bendtigt werden, kdnnen geloscht werden durch die ¢ Lsschen
Taste.

e e W

Abb. 25 - Betondeckung
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In der Querkraftbewehrung werden die zu verwendenden Biigel definiert. Tabellarische Eingaben pro Zone kénnen im Zusatzfen-
definiert. Zunachst muss der Benutzer die Anzahl der Zonen ster, siehe Abb. 26 durch Anklickenvon - vorgenommen
festlegen, in die er den Trager unterteilen mochte. Die Mindes- werden. Dabei kann die GréBBe der Zonen liber die Anfangs- und
tanzahl der Zonen ist eins. Der Biigeldurchmesser und die Seiten- Endkoordinaten definiert werden. Fiir jede Zone kdnnen die Ab-
betondeckung in Langsrichtung werden direkt in der Meniileiste stande zwischen den Biigeln festgelegt werden.
Tabellarische Eingabe der Bligelbewehrung nach Zonen *
E Bereich Startkoordinate [cmj Endkoordinate [cm] Zonenlange [cm] Blgelabstand g [cm]
1 1] 150 150 20
2 150 450 300 40
3 450 600 150 20
Gesamtlange der Zonen fcm)] 600
Gesamtlange des Tragers |, [em] 520
g = 620
V ] i V
] Il Il ]
Ll i i L]
i i i i
] [] ] ]
i i i i
1 1 1 1
L ' L J
i i i i
: |
' | =580 !
= 1 n ! re
1 T T L]
i i i i
1 ' 1 1
. Gesamtlange der Zonen =1, = 600 R fem]

Abb. 26 - Tabellarische Eingabe der Bewehrungszonen
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5.7 Lasten

Tabellarische Eingabe der Lasten ? X

Lasteingabe

Parabolischer Momentenverlauf Dreieckiger Momentenverlauf

] i
' '
<€ 1:Vor der Verstarkung LK2: Wahrend der Verstarkung LK3: Nach der Verstarkung > A ' ' A

E=E{G,GryirpPiron O iv0a Yo iQp iz 110> 1 ! +

lyg=60m

Sténdig und voriibergehend (GZT) @ Quasi-sténdig (GZG) O ® LK3: Erforderliche Lasten
V) 60.0kN

# Koordinate My [kNm] Vg [kN] 433kN

1 0 0 60 26.7 kN

2 300 90 0
3 600 0 -60

-26.7 kN

-43.3 kN

-60.0 kN

Abb. 27 - Tabellarische Eingabe der Bewehrungszonen

Die Lasteneingabe nach DAfStb kann tabellarisch vorgenommen werden. Die Lastkombi-
nationen und Lastfalle sollen vom Anwender in einem Statikprogramm eingegeben werden
und die endgliltigen SchnittgroBen werden dann in REINFORCE-FIX lbertragen. Es ist
jeweils das Moment in [KNm] einzugeben. Die Querkraft wird dann automatisch berechnet.
Die grafische Darstellung der Eingabe als Schnittgré3en ist rechts danebenzusehen.
Hierbei gilt es nach Heft 595 folgende Lastfalle einzugeben:

Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

{ T 7 J § liveload: q { T 7 T ] :iad load: { T T T !
{ 7 ! ! ¥ live load: g

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ dead load: g1

t """"""""""" ﬂ v ] ] J 1 dead load: g1
A A E ________________ E

Vor dem Verstarken Wahrend dem Verstarken Nach dem Verstarken
Bereits existierende Lasten Nur Eigengewicht Neue erhohte Lasten
e  Standig und voriibergehend . Quasi-standig . Standig und voriibergehend

e  Quasi-standig
° charakteristisch

Eq =V (Gr1+ Gk2) + Yo Qiex Eq = gk1+ Gar + V2 (quk + q2x) Eq=v6 (9r1+ 9rz2) + Vo i
+ Yo Yo qi,i + vo %o ki

Eq=0k1+t izt V2 Qi

Eq = Gk1+ Gr2t+ draitPo - Qi
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5.8 Verstarkung

Die beiden Verstarkungsmethoden sind in zwei separate Menls
unterteilt, die ausgegraut sind, wenn keine Biege- bzw.
Schubverstarkung erforderlich ist.

5.8.1. Biegeverstarkung

Lagenanzahl 1

\ Lamellenanzahl 2
s

1 mm -
Klebelamelle »

Biegeverstérkung
D Querkraftverstirkung

a_ 50mm Endverankerungsnachweis mit Bigelumschlie.. v

Iy 1mm BlgelumschlieBung tyy 6 mm

BugelumschlieBung by 60 mm

Versikungear

Abb. 28 - Biegeverstarkung nach DAfStb

Die Biegeverstarkung kann mit Klebe- und Schlitzlamellen vorge-
nommen werden. Es diirfen maximal zwei Lagen nach DAfStb, RV
3.7, RV 2 aufgeklebt werden. Die maximal mdgliche Lamellenanzahl
wird automatisch berechnet, je nach eingegebenen Abmessungen.
Die Klebstoffdicke t, kann von 1 mm bis 5 mm ausgewahit werden.

Der Abstand der Lamelle vom Endauflager a, muss definiert
werden. Wenn die Lamelle mindestens bis 50 mm vor die Auflager-
kante geflihrt wird, kann der Vereinfachte Nachweis angewandt
werden. Die Verbundlange der geklebten Bewehrung |, darf
zwischen 1 mm und 50 mm betragen.

5.8.1. Querkraftverstarkung

Fir die Endverankerung stehen drei Optionen zur Verfligung:

e Endverankerung am Biegeriss der am nachsten zum Momenten-
nullpunkt ist

e Endverankerung an einem beliebigen Zwischenrisselement

e Endverankerung mit BligelumschlieBung

Wenn die Endverankerung mittels BligelumschlieBung gewahlt
wurde, dann missen noch die Dicke t,, und Breite b, des Bligels
eingegeben werden.

5235 v Ile _e !II tw 6mm sy 280 mm
s.A
Eiw 210000 N/mm? fe———] byw 60mm  lsa 140 mm Tabellarische Eingabe
Is,u I=—r [s.A
fiya 235 N/mm? Geschlossen v f—— lgvu GleichmaBig verteilt w
Querkraftverstérkung

Abb. 29 - Querkraftverstarkung nach DAfStb

Wenn eine Querkraftverstarkung mit Stahllaschen ausgewahlt
wurde, kann die Stahlgiite mittels eines Dropdown Menis aus-
gewahlt werden. Die Festigkeit wird nach DAfStb RV 3.9, auch bei
hoéherfesten Stahlen jedoch immer mit 235 N/mm? angesetzt.
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5.9 Berechnung und Ausdruck

EA Neu B4 Offnen [ Herunterladen E Drucken B Sprache v @ Optionen @ Information
Bemessungsmethode / Projekt Anwendung Geometrie Lagerbedingungen Bewehrung Lasten Verstarkung Berechnung und Ausdruck Ansichtsoptionen
Drucken

Abb.30 - Ausdrucksprotokoll

Einstellungen fiir den Ausdruck X

Ausdrucksform Komplett -
Verfahren Genaueres Verfahren mit ge -
Papierformat Ad -
Sprache ™ German (Germany) / Deutst «
Es kdnnen zwei verschiedene Ausdrucksprotokolltypen gewahlt
Caum 12.02.2025 i werden, eine vollstandige und eine Kurzversion. AuBerdem kann

Startseite 1 der Benutzer entscheiden, welche Bemessungsverfahren er aus-
drucken mochte: Vereinfachtes Verfahren, genaueres Verfahren
mit vereinfachtem Nachweis am Zwischenrisselement oder genau-
eres Verfahren mit genauem Nachweis am Zwischenrisselement.

Sprach- und Datumsoptionen sowie Einstellungen fir die Titelseite

stehen zur Verfligung.

Abb. 31 - Ausdrucksprotokoll Einstellungen

5.10 Ansichtsoptionen

Es kdnnen verschiedene Ansichtsoptionen gewahlt werden, um
das 3D-Modell auf unterschiedliche Art und Weise darstellen zu
kénnen, Abb. 32.

D Hervorgehobene Eingabefelder Betonkonstruktion Betonabmessungen Biegeverstarkung D Q aftverst g ® 0
E] Globale Koordinatenachsen Bewehrung Auflagerdimensionen Lamellenausnutzung (Genaue Methode, vereinfacht) D Ausnutz
Risse Auflager D uerkraftverstarkung Abmessu D Lamellenausnutzung (Genaue Methode, genau) Endbiigel

Abb. 32 - Ansichtsoptionen

fischer 51



Bemessungsbeispiele geman DAfStb

6. Bemessungsbeispiele gemaf
DafStb Verstarkungsrichtlinie

6.1 Beispiel 1: Verstarkung eines Einfeldtragers
mit Plattenbalken-Querschnitt mit Klebelamellen

Hinweis: Der Nachweis der Feuerwiderstandsfahigkeit eines geman der DAfStb-Richtlinie ,Verstarken von Betonbauteilen mit geklebter
Bewehrung” verstarkten Bauteils, der fiir die Anwendung erforderlich ist, muss gemaf DIN EN 1992-1-2 und dem Nationalen Anhang er-
bracht werden, wobei die verstarkende Wirkung der geklebten Bewehrung nicht berlicksichtigt wird. Alternativ kann dieser Nachweis nach
den Vorgaben einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung flir eine Brandschutzbeschichtung erfolgen, die den Klebeverbund und die
CFK-Lamellen vor thermischer und brandbedingter Beanspruchung schiitzt. Diese Nachweise werden hier nicht dargestellt.

30 Biigel

._o‘ @8,s=25cm
o A, =402 cm?
{1 P | !

| |
ANECSAmrCib! [ s

J ﬁ

o 1
30, 6,70 30,

9016 1=725m

|
20 [ : 5
| = ==
60 i i d=56
40 In Abb. 33 wird nur die fiir die nachfolgenden
Berechnungen relevante Bewehrung dargestellt.
15 115 Die Bewehrung der Platte sowie die konstruktive
270 Bewehrung werden in diesem Beispiel nicht
bertcksichtigt.

Abb.33 - System, Querschnitt und Bewehrungsanordnung

Ausgangslage

Aufgrund einer Nutzungsanderung wird ein seit 50 Jahren in Gebrauch befindli-
cher Stahlbetontrager mit einem T-Querschnitt erhohten Lasten ausgesetzt. Alle
Lasten wirken liberwiegend statisch.

Fir die VerstarkungsmaBnahmen ist der Trager von unten vollstandig zuganglich
sowie von oben auBBerhalb der Auflagerbereiche.

Wahrend der Verstarkung ist lediglich die quasi-standige Lastkombination zu
berticksichtigen. Nach der Verstarkung fiihrt die geanderte Nutzung zu einer
hoheren Eigenlast sowie einer erhohten Verkehrslast.
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Effektive Breite der Flansche
Es wird eine effektive Breite von 2,70 m wird fiir die nachfolgende Berechnungen angenommen.
Effektive Spannweite

lepp =l +ay +a, ®1
Dabei ist:
t = Auflagerlange (Uberlappung von Platte und Auflager)t = 0,30 m (6.2)
h = Tragerhohe (h = 0,60 m) (6.3)
a = a=a, =a,=min(0,5t0,5-h)=min(0,5-0,3;0,5-06) = 0,15 m (6.4)
ly = l+a+a,=670+015+015=700m (6.5)
I, = lichter Abstand zwischen den AuBenkanten der Auflager (6.6)

Parameter des unverstarkten und verstarkten Querschnitts

Die relevanten Parameter des verstarkten Querschnitts werden fiir den ungerissenen und gerissenen Zu-
stand ermittelt. Naherungsweise werden die idealen Querschnittswerte mit den Brutto-Betonquerschnitten
nach dem informativen Anhang L der Richtlinie berechnet. Fiir den ungerissenen Querschnitt miissen die
Ansatze flir den doppelt bewehrten Rechteckquerschnitt um die T-Form des Betonquerschnitts erweitert
werden.

Abb. 34 - Bezeichnungen T-Querschnitt, Lage der Nullinie im ungerissenen Zustand (nach Fingerloos/Hegger/
Zilch: Eurocode 2 fiir Deutschland und erganzt)
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Tab. 7 - Parameter des verstarkten Querschnitts im ungerissenen Zustand (Nulllinie

im Flansch)
Parameter | Gleichungen
X X = kxl “h

ky, = (0,5+C)/(1+Dy)

1

" by hZ

A lag - (Asy - d+Agp - dy) +a - Ay -dy]

1
By = o - (Asy + Agp) + oy - AL
by, h

bess he)?
¢, =05 <bw—1 ) +a

begs he
D,-(bw ~1)- () + 8

b-h3 NG
I = 12 (x1—5> “brh+as-[(d—x)% Ag + (x; —dy)? - Al + - (d, —x)? - Ay

a
Sp=(d—x)) As + (x; — dy) - Agy +a_L'(dL_xl)'AL
S

A

Ay =b-h+as (A +As) +a, - AL

Fiir den gerissenen Zustand gilt der erweiterte Ansatz, wenn die Nulllinie durch den Steg verlauft, wahrend
der nicht erweiterte Ansatz fiir den doppelt bewehrten rechteckigen Querschnitt verwendet werden kann,
wenn die Achse durch den Flansch verlauft. Dies ist in diesem Beispiel der Fall, aber im Allgemeinen kann

man nicht im Voraus wissen, welche Gleichung relevant ist.

Parameter des verstarkten Querschnitts im gerissenen Zustand (Nulllinie im

Tab. 8 -
Flansch)
Parameter | Gleichungen
X = kx” -d
ky,, = =By + \/Buz +2-Ay
x 1 d, d,
Ay =m' [as'(Asl +Ag '7)"‘% Ay 7]
1
By = bod las - (Asy + Agz) +ay - AL
eff
beff “xp® 2 2 2
| Iy = — 3 +ag - [(d—xp)? - Agy + Oy — do)? - Agp] +ay, - (d, — %)% - A,
o
s Su=(d—xy) A1+ (xyp —dy) - Asz + a_L' (dy—x) - AL
S
A Aip = begpxpy + ag (As1 + Agp) +ap - A

In diesem Beispiel wird die Bewehrung, die sich in der Platte des T-Tragers befindet, sowohl bei der Berech-
nung der Querschnittsparameter als auch bei der Bemessung nicht beriicksichtigt.
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Tab. 9 - Querschnittseigenschaften des unverstarkten und verstarkten Tragers,
ermittelt mit dem Sekanten-Elastizitatsmodul des Betons Ecm und dem effektiven

Modul E__,
Langfristig Kurzfristig Langfristig Kurzfristig
Vor Verstarken Nach Verstérken
h, [mm] 200
h [mm] 600
b, [mm] 400
b, [mm] 2700
d [mm] 560
d [mm] 600
A, [mm?] 1810
A [mm?] - - 330
E,.;0derE | [N/mm?] 9564 33000 9564 33000
E, [N/mm?] 200000
E, [N/mm?] - - 173000
a oder o, [-] 20,91 6,06 20,91 6,06
o [ - - 18,09 5,24
A [] 0,1472 0,0472 0,1721 0,0499
B, [l 0,1577 0,0457 0,826 0,0529
C, [-] 0,4666 0,3621 0,4915 0,3693
D, [] 2,0744 1,9624 2,0992 1,9696
X, [mm] 188,6 1746 192,0 175,6
I [mm?] 2,054 x 101 1,670 x 10 2,155 x10% 1,701x 10"
S, [mm?] 6,72 x10° 6,98 x10° 6,66 x 10° 6,96 x 10°
A, [mm?] 7,38 x10° 711x10° 744 x10° 713 x10°
A, [] 2,503 x 10?2 7,254 x10° 2,926 x 107 8,480 x10°
B, [-] 2,503 x102 7,254 x10° 2,898 x 10 8,398 x10°
X, [mm] 12,1 63,5 120,2 68,4
g [mm?] 8,860 x 10° 2,934 x10° 1,026 x 107 3,427 x10°
S, [mm?] 8,107 x 10° 8,987 x 10° 9,330 x10° 1,041 x 108
A, [mm?] 3,405 x10° 1,824 x10° 3,684 x10° 1,974 x 10°
A [mm?] 3,405 x10° 1,824 x10° 3,684 x10° 1,956 x 10°
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Einwirkungen

Lastfall 1 bezieht sich auf die Belastungssituation vor der Verstarkung, Lastfall 2 wahrend der Verstarkung.
Lastfall 3 beschreibt die erhohte Belastung nach der Verstarkung. Es kann davon ausgegangen werden, dass
die aufgebrachten Lasten keine Materialermiidung verursachen.

Abb. 25

Tab. 10 - Charakteristische Einwirkungen

=

700

- Einwirkende Streckenlasten

Lastfall 1 2 3

Standige Lasten -1289.3kN 29 29 29
-29.75 kN 5 15

Verdnderliche Lasten 1 031.1kN 10 25
Kategorie A A A

Grundlagen der Tragwerksplanung

Tab. 11 - Kombinationsbeiwerte im Hochbau

Einwirkungen Y,

b

¥,

Nutzlasten im Hochbau, Kategorie A 0,7

0,5

03

Tab. 12 - Teilsicherheitsbeiwerte fiir standige und voriibergehende Einwirkungen

Einwirkungen Giinstig Ungiinstig
Sténdige Einwirkungen Ve Ve s
10 1,35
Veranderliche Einwirkungen A
15
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Tab. 13 - Teilsicherheitsbeiwerte fiir Werkstoffe in standigen und voriibergehenden
Bemessungssituationen

Werkstoff Beton Be- CFK-Klebelamellen Stahllaschen
wehrungsstahl
Bemessungssituation Zugbelastung | Verbund mit Zugbelastung | Verbund mit Verbund mit
Beton Beton Stahl
Symbol Ve Vs Vu Vi Yiro Yo Vi
Wert 15 1,15 1,2 15 1,0 1,5 1,3

SchnittgroBenermittiung

Fir eine linear-elastische Analyse wird eine einheitliche effektive Flanschbreite und eine Biegesteifigkeit des
Tragers angenommen.

Tab. 14 - Resultierende SchnittgroBen je Lastfall

Lastfall Grenzzu- Verdnderliche Lasten Gleichstreckenlast Auflager Maximales Biegemoment
stand F, [kN] A, [kN] M_, [kNm]
1 GZG Quasi-standig 37,0 129,50 226,63
2 GZG Charakteristisch (selten) | 29,0 101,50 177,63
3 GZG Quasi-standig 51,5 180,25 315,44
Héufig 56,5 197,25 346,06
Charakteristisch (selten) | 69,0 241,50 422,63
GZT 96,9 339,15 593,51
Werkstoffe DIN EN 1992-1-1,
31.2;
Bewehrungsstahl DIN EN 1991-1-1,
BST 500 S 3.27
Es gelten die Werte flir B500B nach DIN 488.
fyk =500 N/mmz (67)
= fyk _ 500 _ 2
fya = e 15— 435 N/mm 68)
fekcat = 525 N/mm? (6.9)
E; = 200 000 N/mm? (6.10)
€ua = 25 %0 61
CFK-Lamellen
FRS-L-S
b, =75mm oderb =100 mm (6.12)
t, =1,2mm (6.13)
flu=2701 NAnm?2 (6.14)
®zeit = Rppie = 0,9 (pH =13,7) (6.15)
fLu 2701 (6.16)
fid = Qzeir - VLLL" =09-—/>-= 2025,75 N/mm? 617)

E, =173 000 N/mm?
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Klebstoff
FRS-CS

Tpak = 0,366 \/acc “fem et 'fctm,surf
Sror = 0,201 mm -
Tore = 10,8 ace * fom

Beton
Kurzzeit-Eigenschaften
C30/37:

fom = 38 N/mm?
fer = 30 N/mm?

ace 0,85:30
fea = Zecfok _ 08530 17 N/mm?
Yc 15

fctm =22 N/mmz
fetr0,05 = 1,5 N/mm?
E.m = 33000 N/mm?

Betonoberflachenzugfestigkeit:
Bei einer Untersuchung der Plattenunterseite wurden folgende Einzelwerte fcmi mit einem bedingten Ver-
sagensmuster ermittelt:

Tab. 15 - Einzelwerte f gemessen an der Unterseite der Platte

ctm,surfi
Messpunkt 1 2 3 4 5 6
Fmeurs [N/MM?] 37 34 35 3,6 35 31

Geman Teil 4 der Richtlinie wird der Mittelwert fmmvsurfals Erwartungswert unter Berlicksichtigung der Stan-
dardabweichung s der Stichprobe von n Messpunkten bestimmt.

1
fctm,surf =4 Z?:l fctm,surf,i —k-s

Dabei ist:

k Faktor geman der Richtlinie, Teil 4, Anhang A, Tabelle A1

Fir n = 6 erhalt man k = 0,823

Der Mittelwert und die Standardabweichung der Stichprobe werden berechnet:

7 1 % 3,7+34+35+36+35+3,1 ,
fctm,surf: n ’ chtm,surf,i = = 3,47 N/mm

6

=1

<= \/Z}Ll(fctm,surf,i—fctm,surf)z _(37-3,47)2+(3,4-3,47)2+(3,5-3,47)2+(3,6-3,47)2+(3,5-3,47)2+(3,1-3,47)2 _ 021
- n—1 - 6—1 -
Man erhalt den erwarteten Wert flir die Untersezite des Stegs:
fetmsurr = 347 —0,823-0,21 = 3,30 N/mm
Tab. 16 - Einzelwerte f, _ ..gemessen an den Seitenflachen des Stegs
Messpunkt 1 2 3 4 5 6
1 qugy [N/MM7] 33 27 26 3 34 33
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fctm’surfz 3,3+2,7+2,6-;—3,1+3,4+3,3 — 3‘07 N/mmz Egzg;
(3,3-3,07)24(2,7-3,07)2+(2,6—3,07)2+(3,1-3,07)2+(3,4—3,07)%2+(3,3-3,07)2
s = J P = 0,34
(6.34)
Man erhéliden erwarteten WertiUr die Seitenflé;:ichen des Stegs:
fetmsurs = 3,07 — 0,823 0,34 = 2,79 N/mm DIN EN 199111,
84.2
Der Bemessungswert der Verbundspannung flir Rippenstabe f,_, flir gute Verbundbedingungen und Stab- (4.35)
durchmesser @ kleiner gleich 32 mm betragt:
foa =225"01" N2 " fera
n, Koeffizient, der sich auf die Qualitat des Verbundzustands und die Position des Balkens wahrend (6.36)
des Betonierens bezieht
n,=1,0 wenn gute Bedingungen gegeben sind (6.37)
n, Koeffizient, der sich auf den Stabdurchmesser bezieht
n,=10 fur® <32Zmm
Die Bemessungszugfestigkeit f_, kann mit Hilfe der in DIN EN 1992-1-1 angegebenen Beziehungen zwischen
Druck- und Zugfestigkeit ermittelt werden:
Fooa = et fetkoos _ Xt 07 feem _ At 0,70.30-F >
Ye Ye Ye
Dabei ist:
a, = Koeffizient, der die langfristigen Auswirkungen auf die Zugfestigkeit und andere ungiinstige (6.38)
Auswirkungen berlicksichtigt = 1,0 zur Bestimmung der Bemessungsspannung f,,
f, = charakteristische (5%) Zylinderdruckfestigkeit des Betons; wird durch die Betonfestigkeits- (6.39)
klasse bezeichnet (6.40)

@ 07030 F ™ _ 5 55 g . (. 007030307
- ) ) )

= 3,04 N/mm?
Yc 1,5

fra =225"n1"m;
Kriechen und Schwinden

DIN EN 1991-1-1,
Die Bestimmung des Kriechens kann entweder ndherungsweise mit Abb. 3.1 von DIN EN 1992-1-1 erfolgen,

314
dass das Kriechen von Beton nach 70 Jahren beriicksichtigt, oder genauer mit Anhang B fiir den Zeitpunkt
der Verstarkung nach 50 Jahren vorheriger Nutzungsdauer.
Gemaf Anhang B kann der Kriechkoeffizient ¢(t,t ) wie folgt berechnet werden: 6.41)
ot to) = @o - Bc(t, to) '
Dabei ist:
@, = fiktiver Kriechkoeffizient; kann ermittelt werden aus ¢ =, -B(f)-B(t,) (6.42)
Pryy = Faktor, der den Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf den fiktiven Kriechkoeffizienten (6.43)
berlicksichtigt: ¢, =[1+(1-RH100)/(0,1-(h ))-ox ]-&x,
RH = relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung [%]
hy = fiktive GroBe des Bauteils in mm h = (2:A )/u (6.44)
A, = Betonquerschnittsflache des Bauteils
u = Umfang des Bauteils, der mit der Umgebung in Berlihrung kommt
Ky = Koeffizienten zur Beriicksichtigung des Einflusses der Betonfestigkeit; (6.45)
o, = [35/f 197<1 (6.46)
o, = [35/f  1°%<1 (6.47)
o, = [35/f  1°°<1
B(f.,,) = Faktor, der den Einfluss der Betonfestigkeit auf den fiktiven Kriechkoeffizienten berlick- (6.48)

sichtigt: B(f_ )=16,8/(f..)

Furf =38 NMmm? man erhélt o, = 0,9441, o, = 0,9837, o, = 0,9597 und B(f ) = 2,7253.
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Der Faktor B(t,) zur Berlicksichtigung des Einflusses des Betonalters bei der Belastung auf den fiktiven
Kriechkoeffizienten und der Koeffizient B (t,t,) zur Beschreibung der Entwicklung des Kriechens mit der Zeit
nach der Belastung sind:

1
Bto) = 5rre7y

(t-ty) 13

Belt o) = |52

(Bu+t—to)

Dabei ist
By =15-[1+ (0,012~ RH)'8] - ho +250-a; <1500 a3

Fiir Innenbauteile, die einer Umgebungstemperatur T von 20°C und einer Zementsorte der Klasse N aus-
gesetzt sind, ist keine weitere Anpassung erforderlich.

Fir RH = 50%, A, =1160 000 mm?, u = 6 200 mm erhélt man h = 214,81 mm, B, = 562 und ¢, = 1,759.
Unter Berucksichtigung einer ublichen Ausschalzeit fir Stahlbetontrager im Hochbau und dem daraus
resultierenden Alter des Betons von 21 Tagen bei Belastung und einem Alter des Betons von 50 Jahren (t =
50-365,25) zum betrachteten Zeitpunkt ergeben sich die zeitabhangigen Faktoren: B(t,) = 0,5159 und B (t,t,)
=0,9909

Man erhalt den fiktiven Kriechkoeffizienten und den Kriechkoeffizienten in Abhéangigkeit vom Betonalter t

und t: @, = 2,4731und o(t,t,) = 2,4506.

Nun kann ein effektiver Elastizitatsmodul flir Beton zur Berechnung der Gesamtverformung einschlieBlich

des Kriechens unter anhaltender Belastung bestimmt werden.

E _ _Bem _ 33000
ceff T 1ttty  1+2,4506

Die Gesamtschwindungsdehnung ¢__ ergibt sich aus der Trocknungsschwindungsdehnung ¢_, und der auto-

genen Schwindungsdehnung ¢ .
Ecs = Ecq t €ca

=9564 N/mm?

Der liberwiegende Teil der beiden Verformungen ¢_, und g_, entwickelt sich mehr als 24 Stunden nach dem
GieBen und wirkt sich auf die Vordehnung der Druck- und Zugzone infolge der durch die Bewehrung verur-
sachten Schwindungshemmung aus. Daher wird hier die gesamte Schwindungsdehnung ¢__ beriicksichtigt.

gca(t) = Bas(t,ts) ~kp " €cayo
Dabei ist:

(t_ts)

Bas(t ts) = ——————
e (t—ts)+0,04- /h03

bereits oben fiir das Kriechen ermittelte fiktive Gro3e des Bauteils [mm]

-~ O
1] 1]

Alter des Betons zum betrachteten Zeitpunkt [Tage]

—~
I

Alter des Betons bei Beginn des Trockenschwindens [Tage]

Unter Berucksichtigung einer ublichen Ausschalzeit fiir Stahlbetontradger im Hochbau und dem daraus re-
sultierenden Alter des Betons von 21 Tagen fiir das Ende der Aushértung (t, = 21) und einem Alter des Betons
von 50 Jahren (t = 50 - 365,25) zum betrachteten Zeitpunkt betrégt der zeitabhéngige Faktor p(t,t) = 0,9931.

K. = von der fiktiven GroBe h, abhangiger Koeffizient, der ndherungsweise durch lineare Inter-
polation aus DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.3, ermittelt wird. Fir h, = 214,81 mm ergibt sich k, =
0,8352.

€ = Basiswert der Trockenschwinddehnung nach DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.2 fiir Beton mit

Zement der CEM-Klasse N, die alternativ nach Anhang B berechnet werden kann:
o = Koeffizient, abhangig von der Art des Zements
= o, =3flr Zementklasse S

ds1

Q4 =4 flr Zementklasse N

&, =6 flir Zementklasse R

6o fischer
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[C T Koeffizient, abhéngig von der Art des Zements
A, =013 flir Zementklasse S (6.59)
o, =0,12 fir Zementklasse N (6.60)
o, =011 flir Zementklasse R (6.61)
fon = mittlere Betondruckfestigkeit [N/mm?]
f.. = T10Nmm? (6.62)
Bey = 155[1-(RH/RH )] (6.63)
RH = relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung [%0]
RH, = 100%

Fir RH = 50% und f, = 38 \Amm? erhalt man B, = 1,3563 und ¢, , = 0,4822 %o.

Die autogene Schwinddehnung ergibt sich aus:

ecq(£) = Pas(t) - £cq(0) (6.64)
Dabei ist:

Bas(t) = 1 — exp(—0,2 - Vt) (6.65)
€ca(0) = 2,5+ (fo — 10) - 107° (6.66)

Fir ein Alter des Betons von 50 Jahren (t = 50-365,25) und f, = 30 NMmm? erhalt man _(t) = 1,0 und e_t) =
0,0050 %oo.
Die Gesamtschwinddehnung ¢__ fiir ein Betonalter von 50 Jahren ist somit:

€es = Bas(t,ts) *kn * €cq0 + Bas(t)  €cq(0) = 0,9931 - 0,8352 - 0,4822 + 1,0 - 0,050 = 0,4500 %o 667)

Uberpriifung der Anwendbarkeit der Verstarkungsmethode

Bei der Planung einer VerstarkungsmafBnahme mit geklebter Bewehrung ist es grundsatzlich ratsam, die vor-
handene Bewehrung hinsichtlich ihrer Art und Anordnung zu Uberpriifen. Grundsatzlich erlaubt die Richtlinie
ihre Anwendung fiir Bauteile, die mit Betonstahl bewehrt sind, der nicht DIN 488 oder den Anforderungen
von DIN EN 1992-1-1 entspricht. Die Richtlinie enthalt jedoch keine Bewehrungsregeln fiir andere Beweh-
rungsstahle. Besteht die Bewehrung, wie in diesem Beispiel, aus Betonstahl nach DIN 488, so gelten die
Bewehrungsregeln der DIN EN 1992-1-1.

Bei Bauteilen, die fiir die Anordnung einer zusatzlichen Querkraftbewehrung geeignet sind (Balken mit
Rechteck- und T-Querschnitt), kann die erforderliche Verankerung jedoch unter Umstanden durch die Wahl
eines groBeren Druckstrebenwinkels nachgewiesen werden. Reicht die innere Querkraftbewehrung nicht
aus, konnen nach der Richtlinie geklebte Stahllaschen angeordnet werden. Diese Biigel konnen auch zur
Sicherung der aufgeklebten Bewehrung und zur Erh6hung der Verbundfestigkeit fiir die Endverankerung

von Klebelamellen verwendet werden. Im Gegensatz zu Platten ist also ein Nachweis der Verankerung der
unteren Bewehrung am Endauflager, der schubinduzierten Wirkungen im Hinblick auf die Anwendbarkeit des
Verstarkungsverfahrens zunachst nicht erforderlich. Die entsprechenden Untersuchungen kdnnen im Zuge
der Biege- und Schubbemessung durchgefiihrt werden.

Besonders wichtig fiir die Verstarkung eines T-Tragers ist jedoch, dass die Querkraft zwischen Steg und
Flanschen fiir die Lastfalle nach der Verstarkung nachgewiesen werden muss. Die erhdhten Lasten flihren
zu héheren Langsschubspannungen am Ubergang zwischen einer Flanschseite und dem Steg, die durch
die Anderung der Normalkraft (Lingskraft) in dem betrachteten Teil des Flansches bestimmt werden. Da die
Schubbemessung und die daraus resultierende Bewehrungsanordnung nur in Verbindung mit der in Quer-
richtung gespannten Platte durchgefiihrt werden kann, wird dieser Aspekt hier nicht beriicksichtigt, da auch
die Platte nicht untersucht wird. In der Praxis ist dies jedoch ein wichtiger Aspekt, der zuerst berlicksichtigt
werden muss. Die nach 6.2.4 (4) der DIN EN 1992-1-1 geforderte Querbewehrung darf durch aufgeklebte Be-
wehrung erganzt werden. Dies ist auf der Oberseite des Flansches leicht moglich, auf der Unterseite jedoch
meist schwierig.

fischer 61



Bemessungsbeispiele geman DAfStb

Anordnung der vorhandenen Stahlbewehrung

Der Stababstand der Langsbewehrung ist in erster Linie fiir den Einbau und die Verdichtung des Betons DIN EN 1991-1-1,
vorgesehen und hat daher bei einem bestehenden Bauwerk nur eine geringe Bedeutung. Im Hinblick auf 8.2

die Verbundfahigkeit muss jedoch immer ein lichter Abstand entsprechend dem Durchmesser der Beweh-

rungsstabe gewahrleistet sein. Der lichte Mindeststababstand a in der unteren Bewehrungslage mit 9 @ 16

mm berechnet sich wie folgt:

0= bw=2-Cy—n§ _ 400-2:33-916 _ 2375mm > 16 mm (6.1) DIN EN 1992-

not o1 1-1,4.41.2
Der Mindestwert wird nicht erreicht.

Die Betondeckung der Betonstahlbewehrung kann bereits an dieser Stelle liberpriift werden. Nach der
Zeichnung betragt die Betondeckung ¢, der Biigel 25 mm. Daraus ergibt sich eine Betondeckung ¢, der
Langsbewehrung von 33 mm. Fiir das Beispiel gehen wir davon aus, dass diese Werte am Bauteil nachge-
wiesen wurden. Diese Werte sind mit dem Nennwert der Betondeckung c . zu vergleichen, wahrend die
tatsachlich am Bauteil ermittelten Betondeckungen mit dem Mindestwert verglichen werden kénnen.

Bei einer konstruktiv zuldssigen Abweichung Ac , von 10 mm fiir die Expositionsklasse XC1 betragen die

Nennwerte: Cmin,b
Cnom = Cmin + ACqep = Max {Cmin,dur + Acdur,y} + Acger (6.68)
10 mm
Dabei ist:
Crrinb = Mindestbetondeckung aufgrund der Verbundanforderung, die bei getrennter
Anordnung der Stdbe dem Stabdurchmesser entspricht
CrinaurtAC 0y = Mindestdeckung aufgrund der Umgebungsbedingungen plus ein zusatzli-

ches Sicherheitselement

Fir die Langsbewehrung @16 mm erhalt man:
16

Cnom = maxi10¢ + 10 = 26 mm < ¢,; = 33 mm (6.69)
10

Fir die Bigel @ 8 mm erhalt man:
8

Cnom =max310t +10 =20mm < c, = 25mm (6.70)
10

Die zulassigen Werte werden eingehalten.

Im hier betrachteten Beispiel wird der vorhandene untere Bewehrungsstahl zu 100 % uber den rechneri-
schen Auflagerschwerpunkt gefuhrt. Fur Balken sieht die Richtlinie keine abweichenden Regelungen vor, so
dass die Anforderungen der DIN EN 1992-1-1 gelten. In Abschnitt 9.2.1.4 (1) wird gefordert, dass die Flache
der unteren Bewehrung an Auflagern mit geringer oder fehlender Endverankerung, die bei der Bemessung
angenommen wird, in der Regel mindestens 25 % der in der Spannweite vorgesehenen Bewehrungsflache
betragen soll. Fiir die Situation nach der Verstarkung ist daher zu beriicksichtigen, dass die im Feld vorhan-
dene Bewehrung aus dem Betonstahl und den zusatzlich angeordneten aufgeklebten CFK-Lamellen besteht.

Die Richtlinie gibt keine Empfehlung, wie die Querschnittsflache der zusatzlichen aufgeklebten CFK-Lamel-
len zu berticksichtigen ist. Wird die Klebelamelle durch das Verhaltnis der Bemessungswerte der Zugfes-
tigkeit der CFK-Lamellen f_, zur Streckgrenze des Betonstahls fyd berticksichtigt, gilt folgende Beziehung:

Asa _ e
AL s (0,25 Asl) Frud 6.7

Dabei ist:
A = maximale Gesamtquerschnittsflache der aufgeklebten CFK-Lamellen in der Spannweite
A, = Gesamtquerschnittsflache der unteren Bewehrung am Auflager
A, = maximale Gesamtquerschnittsflache der unteren Bewehrung im Feld

6.72)

1810 435
Man erhalt: A, < (H_ 1 810) "Zo7e = 1166 mm?
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Die Berechnung zeigt, dass flir eine Lamellendicke t, von 1,2 mm zwei Lamellen mit einer Breite von 100 mm
und eine Lamelle mit einer Breite von 75 mm bendtigt werden, woraus sich der Gesamtbandquerschnitt A

ergibt.
b, =2-100 + 75 = 275 mm (6.73)
A, =b,-t, =275-1,2 =330 mm? <1166 mm? (6.74)

Die Einhaltung weiterer Anforderungen an die Bewehrungsanordnung, wie z. B. Abstand und Bemessung
der Querkraftbewehrung und der erforderlichen Langsbewehrungsquerschnitte, kann nur anhand der Be-
messungsergebnisse Uberpriift werden.

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit im GZT

Fir die Klassifizierung des Bauteils hinsichtlich der Notwendigkeit der Anordnung von rechnerischer Quer- DIN EN 1992-1-1,
kraftbewehrung wird hier der Gesamtquerschnitt A der unteren Bewehrung ohne weiteren Nachweis der 6.2.2
ausreichenden Verankerung berlicksichtigt. Fiir N, = O ist die Querkrafttragfahigkeit de,c fur den geome-

trischen Langsbewehrungsgrad p, zu ermitteln.

A 1810 (6.75)
P < bWS-ld = 200560 — 000808
Via, = max {CRd,c Tk (100 py - fei) '3 by - d} (6.76)
Vinin * bw * d
Dabei ist:
0,15 _ 0,15

Crac = v "5 0,1 6.77)

k=1+ |22 <2 (6.78)

o =  charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons

b = kleinste Breite des Querschnitts im Zugbereich

= effektive Hohe eines Querschnitts [mm]

f = charakteristische (5%) Zylinderdruckfestigkeit des Betons; wird durch die Betonfestigkeitsk-
lasse bezeichnet

Wenn auf der sicheren Seite die statische Hohe des unbewehrten Querschnitts mit einfacher Bewehrung
angenommen wird, so ist der Faktor k

fzoo
k=1+ se0 = 1,598 < 2,0 (6.79)
Die Schubspannung, die der bewehrte Querschnitt aufnehmen kann, betragt:
Crac k- (100 py - f )/ =0,1-1,598- (100 - 0,00808 - 30)*/° = 0,462 N/mm? (6.80)

Bei einer statischen Hohe d < 600 mm des Querschnitts betragt die Mindestschubspannung v

min

0,0525
Umin ==~ VK2 fo (6.81)

Man erhalt:

Vmin = %5525 -/1,598% - 30 = 0,387 N/mm? (6.82)

0,462

0,387} -400-560 - 1073 = 103,49 kN (6.83)

Vrac = max{

Fir die Einstufung als Bauteil ohne Bemessungsquerkraftverstarkung darf die wirkende Querkraft V_, im DIN EN 1992-1-1,

Abstand d vom Auflagerrand V., - nicht tiberschreiten. 232814 ®)
Vea = Aga — (a; + d)  Eq (684)
Dabei ist
a, = Abstand zwischen der berechneten Mitte und dem Rand des Auflagers
a; =0,5-min (t; h) = 0,5-min (0,300; 0,600) = 0,150 m (6.85)
Veq = 339,15 — (0,150 + 0,560) - 96,9 = 270,35 kN > Vg4, = 103,49 kN (6.86)

Die Querkraftbemessung muss flir jedes Bauteil durchgefiihrt werden, fiir das eine Querkraftbewehrung
erforderlich ist.
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Da V., =V, ist der Querkraftnachweis bei Bauteilen mit Bemessungsquerkraftbewehrung auf der
Grundlage eines Fachwerkmodells mit dem Winkel 6 zwischen Betondruckstrebe und Stabachse senkrecht
zur Querkraft zu flihren. Es wird nun gepriift, ob die vorhandene Querkraftbewehrung auch nach der Ver-
starkung in der Lage ist, den erhdhten Belastungen standzuhalten oder ob zusatzlich Stahllaschen angeord-

net werden miissen.

Fir N, = O betréagt der obere Grenzwert fiir cot ©:
1<cotf < —52—<3,0
1_

Rd,cc
VEd

Dabei ist: 1
VRd,CC = 0,5 . 0,4'8 . fck3 . bW *Z
09-d 09-d
Z=min d — ¢y —30mmz = min d —c,; —30mm
{ d—2-c, { d—2-cy,

Die Lage der oberen Langsbewehrung entspricht derjenigen der unteren Bewehrung.
¢, =33mm

0,9-560 = 504 mm
zZ =min {560 — 33 —30 =497 mm} — 497 mm( = 497 mm
560 —2-33 =494 mm

1
Vea,ce = 0,5 0,48 307 - 0,400 - 497 = 148,25 kN

Man erhalt:

1< coth < —ore = 2,657
27035

Nun kann die Querkrafttragfahigkeit mit der vorgesehenen Querkraftbewehrung, die aus senkrecht angeord-
neten Biigeln besteht, ermittelt werden (Asw /s = 4,02 cm?/m).

Veas =22 fywq ~ COLO = 4,02 1074 - 497 - 222,657 = 230,87 kN

Fiir C20/25 betragt der Abminderungsfaktor flir auf Schub gerissenen Beton v, = 1,0 und die Tragfahigkeit
der Druckstrebe ist:

_ bwz:0,75v3 fca

Vra,max = cot O+tanb

Dabei ist:
V2 = 1,0 fir Betonfestigkeitsklasse = C50/60
VRd,max — 0,4—-4—97-0,75-11,0-17 — 835,61 kN

2,657+

2,657

Die Tragfahigkeit der Druckstrebe ist ausreichend, aber die innere Querkraftbewehrung ist nicht ausreichend
und muss verstarkt werden.

Die folgende Gleichung dient zur Bestimmung des Abstands s vom Auflager, ab dem die innere Bligelbeweh-
rung nach der Verstarkung ausreicht, um die Querkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) aufzuneh-
men.

¢ = Apa=VRas _ 339,15-23087

= =1,117m
Eq 96,9

Im Zusammenhang mit dem Querkraftnachweis wird hier auch gepriift, ob die beiden Bedingungen aus
Abschnitt 6.2.3 der Richtlinie erfiillt sind. Die erste Bedingung gemaf Absatz (RV10) dieses Abschnitts soll
ein Ablosen der auBBen aufgeklebten Lamellen infolge von durch Querkraften verursachten Verschiebungen
der Rissufer verhindern. Die zweite Bedingung nach Absatz (RV12) gewahrleistet den Anschluss des durch
die Lamelle eingebundenen zusatzlichen Zuggurts an das zur Querkraftiibertragung herangezogene Fach-
werksystem.

64 fischer

(6.87) DIN EN
1992-1-1,6.2.3 (1)

(6.88)
(6.23) DINEN
1992-1-1, 6.2.3 (1)

(6.89)

(6.90)

(6.91)

(6.92)

(6.93)

(6.94)

(6.95)
(6.96)

6.97)



Bemessungsbeispiele geman DAfStb

75
VEd < oo ) VRd,max (6.98)
sw
(6.99)
Vea < 0,33 £ 2 by, - d
Dabei ist:
Osw = Blgelzugspannung analog zu DIN EN 1992-1-1, Gleichung (6.8)
Da bereits festgestellt wurde, dass eine Querkraftbewehrung erforderlich ist, wird geprift, ob in dem
Querschnitt, ab dem die innere Querkraftbewehrung ausreicht, dennoch au3enliegende Bligel angeord-
net werden missen. Dazu wird die umgestellte Gleichung (6.8) der DIN EN 1992-1-1 fiir die Bligelspannung
verwendet.
_ VEd 1
Tow = ASTW-z-cote (6100)
Fur die erste Bedingung erhalt man:
Via < \[75 A5 7 00t 0 Vagmax = J75 202, 497-2,657 835610 = 182425 N (610
Und fiir die zweite Bedingung:
Vegq < 0,33+ 30273400560 = 713 690 N (6102)
Es lasst sich der Abstand s vom Auflager berechnen, in dem nach der maBgeblichen ersten Bedingung
keine zusatzlichen Bligel erforderlich sind:
Apq—VEgq _ 339,15-182425
= = =1,617
ST T m 969 mn (6103)
Versatzbruch am Endauflager
Erfiillt die einwirkende Querkraft V_, am Endauflager nicht die folgende Anforderung, so ist ein Versatzbruch
anzunehmen und ein Blgel am Ende der Lamelle vorzusehen.
(100-p)0*% 6.104
Vegeus = 0,75+ (1+196- #) Viae = Vi (6.104)
Leider geht aus der Richtlinie nicht hervor, welche Querschnitte im Hinblick auf die einwirkende Querkraft
und die Verankerung der Langsbewehrung zu beriicksichtigen sind. Auch das Heft 595 ist in diesem Punkt
nicht eindeutig. Hinsichtlich der einwirkenden Querkraft V_, wird hier die volle Auflagerkraft A_, beriicksichtigt
und der geometrische Bewehrungsgrad fiir die gesamte untere Bewehrung angesetzt. Kann die Bedingung
mit diesen Annahmen nicht erflillt werden, ist ein Biigel am Ende der Lamelle vorzusehen.
mﬂ & ¢
o .\(\0 ~
8%
0)
@)
L I:LE I:LE
!
1 aLE %l
<50 mm
Abb. 35 - Biigelkraft aufgrund der Zugkraft der Biegeverstarkung (Grundlage: DAfStb Heft 595, Bild H.26)
Fir den Abstand zwischen der rechnerischen Mitte des Auflagers und dem Ende der Lamelle wird
a, =250 mm angenommen. (6105)
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(100:0,00808)%15

Veaers = 0,75 (1+19,6- C2250

) -103,49 = 279,49 kN

DaVRd,C,LE < VEd = AEd = 339,15 kN
muss ein Bligel am Ende der Lamelle vorgesehen werden.

Verankerung der unteren Bewehrung am Endauflager

An dieser Stelle wird auch die Verankerung der unteren Bewehrung am Endauflager tiberpriift. Dazu wird

die vom Auflagerrand aus zu verankernde Zugkraft nach Abschnitt 9.2.1.4 der DIN EN 1992-1-1 ermittelt. Fiir
Bauteile mit Bemessungsquerkraftbewehrung, die als reine Biegebewehrung (N, = 0) angenommen werden,
wird dort angegeben, dass die Zugkraft F_, in der zu verankernden unteren Bewehrung nach 6.2.3 (7) von DIN
EN 1992-1-1 oder mittels dem Versatzmal3 berechnet werden darf.

a
Fga = [Vgal -

Vernachlassigt man die Gleichstreckenlast und setzt fiir [V_ |, die Reaktionslast A_, am Endauflager an, so
liegt die Ermittlung der zu verankernden Zugkraft auf der sicheren Seite, auch wenn dieser Ansatz nicht mit
dem Verfahren zum Vergleich von einwirkender und aufnehmender Zugkraft vereinbar ist.

a

Fpa = Aga "~
Dabei ist:
A, = Auflagerkraft am Endauflager eines Einfeldtragers im GZT
z = Hebelarm der inneren Kréfte
a, =  Abstand fiir die Verschiebung der Momentenkurve nach Versatzmal3

Z
a; ==-cotf
2

Fga = 339,15 - 255 = 450,56 kN

Die Verankerungslange |, , der geraden Bewehrungsstébe ‘1’ liber den Stiitzenrand hinaus ergibt sich aus
der Léange der Bewehrungsstébe | und dem lichten Abstand | zwischen den Stirnseiten der Auflager. Fir das
symmetrische System erhalt man:

I-l, _ 7250-6700
lpg=—""=——"—"=275mm
2 2

Flr @ =16 mm entspricht diese Verankerungslange 1719 @ und lbersteigt den Abstand a, zwischen der rech-

nerischen Mitte und dem Rand des Auflagers:
a; =a, =a, =150mm

Der Querdruck kann bei direkter Abstiitzung mit o, = 0,67 und |, = 6,7 @ berlicksichtigt werden. Diese mini-

mal geforderte Verbundlange wird durch die vorhandene deutlich liberschritten.

Nun wird die aufnehmbare Zugkraft bestimmt, die verankert werden kann:

— 4. lba
Fpsa =mn-22"9 1" fpa

Dabei ist:

f.s = 3,04 Nmm? fiir C30/37, gute Verbundbedingungen

Bei 9 Bewehrungsstaben mit einem Durchmesser @ von 16 mm betragt die aufnehmbare Zugkraft
275

Fysa =9 =16 73,04 1073 = 564,47 kN > Fgq = 450,56 kN

Ein ausreichender Bewehrungsquerschnitt wird daher bis zum Auflager weitergefiihrt und dort ausreichend
verankert.
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Nachweis der Biegetragfahigkeit im GZT

In der Richtlinie werden die Verbundnachweise fiir Klebelamellen mit der Biegetragfahigkeit verkniipft.

Aus gutem Grund werden die Verbundnachweise an zentraler Stelle gefordert, da sie in den allermeisten
Anwendungsfallen entscheidend sind und damit den erforderlichen Querschnitt der zusatzlich aufgeklebten
Bewehrung bestimmen.

Hohe Verbundspannungen treten im Bereich der Endverankerung und an Stellen auf, an denen sich der
Querschnitt der Betonstahlbewehrung abrupt dndert. Kritisch ist auch der Ubergangsbereich am Punkt s
zwischen den vor der Verstarkung ungerissenen Abschnitten und den gerissenen Abschnitten. Im bisher
ungerissenen Bereich muss ein groBerer Anteil der Biegezugspannung von den Lamellen aufgenommen
werden, wenn die Belastung in den neu entstandenen Rissquerschnitten weiter zunimmt. Dies flihrt zu hohen
lokalen Verbundspannungen.

McrO

Die Lage der bisher aufgefiihrten kritischen Punkte ist bekannt oder kann leicht ermittelt werden. Es gibt
aber auch andere kritische Punkte im Bereich des FlieBens der Stahlbewehrung, die flir den Nachweis der
Verbundféahigkeit entscheidend sein kdnnen, da die gesamte Zugkrafterhdhung von der verklebten Beweh-
rung aufgenommen werden muss. Bei abgestufter Bewehrung kann es mehrere solcher Bereiche geben.

Da die Lage der Punkte, an denen die Spannung im Betonstahl die Streckgrenze erreicht, vom Querschnitt
der aufgeklebten Bewehrung abhangt, kann die minimal erforderliche Querschnittsflache nur iterativ

durch Versuch und Irrtum ermittelt werden. Dies flihrt zu einem hohen Aufwand bei der manuellen Berech-
nung. Dieser Vorgang wird hier libersprungen und es werden nur die mit dem optimierten Querschnitt A
durchzufiihrenden Nachweise dargestellt. Es werden zwei Lamellen mit einem Querschnitt von 100 mm x
1,2 mm und eine Lamelle mit einem Querschnitt von 75 mm x 1,2 mm verwendet. Alle Lamellen sind vom Typ
FRS-L-S.

A, =Yb,-t,=2-100-12+ 75-1,2 = 330 mm? (6.116)

Empfohlenes Verfahren zur Bestimmung der einwirkenden Zugkrafte

Da der grafische Vergleich von einwirkender und aufnehmender Zugkraft bei allen Anwendungen zwin-

gend erforderlich ist, empfiehlt es sich, diesen im Zusammenhang mit der Biege- und Verbundbemessung
durchzufiihren. Je nach Nachweisverfahren sieht die Richtlinie entweder eine Ermittlung der Zugkréfte

in einzelnen Rissquerschnitten, die die Zwischenrisselemente einschlie3en, oder die Angabe von Funk-
tionen fir die Lamellenkraft in Abhangigkeit von der Abszisse, die hier durch den Abstand s vom Auflager
ausgedrickt wird, vor. Fir die hier vorgestellte Detailanalyse ist in der Richtlinie nur der Nachweis in
diskreten Querschnitten vorgesehen. Fiir die grafische Darstellung werden die inneren Zugkrafte F_ und F_in
ausgewahlten Querschnitten unter Beriicksichtigung der Vordehnung (im entsprechenden Bereich) auf der
Grundlage des inneren und duBeren Kraftegleichgewichts ermittelt. Dazu werden Querschnitte festgelegt, ab
denen eine diskontinuierliche Anderung der Zugkraftverteilung auftritt, z. B. durch Erreichen der Streckgren-
ze. Zwischen diesen vorgegebenen Querschnitten kdnnen die Zugkrafte in guter Ndherung durch lineare
Interpolation in Abhangigkeit vom Biegemoment bestimmt werden. Wenn die Lastverlaufe zum Zeitpunkt
der Verstarkung und im GZT nicht affin sind, empfiehlt es sich, zwischen diesen vorgegebenen Querschnit-
ten einige weitere Querschnitte mit exakten Berechnungen auf der Grundlage des Gleichgewichts der
Schnittgréen hinzuzufugen.

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Dehnungen und SchnittgréBen treten am Trager infolge der vgl. Tab. 10
Einwirkungen im GZT (Lastfall 2) auf. Als Beispiel sind in diesem Abschnitt die Berechnungen fiir den Ort des

maximalen Biegemoments (s = 3.50 m) dargestellt.

Fiir die Bestimmung der Stahlzugkraft F, werden die beiden Félle mit der Anordnung der CFK-Lamellen
(A_ =330 mm?)und ohne (A = 0O) betrachtet.
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Die Richtlinie sieht die Verwendung des Versatzmafes a, ausdriicklich nur flir Endverankerungsnachweise
vor. Zu den einschlagigen Abschnitten 6.2.1(7), 6.2.2 (5), 6.2.3 (7), 9.2.1.3 (2) und 9.2.1.4 (2) der DIN EN 1992-1-1,
die sich mit der zusatzlichen Zugkraft F , aus Querkraft befassen, werden durch die Richtlinie jedoch keine
Einschrankungen oder Ergdnzungen vorgenommen. Diese einschlagigen Abschnitte der Grundnorm gelten
daher uneingeschrankt auch fiir die Bemessung des zu verstarkenden Bauteils. Wenn nur belastungsab-
hangige Unstetigkeitsstellen, wie z. B. die Bereichsgrenzen, an denen das FlieBen der Betonstahlbeweh-
rung auftritt, zu berlicksichtigen sind, ware es unerheblich, ob die Zugkraftlinie ohne oder mit zusatzlicher
Zugkraft, dargestellt durch das Versatzmaf3, betrachtet wird. Hinsichtlich der Entwicklung der Lamel-
lenzugkraft an den Zwischenrisselementen unterscheiden sich die beiden Linien nur durch eine Parallelver-
schiebung um den Abstand a.. Treten an einem zu untersuchenden Balken jedoch auch andere stationére
Unstetigkeitsstellen wie Bewehrungsabstufungen oder die Grenzen von Vordehnungsbereichen auf, die sich
sprunghaft auf die Lamellenkraft auswirken, muss die zusatzliche Zugkraft durch Querkraft bei den Nach-
weisen explizit berlicksichtigt werden. Dazu ist eine reine Parallelverschiebung der Lamellenkraftkurve nicht
geeignet, da das Versatzmal3 nur fiir Kontinuitatsbereiche gilt. Stattdessen muss die Lamellenkraft Uber eine
um a, verschobene Momentenlinie unter Beriicksichtigung der lokalen stationdren Verhéltnisse am Trager
ermittelt werden.

Tab. 17 - Ermittlung der Dehnungen und Zugkrafte verschiedener Querschnitte (vor
dem Verstarken)

Eigenschaften vor dem Verstarken (ohne Beriicksichtigung des VersatzmaBes)
s [m] 0,268 1,59 1,798

" [mm? 1810 1810 1810
d [mm] 560 560 560
M, [kNm] 8741 416,76 453,16
e, 8 -0,0843 -0,4107 -1,5101
F, [kN] 165,81 783,86 827,83
e, B 0,4584 2,1653 25,0000
psi [N/mm?] 91,67 433,06 456,52
F, kN] 165,93 783,85 826,30
X [m] 86,95 89,29 31,90
k, [-] 0,3345 0,3395 0,3614
M [kNm] 88,10 415,19 453,20
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Tab. 18 - Ermittlung der Dehnungen und Zugkrafte verschiedener Querschnitte (nach
dem Verstarken)

Eigenschaften nach dem Verstérken (ohne Beriicksichtigung des VersatzmaBes)

s m] 0,268 1,044 1,044 1,84 3,5

A, [mm?] 1810 1810 1810 1810 1810

d [mm] 560 560 560 560 560

o oder o, [-] 20,91 20,91 20,91
Xio [mm] 12,1 12 121

I [mm‘] - - 8,860 x 10° 8,860 x 10° 8,860 x 10°
Sio [mm?] - - 8,107 x10° 8,107 x 10° 8,107 x 10°
M, [kNm] - - 115,03 175,65 226,63
€, [ - - 045 0,45 0,45

€0 [-] - - -0,1986 -0,2787 -0,3461
€40 [-] - - 0,5932 0,9134 1,1827
€, [-] - - 0,6498 0,9986 1,2919
A [mm?] - - 330 330 330

d, [mm] - - 600 600 600

M, [kNm] 87,41 301,27 301,27 460,00 593,51
g, [-] -0,0772 -0,2715 -0,2804 -0,4352 -0,8094
F, [kN] 163,54 564,32 565,75 864,77 1084,37
£, [-] 0,3857 1,3310 14219 2,750 59088
g [N/mm?] 7713 266,19 284,38 434,78 438,34
F, [kN] 139,61 481,81 514,73 786,96 793,40
g [-] 0,4187 1,4454 1,5435 2,3614 6,3886
€L [-] 0,4187 14454 0,8937 1,3629 5,0968
o, [N/mm?] 72,44 250,06 154,61 235,78 881,74
F [kN] 23,91 82,52 51,02 7781 290,97
X [m] 93,44 94,88 92,24 93,37 67,47

k, [-] 0,3344 0,3373 0,3374 0,3399 0,3463
M [kNm] 8742 301,26 301,26 459,94 593,65
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Tab. 19 - Ermittlung der Dehnungen und Zugkrafte verschiedener Querschnitte (nach
dem Verstarken)

Eigenschaften nach dem Verstarken (mit Beriicksichtigung des VersatzmaBes)

s [m] 0,268 1,044 1,044 1,096 2,777 35

A, [mm?] 1810 1810 1810 1810 1810 1810

d [mm] 560 560 560 560 560 560

o, odera, [ - - 20,91 20,91 20,91 20,91
Xuo [mm] - - 121 121 121 12
e [mm?] - - 8,860 x 10° 8,860 x 10° 8,860 x 10° 8,860 x 10°
Sio [mm?] - - 8,107 x 10° 8,107 x 10° 8,107 x 10° 8,107 x 10°
M, [kNm] - - 168,35 7,1 226,57 226,63
€ [-] - - 0,45 0,45 0,45 0,45

€0 [-] - - -0,2690 -0,2735 -0,3460 -0,3461
€0 [ - - 0,8748 0,8926 11824 11827
€, [-] - - 0,9566 0,9759 1,2916 1,2919
A [mm?] 330 330 330 330 330 330

d [mm] 600 600 600 600 600 600

M, [kNm] 288,44 447,95 447,95 456,56 593,51 593,51
€, [-] -0,2597 -0,4095 -0,4228 -0,4314 -0,8093 -0,8093
F, [kN] 540,63 839,98 842,02 858,35 1084,26 1084,28
g, [-] 1,2744 1,981 2,142 2,552 5,9067 5,9074
o, [N/mm?] 254,89 396,21 422,84 431,04 438,34 438,34
3 [kN] 461,35 7715 765,34 780,18 793,39 793,39
g [-] 1,3840 2,518 2,2954 2,3399 6,3864 6,3871
By [-] 1,3840 21518 1,3431 1,3681 5,0949 5,0953
o, [N/mm? 239,44 372,21 232,36 236,69 881,41 881,48
F [kN] 79,01 122,85 76,68 781 290,87 290,89
X [m] 94,80 95,92 93,33 93,40 67,48 6747

k, [-] 0,3371 0,3394 0,3397 0,3398 0,3463 0,3463
M [kNm] 288,49 447,96 447,90 456,52 593,48 593,50
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Bestimmung der Vordehnung der Stahlbewehrung

Ebenso wie DIN EN 1992-1-1 bietet die Richtlinie keine expliziten Ansatze zur Ermittlung der Vordehnung der
Bewehrung infolge der Belastung bei der Ertlichtigung eines langzeitig belasteten Stahlbetonbauteils. Die
in DIN EN 1992-1-1 angegebene Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir die nichtlineare Baustatik gilt nur fur
kurzzeitige einachsige Beanspruchung. Dennoch geben die Richtlinie und der Kommentar DAfStb-Report
595 einige wichtige Hinweise:
. die Vordehnung kann entweder realitatsnah mit den vorhandenen Einwirkungen oder vereinfacht mit der
quasi-standigen Kombination von Einwirkungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit berechnet
werden
e wenn eine solche Vordehnung beim Biegenachweis und den Verbundnachweisen berlicksichtigt
werden muss, wenn das Bauteil gerissen ist oder angenommen werden kann, dass es an der Stelle un-
ter der urspriinglichen Belastung gerissen ist, kann davon ausgegangen werden, dass die quasi-stan-
dige Kombination von Einwirkungen wahrend der vorherigen Belastung tatsachlich stattgefunden hat
. Die Richtlinie liefert in ihrem informativen Anhang L Ansétze flir die annahernde Ermittlung von Quer- DAfStb Richtlinie,
schnittswerten auf der Grundlage idealer Querschnittseigenschaften, die mit Betonrohquerschnitten Teil 1, Annex RV L1
ermittelt und fir eine linear-elastische Berechnung unter reiner Biegespannung verwendet werden.

Die Auswirkungen von Kriechen und Schwinden kénnten auch in einer linear-elastischen Berechnung
berilicksichtigt werden, wenn dies erforderlich ist, da die quasi-standige Kombination eine anhaltende Belas-
tung darstellt. Die Auswirkungen von Kriechen und Schwinden werden als annahernd linear und unabhangig
voneinander betrachtet. Das Kriechen wird mit Hilfe des effektiven Elastizitatsmoduls berlicksichtigt. Fir die
Wirkung der Behinderung des Schwindens wird eine dquivalente Normalkraft in der Mitte der Bewehrungs-
querschnittsflache angesetzt.

Die relevanten Parameter des Querschnitts vor der Verstérkung (A = 0) im ungerissenen Zustand werden
nach der Formel in Tabelle 8 ermittelt. Da die quasi-sténdige Lastkombination - also eine Dauerlast - be-
trachtet wird, wird die Gesamtverformung einschlieBlich Kriechen mit dem effektiven Elastizitatsmodul E
flir Beton berechnet. Dazu wird das Verhaltnis des Elastizitatsmoduls o durch o, ersetzt. Zusétzlich wird
auch der Einfluss des Schwindens beriicksichtigt.

Das Verhiltnis der Elastizitdtsmodule o, fir eine anhaltende Belastung, die ein Kriechen verursacht, betragt:
Es __ 200000

c,eff

Te = Fou = osea 2091 (6117)
Mit diesem Verhaltnis werden die Hohe der Druckzone x, und die Querschnittsparameter des unbewehrten vgl- Tab. 8
Querschnitts im Feld berechnet. Die Langsbewehrung der Platte und andere konstruktive Bewehrungen
werden nicht berlicksichtigt. Die Bemessung erfolgt daher hier fiir einen einfach und gelenkig gelagerten
Trager mit einfacher Bewehrung mitb = b_.
1 1

Ay =By = bord “QptAg1 = T7005e0 20,91-1810 = 0,02503 6.118)
ky,=—-B;+ JB,,Z +2-4; =-0,02503 + \/0,025032 +2-0,02503 = 0,2001 6.119)
X = Ky, -d =0,2001-560=112,1mm < hy =200mm (6.120)
Die Nulllinie liegt im Flansch.

3 . 3
Iy = ’”;" +ap - (d—xp)? - Ay = 22 + 20,91+ (560 — 112,1)2 - 1810 = 8,8605 - 10° mm* 6121
Sy =(d—x;) Ay = (560 —112,1)-1810 = 8,1070 - 105 mm3 (6122)
Ajesr =X b+a,Agy =112,1-2700 + 20,91 -1 810 = 3,4052 - 105 mm? (6123)

Fiir den gerissenen Rechteckquerschnitt unter reiner Biegung (N = 0) kdnnen die Dehnung €_an der
Biegedruckseite und die Dehnung ¢_, der Zugbewehrung bei linear-elastischem Materialverhalten unter
Berlicksichtigung von Kriechverformungen durch den effektiven Elastizitdtsmodul bestimmt werden.
Darliber hinaus wird der Einfluss des Betonschwindens auf den Vordehnungszustand berticksichtigt. Dazu
wird das Konzept des aquivalenten Normalkraftepaares verwendet, das in der Mitte der Bewehrungsquer-
schnittsflache wirkt und Druckspannungen n der Bewehrung, Zugspannungen im Betonquerschnitt i und
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eine Krimmung des Gesamtquerschnitts verursacht. Die relevanten Querschnittsparameter werden, wie
oben unter Berlicksichtigung des Betonrohquerschnitts nach Anhang RV L der Richtlinie ermittelt.

1 M E A Suxn
P R S ._s-<;1__> 6124
c Ee pL(a-"1) " " Ec \diers  In ( !
1 M d xrb Es  Sir(d—xpp)
. =_.7.(__1)_8 .<___.7 6125
s1 Ec b-%-(d—%) X s Aierf  Ec I ( )

Um die Vordehnung von Beton ¢_, und der Stahlbewehrung &, , zu bestimmen, wird zuerst das Momenten- vgl. Tab. 14
maximum (M = M, = 226,625 kNm) aus der quasi-standigen Lastkombination von Lastfall 1 und der Gesamt-
schwinddehnung ¢ aufgebracht. Fir o, = o_und E_ = E__, erhalt man:

_ 1 226 625 000 . . J(_1810  81070-10%112,1) _ _ _ | (61206)
00 = =350 o0t (ggp ) 1000 + 0,4500 - 20,91 (3’40 T aneees ) = —0,2996 - 0,0465 =
—0,3461 %o
£1,0 = 0,2996 - (22— 1) —04500-(w—2091-w) 11971 — 0,0144 = 1,1827 %0 2"

51,0 ’ 112,1 ’ 3,4052:105 ’ 8,8605-10° ’ ! ! 0o
Die hier errechneten Werte weichen aufgrund der vorgenommenen Rundungen geringfligig von den in Ta-
belle 19 angegebenen Werten ab.
Die rechnerische Vordehnung der Lamellen ¢, in Feldmitte betragt:
600
&0 =—0,3461 + Teo (1,1827 + 0,3461) = 1,2919 %o (6128)
Die Beispielrechnungen fir die Spannweitenmitte sind in den folgenden Abschnitten zu finden.
Die Vordehnung ist zwischen Spannweitenmitte und dem Punkt im Abstand Syero VOM Auflager zu bertick-
sichtigen, an dem das Rissmoment M_ im Zustand vor der Verstéarkung unter den quasi-standigen Ein-
wirkungen des Lastfalls 1 aufgetreten ist. Nach den Kommentaren zur Richtlinie des DAfStb-Heftes 5953
kann davon ausgegangen werden, dass diese Einwirkungen tatsachlich aufgetreten sind und sich in-
folgedessen ein entsprechendes Rissbild entwickelt hat. Der entsprechende Abstand s, , vom Auflager wird
wie folgt ermittelt. DAfStb Richtlinie,
Teil 1, RV 6.11.3.3
Zunachst wird das Rissmoment M_ nach der Richtlinie berechnet. (RV3)
My = Kpy fctm.surf “Weo (6.129)
Dabei ist:
h 600
Der Abstand z_des Schwerpunkts des Bruttoquerschnitts des Betons von der Unterkante des Stegs betréagt:
(h_lll)'beff'hf+h_zhf'(h_hf)'bw (600—m)-2 700-200+22222%.(600-200)-400 (6131)

Z, = = 2 = =431,4 mm

besshp+(h—hg) by, 2700-200+(600-200)-400

Bei der Ermittlung des Rissmoments flir einen Flanschquerschnitt mit teilweise auf Zug beanspruchten Flan-
schen darf die wirksame Flanschbreite nach DIN EN 1992-1-1:2011, Gleichung (5.7a), mit 0,5-beffviangesetzt
werden, da hier ein gerissener Zuggurt entsprechend der Verteilung der Zugbewehrung tiber die Halfte der
wirksamen Flanschbreite angenommen wird. Diese zulassige Reduzierung der wirksamen Breite wird hier
nicht verwendet, da dies zu einem geringeren rechnerischen Rissmoment und damit zu einem geringeren
rechnerischen mittleren Rissabstand und einem hoheren Verbundwiderstand in Bezug auf die Verbundlange
an Zwischenrisselementen flihren wiirde.
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by -h®  (besr—by) - he®  (h 2 h 2
Ieo =2+ /s h s +(E—zc) -bw-h+<h—7f—zc) “(begs — by) - hy

. 3 _ . 3 2 2
= 200000 | 27004000200 (? - 431,4) - 400 - 600 + (600 - 431,4) - (2700 — 400) - 200 = 1,5042 - 101°

1010
Weo =0 = 2222220 = 34865 - 10
. ,

M. =1,00-3,3-34,868 = 115,05 kNm

Nun kann der Abstand s,, ., vom Auflager berechnet werden.

2 o
_ AEd—\/AEd “2MerEa 1295-,/129,52-2115,0537,0 _ 1044
SMcr,0 = = - m
Eq 37,0

In den Bereichen zwischen dem Auflager und s
€,0=0

Mero ist keine Vorspannung zu berlcksichtigen:

Die effektive Dehnung der Lamellen € i die hinter der Dehnung €,_aus einer ebenen, kontinuierlichen Deh-

nungsverteilung durch € zurtickbleibt, ist
ELeff = €L~ €Lo

Fiir die Berechnung am Zwischenelement wird hier beispielhaft die Ermittlung der Vordehnung der Stahlbe-
wehrung an der Position s, , dargestellt.

Zunachst wird das dauerhaft wirkende Moment M, aus der quasi-stéandigen Lastkombination des Lastfalls 1
ermittelt. Es wird ein Abstand a, zur Verschiebung der Momentenkurven zur Berlicksichtigung der zusatzli-
chen Zugkraft angesetzt.

Der Hebelarm z des Bewehrungsstahls wird mit 90 % der statischen Nutzhéhe d angenommen.

Fir die Zugkraft des Bewehrungsstahls:

z 0,9:560
a; =3 cot 0= 2

-2,657 = 670 mm

2
~370- (1,044+0,67)

2
Mo(swero + 1) = Apa (swero + ar) = Fa - o2 = 129,50 - (1,044 + 0,67) = 167,61 kNm

1 167 61 0000 1810 8,1070'105'112,1 _ _ _
00 = 3558 T700 I (g0 ) 1000 + 0,4500 - 20,91 - (3’4052_105 e ) = —0,2216 — 0,0465 =
—0,2681 %o
_ (560 _(112,1-2700 _8,1070-105-(560-112,1)\ _ _ _
£s10 = 0,2216 (H —1) - 0,4500 (m ~ 20,91 W) = 0,8854 — 0,0144 = 0,8710 %o

Die hier errechneten Werte weichen aufgrund der vorgenommenen Rundungen geringfligig von den in Ta-
belle 19 angegebenen Werten ab.
Die rechnerische Vordehnung der Lamellen ¢ in Feldmitte betragt:

€10 =—0,2681 + % (0,8710 + 0,2681) = 0,9524 %o

Biegetragfahigkeit

Die aus den Einwirkungen im GZT resultierenden Dehnungen werden unter Berlicksichtigung der Vordeh-
nung der Stahlbewehrung berechnet. Eine Analyse des SchnittgroBengleichgewichts zeigt die aus dem

Biegemoment M_, in der Feldmitte (s = 3,5 m) resultierenden Dehnungen.
Mgy = 593,51 kNm

e =—0,8093 %o > £q4p = —3,5 %o

&1 =59074%0 < &,4 =25 %o

e, = 6,3871 %o

ELerr = 63871 —1,2919 = 5,0953 < &, pqmax

(6132)

(6.133)

(6.134)

(6.135)

(6.136)

(6.137)

vgl. Tab. 14

vgl. Abb. 33
(6.138)

(6.139)

(6.140)

(6.141)

(6142)
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Dabei ist:

fLRd _ Azeit'fruk 0,92 701 3
& =T T yE -10% = 11,719
LRdmax EL YLLEL 1,2:173 000 Y00

Die Dehnungen fiihren zu den folgenden inneren Kraften:

Fe==b-—=-d-feaaz

Es1—€c

e? €
—ﬁ—f for —2,0%0 < & <0

ag = )
1+§ for —3,5%0 < & < —2,0%0

Unter der Annahme der Nulllinie im Flansch ergibt sich flirb = b_:

2
F,=-2700-—22%__.0560-17- (—m+w) = —1084,28 kN
5,9074+0,8093 12 2

&s1 " Eg = €51 - 200 flur e < 2,174 %o

fyk
Os1 =141 1T R | 1 £61-2,174%0] ..
5 o ear = fon) - = = [500 +25 - 2T fiir ey > 2,174%0

Ut ysEs

5,9074-2,174

1
Os1 =15 [500 +25: 25-2,174

| = 43834 N/mm?

Fy = Agy - 05y = 1810 438,34 1073 = 793,39 kN

0, = €+ B, = 50953173 000 - 1073 = 881,48 N /mm?
F,=A, -0, =330-881,48- 103 = 290,89 kN

F. + Fyy + F, = —1 084,28 + 793,39 + 290,89 ~ 0

ko =X % _ 0,8093
X d egq—gc  59074—(—0,8093)

=0,1205

An dieser Stelle ist zu priifen, ob die Annahme, dass die Nulllinie im Flansch liegt, richtig ist. Dies ist der Fall,
wenn

Ry 200
< +==—=
k, < T 0,3571
8+, o
- <e <
o _a_ |z for—2,0%0 < e, <0
a7 % T )3e2Haet2 o
2% THecTe — < < — 0
ceiiae, for —3,5%0 < & < —2,0 %o
8+ 80,8093
kg = < = = 0,3463

T 24+4e,  24-4-0,8093
a=d- -k, k,=560-01205-0,3463 = 23,4 mm

Zs1 =d—a=560—-234=5366mm

z; =d; —a=600-234=576,6 mm

M=z Fy +z,-F, = (536,6-793,39 + 576,6 - 290,89) - 1073 = 593,5 kNm ~ Mg,

Da alle relevanten Grenzdehnungen an der Stelle des maximalen Biegemoments eingehalten werden, ist

eine ausreichende Biegetragfahigkeit nachgewiesen. Zusatzlich missen die Nachweise flir die Klebe-
verbindung geflihrt werden.
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(6.152)

(6.153)

(6.154)

(6.155)

(6.156)

(6.157)

(6.158)

(6159)

(6.160)
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Einwirkende Lamellenkraft

Fir die Ermittlung der Lamellenkraft wird der folgende Abstand zur Verschiebung der Momentenkurve im
GZT nach dem Versatzmal3 angesetzt. Dieser Abstand liegt auch bei der Ermittlung der Stahlkraft auf der
sicheren Seite.

a; =% cotp = 22EHENTD) 5 657 = 723 mm
Fur die Analyse am Zwischenrisselement wird hier beispielhaft die Ermittlung der SchnittgréBen und der

Dehnungen an der Position s, , dargestellt.

2 2
Mga(Ssero + @) = Aga * (Smero + a1) — Fa (SM++“’) = 339,15+ (1,044 + 0,723) — 96,9 - L2 07BE — 447 95 kNm

An dieser Grenze zwischen dem ungerissenen und dem gerissenen Abschnitt werden wahrend der Ver-
starkung die SchnittgroBen und Dehnungen mit und ohne Berlicksichtigung der Vordehnung ermittelt.
Ohne Berlicksichtigung der Vorspannung ergeben sich die folgenden Werte:

g, = —0,4095 %o &, = —2,0 %o

£ = 1,9811%0 &y < fﬂ = 2,174 %o

E
€, = 2,1518 %o

Dag ,=0:
SL,effy =€&L = 2,1518 %o

Unter Annahme der Nulllinie im Flansch (k, < h /) erhalt man fiir b = b_:

0,4095

0,40952
1,9811+0,4095

F. =—2700-
12

£0,560 17 - ( + "“Zﬂ) = —839,98 kN

g1 = &1+ Eg = 1,9837 - 200 = 396,21 N/mm?

Fy = Ay - 05, = 1810-396,21- 1073 = 717,15 kN

0, = eper B, = 2,1518- 173000 - 1073 = 372,27 N/mm?
F, = A, -0, =330-372,27-1073 = 122,85 kN

F. + Fsy + F, = —839,98 + 717,15 + 122,85 = 0

k. = X _ —& _ 0,4095
X747 egq—gc  1,9811—(—0,4095)

=01713 < % = 03571

_ 8+e. _ 8-0,4095
@7 24448, 24—4-0,4095

=0,3394

a=d- -k, kys=560-0,1713-0,3394 = 32,6 mm
Zgg =d—a=560—-32,6=5274mm
z; =d;, —a=600-32,6=567,4mm

M=zy Fy+2z,-F, = (527,4- 717,15 + 567,4 - 122,85) - 1073 = 447,96 kNm ~ My,

(6.166) DIN EN
1992-1-1,9.2.1.3 (2)

(6.167) vgl. Tab. 14

(6.168)

(6.169)

(6.170)

6171)

(6172)

(6.173)

(6.174)

(6.175)

(6.176)

6377

(6.178)

(6.179)

(6.180)

(6181)

(6182)

(6.183)
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Im gleichen Querschnitt bei s, , ergeben sich unter Beriicksichtigung der Vordehnung der Stahlbewehrung
durche , = 0,9523 %o folgende Dehnungen Schnittgroen:

£ = —0,4228 %0 &, = —2,0 %o (6.184)
£ = 21142 %0 &y < % = 2,174 %o ©185)
£, = 2,2954 %o (6.186)
ELepr = 2,2954 —0,9523 = 13431 < £.pqmax (6:87)

Unter Annahme der Nulllinie im Flansch (k< h/d) erhalt man wiederum fir b = b_:

E. =-2700 0,4228 0,560-17 0,4228% + 04228\ _ 842,02 kN (6.188)
€ 2,1142 40,4228 12 2 B ’ ’

(6189)
0gp = €1 * Eg = 2,1142 - 200 = 422,84 N/mm?

(6190)
Fy = Ag 05, = 1810-422,84-1073 = 765,34 kN

_3 5 (6191)

0, = &Ler7 - E, = 1,3431-173 000 - 107° = 232,36 N/mm

(6192)
F,=A, 0, =330-232,36-1073 = 76,68 kN

(6193)
E. 4 Fy + F, = —842,02 4+ 765,34 + 76,68 ~ 0
k= =—"f —_ 0828 4667 < Y3571 (6194)

d &€  2,1142—(-0,4228) d
k, = 8+ec _ 804228 _ 0,3397 (6.195)
24+4-¢, 24-4-0,4228

a=d- ky k,=560-01667-0,3397 = 31,7 mm (6196)
Zg1 = d—a=560-317=5283mm (6197)
z; =d; —a=600-317 =5683mm (6.198)
M=z Fy +2,-F, = (528,3-765,34 + 5683 76,68) - 1073 = 4479 kNm =~ My, (6.199)
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S,,,=1840 mm s,,,=1840 mm
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1Swier, uLs™ 358 mm, ! Sier, uLs= 358 h1m
S5a=1590 mm s,,,=1590 mm
—o— F ., ohne Beriicksichtigung - - F,,:nach dem Verstarken, ohne --- F4vordem Verstérken, ohne
des Versatzmafes Beriicksichtigung des Versatzmafes Berlicksichtigung des Versatzmafes
—=— F . mit Beriicksichtigung —— F_4 nach dem Verstérken, mit F_: vor dem Verstérken, mit
des Versatzmafes Beriicksichtigung des Versatzmafes Beriicksichtigung des VersatzmaBes

Abb. 36 - Stahl- und Lamellenzugkrafte im GZT

Fir den erforderlichen Nachweis der Lamellenkraftverstarkung gibt die grafische Darstellung in Abb. 36
einen Uberblick. Dargestellt sind die Zugkrafte des Betonstahls und de Lamelle unter den Einwirkungen

des Lastfalls 2 im GZT. Die Zugkrafte unter Berlicksichtigung eines verschobenen Momentes sind ebenfalls
dargestellt. Bei einer abgestuften Stahlbewehrung kénnen die Zugkraftverlaufe noch komplizierter sein.

Die tatsachliche Anordnung der Lamellen, die in einem bestimmten Abstand vom Auflager enden, ist noch
nicht beriicksichtigt. Die Zugkraft des Betonstahls ist fiir den Zustand vor der Verstarkung ohne den Einfluss
der Lamellen und flir den Zustand nach der Verstarkung mit einem Lamellenquerschnitt A von 330 mm?
dargestellit.

Die Kurve der Lamellenkraft zeigt einen Knick an der Stelle, an der die Stahlbewehrung die Streckgren-

ze erreicht. Der Abstand ey dieses Knicks vom Auflager wurde bereits durch iterative Berechnung des
SchnittgroBengleichgewichts am Querschnitt ermittelt (vgl. Tabelle 19). Auch bei der Lamellenkraft tritt

ein Sprung an der Stelle auf, an der die Vordehnung der Stahlbewehrung beriicksichtigt werden muss.

Das gewahlte Verfahren, die zusatzliche Zugkraft durch Querkraft mit einer versetzten Momentenlinie zu
beriicksichtigen, verschiebt zwar die Lage des Knicks infolge des Nachgebens des Betonstahls in Richtung
Auflager, nicht aber die Lage des Sprungs. Durch die verschobene Momentenkurve erhéht sich jedoch die
Anderung der Lamellenkraft am Sprung von etwa 30 kN auf etwa 45 kN.

Genauerer Nachweis der Lamellenkraftanderung am Zwischenrisselement

Nach der Richtlinie ist an jedem Zwischenrisselement nachzuweisen, dass die einwirkende Lamellenkraftdif-
ferenz kleiner ist als die Differenz der Lamellenkraftwiderstande am Zwischenrisselement.

Die einwirkende Lamellenkraft wird unter Berilicksichtigung des Abstandes s vom rechnerischen Auflager-
schwerpunkt und des Rissabstandes s berechnet.

AF g = Figa(s +5p) — Fga(s)

DAfStb Richtlinie,
Teil1, RV 6.1.1.3.6
(RV 3)

(6.200)
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Der Abstand entspricht der dem 1,5-fachen der zu berlicksichtigenden Dispersionslange Ie'o. Die Disper-
sionslénge Ie,O ist abhéngig von der Verbundkraft F,_ , die von allen Bewehrungsstaben im Verhéltnis zu ihrer
Verbundlange lbertragen werden kann. Zusatzlich wird der Hebelarm z_der Betonstahlbewehrung ange-
setzt.

G =151 =15 Mer (6.201) DAfStb
r 2 " leo 2 e Fpem Richtlinie, RV
6.11.3.3(RV2)
Fpsm = XiziMsi @i " T+ fosm (6.202)
Dabei ist:

n,; Anzahl der Stabe mit Durchmesser 9
fosm = 1,0+ 043+ £, /> = 1,0+ 0,43 - 382/3 = 4,86 N/mm? pej guten Verbundbedinungen (6.203)
Fosm =9-16-1m-4,86 = 2199 N/mm (6.204)

Fir den inneren Hebelarm z_, werden nach der Richtlinie 85% der Gesamthohe h des Querschnitts ange-
setzt.

zs=0,85-h=0,85-600 =510 mm (6.205)

115 064 000
Sy = 1,5- 5102199 =153,9mm (6206)
Im Gegensatz zur vereinfachten Methode der Lamellenkraftdifferenz am Zwischenrisselement sieht das DAfStb Richtlinie,
genauere Verfahren nur einen diskreten Nachweisansatz in den gleichmaiig angeordneten Zwischenris- RV 6.1.1.3.5 (RV 3)
selementen vor und keine Funktionen fir die Lamellenkraft tUber die Bauteillange, die alternativ angegeben und RV 6.1.1.3.6
werden kdnnen. (RV 3)
Die Zwischenrisselemente sollten beim maximalen Moment beginnen und bis zur ungerissenen Zone mit DAfStb Richtlinie,
dem jeweiligen Rissabstand angeordnet werden. Das letzte Zwischenrisselement sollte in der ungerissenen RV 6.1.1.3.6 (RV 4)
Zone enden, die nach dem Biegeriss beginnt, der dem Punkt des Nullmoments am nachsten ist. Die Lage
dieses Biegerisses ist dort, wo das Rissmoment unter den Einwirkungen im GZT im Abstand s von der

Mcr,GZT
rechnerischen Mitte des Auflagers erreicht wird.

Apa—|Apa®~2MaFa  33915-/339,152—2-115,06496,9
= =0,358m (6.207)

Fq 96,9

SMcr,GzT =

Abb. 36 zeigt die Lage der Biegerisse einschlie3lich der Zwischenrisselemente zum einen auf der zwischen
den rechnerischen Stiitzpunkten verlaufenden Zugkraftkurve sowie auf der verschobenen Zugkraftkurve.
Es ist zu erkennen, dass die Zugkraftverlaufe durch die diskrete Betrachtung ndherungsweise, jedoch nicht
vollstandig, dargestellt werden.

Die Richtlinie gibt nicht vor, ob das genauere Verfahren mit oder ohne Beriicksichtigung des Versatzmafes
durchgeflihrt werden soll. In diesem Beispiel mit einer nicht abgestuften Stahlbewehrung ist diese Frage
nicht relevant, da die signifikanten Bereiche unabhangig von der Anwendung des VersatzmalBBes dargestellt
werden. Die Kurve ohne Berlicksichtigung des Versatzmaf3es liefert noch unglinstigere Verbundspannungen
in Auflagerndhe. Liegt der ungerissene Bereich zum Zeitpunkt der Verstarkung jedoch in einem gréBeren
Abstand zum Auflager als in diesem Beispiel, kann dies dazu fiihren, dass die mit der verschobenen
Zugkraftlinie ermittelten Lamellenkraftdifferenzen in Verbindung mit einer Verkiirzung der Stahlbewehrung
mafgebend werden.
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Die Anwendung der VersatzmafBes ist auch im Hinblick auf einen schliissigen Nachweis im Zusammenhang DAfStb Richtlinie,
mit dem flir jedes Bauteil darzustellenden grafischen Vergleich der verschobenen Zugkraftlinie und der RV 9.31.1(RV 6)
Widerstandszugkraftlinie fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit vorzuziehen. Im Hinblick auf eine vollstan-

dige Darstellung aller méglichen Beanspruchungen der Zwischenrisselemente kann hier jedoch nur die

Untersuchung mit und ohne Anwendung des VersatzmaBes empfohlen werden.

In den diskreten Rissquerschnitten wird nun die im GZT auftretende Lamellenkraft F _, infolge der Ein-
wirkungen des Lastfalls 2 ermittelt. Dabei wird die Vordehnung der Stahlbewehrung zwischen Syero und
Feldmitte berlicksichtigt. Die Zugkraft kann entweder wie oben flir die Biegetragfahigkeit gezeigt liber das
SchnittgroBengleichgewicht oder naherungsweise durch Interpolation zwischen den in der Tabelle ange-
gebenen Unstetigkeitsstellen ermittelt werden. Die lineare Interpolation erfolgt in Abhangigkeit von dem in
den Querschnitten auftretenden Moment. Die in Tabelle 19 angegebenen Momente, Dehnungen und Krafte
wurden auf der Grundlage des SchnittgroBengleichgewichts ermittelt. Die Vordehnung wird nur auf die Quer-
schnitte angewendet, die sich zum Zeitpunkt der Verstarkung bereits in einem gerissenen Zustand befinden.
Aufgrund der Achsensymmetrie wird nur eine Halfte des Tragers betrachtet.

Tab. 20 - Bestimmung von Momenten, Dehnungen und Zugkraften in den Rissquer-
schnitten ohne Beriicksichtigung des VersatzmafBes

s10 € Lo M Ed(s) g g F

s M(s) € -

(m] (kNm] %] [%oo] [%oo] (kNm] %] (%] %] (%] IN] IN]

3,500 | 226,625 | -0,3461 11827 1,2919 593,513 | -0,8097 | 59182 6,3989 | 51070 793411 291559

3,346 | 226,187 | -0,3455 | 11803 1,2893 | 592,365 | -0,8072 | 58842 | 6,3621 50728 | 793352 289604

3192 | 224,872 | -0,3438 | 11734 1,2818 588,922 | -0,/968 | 57751 6,2445 | 4,9627 | 793164 283323

3,038 | 222,681 | -0,3409 | 11618 1,2692 583,184 | -0,7810 5,6138 6,0705 | 4,8014 792886 | 274110

2,884 | 219,614 -0,3368 | 11456 1,2515 575,150 -0,7576 | 53738 | 58118 4,5603 | 792473 260347

2,730 | 215,670 | -0,3316 11248 1,2288 564,821 | -0,7310 5,0914 5,5073 4,2784 | 791986 244256

2,577 | 210,849 | -0,3252 | 1,0993 | 1,201 552,197 -0,6955 | 4,7208 | 51077 3,9066 | 791347 223028

2,423 | 205152 | -0,3177 1,0692 | 11683 537,217 -0,6532 | 4,2950 | 4,6484 | 3,4801 790613 198681

2,269 | 198,579 | -0,3090 | 1,0345 | 11305 520,062 | -0,6081 3,8296 | 41466 3,0161 789811 172191

2,115 | 191,129 -0,2992 | 0,9952 | 1,0876 500,552 | -0,5528 | 3,2813 3,5551 2,4675 | 788865 | 140869

1961 | 182,803 | -0,2882 | 09512 | 1,0397 | 478,747 -0,4897 | 2,6810 | 2,9074 | 18677 787831 106628

1,807 | 173,601 -0,2760 | 0,9026 | 0,9868 | 454,646 | -0,4301 2,1486 2,3328 | 1,3460 el 76844

1653 | 163,522 | -0,2627 | 0,8493 | 0,9288 | 428,250 | -0,4043 | 2,0250 | 2,1985 1,2697 733050 | 72490

1,499 | 152,566 | -0,2482 | 0,7915 0,8657 | 399,559 | -0,3755 | 18864 | 2,0479 | 11822 682871 67492

1,345 | 140,734 | -0,2325 | 07290 | 07977 | 368,572 | -0,3453 | 1,7421 1,8912 1,0936 630651 62432

1191 128,026 | -0,2157 0,6619 | 0,7245 335,290 | -0,3128 1,5826 1,7180 0,9934 | 572901 56715

1,037 | 114441 299,712 -0,2703 | 1,3242 1,4381 1,4381 479365 82101
0,884 | 99,980 261,840 | -0,2348 | 11556 1,2549 1,2549 418329 71643
0,730 | 84,642 221,672 -0,1982 0,9781 1,0622 1,0622 354081 60638
0,576 | 68,428 179,209 | -0,1595 0,7914 0,8593 | 0,8593 | 286469 | 49056
0,422 | 51,338 134,450 | -0,1193 0,5931 0,6440 | 0,6440 | 214692 36763
0,268 | 33,371 87,396 -0,0771 0,3852 | 0,4183 0,4183 139459 23879
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Die in der folgenden Table 22 zusammengestellten LamellenkraftdifferenzenAF, ., an den Zwischenrissele- DAfStb Richtlinie,
menten ergeben sich aus den Lamellenzugkraften F . RV 6.1.1.3.6 (RV 6)

Tabelle 22 gibt auch den Widerstand der Lamellenkraftanderung am Zwischenrisselement infolge des
VerbundesAF ., an, der sich aus einer Komponente aus dem Grundwert des Verbundkraftwiderstands der
auBenliegenden BewehrungAF, , . , einer weiteren Komponente aus der VerbundreibungAF , ;. und einer drit-
ten Komponente aus der BauteilkrimmungAF , .. zusammensetzt. Fiir den Nachweis an jedem Zwischenris-
selement ist der Nachweis zu erbringen, dass die einwirkende Lamellenkraftdifferenz AF, ., Kleiner ist als der

Widerstand der LamellenkraftéanderungAF ..

AF, ., = AFLkBLAFLiBr+AF L kE (6.208)
LRd -
G _ AFfpL+OFDBL < FD
AF . AFpjep Y for Figq < Fiip, (6.209)
Lk,BL =
\/bLZ “Tpak " Seok " Epty + Figa® = Figa fOr Fipr < Frga < Frug
AFfiepr, = fou(sy) by -ty (6.210)
Sr Sy
fork(sy) = foLkmax m : (2 - lbL,max) (6.211)
_  |EL'SLok'TL1k
forkmax = ’% (6.212)
Stor = 0,201 mm (6.213)
Tuak = 0,366 \[@ee * fom * Gt Formeury = 0,366 /0,85 - 38+ 0,85 - 3,3 = 3,48 N/mm? (6.214)
_ [Eusiortiak . [173000:0201348 2
Foikmax = J b \/ 12 = 317,56 N/mm (6.215)
_ 2 [Ectysin 2 ,173 00011,2:0201 _
Lyt max = ¥ib 1’ Tie | 1128 3,48 =194,15mm (6.216)
K, = 1,128
6.217)
153,9 153,9 .
fouk(sr = 153,9 mm) = 317,56 - (2- 194’15) = 303,91 N/mm? (6.218)
6.219
AFS, 5, = 30391275 1,2 = 100290 N (6:219)
Spor " EL by -t sy by } 275 .
FhopL = — — Tk r4 _ 020117300027512 _ g 4q 1539275 _ gomge (6.220)
3 153,9
2 (6.221)
AFfp, = \/bLz "Tpik " Spok " Epctp + Flgc,BL — Ffept
= \/2752 -3,48-0,201-173000- 1,2 + 377362 — 37736 = 73 644 N
Fluqa = L*’jf buk. A, = f14- A, = 2025,75- 330 = 668498 N (6.222)
LL
0 furFpgg < Fgc,BL
AFp . pr = 2Epty TL1k'SLOk FLed” FLEd o D
Tppk b~ |Sr — e \/ Et, T 0E07  bLET fur Fypr < Frga < Flua (6.223)
Tk = 10,8 age  fom % = 10,8+ 0,85 - 387989 = 0,360 N/mm? (6.224)
AF, =5, K, - €Lri—&cr1 | b
LkKF =S Kg = p— "0 (6.225)
K = 24,3-103 (6.226)
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€1r1 Dehnung der geklebten Bewehrung am niedriger beanspruchten Rissufer. Da sich die Umlenkkraft, die
eine zusatzliche Reibung hervorruft, aus der Gesamtkrimmung des Querschnitts ergibt, darf die berechnete
Gesamtdehnung des Querschnitts in Hohe der Lamellen angenommen werden:

Err1 = €10 T ELesr (6.227)

Wurde das Bauteil mit einer Uberhohten Schalung hergestellt, um die Durchbiegung zu verringern, oder
wurde eine vorhandene konvexe Vorkrimmung des Bauteils vor dem Anbringen der Lamellen ganz oder
teilweise ausgeglichen, sind besondere Uberlegungen erforderlich.

€cr1 Dehnung des Betons am niedriger beanspruchten Rissufer

h Hohe des Betonquerschnitts, die ungefahr der statischen Nutzhdhe der aufgeklebten Bewehrung
entspricht
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Tab. 22 - Bestimmung der Einwirkung und Widerstand der Lamellenkraftdifferenz an
den Zwischenrisselementen ohne Beriicksichtigung des VersatzmaBes

S E ZRE AF I\ AF, g AF, e AF .,
[m] (N] No. (N] [N] IN] [N] (N]
3,500 291559 1 1955 18377 11449 12289 28076
3,346 289604 2 6281 18759 1370 12070 28132
3,192 283323 3 9213 19349 1247 11744 28227
3,038 274110 4 13763 20299 11051 11261 28407
2,884 260347 5 16091 21531 10795 10693 28680
2,130 244256 6 21228 23393 10410 9947 29167
2,577 223028 7 24347 25943 9881 9088 29941
2,423 198681 8 26490 29381 9169 8150 31134
2,269 172191 9 31322 34704 8067 7042 33208
2,115 140869 10 34241 42875 6374 5823 36715
1,961 106628 1 29784 53105 4255 4736 41397
1,807 76844 12 4335 54933 3876 4462 42180
1,653 72489 13 4997 57155 3416 4154 43150
1,499 67492 14 5061 59550 2920 3834 44202
1,345 62431 15 5716 62441 2321 3481 45495
1191 56715 16 -25386 51024 4686 2928 39092
1,037 82101 17 10458 55299 3800 2554 41102
0,884 71643 18 11005 60435 2736 2160 43554
0,730 60638 19 11582 66651 1449 1746 46564
0,576 49056 20 12293 74332 0 1308 50427
0,422 36763 21 12884 83429 0 849 56186
0,268 23879 - - - - - -

Die Anwendung von Gleichung (6.200) fiihrt zu einer negativen Lamellenkraftdifferenz am Zwischenrissele-
ment Nr. 16. Dies liegt daran, dass der Punkt s, in diesem Zwischenrisselement liegt, ab dem in Feldmitte

die Vordehnung des Betonstahls beriicksichtigt werden kann. Dies flihrt zu einem Sprung in der Zugkraft-

kurve, da die aufgeklebte Bewehrung erst ab diesem Querschnitt an der Aufnahme der zusatzlich auftreten-
den Spannung gegeniiber dem Zeitpunkt der Verstarkung beteiligt ist. Um die Lamellenkraftdifferenz korrekt
zu ermitteln, muss Gleichung (6.200) umgestellt werden. An diesem Zwischenrisselement wird die Kraft am
Rissufer des Elements F,

LEd(

s+s,) mit der geringeren Belastung beaufschlagt.

AFigq = Figa(s) — Frga(s + s4)

Nach dieser Anpassung sind die Werte am Zwischenrisselement Nr. 16 wie folgt:
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Tab. 23 - Bestimmung der Differenz von Einwirkung und Widerstand der Lamellen-
kraft am Zwischenrisselement Nr. 16

s Fr ZRE AF,, AF,, AF,,, AF,,, AF,,
[m] (N] No. IN] (N] [N] IN] (N]
1,037 82101 16 25386 51024 4686 2928 39092
1191 56715 -

Die folgenden Tabellen enthalten die entsprechenden Werte in den Risslagen unter Berlicksichtigung der
zusatzlichen Zugkraft durch Querkraft nach dem VersatzmaB. Dazu werden die relevanten Momente M, und
M, nicht in den Risslagen, sondern in den verschobenen Querschnitten s+a, ermittelt.

Tab. 24 - Bestimmung von Momenten, Dehnungen und Zugkraften in den Rissquer-
schnitten unter Beriicksichtigung des VersatzmaBes

s M (s+a) LIR €0 €, M (s+a) g, g, g ey - -

(m] [kNm] [%0] [%0] (%o0] [kNm] [%0] [%o0] [%0] (%0] [N] [N]
3,500 226,625 -0,3461 | 11827 1,2919 593,513 -0,8103 5,9182 6,3989 51070 793411 291559
3,346 226,625 -0,3461 | 11827 1,2919 593,513 -0,8103 5,9182 6,3989 51070 793411 291559
3,192 226,625 -0,3461 | 11827 1,2919 593,513 -0,8103 5,9182 6,3989 51070 793411 291559
3,038 226,625 -0,3461 | 11827 1,2919 593,513 -0,8103 5,9182 6,3989 5,1070 793411 291559
2,884 226,625 -0,3461 | 11827 1,2919 593,513 -0,8103 5,9182 6,3989 5,1070 793411 291559
2,730 226,442 -0,3458 | 11817 1,2908 593,406 -0,8082 5,891 6,3696 5,0788 793364 | 289948
2,577 225,437 -0,3445 | 11764 1,2850 591,560 -0,8060 5,8715 6,3484 5,0634 793330 | 289070
2,423 223,555 -0,3420 | 1,664 1,2742 587,419 -0,7938 5,7488 6,2162 4,9420 79319 282137
2,269 220,797 -0,3384 | 11519 1,2583 580,982 -0,7746 5,5451 5,9965 4,7382 792768 | 270504
2115 217,163 -0,3336 | 11327 1,2374 572,250 -0,7512 5,30563 5,7379 4,5004 792354 256930
1,961 212,652 -0,3276 | 1,089 1,215 561,223 -0,7226 5,0089 54183 4,2069 791844 240170
1,807 207,265 -0,3205 | 1,0804 11805 547,901 -0,6879 4,6352 5,0154 3,8349 791199 218936
1,653 201,002 -0,3122 | 1,0473 11444 532,283 -0,6446 4,2032 4,5494 3,4050 790455 | 194391
1,499 193,862 -0,3028 | 1,0096 11033 514,370 -0,5943 3,6919 3,9981 2,8948 789573 | 165262
1,345 185,845 -0,2922 | 0,9673 1,0572 494,161 -0,5386 31434 3,4064 2,3492 788628 | 134116
1191 176,952 -0,2804 | 0,9203 1,0061 471,657 -0,4745 2,5336 2,7485 1,7424 787577 99474
1,037 167,183 - - - 446,858 -0,4102 1,9842 2,1552 2,552 718276 123041
0,884 156,537 - - - 419,764 -0,3851 1,8658 2,0266 2,0266 675416 115697
0,730 145,015 - - - 390,374 -0,3567 1,7360 1,8855 1,8855 628441 107644
0,576 132,616 - - - 358,689 -0,3275 1,5976 1,7352 1,7352 578346 | 99060
0,422 119,341 - - - 324,709 -0,2959 1,4474 1,6719 15719 523965 | 89742
0,268 105,190 - - - 288,434 -0,2622 1,2864 1,3970 1,3970 465686 | 79757
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Die in der folgenden Tabelle 25 zusammengestellten Lamellenkraftdifferenzen AF, ., an den Zwischenris-
selementen ergeben sich aus den Lamellenzugkraften F ..

Tab. 25 - Bestimmung der Einwirkung und Widerstand der Lamellenkraft an den
Zwischenrisselementen unter Beriicksichtigung des VersatzmaBes

s B ZRE AE AT AT AT AF .,
[m] [N] No. [N] (N] (N] (N] (N]
3,500 291559 1 0 18 261 1473 12 357 28 061
3,346 291559 2 0 18 261 11473 12 357 28 061
3,192 291559 3 0 18 261 11473 12 357 28 061
3,038 291559 4 0 18 261 11473 12357 28 061
2,884 291559 5 1611 18 356 11453 12304 28 075
2,730 289 948 6 878 18 409 11442 12264 28 076
2,577 289 070 7 6933 18 833 11354 12016 28136
2,423 282137 8 11633 19589 11198 11607 28262
2,269 270504 9 13574 20549 10 999 11123 28 447
2,115 256 930 10 16 760 21867 10726 10526 28746
1,961 240170 1 21234 23787 10328 9776 29 261
1,807 218 936 12 24545 26 447 9777 8903 30085
1,653 194 391 13 29129 30424 8953 7872 31500
1,499 165 262 14 31146 36 086 7780 6762 33752
1,345 134116 15 34642 45014 5931 5525 37646
1,191 99 474 16 -23 567 38587 7264 4397 33493
1,037 123 041 17 7344 40404 6886 4134 34282
0,884 15697 18 8053 42585 6434 3843 35242
0,730 107 644 19 8584 45143 5904 3536 36389
0,576 99 060 20 9318 48226 5265 3202 37796
0,422 89742 21 9985 51935 4497 2844 39518
0,268 79757 - - - - - -
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Auch hier ist eine Vorzeichenkorrektur am Risselement 16 erforderlich.

Tab. 26 - Bestimmung der Differenz von Einwirkung und Widerstand der Lamellenk-

raft am Zwischenrisselement Nr. 16

Bemessungsbeispiele geman DAfStb

s e ZRE AF AT AF, 5 AT A
(m] IN] No. [N] [N] (N] (N] IN]
1,037 123 041 16 23567 38578 7264 4397 33493
1191 99 474

Exemplarisch wird das genauere Verfahren am Zwischenrisselement Nr. 14 auf der Basis der verschobenen
Zugkraftkurve durchgeflihrt. Die hier berechneten Werte weichen aufgrund der vorgenommenen Rundungen
geringfligig von den in Tabelle 24 und Tabelle 25 angegebenen Werten ab.

Zunachst wird das Biegemoment M_ (s) infolge der Einwirkungen des Lastfalls 2 im GZT in den Rissquer-
schnitten ermittelt. Der Abstand s,, zwischen dem Rand des geringer belasteten Zwischenrisselementes
und dem Auflager betragt

s14 =L~ No-s, =220~ 14-153,9 ~ 13453 mm (6:229)
und der Abstand s,, zwischen dem Ufer des hoher belasteten Zwischenrisselements und dem Auflager

betragt

S13 = S14 + 5, = 1345,3 + 153,9 = 1499,2 mm (6.230)

s14° (1,3453 + 0,723)?2 (6.231) vgl. Tab. 14

MEd(Sl4 + al) = AEd *S14 — Fd . T = 339,15 . (1,3453 + 0,723) - 96,9 . 2 = 494,160 kNm

2

Mgq(s13) = 339,15 (1,4992 + 0,723) — 96,9 - LA2Z0723 _ 514 369 kNm (6.232)
Durch lineare Interpolation werden die Lamellenkrafte und die Dehnungen im Querschnitt ndherungsweise
auf der Grundlage, der in Tabelle 19 angegebenen Werte ermittelt. Die beiden untersuchten Querschnitte
liegen zwischen der verschobenen Feldmitte (s = 2777 mm) und dem Punkt, an dem der Betonstahl die
Streckgrenze erreicht (s = 1096 mm).

_ 514,369-456,56 _ _ _ (6.233)
Fipa(s13) = 78,11 + 593.513-456.56 (290,89 — 78,11) = 167,93 kN

_ 514,369-456,56 _ _ 6.234
Fupa(s1s) = 78,11+ S (290,89 — 78,11) = 167,93 kN (6.234)
Eor1 = £c(514) = —0,4314 + 222022 (~0,8093 + 0,4314) = —0,5352 %o (6.235)

494,160—-456,56

eir1 = &(514) = 2,3399 + o m—2enn- (6,3871 — 2,3399) = 3,4512 %o (6.236)
AF gq = Fipa(s13) — FLpa(S14) = 167,93 — 136,53 = 31,4kN (6.237)
Figq = Figa(s14) = 136 530 N > Fj, 5, (6.238)
AFy g, = /2752 3,480,201+ 173 000 - 1,2 + 136 5302 — 136 530 = 35 581 N (6.239)
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AF = 0360-275 - 11539 2-173000-1,2 3,48-0,201 N 136 5302 136530 (6.240)
Li,BF = % ’ 3,48 173000-1,2  2752-1730002-1,22 275-173000-1,2

= 7885N

Ay = 153,9 - 24,300 - 2232505352 595 _ 6833 ¥ (6.241)

AF gy = 228L1788546833 _ 33633 N > AF, -, = 31400 N (6.242)

1,5

Wie in Abbildung 36 dargestellt, ist die zufallige Anordnung der Risselemente fir die Beurteilung der
Verbundfahigkeit in den Kontinuitatsbereichen geeignet. In den Unstetigkeitsstellen flhrt die zufallige
Anordnung der Risselemente ebenfalls zu zufalligen Ergebnissen, die fiir einen vollstandigen Nachweis
nicht ausreichend sein kdnnen. Daher werden zusatzlich drei Unstetigkeitsstellen bewertet. Ein zusatzliches
Zwischenrisselement (Nr. 22) wird mit dem schwacher beanspruchten Rissufer an der Stelle platziert, an der
die Stahlbewehrung die Streckgrenze erreicht. An der Sprungstelle werden zwei Zwischenrisselemente un-
tersucht, von denen sich eines im gerissenen Bereich (Nr. 23) und das andere im ungerissenen Bereich (Nr.
24) befindet. Fir die Berechnung an diesen Unstetigkeitsstellen wird das Versatzmal3 berlicksichtigt.

Tab. 27 - Bestimmung der Differenz von Einwirkung und Widerstand der Lamellen-
kraft am Zwischenrisselement Nr. 16

s Fiea ZRE AF AF, 5 AF,, 4 A AF .,
[m] IN] Nr. IN] (N] [N] IN] [N]
1,096 78155 22 31893 52573 6573 4753 42599
1,250 110048

1198 97373 23 25605 45677 7261 4396 38223
1,044 122978

1,044 76667 24 38868 53177 6877 4128 42788
0,890 115535

AF ., = AF _, gilt fir alle Zwischenrisselemente an den Unstetigkeitsstellen. Ein Vergleich mit den Werten an
den zufallig angeordneten Zwischenrisselementen zeigt, dass ein ausreichender Nachweis an den Unste-
tigkeitsstellen nur durch eine zusatzliche systematische Analyse mit unglinstig angeordneten Zwischenris-
selementen gefiihrt werden kann.

Endverankerung mit BiigelumschlieBung

Da die Querkraftbewehrung in der Nahe des Auflagers ohnehin durch aufgeklebte Biligel erganzt werden
muss, soll hier ein Nachweis der Endverankerung mit Anwendung einer Endverbiigelung nach DafStb, RV
6.1.1.4.4 gefiihrt werden. Dieser Biigel wird an dem Biegeriss angeordnet, der dem Momentennullpunkt am
nachsten liegt.

Die rechnerische Lage dieses Biegerisses wurde bereits im Abstand s_ vom Auflager bestimmt, wo

das Biegemoment gleich dem Rissmoment M_ im GZT ist. Die Vordehnung der Bewehrung infolge der
Beanspruchung wahrend der VerstarkungsmaBnahme muss also in diesem Nachweis nicht berlicksichtigt
werden.
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Der Widerstand der Lamellenkraft am letzten Bligel besteht aus zwei Komponenten:

AFp4
YBA

Fprra = X bri -ty foralpr) +

Der erste Summand ist die Widerstandskraft aller Lamellen, die innerhalb der Verbundlange I, = 50 mm (vgl.

7.5) verankert werden kdonnen und in Richtung des Auflagers ragen, dabei ist

) (2 - ) fOT lbL < lbL,max

forimax FOr lpr 2 lprmax

lpL
IpL,max

Fore(on) 1 \fi St
bed(lbL)z brklpr) _ 1 )JbLkmax LpLmax

YBA YBA

317,56
1,5

50
194,15

50
fora(lp, = 50 mm) = oars (2 ) = 95,0 N/mm?

Der zweite Summand ist die Zunahme AF , der Lamellenwiderstandskraft, die durch den Verformungswider-
stand aufgrund der Steifigkeit des Bligels verursacht wird.

AF,, = trbybiw | fetmsurs |

o Ray) oo . Fulap))?
Lt il 1230 iy - 1102 - 23 (K1 —)]

by brw

Dabei ist
b =

Lw

Breite der Stahlplatten, die zur Herstellung der Stahlwinkel fiir die Zusammensetzung der Bligel
verwendet werden

K1 = 0,48 fiir zwei oder mehr nebeneinander geklebte CFK-Lamellen

Zur Ermittlung der Kraft F (o), die sich aus der steifigkeitsbedingten Verformungsbehinderung ergibt,
werden die beiden Grenzfalle o, = 0,4 und o, = 0,8 betrachtet, zwischen denen eine zunehmend giinstige
Wirkung der BligelumschlieBung angenommen werden kann:

0,8—a ap—0,4
Fu(ab) =Fu,2' 0.4 b+Fu,4 b0'4
Dabei ist
o, = Db/b,
b = Breite des Stegs

w

Bei zwei oder mehr nebeneinander geklebten CFK-Lamellen wird anstelle von b_die effektive Gesamtbreite

b ., einschlieBlich der Zwischenrdume zwischen den Lamellen verwendet:

Fy(ap)

t 'fc m,sur
BFyepp = 23 == key  Fy(ap) |10 —sey - o0

160

Bei Verwendung der effektiven Breite muss die tatsachliche Zunahme AF , anhand des Verhéltnisses
zwischen der tatsédchlichen Gesamtlamellenbreite und der effektiven Breite neu berechnet werden:

X bri

AF 1 = AFpy off ey

(6.243) DAfStb
Richtlinie, RV
611.4.41(RV1)

(6.244) DAfStb

Richtlinie, RV 8.4.6

(RV 2)

(6.245) vgl. Gle-
ichungen (6.215)
und (6.216)

(6.246) DAfStb
Richtlinie, RV
611.4.4.2 RV 3)

(6.247)

(6.248)

(6.249) DAfStb
Richtlinie, RV
611.4.4.2 (RV 6)

(6.250)

(6.251) vgl. Gl
(6.246)

(6.252) DAfStb
Richtlinie, RV
611.4.4.2 RV 5)
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| b Il b, I
Ll e
| b

L eff

|-t =

[
|
[
BPLLNT I I I
[
|
|

Abb. 37 - Anordnung von CFK-Lamellen und einem geklebten Biigel aus Stahlwinkeln an der Unterseite des Stegs

In diesem Beispiel muss folgendes beriicksichtigt werden:
by, = bz =100 mm

by, =75mm

Y. b;; =100+ 75+ 100 = 275 mm

befrr =300 mm

b,, = 400 mm

Vor der Ermittlung der aus der Rissoffnungsbehinderung resultierenden Zugkrafte F, und F,, muss die
Biegesteifigkeit in Abhangigkeit von der tatsdchlichen statischen Auslegung des aus mehreren Stahlwin-
keln zusammengesetzten Biigels bestimmt werden. Die Anwendung der Gleichungen setzt voraus, dass
die Bligel nach Abschnitt RV 9.2.7.2 der Richtlinie bemessen sind. Die Mindestschenkellange Is,U muss der
folgenden Anforderung gentigen.

lgy = by, —20mm

Zur Sicherung des UberlappungsstoBes ist ein Schlusswinkel anzuordnen, der im Hinblick auf die hier ver-
wendete Verbundkrafterhohung AF , folgende Mindestschenkellange I , aufweisen muss.

lsa = (by,—by)/2+20mm

Dartliber hinaus sollte die folgende Bedingung stets beachtet werden:

ls,A =05- lu.max

Dabei ist
L max = OJ21y(Et,)
E Elastizitatsmodul von Baustahl nach EN 1993 = 210 000 N/mm?
t., Dicke der Stahlplatten, die zur Herstellung der Stahlwinkel fiir die Zusammen-

setzung der Bligel verwendet werden

gg fischer
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(6.260) DAfStb
Richtlinie, RV
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(6.261)
(6.262)
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Unter Berilicksichtigung eines Mindestbiegeradius nach DIN 6935 von 10 mm fiir S235JR werden fiir einen
Biigelnennguerschnitt von 100 x 6 mm? folgende Parameter angegeben:

lgy = 384mm =400 — 20 = 380 mm (6.264)
ly4 = 74 mm = (400 —300)/2 + 20 mm (6.265)
limax = 0,121-v210 000 - 6 = 136 mm (6.266)
lsa=74mm >136/2 = 68mm (6.267)

Nun wird die Biegesteifigkeit flir den Querschnitt A einschlieBlich der Schenkel der beiden tiberlappenden
Stahlwinkel und fiir den Querschnitt B zusatzlich einschlieBlich des Schenkels des Schlusswinkels berech-

net:
bry " tu® 5 100- 63 ,\ (6:268)DAfStb
Elywa=2E- (=5t b tuw (05t +05)% | =2-210000- +100-6-(0,5-6+0,5) Richtlinie, RV
= 3,8430 - 10° Nmm? 6.1.1.4.4.2 (RV 10)
bw * tiw® 5 100 - 63 , (6.269) DAfStb
Elpwg =E (3= =42 by -ty (tuy + 1) | 210000 ( 3-———+2:100-6 (6 + 1) Richtlinie, RV

= 13,8420 - 10° Nmm? 6.11.4.4.2 (RV1)

Anhand dieser Werte wird nun die Gesamtsteifigkeit fiir die beiden Falle unter Beriicksichtigung folgender
Faktoren bestimmt o, = 0,4 und o, = 0,8.

_ o . ElwaElLwp _ , 3483013,8420-10° _ 109 2 (6.270)

Elwg.ap=04 =2 Elpwa+ElLwg 2 1,9215+13,4820 53,9811 10° Nmm

EILW,A'E'M 3,8430-10%-210 0002226 s 5 (6.27)
Elwgap=08 = —L— =2 2s = 6,8830 - 10° Nmm

Ele,A+E'% 3,8430:109+210 000-— =
Die aus der Riss6ffnungsbehinderung resultierenden Zugkréfte F , und F , kénnen nun mit den geome-
trischen Parametern |, 1,, I, und |, sowie o bestimmt werden.
l;=03"-b, —20=0,3-400—20 =100 mm (6.272) DAfStb

Richtlinie, RV

611442 (RV7)

I, = b,, — 40 = 400 — 40 = 360 mm (6.273)
I3 =204t,, =20+6=26mm (6.274) DAfStb
Richtlinie, RV
611.4.4.2 RV 8)
I,=2-13=2-26=52mm (6.275)
=L _100_ 9778 (6.276)
1, 360
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_ 48ElLwgay=04 26 400y, g.ap=0.4

F,, = w.
w2 T (3.g—4ad)l,3 1 4 000113 +2,4 ElLy,g.0p =04
_ 48ElLyga,=0s 26 400°El Ly, g ay=05
Fua = 3 "Wy T3 :
Iy 11 000°13° +24°ElLw g ap=08
Dabei ist
w = 0,35mm fir CFK-Lamellen
ElLw,g,ap=04 5,9811-10°
wy=w—(1-—F222 ).0,1=0,35- (1 —ﬁ) +0,1 = 0,3066mm
45831 *+El Ly, g,ap =04 4583+1003+5,9811-10
ElLw,g,ap=08 6,8830:10°
wy,=w-—|1 —3# -0,1=0,35 — (1 ——) -0,1 =0,3395mm
4583-13° +ElLw,g,ap =08 4583-263+6,8830-108

26 400-5,9811-10°
11 000:1003+2,4-5,9811-10°

. .10°
Fuz _ 48-5,9811-10 i 0,2895 +

2 7 (3-0,2778-4+0,27783)-3603 =8751N

__ 486,8830-10° 26 400-6,8830-108

Fu'4 - 523 ’ 0'3310 + 11 000-263+2,4:6,8830:108 = 89 619 N
. brefr _ 300

Flra, === =75 = 0,75

erhalt man:

F,(ap) = 8751 %275 +89619- °'7§;°'4 =79511N

Diese Kraft erzeugt einen Anpressdruck ¢, der im Bereich zwischen 0 und 5 N/mm? liegen und ansonsten
auf 5 N/mm? begrenzt sein sollte, um den Ansatz der Richtlinie anzuwenden.

Fylap) 048 . 72511

_ 2
L bpersbiw 300100 1,27 N/mm

Op =K

Die Verbundkraftsteigerung AF , der Lamellenwiderstandskraft, die durch den Verformungswiderstand
aufgrund der Steifigkeit des Bligels verursacht wird, wird nun unter Berlicksichtigung des Verhaltnisses
2 bLi/bL,eff berechnet.

b,
AFL1=E—“-AFLM”=%- 3.2~ —"".0,48-79511|10 — 0,48
Leff

275 1,2-v3,3 79511
160 300-100

}=95683N
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(6.277) DAfStb
Richtlinie, RV
611.4.4.2(RV7)

(6.278) DAfStb
Richtlinie, RV
611.4.4.2 (RV 8)

(6.279)

(6.280) DAfStb
Richtlinie, RV
611442 (RV7)

(6.281) DAfStb
Richtlinie, RV
611.4.4.2 (RV 8)

(6.282) DAfStb
Richtlinie, RV
6114.4.2 (RV7)

(6.283)

(6.284) DAfStb
Richtlinie, RV
611.4.4.2 (RV 6)

(6.285)

DAfStb Heft 595,
RE 611.4.4.2 RE
(RV 3)

(6.286)

(6.287) vgl. Gl.
(6.257)
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SchlieBlich wird die maximale Widerstandskraft der Lamelle am letzten Biigel ermittelt:

Foira = 275-1,2-95,0 + =22 = 95139 N f.zr?ls) DA;S\;b
' ichtlinie,
611.4.41 RV 1)

Unter Berlicksichtigung des VersatzmaBes kann die einwirkende Lamellenkraft F _, durch lineare Interpola-
tion auf der Basis des einwirkenden Moments M_, im GZT bestimmt werden fiir s = Sy ¢ y1s + ;.

(6.289)

2
(SmeruLs + @)
Mga(SmeruLs + a1) = Aga * (Smerurs + @) — Eg [

(0,358 + 0,723)?
=339,15- (0,358 + 0,723) — 96,9 - — = 310,0 kNm

310,0-288,434 (6.290)

Fipa = Fiea(s = 0,358) = 79,76 + 2020 - (122,85 — 79,76) = 85,59 kN < 95,14 kN

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Spannungsbegrenzung soll irreversible Verformungen durch nichtlineares Kriechen des Betons oder
FlieBen der Stahlbewehrung verhindern. Bei Klebelamellen sollen auch irreversible Schaden an der Klebe-
verbindung zwischen Lamelle und Beton durch Ablosungen in bestimmten Bereichen unter Gebrauchslas-
ten vermieden werden. Werden die vorgegebenen maximalen Dehnungen in Stahlbewehrung und Lamellen
nicht Uberschritten, ist ein Nachweis der Bauteilverformung und Begrenzung der Rissbreite sowie ein Nach-
weis des Verbundes im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht zwingend erforderlich.

Es ist jedoch zu beachten, dass in vielen Fallen der wirtschaftlichen Bemessung davon ausgegangen
werden kann, dass die zulassigen Werte fiir Rissbreiten und Verformungen bereits im unverstarkten Zustand
weitgehend ausgenutzt werden und dass im verstarkten Zustand unter den erhohten Lasten zusatzliche
Verformungen auftreten. In den folgenden Abschnitten werden daher Moglichkeiten zur Abschatzung des
charakteristischen Wertes der Rissbreite und der zu erwartenden Verformung aufgezeigt.

Begrenzung der Spannungen

Die Spannungsbegrenzung soll irreversible Verformungen verhindern. Die Spannungen und die zugehdrigen
Dehnungen sind unter der charakteristischen (seltenen) Kombination von Einwirkungen zu ermitteln, die
normalerweise fiir irreversible Grenzzustande verwendet wird und einer mittleren Wiederkehrperiode von 50
Jahren flir den zeitlich veranderlichen Teil entspricht. Die quasi-standige Kombination entspricht dagegen
dem zeitlichen Mittelwert.

Die Querschnittswerte im gerissenen Zustand Il fiir den unverstarkten und verstarkten Trager, die fir die
folgenden Berechnungen im Punkt des maximalen Moments bendtigt werden, sind in Tabelle 9 angegeben.

Dabei wird der Mittelwert des Elastizitatsmoduls sowohl fir die quasi-standige Einwirkungskombination als DAfStb Richtlinie,
auch fur die seltene Einwirkungskombination beriicksichtigt. Denn beim Nachweis der Betondruckspan- 71(RV4)

nungen kommt es nur darauf an, ob nichtlineares Kriechen berlicksichtigt werden muss. Der Einfluss des

Kriechens sowie der Einfluss des Schwindens werden also bei der Spannungsbegrenzung nicht beriick-

sichtigt. Der Anstieg der Biegespannungen wird mit den Querschnittseigenschaften des unbewehrten und

des bewehrten Tragers bestimmt. Fir die linear-elastische Analyse kdnnen die Gesamtdehnungen zur

Uberpriifung der zuldssigen Spannungsgrenzen durch Aufsummieren der Dehnungszuwichse infolge der

Zunahmen des Biegemoments ermittelt werden.
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o AME,
Ee=—=— Loxy
Ecm EemI11
_ |51l _ AMEq
&1= % T o (d—xy)
S cem™II
_loul _ AMgq
g =—r=—"5(d, —x)

Ep Ecm'lir

Tab. 28 - Kombination von Einwirkungen und Biegemomenten

Zustand vor Verstérkung nach Verstérkung

Kombination von Einwirkungen quasi-standig quasi-standig charakeristisch
M, [kNm] 226,625 315,438 422,625

AM,, [kNm] - 88,813 107,187

Beispielhaft werden hier die Betondehnungen ermittelt. Die anderen Dehnungen miissen anhand der
entsprechenden Querschnittswerte ermittelt werden.

—226,625-10°

'™ 33000-2,9343-10°

-88,813-10°

11 ™ 33000-3,4275-1010

-107,187-10°

AM

£ =— Ed
Ecem'Inn
AM

g =— Ed
Ecm'ln
AM

g, =— Ed
Ecm'In

x =
II'™ 33°000-3,4275-1010

63,5103 = —0,1486 %o

68,4 -10% = —0,0537 %o

68,4103

—0,0648 %o

Tab. 29 - Spannungen und Dehnungen von den unverstarkten und verstarkten
Querschnitten des Tragers, die durch die Biegemomenterhohungen hervorgerufen

wurden
Tragerzustand vor Verstérkung nach Verstérkung
M,/ AM, [kNm] 226,625 88,813 107,187
€, [%oo] -0,1486 -0,0537 -0,0648
£, [%oo] 1,162 0,386 0,4659
g [%00] S 0,4174 0,5038
|oc| [N/mm?] -4,458 -1,611 -1,944
o, IN/mm?] 2324 772 9318
o, N/mm?] - 72,2 8716
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(6.292)

(6.293)

vgl. Tab. 14

(6.294)
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Im Folgenden werden die Gesamtdehnungen und -spannungen aus der charakteristischen Einwirkungs-
kombination und der vorangegangenen Dauerbelastung aus der quasi-statischen Einwirkungskombination
im unverstarkten und verstarkten Zustand mit den zuldssigen bzw. ma3gebenden Werten verglichen. Im
Hinblick auf die Begrenzung der Betondruckspannung im Sinne des nichtlinearen Betonkriechens werden
nur die Spannungen aus den quasi-standigen Einwirkungskombinationen betrachtet:

quasi-standige Einwirkungskombination:

lo,| = |-4,458 — 1,611| = 6,07 N/mm? < 0,45 f, = 0,45-30 = 13,5 N/mm?

charakteristische Einwirkungskombination:

€51 = 1,162 + 0,386 + 0,4659 = 2,014 %o < ’;ﬂ = 2,5%
S

& =0,4174 40,5038 = 0,9212 %o < 2,0 %0

Da die Betonspannungen unter den quasi-standigen Lasten kleiner als 0,45-f , sind, kann ein lineares
Kriechen als gegeben angenommen werden.

Da die angegebene maximale Dehnung in der Stahlbewehrung und in den Lamellen nicht liberschritten
wird, ist ein Nachweis der Bauteilverformung und der Begrenzung der Rissbreite sowie ein Nachweis des
Verbundes im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht zwingend erforderlich.

Begrenzung der Rissbreiten

Die Richtlinie sieht keine Anderungen zu DIN EN 1992-1-1, 7.3 vor, auBBer dass der Nachweis der Rissbreiten-
begrenzung in der Regel entfallen kann. Dies bedeutet, dass die Ansdtze der DIN EN 1992-1-1 zur Rissbrei-
tenbegrenzung auch fiir Bauteile, die mit geklebter Bewehrung verstarkt sind, angewendet werden kdnnen.
Die mit diesen Ansatzen ermittelten maximalen Stabdurchmesser und rechnerischen Rissbreiten liegen auf
der sicheren Seite, wenn nur die Wirkung des zusatzlichen Querschnitts der geklebten Bewehrung, nicht
aber der ebenfalls glinstige Verbundkraftwiderstand beriicksichtigt wird.

Der Ansatz in Abschnitt RV 7.3.5 der Richtlinie gilt nur fiir die nachtragliche Rissbreitenbegrenzung in
bestehenden Bauwerken. Der Ansatz in der Richtlinie gilt nur fiir ein voll ausgebildetes Rissbild an einem
Betonbauteil, dessen Bewehrung im Verlauf der Lastgeschichte unverandert bleibt. Fir die Anwendung
dieser Ansatze geht die Richtlinie daher davon aus, dass zum Zeitpunkt der Verstarkung keine signifikanten
Lasten und Zwangungen vorhanden sind und vorhandene Risse verpresst oder durch saisonale Zwangs-
beanspruchung weitgehend geschlossen sind. Da die aus der Belastung zum Zeitpunkt der Verstarkung
resultierende Vordehnung der Stahlbewehrung und die daraus resultierende Anfangsrissbreite nicht berlick-
sichtigt werden kénnen, kann der Ansatz zur erganzenden Rissbreitenbegrenzung daher nicht modifiziert
und zur Berechnung der Rissbreite an verstarkten Bauteilen, die weder entlastet noch verpresst wurden,
verwendet werden.

Im Folgenden wird der maximal zulassige Durchmesser des Bewehrungsstahls nach DIN EN 1992-1-1, 7.3.3
ermittelt. Auf der sicheren Seite ist die geklebte Bewehrung hinsichtlich ihrer Verbundwirkung nicht bertick-
sichtigt. Da sich die Stahlspannungen infolge der Umlagerungen aus dem Kriechen der Betondruckzone
erhdhen, werden diese fir die quasi-standigen Lastkombinationen liber den effektiven E-Modul ermittelt.
Die Querschnittseigenschaften des unbewehrten und des bewehrten Tragers sind in Tabelle 9 angegeben.

(6.297) DIN EN
1992-1-1,7.2 (3)

(6.298) DAfStb

Richtlinie, Teil 1, 7.2

(RV 71)

(6.299) DAfStb

Richtlinie, Teil 1, 7.2

(RV7.2)
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Die Spannungen im Betonstahl werden mit den Querschnittseigenschaften des unbewehrten und des
bewehrten Trégers bestimmt. Je nach Belastungsdauer werden E_ oder E__ fiir E_ eingesetzt und das
entsprechende Tragheitsmoment |, im gerissenen Zustand und die H6he der Betondruckzone x, in der
folgenden Gleichung eingesetzt.

Es AMgq (g (6.300)

Os1 = = x)
s Ec I

(6.301)

88,813
10,258

__ 200000 (226,625

051 = ~oes ool (560 —112,1) +

- (560 — 120,2)) 1073 = 319,19 N/mm?

* Die Gesamtspannung kann durch Aufsummieren der Dehnungszunahmen infolge der Biegemomenter-
hohungen ermittelt werden (vgl. Tab. 28)

Die in Tabelle 7.2DE der DIN EN 1992-1-1 angegebene Gleichung wird wie folgt umgeformt:
0. = Wg3,48:10° (6.302)
=

2
Os1

Dabei ist:

8" maximaler Stabdurchmesser der Stahlbewehrung, der je nach Art der Beanspruchung des Quer-
schnitts angepasst werden muss

Wk charakteristischer Wert der berechneten Rissbreite

Fir die Expositionsklasse XC1 betragt der empfohlene Wert w__ zur Begrenzung der berechneten Riss-
breite unter der quasi-standigen Lastkombination

Winax = 0,4 mm (6.303) DIN EN
1992-1-1, Tab. 71DE

Der maximale Stabdurchmesser fiir diesen Zielwert der berechneten Rissbreite ergibt sich wie folgt: (6.304) vgl. Gl.
. 1348106 6.302
o, _ 04348 120 — 13.66 mm ( )
319,19

Fiir die Biegebeanspruchung ist der maximale Stabdurchmesser wie folgt anzupassen:

_ g *._ Os1As1 « feterr (6.305)
05 = 0s 4-(h—d)'b2,9 2 05 2,9
Dabei ist
b = Breite der Zugzone

Fir die hier betrachtete Komponente ergeben sich folgende Ergebnisse:
(6.306)
319,19-1 810
4-(600—560)-400-2,9

13,66 - 222 = 15,54
2,9

13,66+
@y = max

= 42,52
=4252mm > 16 mm

Der im Hinblick auf die Begrenzung der Rissbreite maximal anwendbare Stabdurchmesser ist groBer als der
bisherige Stabdurchmesser von 16 mm. Die Risskontrolle wird somit auch fiir die erhdhten Belastungen nach
der Verstarkung erreicht.
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Begrenzung der Verformungen

Bei der rechnerischen Ermittlung der Durchbiegung nach der Richtlinie sind sowohl die Durchbiegungen
zum Zeitpunkt der Verstarkung als auch die zusatzlichen Durchbiegungen des verstarkten Bauteils, die
durch eine weitere Laststeigerung hervorgerufen werden, zu beriicksichtigen. Die Richtlinie gibt hierfir je-
doch keine Ansétze vor. Das im Folgenden verwendete Verfahren ist eine Weiterentwicklung des Ansatzes
aus dem fib-Bulletin 90 unter der Annahme einer konstanten Biegesteifigkeit. Bei einer variablen Biegestei-
figkeit Uber die effektive Stiitzweite sollten Vereinfachungen vorgenommen werden, die auf der sicheren
Seite liegen. Die Krimmungskomponente aus Schwinden wird aufgrund der langen Vorbelastungszeit von
50 Jahren vollstandig zur Durchbiegung zum Zeitpunkt der Verstarkung addiert. Flir den ungerissenen Zu-
stand wird nur der unbewehrte Querschnitt betrachtet.

Nach DIN EN 1992-1-1, 74.3 ergibt sich fiir hauptsachlich auf Biegung beanspruchte Bauteile, die sich
zwischen dem ungerissenen und dem vollstandig gerissenen Zustand verhalten, eine angemessene Ver-
haltensvorhersage durch den folgenden Ausdruck:

a=a-A-O+ay;{ (6.307) DIN EN
1992-1-1,74.3 (3)

Dabei ist:
ap, a1 Werte der Durchbiegung des verstarkten Bauteils, die unter der Annahme eines ungerissenen und
eines gerissenen Querschnitts berechnet wurden

C Verteilungsbeiwert

_ Mor\?

(_1_&(M>

B ist ein Koeffizient, der den Einfluss der Dauer der Belastung oder der wiederholten Belastung auf
die durchschnittliche Dehnung berticksichtigt
B,= 0,5 anhaltende Belastungen oder viele Zyklen wiederholter Belastung (6.308)
B,=1,0 einmalige kurzfristige Belastung (6.309)
M., Rissmoment
M betrachtetes Moment in Feldmitte

DIN EN 1992-1-1 enthalt keine spezifischen Ansétze zur Bestimmung des Rissmoments, aber es ist liblich,
es mittels dem Widerstandsmoment W_ des Brutto-Betonquerschnitts im ungerissenen Zustand | mit dem
Mittelwert der Betonzugfestigkeit f_  zu berechnen.

Fir die Ermittlung des Rissmoments zur Berechnung der Rissabstande flir den Verbundnachweis sieht die
Richtlinie dagegen einen expliziten Ansatz vor, der neben den Parametern W_und f_ , auch den Faktor K
enthalt, um den Einfluss der Bauteilhdhe h bei biegebeanspruchten Bauteilen zu beriicksichtigen. Fiir h =
600 mm betragt der Faktor k1,0 (vgl. Gleichung (7.15)). Das oben berechnete Rissmoment kann also auch fiir
die nachfolgenden Durchbiegungsberechnungen verwendet werden.

M, =115,064 kNm (6.310)
Im Hinblick auf die Belastungsgeschichte des Bauteils sind dabei folgende Momente zu berlicksichtigen: vgl. Tab. 14
MO,perm = maximales Moment im Feld unter quasi-standiger Belastung nach Verstarkung
= 226,625 kNm (6.311)
perm = maximales Moment im Feld unter quasi-standiger Belastung nach Verstarkung
= 315438 kNm (6.312)
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Unter Berucksichtigung des Lastverlaufs und unter Verwendung der Verteilungsbeiwerte kann die Durchbie-
gung in Feldmitte ungefahr wie folgt bestimmt werden

2 2
M, S M, M, —M, M,
a= kM . leffz . ( o,perm + o5t Ap Ol,e‘ff) . ﬁl . ( cr ) + ( perm 0,perm) . ,81 . ( cr ) +
Ec,eff'IOI,eff IOI,eff Mo,perm Ec,eff'll,eff Mperm

( Mo, perm

Ecerflomeff

Dabei ist:
ky

Ol.eff

Ol eff

on

Oll,eff

S

Olleff

Il,eff

2 2
+ecs-ag-50”—'eff>- 1—ﬁ1-< Mer ) +(M). 1_ﬂ1'(Mcr>
Ioll,eff Mo,perm Ec,eff'III,eff Mperm

Koeffizient, der von der Belastung und den Randbedingungen abhangt und durch doppelte
Integration der Krimmung ermittelt wird = 5/48

effektive Spannweite

effektiver Elastizitatsmodul von Beton = E__ /(1+@(eo,t )
Sekanten-Elastizitdtsmodul von Beton

Bemessungswert des Elastizitdtsmoduls des Bewehrungsstahls
fur die Belastung und das Zeitintervall relevante Kriechkoeffizient
freie Schwinddehnung

effektives modulares Verhéltnis = o = E/E__,
Tragheitsmoment des ungerissenen Querschnitts vor der Verstarkung, berechnet mit dem
Sekantenmodul E_

Tragheitsmoment des ungerissenen Querschnitts vor der Verstarkung, berechnet mit dem
effektiven E-Modul E

erstes Flachenmoment der Bewehrung um den Schwerpunkt des ungerissenen Quer-
schnitts vor der Verstarkung, berechnet mit dem effektiven E-Modul E

c,eff

c,eff
Tragheitsmoment des gerissenen Querschnitts vor der Verstarkung, berechnet mit dem
Sekantenmodul E__

Tragheitsmoment des gerissenen Querschnitts vor der Verstarkung, berechnet mit dem
effektiven E-Modul E

c,eff
erstes Flachenmoment der Bewehrung um den Schwerpunkt des gerissenen Querschnitts
vor der Verstarkung, berechnet mit dem effektiven E-Modul E

ceff
Tragheitsmoment des ungerissenen Querschnitts nach der Verstarkung, berechnet mit dem
Sekantenmodul E__

Tragheitsmoment des ungerissenen Querschnitts nach der Verstarkung, berechnet mit dem
effektiven E-Modul E__

Tragheitsmoment des gerissenen Querschnitts nach der Verstarkung, berechnet mit dem
Sekantenmodul E_

ist das Tragheitsmoment des gerissenen Querschnitts nach der Verstarkung, berechnet mit
dem effektiven E-Modul E

c,eff

o6 fischer
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Mit den in Tabelle 9 angegebenen Querschnittseigenschaften erhalt man:

_ 5. 2. 226,625-10° L10-3. | 6,721410° \ . (115,064:10° 2 (6:318)
a_48 7000 [((9564-2,0544-101°+0'4500 10 20,91 2,0544-1010) O’5> (226,625-106) +

2

315,438—226,625)10° 115,064:10° 226,625:10° _ 8,1076-10°
(£ 205 ( ) +( +0,4500- 1073 - 20,91 - 2271
95642,1500-101°0 315,438-106 95648,8611-10° 8,8611-10°

2 2

115,064-106 315,438—226,625)-10° 115,064-10°

1-05- ) )+ (¢ D) (1-05- (B2 ) = 21,2 mm
226,625-106 9564+1,0195-1010 315,438-106

Dies entspricht 1/330 der effektiven Spannweite. Der in DIN EN 1992-1-1 fiir normale Anforderungen festge-
legte Grenzwert von 1/250 wird somit eingehalten.
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Nachweis der Bewehrungsanordnung

Uber die gesamte Bauteillinge muss eine ausreichende Bewehrung vorhanden sein, die der einwirken-
den Zugkraft standhalt. Dies ist eine Grundforderung der DIN EN 1992-1-1, die auch flir verstarkte Bauteile
uneingeschrankt gilt. Bei der Biegebewehrung mit aufgeklebten CFK-Lamellen ist im Grenzzustand der
Tragfahigkeit liber die gesamte Bauteillange unter Berlicksichtigung der Stahlbewehrung und der Lamellen
in allen Querschnitten eine ausreichende Langsbewehrung zur Aufnahme der Zugkraft nachzuweisen.

Ungeachtet der Besonderheiten von Verstarkungsmethoden mit aufgeklebter Bewehrung verlangt die Richt-
linie daher eine grafische Darstellung der versetzten Zugkraftlinie und der Zugkraftlinie auf Widerstandsseite
fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit, ohne weitere Angaben zu machen. Es gibt nur einen Ansatz fiir den
Gesamtwiderstand am Endverankerungsnachweis an dem Momentennullpunkt ndchstgelegenen Biege-
riss, der aber nicht auf den Zugkraften, sondern auf dem Widerstand des Biegemoments beruht. Fiir die
angrenzenden Bereiche mit sukzessiver Zugkraftentwicklung an den Zwischenrisselementen liegen nur die
Verbundnachweise flir die aufgeklebten Lamellen vor, die nicht mit der Verkiirzung der Stahlbewehrung ver-
bunden sind. Da sich die Bewehrungsgurte (Stahl und Lamellen) hinsichtlich der Spannungs-Dehnungs-Kur-
ven, der Lage im Querschnitt und der Vordehnung unterscheiden, ist es sinnvoll, nicht die Gesamtzugkraft zu
betrachten, sondern die beiden Bewehrungsgurte getrennt zu betrachten, wie in Figure 9.1 dargestellt. Eine
solche getrennte Betrachtung ist in der Richtlinie fiir die Bewehrung mit Schlitzlamellen vorgesehen.

Fir die Stahlbewehrung ist der Nachweis der Verankerungslange |, , am Stabende in jedem Fall aus-
reichend. Dieser kann aus den Bildern RV 6.4, RV 6.11 und RV 6.12 der Richtlinie abgeleitet werden. Spriinge
im Zugkraftverlauf brauchen nicht naher untersucht zu werden und diirfen im Rahmen des maximalen Wider-
standes der nach Abschnitt 9.2.1 von DIN EN 1992-1-1 gekiirzten oder verankerten Stahlbewehrung akzeptiert
werden. Bei der hier vorliegenden nicht abgestuften Stahlbewehrung wurde die ausreichende Verankerung
der unteren Bewehrung am Endauflager bereits nachgewiesen.

Als ausreichende Verankerung und vorschriftsmafBige Begrenzung der Stahlbewehrung kann mit dem
Ublichen einfachen Nachweiskonzept nachgewiesen werden. Die geforderte grafische Darstellung der
versetzten Zugkraftlinie und der Widerstandszugkraftlinie flir das gesamte Bauteil ist daher insbesondere
fur die geklebte Bewehrung durchzufiihren. Dabei wird flir die geforderte grafische Darstellung die maximal
mogliche Zunahme der Widerstandszugkraft der aufgeklebten Bewehrung, ausgehend von dem Punkt, an
dem der Nachweis der Endverankerung mit einem Bligel zur Sicherung der Lamelle geflihrt wird, mit der
einwirkenden Zugkraft verglichen.

Im Gegensatz zum Betonstahl wird die Entwicklung der gesamten Zugkraft in den Lamellen explizit nachge-
wiesen und die Anforderungen der Richtlinie kdnnen mit einigem Mehraufwand erflillt werden. Dazu muss
der Widerstand der Lamellenkraftdifferenz analog zum Vorgehen in Abschnitt 7.4 ermittelt werden. Allerdings
wird anstelle der tatsachlich auftretenden Zugkraft F _, am weniger beanspruchten Ufer des Risselements
die maximal mdgliche Zugkraft und die entsprechenden Querschnittsdehnungen aus dem SchnittgroBen-
gleichgewicht verwendet. Mit deutlich geringerem Rechenaufwand kann diese Darstellung auf der Basis der
Lamellenkraftdifferenz erfolgen, die mit dem vereinfachten Verfahren am Zwischenrisselement unabhangig
von F,__ und den Querschnittsdehnungen ermittelt wird. Die am Zwischenrisselement aufnehmbare Lamel-

LEd
lenkraftdifferenz ist jedoch von der einwirkenden Zugkraft abhangig.
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Einwirkende Zugkraft

Bei der Ermittlung des Zugkraftverlaufs unter Berlicksichtigung des Versatzmafes sind die unterschiedli-
chen Dehnungen der einzelnen Bewehrungslagen und die Verkiirzung der Betonstahlquerschnitte zu
beriicksichtigen. Fiir ein Bauteil wie im hier betrachteten Beispiel bedeuten diese Anforderungen, dass die
aus der Bemessung bekannten Verhaltnisse (Hebelarme, Dehnungen) an der Stelle des maximalen Bieg-
emoments nicht flir den gesamten Trager angenommen werden kdnnen. Vielmehr miissen je nach Anord-
nung der Langsbewehrung sowie dem Zustand (gerissen oder ungerissen) zum Zeitpunkt der Verstarkung
und der daraus resultierenden Vordehnung der Zugbewehrung unterschiedliche Bereiche fir die Ermittlung
der einwirkenden Zugkraft beriicksichtigt werden. Fir die manuelle Berechnung empfiehlt es sich, die Stahl-
und Lamellenzugkrafte an wenigen ausgewahlten Unstetigkeitsstellen zu ermitteln und zwischen diesen
Punkten in Abhangigkeit vom einwirkenden Biegemoment zu interpolieren. Die Stahl- und Lamellenkrafte
wurden bereits im Zusammenhang mit dem Biegetragfahigkeitsnachweis im GZT unter Verwendung des
auf die aufgeklebten Lamellen bezogenen Abstandes a, von 735 mm zur Verschiebung des einwirkenden
Momentes ermittelt und grafisch dargestelit.

Widerstandswert der Zugkraft

Betonstahl

Fir die Darstellung der Stahlwiderstandskrafte ‘C’ ist die maximale Stahlzugkraft Fst’max zu ermitteln. Dain
den Bildern 6.4, 6.11 und 6.12 der Richtlinie die Kurven der Widerstandszugkrafte flir den Betonstahl und die
geklebte Bewehrung als nicht interagierend betrachtet werden und fiir die Bemessung ein geneigter oberer
Zweig nach DIN EN 1992-1-1, Bild 3.8, angenommen werden darf, wird flir die Ermittlung der maximalen
Stahlzugkraft F f _ verwendet

sRd,max "tk,cal

Foramax = As - 7552 = 1810222 107 = 826,30 kN (6.319)

Der Widerstand von Betonstahlstaben innerhalb ihrer Verankerungslangen darf unter der Annahme eines
linearen Kraftverlaufs berlicksichtigt werden. Als Ergebnis des Nachweises der Verankerung der unteren
Bewehrung am Endauflager wird der Widerstand der Stahlzugkraft F im rechnerischen Auflagermittel-
punkt angesetzt.

Rd,max
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Abb. 38 - Grafische Darstellung der verschobenen Zugkraftlinie und dem Widerstand der Zugkraftlinie fiir die Lamellen

CFK-Lamellen

Zur grafischen Darstellung der maximal moglichen Erhohung der tragenden Zugkraft der aufgeklebten Be-
wehrung werden Zwischenrissquerschnitte in regelmaBiger Anordnung ausgehend vom Endverankerungs-
bereich positioniert. Die Mittellinie des 100 mm breiten Bligels wird in einem praxisgerechten Abstand von
300 mm von der Mitte des Auflagers angeordnet.

Zwei Lamellen FRS-L-S 100 x 1,2 und eine Lamelle FRS-L-S 75 x 1,2 mit einer Lange von 6,60 m sind auf dem
Querschnitt in einem Abstand von 0,20 m von der rechnerischen Mitte der Endauflager anzuordnen (vgl. ‘4’ in
Abb. 39).

Da die Begrenzung der Spannungen nach der Richtlinie eingehalten werden und die SchnittgroBen nach der

Elastizitatstheorie ermittelt wurden, ist ein zusatzlicher Nachweis der Widerstandszugkraft im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit nicht erforderlich.
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Konstruktion der Querkraftbewehrung

Die Bemessung der Verbundbiigelbewehrung erfolgt nach den Abschnitten 9.2.6 und 9.2.7 der Richtlinie.
Der hier auftretende Fall, dass eine zusétzliche Querkraftbewehrung und Biigel zur Verbindung der Lamellen
mit dem Trager erforderlich sind, ist in Abschnitt 9.2.7 Absatz (RV1) nicht explizit enthalten. Die Querkraftkom-
ponente V ., die von geklebten Bligeln aufgenommen werden muss, ist jedoch als Maximalwert aus dem
folgenden Ausdruck zu bestimmen. Dabei wird der Bemessungsquerschnitt in einem Abstand d von der
Stirnseite des Tragers betrachtet:

By =330 97035 = 36,92
Viga = max {EL-AL+EsAs 173-330+200°1 810 = 39,48 kN
Via — Vaas = 270,35 — 230,87 = 39,48

Analog zur Vorgabe flr Fall 1 Uberlagern sich die Einwirkungen aus dem Bemessungswert der angreifenden
Zugkraft F  _, infolge der Sicherung der geklebten Bewehrung am Lamellenende und die Einwirkungen aus
der Rissoffnungskraft F (o) infolge der Endverankerung an dem Nullmoment néchstgelegenen Biegeriss.

Frwpa = Fipq" - tan

Dabei entspricht Feq” der maximalen Verbundkraft fiir aufgeklebte Lamellen.

.
Frea™ = forkmax " br -ty

Mit der maximalen Verbundfestigkeit, bereits in Gleichung (7100) ermittelt, der Verstarkung am Einzelriss

bek’mix erhalt man:

Fipa =317,56-330-1,2 = 104795 N

Die Rissoffnungskraft F () wurde ebenfalls beim Endverankerungsnachweis ermittelt. Dabei ist zu beacht-
en, dass zwischen dieser Rissoffnungskraft und den Querschnittsabmessungen b, und t ein nichtlinearer
Zusammenhang besteht, wenn der Bligelquerschnitt gegeniiber den Annahmen fiir die Endverankerung
verandert werden soll.

F,(a) = 79511 N

Die Grenzen der Abschnitte, in denen zusatzlich auBen angebrachte Bligel erforderlich sind, wurden bereits
im Abschnitt ‘Nachweis der Querkrafttragfahigkeit im GZT’ festgelegt.

Zuséatzliche Querkraftbewehrung ist erforderlich fiir:
0<s<1117m
Zusatzliche Bugel als Verbindung fir die Lamellen sind erforderlich fiir:

0<s5<1617m

(6.320) DAfStb
Richtlinie, Teil 1,
6.2.3 (RV 11) vgl.

Gleichungen (6.86)

und (6.93)

DAfStb Richtlinie,
Teil 1, RV 9.2.71
(RVT)

(6.321) DAfStb

Richtlinie, Teil 1, RV

9.2.6 (RV 2)

(6.322) DAfStb

Richtlinie, Teil 1, RV

9.2.6 (RV 3)

(6.323) vgl. Gl.
(6.215)

(6.324) vgl. Gl.
(6.215)

(6.325)

(6.326)
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300 600 600 600 600 300

Abb. 39 - Anordnung der Klebelamellen

Bei T-Tragern sind zuséatzliche Buigel, die zur Querkraftverstarkung erforderlich sind, immer in der Druckzone
zu verankern. Der Achsabstand benachbarter Stahllaschen darf nicht gréBer sein als die Tragerhohe. Unter
Beriicksichtigung dieser Vorgaben und DIN EN 1992-1-1, 6.2.3 (5), werden drei Stahllaschen angeordnet.

Geschlossene Bligel ‘5’ und ‘6’ werden in der Druckzone verankert. In eine mittig eingefraste Nut in der

Stahllasche konnen z. B. schweiBbare Bolzen mit Teilgewinde eingeschwei3t werden. Die Verbindung muss
nach DIN EN 1993 ausgelegt und nachgewiesen werden.

Die Auflagerplatten auf der Betonoberflache miissen so bemessen sein, dass keine Bewehrung zur Auf-
nahme der Querzugkrafte erforderlich ist. Diese Nachweise sind hier nicht dargestellt.

102 fischer
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U-férmige Bigel ‘7’ brauchen nicht in der Druckzone verankert zu werden, wenn die Verbundverankerung DAfStb Richtlinie,
ausreicht, sondern miissen liber die gesamte Steghohe geklebt werden. Diese Bligel sind im Brandfall ge- Teil 1, RV 9.2.71
gen Herabfallen zu sichern (z. B. durch Diibel). und RV 9.2.7.2
Alle Bligel werden aus zwei identischen Winkeln und einem Schlusswinkel zusammengesetzt. Wegen der
groBeren Verflgbarkeit von Abmessungsvarianten werden die Bligel aus Stahlblechen S 235 JR gefertigt.
Fiir das Kaltbiegen der Stahlbleche ist die DIN 6935 zu beachten. Alle Stahlteile miissen mit dem fiir das
Verstarkungssystem zugelassenen Primer dauerhaft gegen Korrosion geschiitzt werden.

o

o

(0]

5 6

o

o

<

Y L - |y |

; I | ‘ | ‘ |l
. 100 400 50 400 50
80 I l t=6 mm
l'go !
Abb. 40 - Stahlwinkel fiir Stahllaschen
Stahllasche ‘5" (6.327) DAfStb
Die Gesamtzugkraft F ., betragt: Richtlinie, Teil 1, RV
. 9.2.71,(RV1)
v SLw *
Frweatot = ;i‘ztg + Figq” - tan @ + E,(ap)
Unter der Annahme von cot() = 2,657 und auf der sicheren Seite z=497 mm erhalt man:
Fuwgaor = oo . 104755 4 79 511 = 136 890 N (6:328) vgl. Gl
497:2,657 657 (6.320) (6.323) und
(6.285)

Die Tragfahigkeit eines geschlossenen Bligels aus Stahl ergibt sich aus dem Minimum des Bemessungs-

wertes der Streckgrenze und der durch UberlappungsstdBe iibertragbaren Spannung.

fya }

fLwd,Gs = min{
qud,Lw

Dabei ist:

_ Ly 235 _ 2
fya =08 M—O,S o — 188 N/mm* i 5235 JR

(6.329) DAfStb
Richtlinie, Teil 1, RV
6.2.6, (RV 1)

(6.330) DIN EN
1993-1-1, Tab. 3.1
und 6.2.1 sowie
DAfStb Richtlinie,
Teil 2, 3.7.3 (3)
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lu,Lw lu,LW
_ quk,Lw,max 1 (12— . for Liiw < lyiwmax
quk,LW = u,Lwmax u,Lw,max
quk,Lw,max fOT' lu,LW > lu,Lw,max

foutwmax = 1LO04 - |72 = 1,004 Jw =188 N/mm?

Lw

Lutwmax = 0,121+ \/Ep,, - 1,y = 0,121-210 000 - 6 = 136 mm

Furly,pw = l; =360 mm = [, 1, max erhalt man:

quk,Lw = quk,Lw,max =188 N/"”’n2

188
fouaw = Tourdw — 1%8 _ 145 N /mm?
’ YBG 13

. (188
fiwa,cs = min {145} = 145 N/mm?

Fiwra = fuwdcs * bw * tow = 145100 - 6 = 87 000 N

Fiwpator = 136 890 N < 2+ Fyyypq = 2+ 87 000 = 174 000 N

Wenn 2/3 der einwirkenden Zugkraft F

LwEd,tot

winde M20 (Zugspannungsflache A, = 245 mm?) erforderlich:

Ky fup'As _ 09400245

Fira = = = 70560 N 25-M=@=45630N

Yz 1,25 3 2

Stahllasche ‘6":

Die einwirkende Querkraft V_, an der Stelle der Stahllasche ‘6’ (s = 900 mm) betragt:

Veq = Apa — Eq - s = 339,15 — 96,9 - 0,9 = 251,94 kN

EpAL _ 173:330 ] _
Vigq = max {EL-AL+ES-AS Ed ™ 17333042001 810 251,94 = 34,32
Vig — Vias = 251,94 — 230,87 = 21,07

104 fischer

nach oben in die Druckzone verankert werden, ist fur die
Schraubenfestigkeitsklasse 4.6 ein Schraubendurchmesser von 20 mm mit gerolltem metrischem Regelge-

} = 34,32 kN

(6.330) DAfStb
Richtlinie, Teil 1, RV
6.2.6, (RV 12)

(6.331)

(6.332)

vgl. Gl. (6.273)

(6.333)

(6.334)

(6.335)

(6.336)

(6.337) vgl. Gl.
(6.328)

(6.338)

(6.339) DAfStb
Richtlinie, Teil 1,
6.2.3 (RV11)

(6.340)
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Die einwirkende Zugkraft F ,_, betragt:
= Vigasuy _ 34320600 _
Flwga = z.cot®  497-2,657 15594 N

FLWRd = fLWd,GS . bLW - tLW =145-50-6 =43 500N
Fipga = 14508 N < 2 Fyypq = 2 - 43 500 = 87 000 N

Wenn 2/3 der wirkenden Schraubenzugkraft nach oben in die Druckzone verankert werden, ist bei
Schraubenfestigkeitsklasse 4.6 ein Schraubendurchmesser von 10 mm mit gewalzten metrischem Regelge-
winde M10 (Zugspannungsflache A_ = 58 mm? vorgesehen:

0,9-400-58 15594

Fppg = 2fupds - 0940098 _ g5 704y > 2. Fowpa _ 1359% _ 5ygg )y
! Ym2 1,25 3 2 3

Hinweis: Bei den Abmessungen der Stahlwinkel, insbesondere der Dicke und dem Schraubendurchmesser,
ist zu beachten, dass diese fiir die Montage auf der Baustelle ausreichend robust sein miissen.

Stahllasche ‘7"
Die einwirkende Zugkraft V_, in der Lage von Stahllasche ‘6’ (s = 1500 mm) betragt:

Vg = Agg —Eq -5 = 339,15—-96,9-1,5 = 193,80 kN < Vigys

E;-A 173-330
Vigg = — 2t — Vgy = ——"—"———-193,80 = 26,4 kN
EL-AL+Es A 173-330+200-1 810

Die einwirkende Zugkraft F ., betragt:
_ ViEa'SLw _ 26400-600 _
Fiwea = z:cot® 5972657 11995N

Es wird von einer vorhandenen Klebelange von 380 mm ausgegangen. Nur die Halfte dieser vorhandenen
Klebelange darf als Klebelénge |, verwendet werden.

Iy =22 =190 mm

Zur Berechnung der Verbundkraft pro Bligelschenkel F, werden zunachst die Verbundparameter ermit-

telt:

bLwRd

Srok = 0,185 mm

Tk = 0,300 \/@oe  fom - @et * fetmsurs = 0,300 -4/0,85-38-0,85-2,79 = 2,63 N/mm?

_ |EL'SLokTLik _ [210000-0,185-2,63 _ 2
forkmax = J S . = 130,50 N/mm

(6.341)

(6.342)

(6.343)

DAfStb Richtlinie,
Teil1,9.2.72 (RV 2)

(6.344) DIN EN
1993-1-8

(6.345) vgl. Tab. 14

(6.346) DAfStb
Richtlinie, Teil 1,
6.2.3(RV1)

(6.347) DAfStb

Richtlinie, Teil 1, RV

9.2.6 (RV 9)

(6.348) DAfStb

Richtlinie, Teil 1, RV

9.26 (RV 8)

(6.349) DAfStb
Richtlinie, Teil 1,
Anhang RV K1

(6.350)

(6.351) DAfStb

Richtlinie, Teil 1, RV

8.4.6 (RV2)
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2 Ep-trs 2 210000-6-0,185
lyomax = Rk = 2. S0t = 528 mm
4 KLb TL1k 1,128 2,63

- - L1900 (o 190) _ 2
forie(lp, = 190 mm) = 130,50 - 222 - (2 = 222) = 77,02 N/mm

foraUpL) = Louion) _ 7702 _ 51,35 N/mm?
YBaA 15

Fprwra = foraUps) * brw * trw = 51,35-506 = 15405 N

Fiwga = 11995N < 2+ Fppyppa = 2 - 15405 = 30 810 N

Mindestbewehrung

Die Flache der Langszugbewehrung sollte nicht kleiner sein als Asmin, die sich aus dem Rissmoment M_
und dem Widerstandsmoment des Betonquerschnitts im ungerissenen Zustand ergibt. Dabei wird der an
der Stegunterseite ermittelte Mittelwert der Betonzugfestigkeit f beriicksichtigt. Die Mindestflache der
Langszugbewehrung betragt:

ctm,surf

2

b-h
M, W, fetm—— _ 3,30-3,4868-107
Asimin = — = form Ve _ £ = = 483 mm?
g zfyk zfyk 0,85d"fyi 0,85-560-500
Die Mindestflache der Léngsbeweprung betragt:
b-h
M, W, fetm—5— _ 3,30-3,4868-107
Asi,min = = Jeem We = 5 = = 483 mm?
g zfyr zfyr 0,85:d"fyx 0,85:560-500

Maximale Bewehrung
Die Gesamtquerschnittsflache der Zug- und Druckbewehrung sollte A nicht Giberschreiten.

s,max

Agmax = 0,08+ A, = 0,08 (2700 - 200 + 400 - 400) = 56 000 mm?

Beriicksichtigt man den Querschnitt der CFK-Lamellen durch einen dquivalenten Bewehrungsstahlquer-
schnitt, so ergibt sich eine maximale Flache der Langsbewehrung:

330-11,71-1072- 173 000

Agtprov = 1810 + =00 = 3348 mm?

1,15

Bei der vorhandenen Bewehrung ist auch die bisher nicht beriicksichtigte konstruktive Bewehrung in der

Platte und im Steg des T-Tragers zu beriicksichtigen. Der entsprechende Nachweis entféllt an dieser Stelle.

106 fischer

(6.352) DAfStb
Richtlinie, Teil 1, RV
8.4.6 (RV 3)

(6.353) DAfStb
Richtlinie, Teil 1, RV
8.4.6 (RV 2)

(6.354)

(6.355) DAfStb
Richtlinie, Teil 1, RV
9.2.6 (RV 8)

(6.356)

DIN EN 1992-1-1
9.211(1)

(6.357) vgl. Gl.
(4.25)

(6.358)

(6.359)

(6.360)
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6.2 Beispiel 2: Verstarkung eines Platten-Ein-
feldtragers mit aufgeklebten CFK-Lamellen

Hinweis: Der fiir die Anwendung erforderliche Nachweis der Feuerwiderstandsfahigkeit eines nach der DAfStb-Richtlinie ,Verstarkung von
Betonbauteilen mit aufgeklebter Bewehrung“ verstarkten Bauteils ist nach DIN EN 1992-1-2 und dem Nationalen Anhang ohne Einbezie-
hung der Verstarkungswirkung der aufgeklebten Bewehrung zu flihren. Alternativ ist dieser Nachweis nach den Regeln einer allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung einer Brandsperre zum Schutz der Verklebung und der CFK-Lamellen vor Warme- und Brandeinwirkung zu
fuhren. Diese Nachweise werden hier nicht dargestellt.

Ausgangslage

Aufgrund einer Nutzungsanderung ist eine 50 Jahre alte Stahlbetonplatte erhohten Lasten ausgesetzt. Alle Lasten wirken tiberwiegend
statisch. Wahrend der Verstarkung ist die Unterseite der Platte vollstandig zuganglich, die Oberseite auBerhalb der Auflagerbereiche
frei zugénglich. Unmittelbar vor der Verstarkung wird die standige Last g,, vollstandig entfernt. Wahrend der Verstarkung ist lediglich das
Eigengewicht zu berticksichtigen. Durch die geanderte Nutzung nach der Verstarkung ergeben sich erhohte standige und veranderliche
Lasten.

Effektive Spannweite:
a; =min(0,5-¢;0,5-h)

Dabei ist:
t Auflagerlange (Uberlapppung von Platte und Auflager) t = 0,275 m

0,25 0,25
leff = ln+a1+a2 = 7,25+T+T= 7,50m

i\

l8lelel slgls] @ e kNS
AN| NN AN NN . AN NN AN| NN
T— L T A S |ﬂ
1
/N

—_ s . ————p
L i 2 — . P e ——
' N [ ol o|lo ol oo
| . . NSNS oy [N /
1 1 1
12751 12751
[ ] -
1,91 1,91
21 ( (D @121=12,00m ) 21

775

(@ @121=775m
775

50

50
19 ® o8 (3 o8 )19

Abb. 41 - System, Querschnitt und Bewehrungsanordnung
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Parameter des verstarkten Querschnitts

Die relevanten Parameter des verstarkten Querschnitts werden flir den ungerissenen und gerissenen Zu-
stand ermittelt. Naherungsweise werden die ideellen Querschnittswerte mit den Brutto-Betonquerschnitten
nach dem informativen Anhang L der Richtlinie berechnet.

Tab. 30 - Parameter des verstarkten Querschnitts im ungerissenen Zustand

Parameter Gleichungen
X xp=ky -h
ky, =05+ 4)/(1+Bp)
1
A =—b_h2'[as'(Asl'd+A52'd2)+aL'AL'dL]
B, = h [as - (As1 +Asz) +ap - AL
I s 2
Iy :b—h"' (xl —ﬁ) "brh+ag-[(d—x)% Ag + (= da)? - Al +ay - (d, —x)% - AL
12 2
S a
Si=(d—x) A+ (O —dy)  Agz +a_L' (dp—xp) AL
&
A; Ay=b-h+as (A +As) +a, Ay

Tab. 31 - Parameter des verstarkten Querschnitts im gerissenen Zustand

Parameter Gleichungen
X X = kx” -d
kX” = —B” i ’3”2 +2- A"
Ay “vd [as'<Asl +Ag, 'E)"'aL'AL 7]
1
By = bd [as - (As1 + Asp) +ap - A ]
I _b- xp 2 2 2
Iy = 3 +oas - [(d—x)? Agy + (o —dp)? - Al + o - (d, — x1)% - A
S _ aj,
Sp=(d—2x;) Asy + (xp —d3) " Agp + o (dy—x) - AL
S
A Ay =b xy+as-(Ag +45) +a, 4,

DafStb-Richtlinie,
Teil 1, Anhang L.1.2
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Einwirkungen

Es wird ein Plattenstreifen mit einer Breite von 1 m betrachtet.

Lastfall 1 beschreibt die Lastsituation vor der Verstarkung, Lastfall 2 die Belastung wahrend der Verstarkung-
smafBnahme. Lastfall 3 beriicksichtigt die erhohte Belastung nach der Verstarkung. Es wird angenommen,
dass die aufgebrachten Lasten keine Materialermiidung verursachen.

750

Abb. 42 - Einwirkende Streckenlasten

Tab. 32 - Charakteristische Einwirkungen

Lastfall 1 2 3
Standige Lasten 0, 6,25 6,25 6,25
9, 10 - 2,25
Verdnderliche Lasten a, 2,25 - 5,0
Kategorie A A A
Grundlagen der Tragwerksplanung
Tab. 33 - Kombinationsbeiwerte im Hochbau
Einwirkungen Y, v, Y,
Nutzlasten im Hochbau, Kategorie A 0,7 0,5 0,3
Nutzlasten im Hochbau, Kategorie B 0,7 0,5 0,3

Tab. 34 - Teilsicherheitsbeiwerte fiir standige und voriibergehende Einwirkungen

Einwirkungen Giinstig Ungiinstig
Standige Einwirkungen Ve Vosu
1,0 1,35
Verénderliche Einwirkungen - Yo
15

1o fischer
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Tab. 35 - Teilsicherheitsbeiwerte fiir Werkstoffe in standigen und voriibergehenden

Bemessungssituationen

Werkstoff Beton Bewehrungsstahl CFK-Klebelamellen

Bemessungssituation Zugbelastung Verbund mit Beton
Symbol Ve A Yu Vo

Wert 15 115 1,2 15

SchnittgréBenermittiung

Die in den verschiedenen Lastfallen und Einwirkungskombinationen auftretenden Au-
flagerlasten und die maximalen Biegemomente im Feld sind in der folgenden Tabelle

36.

Tab. 36 - SchnittgroBen

Lastfall Grenzzu- Veradnderliche Lasten Auflager Maximales Biegemoment
stand A, [kN] M, [kNm]
1 GZG Quasi-sténdig (y, = 0,3) 29,72 55,72
2 GZG Charakteristisch (selten) 23,44 43,95
3 GZG Quasi-sténdig (y, = 0,3) 375 70,31
Haufig (y, = 0,3) 41,25 77,34
Charakteristisch (selten) 50,63 94,92
GZT 7116 133,42
Werkstoffe
Bewehrungsstahl
BST 500 S

fyx = 500 N/mm?

= fye _ 500 _ 2
fya = e =115 435 N/mm

ftk,cal =525 N/mm2
E; =200000 N/mm?

Eud = 25 %o

DIN EN 1992-1-1,
2424
DafStb-Richtlinie,
Teil1,2.4.2.4

DIN EN 1990, 6.4,
6.5

DIN EN 1992-1-1, 3.2

(6.400)
(6.401)
(6.402)
(6.403)

(6.404)
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CFK-Lamellen

FRS-L-S:

b, = 50 mm

fiuk = 2701 N/mm?

Azeit = Ripie = 0,9 (pH =13,7)

fra = Qgeie - 2% = 0,9- 222 = 2025,75 N/mm?
YLL 12

E, =173 000 N/mm?

Klebstoff
FRS-CS:
Tpak = 0,366 \/acc “Sem " et 'fctm,surf
Spox = 0,201 mm
-0,89
Tork = 10,8 @ee * fom

Beton
Kurzzeit-Eigenschaften
C30/37:

fem = 38 N/mm?

fex = 30 N/mm?

f _ @cc'fek _ 08530
cd Yc 15

=17 N/mm?

fetm = 2,2 N/mm?
fetieo,0s = 1,5 N/mm?
E,, = 33000 N/mm?

Betonoberflachenzugfestigkeit:
Bei einer Untersuchung der Plattenunterseite wurden folgende Einzelwerte f
sagensmuster ermittelt:

“mit einem bedingten Ver-

ctm,i

Tab. 37 - Einzelwerte f gemessen an der Unterseite der Platte

ctm,surf,i
Messpunkt 1 2 3 4 5
fmeury; [N/MM?] 3] 35 31 3,2 33

Geman Teil 4 der Richtlinie wird der Mittelwert fctmysmals Erwartungswert unter Berlicksichtigung der Stan-
dardabweichung s der Stichprobe von n Messpunkten bestimmt.

1
fctm,surf = n Z?:lfctm,surf,i —k-s

Dabei ist:
k = Faktor gemaf der Richtlinie, Teil 4, Anhang A, Tabelle A.10

Fir n = 5 erhalt man
k = 0,953

Der Mittelwert und die Standardabweichung der Stichprobe werden berechnet:

3,1+3,5+3,1+3,2+3,3
5

- 1
fctm,surf: . ) Z?:l fctm,surf,i -

é- = 3,24 N/mm?

E?:1(fctm,surf,i-fctm,surf)2 _\/(3.1-3.24)2+(3,5-3,24)2+(3.1-3,24)2+(3.2-3.24)2+(3.3-3,24)2 —017
n-1 - 5-1 -

Man erhalt den erwarteten Wert fiir die Unterseite des Stegs:
fetmsurs = 3,24 —0,953-0,17 = 3,08 N/mm?

12 fischer

(6.405)
(6.406)
(6.407)

(6.408)
(6.409)
(6.410)
(6.411)
(6.412)
(6.413)

DAfStb Richtlinie,
Teil 4,41 (3)

(6.414)
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Kriechen und Schwinden

Die Bestimmung des Kriechens kann entweder ndherungsweise mit Bild 3.1 von DIN EN 1992-1-1 erfolgen,

DIN EN 1991-1-1,
dass das Kriechen von Beton nach 70 Jahren beriicksichtigt, oder genauer mit Anhang B fiur den Zeitpunkt

314
der Verstarkung nach 50 Jahren vorheriger Nutzungsdauer.
Gemaf Anhang B kann der Kriechkoeffizient ¢(t,t ) wie folgt berechnet werden:
A1
(t, to) = @0 Be(t, o) (6.418)
Dabei ist:
@, fiktiver Kriechkoeffizient; kann ermittelt werden aus ¢, = @.,-B(f_.)-B(t,) (6.419)
Pryy Faktor, der den Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf den fiktiven Kriechkoeffizienten (6.420)
berlicksichtigt: ¢, =[1+(1-RH100)/(0,1-(h ))-o -,
RH relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung [%0]
hy fiktive GroBBe des Bauteils in mm; h = (2-A )/u (6.421)
A Betonquerschnittsflache des Bauteils
u Umfang des Bauteils, der mit der Umgebung in Berlihrung kommt
g Koeffizienten zur Bertlicksichtigung des Einflusses der Betonfestigkeit (6.422)
35197
a; = |— <1
1 [fcm
35102
a, = [— <1
z [fcm
35105
a; = |— <1
3 [fcm]
B(f.,) Faktor, der den Einfluss der Betonfestigkeit auf den fiktiven Kriechkoeffizienten berlick- (6.423)
sichtigt:
16,8
B(fcm) - m
Furf, =38 N/mm?erhélt man o, = 0,9941, o, = 0,9837, o, = 0,9597, und B(f_,) = 2,7253.
Der Faktor B(t,) zur Berlicksichtigung des Einflusses des Betonalters bei der Belastung auf den fiktiven
Kriechkoeffizienten und der Koeffizient B (t,t,) zur Beschreibung der Entwicklung des Kriechens mit der Zeit
nach der Belastung sind:
1
B(to) = 0167 (6.424)
(t=to) ]0'3
t,tg) = |—5———7-— r
Be(t:t0) = |G, 5100y (6.425)
Dabei ist
abei is (6.426)

By =1,5-[1+ (0,012 RH)'®] - hy + 250 - a3 < 1500 -

Fir Innenbauteile, die einer Umgebungstemperatur T von 20°C und einer Zementsorte der Klasse N aus-
gesetzt sind, ist keine weitere Anpassung erforderlich.

Fir RH = 50%, A, = 250 000 mm?, u = 2 000 mm erhélt man h; = 250 mm, B, = 615 und ¢, = 1,7208.

Unter Berlicksichtigung einer iblichen Ausschalzeit fiir Stahlbetontrager im Hochbau und dem daraus
resultierenden Alter des Betons von 21 Tagen bei Belastung und einem Alter des Betons von 50 Jahren
(t = 50-365,25) zum betrachteten Zeitpunkt ergeben sich die zeitabhangigen Faktoren: f(t,)=0,5159 und
B.(tt,)=0,9901.
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Man erhalt den fiktiven Kriechkoeffizienten und den Kriechkoeffizienten in Abhangigkeit vom Betonalter t,
und t: @, = 2,4194 und @(t;t ) = 2,3954.

Nun kann ein effektiver Elastizitatsmodul flir Beton zur Berechnung der Gesamtverformung einschlieBlich
des Kriechens unter anhaltender Belastung bestimmt werden.

g _ Eem _ 33000
ceff T 1ttty  1+2,3954

=9 719 N/mm?

Die Gesamtschwindungsdehnung ¢__ ergibt sich aus der Trocknungsschwindungsdehnung €_, und der auto-
genen Schwindungsdehnung ¢_.

Ecs = €ca T Ecq
Der liberwiegende Teil der beiden Verformungen ¢_, und ¢_, entwickelt sich mehr als 24 Stunden nach dem

GieBen und wirkt sich auf die Vordehnung der Druck- und Zugzone infolge der durch die Bewehrung verur-
sachten Schwindungshemmung aus. Daher wird hier die gesamte Schwindungsdehnung ¢__ beriicksichtigt.

€ca(t) = Bas(tts) “kn " €cao

Dabei ist:
(t—ts)
Bas(t,ts) = ———F—
(t—ts)+0,04-\/h03
h, = bereits oben flir das Kriechen ermittelte fiktive GréBe des Bauteils [mm)]
t = Alter des Betons zum betrachteten Zeitpunkt [Tage]
t = Alter des Betons bei Beginn des Trockenschwindens [Tage]

Unter Beriicksichtigung einer iblichen Ausschalzeit fiir Stahlbetontrager im Hochbau und dem daraus re-
sultierenden Alter des Betons von 21 Tagen flir das Ende der Aushértung (t, = 21) und einem Alter des Betons
von 50 Jahren (t = 50-365,25) zum betrachteten Zeitpunkt betragt der zeitabhangige Faktor B (t,t) = 0,9914.

K. = vonder fiktiven GroBe h, abhéngiger Koeffizient, der ndherungsweise durch lineare Inter-
polation aus DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.3, ermittelt wird. Fiir h, = 250 mm ergibt sich k, =
0,8.

= Basiswert der Trockenschwinddehnung nach DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.2 fiir Beton mit
Zement der CEM-Klasse N, die alternativ nach Anhang B berechnet werden kann:

€cao = 0,85 [(220 +110 - ags1) - exp (_adsz ;:C,:[ )] “107° - By

o

X

st 2 Koeffizienten, abhangig von der Art des Zements

= 0O, = 3flir Zementklasse S
Q= 4 flr Zementklasse N
&, = 6 flir Zementklasse R

Oy = 0,13 flir Zementklasse S
&y, = 0,12 flir Zementklasse N
&, = 0,11 flir Zementklasse R

= mittlere Betondruckfestigkeit [N/mm?]

f = 10 Nmm?2
- —155. 1_(ﬂ)3
BRH = .BRH_ ’ RH,

RH = relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung [%]; RH, =100 %

14 fischer
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Fir RH = 50% und f, = 38 Nmm? erhalt man B, = 1,3563 und ¢, , = 0,4822 %o.

Die autogene Schwinddehnung ergibt sich aus:

Eca(t) = Bas(t) * €cq ()

Dabei ist:

Bas®) =1 — exp(—O,Z \ﬁ)

€ca(0) = 2,5+ (for — 10) - 107°

Fir ein Alter des Betons von 50 Jahren (t=50-365,25) und f_ = 30 N/mm? erhalt man B__(t)= 1,0 und
gca() = 2,5 (for — 10) - 1076

Die Gesamtschwinddehnung ¢__ fiir ein Betonalter von 50 Jahren ist somit:

s = Bas(tts) “kn - €cao + Bas(t) * €cq(90) = 0,9914 - 0,8+ 0,4822 + 1,0 - 0,050 = 0,4325 %o

Uberpriifung der Anwendbarkeit der Verstarkungsmethode

Die Uberpriifung der Anwendungsbedingungen ist bei Platten besonders wichtig, da - anders als bei Balken
und T-Tragern - die Schubtragfahigkeit in der Regel nicht erhoht werden kann. Die Verankerung der unteren
Bewehrung am Endauflager, die liber die Verschiebungsregel mit der Querkrafttragfahigkeit verkniipft ist,
kann hier nur Gberpriift, nicht aber einwirkungsseitig beeinflusst werden, wie dies aufgrund des Druckstre-
benwinkels bei Tragern mit erforderlicher Querkraftbewehrung moglich ist.

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit im GZT

Da die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonplatten in der Regel nicht erhdht werden kann, muss diese auch
ausreichen, um die erhohten Querkrafte nach der Verstarkung libertragen zu kdnnen. Die Ermittlung der
Querkrafttragfahigkeit sollte daher der erste Schritt bei der Planung einer BewehrungsmaBnahme an Platten
sein.

Bei der Bemessung von Bauteilen nach DIN EN 1992-1-1 kann unabhangig von der Querschnittsflache der
ausreichend verankerten Zugbewehrung immer der Mindestwert v, der Querkrafttragfahigkeit angesetzt
werden, der als geometrischer Bewehrungsgrad in die Gleichung fir die Querkrafttragfahigkeit eingeht.

(6.439)

(6.440)

(6.441)

(6.442)

DIN EN 1992-11,
9.214und 9.31.2

DIN EN 1992-11,
6.2.2

fischer

115




Bemessungsbeispiele geman DAfStb

Fir eine statische Nutzhohe d = 600 mm des Querschnitts betragt die minimale Querkrafttragfahigkeit

0,0525 =
VRd,c = VUmin " by~ d =—'\/k 'fck'bw'd

Ye

Dabei ist:

k=1+ /%sz,o

Wenn auf der sicheren Seite die statische Hohe d = 224 mm des unbewehrten Querschnitts mit einfacher
Bewehrung angenommen wird, so ist der Faktor k

k=1+ |22 =1945<2,0
224

Fur die minimale Querkrafttragfahigkeit erhalt man

Vede = %5525 -J1,9453 -30- 1000 - 224 - 1073 = 116,5 kN

Die einwirkende Querkraft kann in einem Abstand d vom Auflagerrand bestimmt werden

Vea = Aga — (@i + d) - [(Gar + Ga2r) * Yesup + Ti " Vo

Dabei ist

a, Abstand zwischen der berechneten Mitte und dem Rand des Auflagers a, = 0,25/2 = 0,125 m

Viq = 71,16 — (0,125 + 0,224) - [(6,25 + 2,25) - 1,35 + 5 1,5] = 64,54 kN < Viq,

e fischer
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DIN EN 1992-1-1,
6.2.1(8)

(6.447) vgl. Tab. 32
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Verankerung der unteren Bewehrung am Endauflager

Die Verankerung der unteren Bewehrung am Endauflager steht ebenfalls im Zusammenhang mit der Quer-
kraft. Da in den meisten Fallen der Querschnitt der vorhandenen Stahlbewehrung dort aufgrund der einges-
chrankten Zuganglichkeit der Unterseite des Bauteils im Lagerbereich nicht vergroBert werden kann, ist eine
ausreichende Verankerung der vorhandenen unteren Bewehrung an den Auflagern fiir die Durchfiihrbarkeit
der VerstarkungsmafBnahmen unerlasslich. Daher muss zu Beginn der Planung der Verstarkung der Decke
gepriift werden, ob die am Endauflager vorgesehene untere Bewehrung hinsichtlich Querschnittsflache

und Verankerungslange ausreichend ist, um der dort zu verankernden Zugkraft F_ auch unter den erhéhten
Lasten nach der Verstarkung standzuhalten. Bei Bauteilen, die keine Bemessungsquerkraftbewehrung fiir
reine Biegung (N, = O) erfordern, wird die Zugkraft F_, in der zu verankernden unteren Bewehrung mittels
Versatzmal berechnet.

P a (6.450) DIN EN
Ed Ed’" 1992-1-1,9.31.1und
9.21.4 (2

DAfStb-Richtlinie,
Teil1,9.311(RV 9)

Die Richtlinie beriicksichtigt, dass die Anforderung der DIN EN 1992-1-1, mindestens 50 % der erforderlichen
Feldbewehrung bei Einfeldtrager Platten bis zum Auflager fortzufiihren und dort zu verankern, in vielen Fallen
nicht erfillt werden kann. Fir Verstarkungsfalle, bei denen nur zwischen 25 % und 50 % der erforderlichen
Feldbewehrung bis zum Auflager fortgeflihrt und dort verankert wird, sieht die Richtlinie eine VergréBerung
der Verschiebung der Zugkraftkurve vor.

Im hier betrachteten Beispiel reicht 100 % der vorhandenen unteren Stahlbewehrung tiber den berechneten
Auflagerschwerpunkt hinaus. Zur Beurteilung der Situation ist jedoch nicht die vorhandene Bewehrung, son-
dern die erforderliche Bewehrung zu berticksichtigen. Die erforderliche Bewehrung fiir die Einwirkungen des
Lastfalls 3 wird anhand der ,w-Tabelle” ermittelt, die auf dem Parabel-Rechteck-Diagramm fiir Beton unter
Druck und dem idealisierten bilinearen Spannungs-Dehnungs-Diagramm flir Bewehrungsstahl gemag DIN
EN 1992-1-1 basiert.

Das zugehdrige Biegemoment wird als Eingabeparameter verwendet. Fiir N, = O ist das zugehdrige Moment

pEds:

Mgq 133,42:10°
HEdas = =
b-d?feq  1000-2242:17,0

=0,1564 (6.451)

Tab. 38 - Auszug aus der w-Tabelle

uEds m1 E =xd Z =zd sc 851 Osd

%0 %0 N/mm?
015 0,1638 0,202 0,916 -3,5 13,80 4459
0,16 0,1759 0,217 0,910 -3,5 12,61 444,71

fischer 17
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Mittels linearer Interpolation erh&lt man w, = 0,1715, { = 0,9122 und o, = 445,13 N‘mm?. Mit diesen Werten
bestimmt sich die erforderliche Bewehrungsstahlflache flir diesen Abschnitt wie folgt:

_ wybdfeqg _ 0,1715:1000-224-17,0

4 _ 2
Agireq =20 s 10* = 1467 mm

Die vorhandene Bewehrung, die bis zum Auflager gefiihrt wird, entspricht somit 77 % der erforderlichen
Feldbewehrung.

Um die Verankerung der vorhandenen Bewehrung am Endauflager zu Uberpriifen, wird zunachst davon
ausgegangen, dass keine VergroBerung der Verschiebung der Zugkraftkurve erforderlich ist und al = d ange-
wendet wird. Zur Sicherheit wird der Hebelarm mit z = 0,9-d angenommen.

=V, -4 —VEa _ 6454 _
Fgq = Vig 00d 09— o0 = 71,71 kN

Aufgrund der in DIN EN 1992-1-1, Tabelle 8.1DE angegebenen Mindestbiegedurchmesser fiir Biegungen und
Haken, die bei der Verankerung zu berlicksichtigen sind, entspricht die dquivalente Verankerungslange qu
der gebogenen Bewehrungsstébe ‘1" liber die Auflagerkante hinaus der Verankerungsléange |, der geraden
Stébe ‘2",

Da eine ausreichende Betondeckung c, vorhanden ist, in der Plattenebene kein seitlicher Druck wirkt und die
Querkraftbewehrung innerhalb der Langsbewehrung angeordnet ist, konnen fiir beide Stabtypen ‘I’ und ‘2’
die Einflussfaktoren o, = o, = &, = &, = 1.0 angesetzt werden. Der Querdruck kann fiir die direkte Abstiitzung
mit o, = 0,67 und |, , = 6,7 @ beriicksichtigt werden. Da bei den Verankerungsnachweisen keine Kompatibil-
itdtsbedingungen berticksichtigt werden miissen, kann die Zugkraft F,_, die durch n = 5 Stabe jedes Typs ‘T’
und ‘2’ verankert werden kann, durch einfache Addition ermittelt werden.

_ i _ i Fgq _ i 71710 _ . _
lbd = s lb,rqd = Qs —Z'H'Q'n'fbd = 0,67 —2_5_12_7[_3‘04 = 0,67 62,6 = 41,9 mm

Dabei ist:

fa = Bemessungswert der Verbundfestigkeit
fo=2.25nn,f,

n, Beiwert, der die Qualitat der Verbundbedingungen und die Lage der Stabe wahrend des
Betonierens bertlicksichtigt
n,=10 bei,guten“ Verbundbedingungen
n,=0,7 firalle anderen Félle

n, Beiwert zur Berlicksichtigung des Stabdurchmessers

n,=10 for@=32mm
n, = (132-@y100 for @ > 32 mm

Die Bemessungswert der Betonzugfestigkeit f_, kann anhand der Beziehungen zwischen Druck- und Zug-
festigkeit nach DIN EN 1992-1-1 ermittelt werden.

g fischer
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(6.459)
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_ cefetko00s _ Xct’0.7 fetm _ @et0,7:0,30-f 1. 2/3 (6.460) DIN EN
feta = e v Ve 1992-1-1, Tab. 3.1
Dabei ist:

oy, = Beiwert zur Beriicksichtigung langfristiger Effekte und sonstiger ungiinstiger Einfliisse auf
die Zugfestigkeit
a,=10 (6.461)
zur Bestimmung des Bemessungswertes der Verbundfestigkeit f,_,

f charakteristische (5%) Zylinderdruckfestigkeit von Beton wird durch die Betonfestigkeitsk-

ck

lasse angegeben

Fiir die guten Verbundbedingungen, die fiir h = 250 mm fiir die untere und obere Bewehrung (@ =12 mm)
gelten, erhalten wir:

| @e0,7:0,30:f X 1,0:0,7:0,30-30%/3

=2,25n," =2,25-1,0-1,0"- = 3,04 N/mm? (6.462)
bd N1z

Hierbei ist die Mindestverankerungsléange fir direkte Lagerung entscheidend:

03 @ lprqa=03-1,0-1,0-61,7 = 185mm (6.463)

_ { } = 804
bmin = Max 6,70 =6,7-12 = 80,4 mm o

Die angegebene Verankerungslange |, gemessen von der Kontaktlinie zwischen Platte und Auflager, betragt

Iy =TT = 250 mm £ 20,830 > Ly = 6,7 0

(6.464) vgl. Abb. 41

Ein ausreichender Bewehrungsquerschnitt wird daher bis zum Auflager fortgesetzt und dort ausreichend
verankert.
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Versatzbruch am Endauflager

Die Richtlinie enthalt keine Einschrankungen hinsichtlich der Bestimmung des Querkraftwiderstands V., ,
sodass der Mindestwert flr diesen Bemessungswert unabhangig vom Langsbewehrungsgrad in der folgen-
den Formel verwendet werden kann.

Die Richtlinie enthalt auch keine weiteren Informationen zum Anwendungsbereich des dort beschriebenen
Ansatzes und zum wesentlichen Eingabeparameter V. Zur Sicherheit wird die volle Stiitzkraft A_, gemaf der
Beschreibung in DAfStb Heft 595 angewendet.

(100-p;)0 15 (6.465)
v =075 (14196 ——F5—) Vrac =4
Rt ( aueor) Vinac 2 A DAfStb-Richtlinie,
Teil1,6.2.7
1
W BB
s @A
‘IE !
_Z | .
| 1
I
|
T
Abb.43 - Abstand a, . des Lamellenendes vom rechnerischen Mittelpunkt
Da der Ausdruck in Klammern immer gréBer als 1.0 ist kann der Nachweis auf der sicheren Seite wie folgt
durchgeflihrt werden:
Veaere = 71,16 kN < 0,75 Vgg = 0,75 vy - by, - d = 0,75-116,5 = 87,38 kN (6.466)

Der Nachweis kann somit unabhangig vom Langsbewehrungsgrad p, und dem Abstand des Lamellenendes
vom berechneten Mittelpunkt a, . durchgeflihrt werden.

Anordnung der vorhandenen Stahlbewehrung

Bei der Planung einer VerstarkungsmaBnahme mit Klebebewehrung ist es generell ratsam, die vorhandene
Bewehrung hinsichtlich ihrer Art und Anordnung zu lberpriifen. Grundsatzlich erlaubt die Richtlinie ihre An-
wendung flir Bauteile, die mit Bewehrungsstahl bewehrt sind, der nicht der DIN 488 oder den Anforderungen
der DIN EN 1992-1-1 entspricht. Die Richtlinie enthalt jedoch keine konkreten Bewehrungsregeln flir andere
Arten von Bewehrungsstahl. Wenn die Bewehrung wie in diesem Beispiel aus Bewehrungsstahl gemai DIN
488 besteht, gelten die Bewehrungsregeln der DIN EN 1992-1-1.
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Der Stababstand der Langsbewehrung dient in erster Linie der Einbringung und Verdichtung des Betons und
hat daher in einem bestehenden Bauwerk nur eine untergeordnete Bedeutung. Allerdings muss hinsicht-
lich der Verbundfahigkeit stets ein lichter Abstand entsprechend dem Durchmesser der Bewehrungsstabe
gewahrleistet sein. Der Mindestabstand a in der unteren Bewehrungsschicht mit 10812 mm pro Meter wird
geman der Zeichnung berechnet:

1000-10-12
a=—-=

=88mm > 12mm
10

Der in DIN EN 1992-1-1 fiir Stahlbetondecken festgelegte maximale Stababstand fiir die Hauptzug- und Quer-
bewehrung wird eingehalten.

Bei einer Gesamthohe h = 250 mm der Platte sollte der Abstand zwischen den Staben nicht gréBer sein als

S =250 mm fir die Hauptzugbewehrung aus Stahl

max,Platte

S =250 mm fir die Querbewehrung aus Stahl

maxPlatte

Die tatsachlichen Abstande der Stahlbewehrungsstébe betragen

Ss1 = as — @sy =100 — 12 =88 mm fijr die Hauptbewehrung in der Spannweite und in der Ndhe der
Auflager

Ss1 = as — @53 =200 — 12 = 188 mm fijr die obere Bewehrung

Sst = st — Pse = 200 — 8 =192 mm fiir die Querbewehrung
Die maximal zulassigen Werte werden zu keinem Zeitpunkt erreicht.

Die Betondeckung der Bewehrungsstahlbewehrung kann bereits an dieser Stelle liberpriift werden. Geman
der Zeichnung betragt die vorhandene Betondeckung ¢, der oberen und unteren Langsbewehrung 20 mm.
Diese Werte sind mit dem Nennwert der Betondeckung ¢, zu vergleichen, wahrend die tatsachlich am
Bauteil ermittelten Betondeckungen mit dem Mindestwert verglichen werden kdnnen.

Bei einer zuldassigen Abweichung Ac , von 10 mm fir die Expositionsklasse XC1 lauten die Nennwerte:

Cmin,b
Crom = Cmin + ACqey = Max {Cmindur + Alaury ¢ + ACqey
10 mm

Dabei ist:

C

min,b

Mindestbetondeckung aufgrund der Anforderung an den Verbund

CrnaurtCany = Mindestbetondeckung aufgrund von Umweltbedingungen zuziglich eines zusétzlichen
Sicherheitselements

DIN EN 1992-1-1,
31.6

(6.467)

DIN EN 1992-1-1,
9.311(3)

(6.468)

(6.469)

(6.470)

(6.471)

(6.472)

DIN EN 1992-1-1,
4412

(6.473)
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Fiir die Langsbewehrung @ 12 mm erhalt man:

12
Cnom = max{lo} +10=22mm > ¢, =20mm
10

Der zulassige Wert wird geringfligig liberschritten. Dies ist auf die abweichenden Vorschriften zur erforder-
lichen Betondeckung in der zum Zeitpunkt der Herstellung der Platte gtiltigen DIN 1045 und der aktuell
gliltigen DIN EN 1992-1-1 zurtickzuflihren. Ob aufgrund dieser Abweichung zusatzliche MaBnahmen erforder-
lich sind, z. B. die Ermittlung der tatsachlichen Betondeckung und der Karbonatisierungstiefe am Bauwerk,
sollte vor der Planung und Durchflihnrung der VerstarkungsmaBnahme in verbindlicher Absprache mit dem
Auftraggeber geklart werden.

Fir die innerhalb der Langsbewehrung angeordnete Querbewehrung @ 8 mm kann ohne weitere Berechnun-
gen festgestellt werden, dass eine ausreichende Betondeckung vorhanden ist.

In Bezug auf den erforderlichen Querschnitt der Querbewehrung schreibt die Richtlinie vor, dass bei der
Bewehrung von einseitig gespannten Platten keine zusatzliche Querbewehrung erforderlich ist, wenn der
Querschnitt der vorhandenen Querbewehrung mindestens 20 % des Querschnitts des vorhandenen Langs-
bewehrungsstahls betragt.

Das Querschnittsverhaltnis der unteren Lage der Querbewehrung zur unteren Lage der Langsbewehrung
betragt

A 82-0,1 200
=t— 100 =—=222%
Ag1 122:0,2 9

und Uberschreitet damit den erforderlichen Mindestwert.
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Nachweis der Biegetragfahigkeit im GZT

In der Richtlinie werden die Verbundnachweise flir Klebelamellen mit der Biegefestigkeit verknlipft. Es gibt
einen guten Grund dafiir, dass die Verbundnachweise an zentraler Stelle erforderlich sind, da sie in den aller-
meisten Anwendungen entscheidend sind und somit den erforderlichen Querschnitt der zusatzlich Klebebe-
wehrung bestimmen.

Hohe Verbundspannungen treten im Endverankerungsbereich und an Stellen auf, an denen sich der Quer-
schnitt der Bewehrungsstahlbewehrung abrupt andert oder an denen die Bewehrungsstahlbewehrung ihre
Streckgrenze erreicht. Dies kann bei einer abgestuften Bewehrung an mehreren Stellen der Fall sein. In
Bereichen, in denen die Bewehrungsstahlbewehrung nachgibt, muss die gesamte Zunahme der Zugkraft
von der geklebten Bewehrung aufgenommen und tber Verbundspannungen auf diese libertragen werden.

Da die Lage der Punkte, an denen die Stahlbewehrung flie3t, vom Querschnitt der Verbundbewehrung
abhangt, kann die erforderliche Mindestquerschnittsflache nur iterativ durch Ausprobieren ermittelt werden.
Dies fiihrt zu einem hohen Aufwand bei der manuellen Berechnung. Dieser Prozess wird hier Gibersprun-
gen und es werden nur die mit dem optimierten Querschnitt A_durchzufiihnrenden Nachweise dargestellt.
Es werden drei (n_ = 3) Lamellen pro Meter vom Typ FRS-L-S mit einem Querschnitt von 50 mm x1,2 mm
verwendet.

AL =ng- bL . tL =3-50- 1,2 =180 mmz (6476)

Empfohlenes Verfahren zur Bestimmung der einwirkenden Zugkrafte

Allgemeine Hinweise: Da der grafische Vergleich der Zugkraft auf Einwirkungs- und Widerstandsseite in
allen Anwendungen obligatorisch ist, empfiehlt es sich, diesen in Verbindung mit der Biege- und Verbundbe-
messung durchzufiihren. Anstelle der Anordnung diskreter Zwischenrisselemente werden Funktionen flir die
Lamellenkraft und die Zugkraft in der Stahlbewehrung Uber die Bauteillange angegeben. Fiir die grafische
Darstellung werden die inneren Zugkréfte F_ und F_in ausgewahlten Querschnitten unter Beriicksichtigung
der Vordehnung (im entsprechenden Bereich) auf der Grundlage des inneren und auBeren Kraftegleich-
gewichts bestimmt. Zu diesem Zweck werden Querschnitte festgelegt, an denen eine diskontinuierliche
Anderung der Zugkraftverteilung auftritt, z.B. durch Erreichen der Streckgrenze. Zwischen den festge-

legten Querschnitten kdnnen die Zugkrafte durch lineare Interpolation als Funktion des Moments mit guter
Naherung bestimmt werden.

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Spannungen und inneren Kréfte treten aufgrund der Einwirkungen
im GZT (Lastfall 3) auf der Platte auf. Als Beispiel sind unterhalb der Tabelle die Berechnungen fiir die Lage
des maximalen Biegemoments (s = 3.75 m) dargestellt.

Zur Bestimmung der Stahlzugkraft F_, werden die beiden Félle ohne (A_= 0) und mit Anordnung der
CFK-Lamellen (A =180 mm?) betrachtet (siehe Tabelle 39). Fiir die Situation nach der Verstarkung werden
die Zugkrafte ohne (siehe Tabelle 39) und unter Beriicksichtigung des Versatzmales (siehe Tabelle 40)
berechnet. Bei der Berechnung unter Berlicksichtigung des VersatzmaBes wird die aus dem Lastfall 3im
GZT resultierende Momentenkurve um einen Abstand a, = d, verschoben, um auf der sicheren Seite zu sein.
Fiir die anfangliche Bestimmung der Vordehnung der Stahlbewehrung gemaf dem folgenden Abschnitt

wird jedoch die Momentenkurve, die sich aus der quasi-standigen Lastkombination des Lastfalls 1 und der
vollstandigen Entfernung der Eigenlast unmittelbar vor der Verstarkung sowie dem Fehlen der aufgebrachten
Last ergibt, um den Abstand a, = d, verschoben. Aufgrund der Axialsymmetrie wird fiir die folgenden Berech-
nungen nur eine Halfte des Tragers berlcksichtigt.

Die folgenden Tabellen zeigen die Werte fiir Querschnitte mit Unstetigkeiten. Die grau schattierten Spalten
zeigen auch die Werte fiir Querschnitte, die fiir die in den folgenden Abschnitten dargestellten Nachweise
beriicksichtigt werden. Die Zugkrafte und Dehnungen in diesen Querschnitten kdnnten jedoch auch durch
Interpolation naherungsweise bestimmt werden.
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Tab. 39 - Bestimmung von Dehnungen und Zugkraften in bestimmten Querschnitten
ohne Beriicksichtigung des VersatzmaBes

Vor dem Verstérken | Nach dem Verstarken
s [m] 0,668 1,821 0,668 0,918 1,804 1,980 1,980 2,135 2,31 3,750
A, [mm? | 1131 1131 1131 1131 131 1131 1131 1131 1131 1131
A, [mm? | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
d [mm] | 224 224 224 224 224 224 224 224 224 224
d, [mm] | - - - - - - - -
a, - 20,58 20,58 20,58 20,58
Xugpem | (MM] 81,5 81,5 81,5 81,5
hopem | [MM] 6,531x10° | 6,531x10° | 6,531x10° | 6,531x10°
S\10pem [mm?] 1,612 x10° 1,612 x10° 1,612 x10° 1,612 x10°
My | (KNM] 43,310 45,390 47520 55,720
€ [%00] 0,4325 0,4325 0,4325 0,4325
Eogpomss | [Y00] -0,6385 -0,6652 -0,6925 -0,7977
Eyopemes | [Yo0] 0,9480 0,9947 1,0424 1,2263
o - 6,06 6,06 6,06 6,06
X0 N 49 49 49 49
I - 2,491x10% | 2,491x10® | 2,491x10® | 2,491x10°
Su0 1,979x105 | 1,979x10° | 1,979x10° | 1979 x10°
M, [kNm] 34,16 35,79 3147 43,95
AM, [kNm] -9,150 -9,600 -10,050 -11,770
Ae,, [%00] 0,0545 0,0572 0,0599 0,0701
Aeyy | o] -0,1946 -0,2042 -0,2138 -0,2504
€0 [%00] -0,6840 -0,6080 -0,6327 -0,7276
€40 [%0] 0,7534 0,7904 0,8286 0,9759
€, [%00] 0,9086 0,9528 0,9983 11737
A [mm? | 0 0 180 180 180 180 180 180 180 180
d [mm] | - - 250 250 250 250 250 250 250 250
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M, [kNm] 43,30 98,11 43,30 57,33 97,49 103,69 | 103,69 108,67 13,77 133,42
€, [%o0] -0,4059 | -0,9863 -0,3761 | -0,5056 -0,9048 -0,9717 | -0,9997 -1,0556 -1,2058 -1,8291
F, [kN] 215,35 490,08 212,84 | 282,18 482,63 514,45 516,18 541,21 560,79 641,31
g, [%o0] 0,9520 2,17120 0,8101 1,0741 1,8375 1,9573 2,0727 2,1740 2,7387 5,0747
g, [N/mm?] | 190,40 434,40 162,02 | 214,81 367,50 39146 | 414,53 434,78 435,32 437,55
F, [kN] 215,35 491,30 183,25 242,95 415,64 442,74 | 468,84 491,74 492,35 494,86
& [%o0] = = 0,9478 | 1,2574 2,1558 2,2973 | 2,4293 2,5489 3,1966 5,8761
€e [%o0] - - 0,9478 | 1,2574 2,1558 2,2973 | 15207 1,5961 2,983 4,7024
o, [N/mm? | - = 163,97 217,53 372,95 397,43 263,08 276,13 380,31 813,51
F [kN] - - 29,51 39,16 6713 71,54 47,35 49,70 68,46 146,43
X [m] 66,95 69,95 71,02 71,70 73,91 74,31 72,89 73,21 68,47 59,35
k, - 0,3394 0,3497 0,3389 | 0,3410 0,3481 0,3494 | 0,3500 0,3511 0,3543 0,3699
M [kNm] 43,34 98,03 43,31 57,31 9rar 103,70 103,69 108,66 13,79 133,38

Tab. 40 - Bestimmung von Dehnungen und Zugkraften in bestimmten Querschnitten
mit Beriicksichtigung des VersatzmaBes

Nach dem Verstérken
s [m] 0,668 0,668 0,844 1,980 1,980 3,500
s+a [m] 0793 0,918 2,230 2,230 2,230 3,750
A, mmg | 1131 1131 1131 1131 1131 1131
A, mm |0 0 0 0 0 0
d [mm] 224 224 224 224 224 224
d, [mm] = - - - - -
a, - 20,58 20,58
X10,perm [mm] 81,5 81,5
0.0 [mm¢] 6,531 108 6,531 x 10°
Siopem | (MM’] 1,612 108 1,612 x10°
Mo perm (kNm] 43,309 55,475
& [%0] 0,4325 04325
€oopemss | L/00] -0,6385 -0,7946
Eopemss | [100] 0,9480 1,2208
a - 6,06 6,06
X [mm] 49 49
hio [mm] 2,491 x10° 2,491 x10°
Sio [mm?] 1,979 x 108 1,979 x 10°
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Tab. 40 - Fortsetzung

Nach dem Verstérken
M, [kNm] 34,16 4375
AM, [kNm] -9,149 -1,725
Ag, [Yoo] 0,0545 0,0698
A, [%o] -0,1946 -0,2494
&0 [%o0] -0,5840 -0,7247
£40 [%d] 0,7534 09714
€, [%oo] 0,9086 1,1683
A [mm?] 180 180 180 180 180 180
d, [mm] 250 250 250 250 250 250
M, [kNm] 50,46 57,33 66,49 111,50 111,50 133,42
g, [%00] -0,4418 -0,5055 -0,56928 -1,0571 -1,1276 -1,8294
F, [kN] 248,17 282,06 327,62 553,82 552,32 641,36
£, [%oo] 0,9450 1,0740 1,2475 2,1077 2,4321 5,0753
o, [N/mm?] | 189,00 214,80 249,50 421,54 435,03 43755
F, [kN] 213,76 242,94 282,18 476,77 492,02 494,86
g %0 1,060 1,2574 1,4611 2,4751 2,8452 5,8767
€L %0 1,1060 1,2574 1,461 24751 1,9366 4,7084
o, N/mm2 | 191,33 217,52 252,77 428,19 335,04 814,56
F kN 34,44 39,15 45,50 77,07 60,31 146,62
X m 71,36 7169 72,15 74,82 70,96 59,35
k, - 0,3400 0,3410 0,3425 0,3512 0,3526 0,3699
M kNm 50,46 57,33 66,49 111,50 111,48 133,39
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SchnittgroBenverldufe der einwirkenden Stahl- und Lamellenzugkrafte im GZT

Basierend auf den an den Diskontinuitatsstellen ermittelten Kraften und Dehnungen kdnnen die entsprech-
enden Werte an den Zwischenquerschnitten durch Interpolation in Abhangigkeit vom Moment bestimmt
werden.

Zur Begrenzung der Zunahme der Lamellenkraft (= Steigung der F -Funktion) gibt die grafische Darstellung
einen Uberblick liber die potenziell relevanten Punkte fiir die Uberpriifung der Verbundfestigkeit. Relevant
fur die Verbundnachweise der Klebelamellen sind die Endverankerungsbereiche beis,, , s, der Schnittpunkt
zwischen den bereits gerissenen und ungerissenen Querschnitten zum Zeitpunkt der Verstarkung beis,
crOpenm und die Punkte Syq@n denen der Bewehrungsstahl den Bemessungswert der Streckgrenze fyd auf dies-
er Platte mit nicht abgestufter Betonstahlbewehrung erreicht. Bei abgestufter Bewehrung kdnnen weitere
solche Punkte auftreten, an denen die Betonstahlbewehrung flieBt und die daher ma3gebend sein kdnnen.
In diesem Beispiel ergibt die Berechnung nach dem Versatzmal3, dass die Streckgrenze der Stahlbewehrung
aufgrund der Berlicksichtigung der Vordehnung am Punkt Syieroperm erreicht wird. Infolgedessen ist der Sprung
in der Lamellenkraft kleiner als bei einer Berechnung ohne Berlicksichtigung des VersatzmaBes. AuBerdem
ist die Steigung der Zugkraftlinie an diesem Punkt geringer als an dem Punkt, an dem die Streckgrenze bei
einer Berechnung ohne Berlicksichtigung des Versatzmales erreicht wird.

Fur den erforderlichen Nachweis am Zwischenrisselement werden daher die folgenden drei Positionen

explizit untersucht:

° am Zwischenrisselement, das den duBersten Biegeriss an Position (I) (s = s
mentenmaximums unter Beriicksichtigung des Versatzmafes zuordnet

o am Zwischenrisselement, das in Richtung der Auflager an Position (Il) (s = s
sichtigung des VersatzmalB3es

o am Zwischenrisselement, das in Richtung des Momentmaximums an Position (lll), s = syd) liegt, ohne
Berlicksichtigung der Versatzmafes

weruLs) N Richtung des Mo-

Mer, perm) liegt, ohne Berlick-

Bestimmung der Vordehnung der Stahlbewehrung

DAfStb-Richtlinie,

Allgemeine Hinweise: Wie die DIN EN 1992-1-1 enthalt auch die Richtlinie keine expliziten Ansatze zur Bes- Teil 1, 511 RV 19)

timmung der Vordehnung der Bewehrung aufgrund der Belastung bei der Verstarkung eines Stahlbetonbau-

teils, das Uber einen langeren Zeitraum belastet wurde. Die in DIN EN 1992-1-1 angegebene Spannungs-Deh-

nungs-Beziehung fir die nichtlineare Statik gilt nur flir kurzzeitige einachsige Belastungen. Dennoch
enthalten die Richtlinie und das DafStb Heft 595 einige wichtige Hinweise:

. Die Vordehnung kann entweder realitatsnah mit den vorhandenen Einwirkungen oder vereinfacht mit
der quasi-permanenten Einwirkungskombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit berech-
net werden.

e  Wenn eine solche Vordehnung flir den Biegenachweis und in den Verbundnachweisen berlicksichtigt
werden muss, wenn das Bauteil unter der vorhandenen Last gerissen ist, kann davon ausgegangen
werden, dass die quasi-permanente Einwirkungskombination wahrend der vorherigen Belastung
tatsachlich aufgetreten ist.

. Im informativen Anhang L enthalt die Richtlinie Ansatze zur ndherungsweisen Ermittlung von Quer-
schnittswerten auf der Grundlage idealer Querschnittseigenschaften, die mit Betonbruttoquerschnitten
ermittelt werden und fiir eine linear-elastische Berechnung unter reiner Biegespannung verwendet
werden.

Die Auswirkungen von Kriechen und Schwinden kdnnen bei Bedarf auch in einer linear-elastischen Berech-
nung beriicksichtigt werden, da es sich bei der quasi-permanenten Kombination um eine Dauerbelastung
handelt. Die Auswirkungen von Kriechen und Schwinden werden als annahernd affin und voneinander un-
abhangig betrachtet. Das Kriechen wird unter Verwendung des effektiven Elastizitatsmoduls beriicksichtigt.
Eine aquivalente Normalkraft wird in der Mitte der Querschnittsflache der Bewehrung fiir den Effekt der
Begrenzung des Schwindens aufgebracht.
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Die relevanten Parameter des Querschnitts vor der Verstarkung (A = 0) im ungerissenen Zustand werden
geman der Formelsammlung in Tabelle 31 bestimmt. Da die quasi-permanente Lastkombination, d. h. eine
Dauerlast, beriicksichtigt wird, wird die Gesamtverformung einschlieBlich Kriechen unter Verwendung des
effektiven Elastizitdtsmoduls E__, flir Beton berechnet. Dazu wird das Verhaltnis der Elastizitatsmodule o,

ceff

durch o, ersetzt. Zusatzlich wird auch der Einfluss des Schwindens berticksichtigt.

Das Verhaltnis der Elastizitatsmodule o fiir eine anhaltende Belastung die zu Kriechen flihrt:

Es  _ 200000 _ 20,58

a =
€ Egepr 9719

Anhand dieses Verhéltnisses werden die Hohe der Druckzone x, und die Querschnittsparameter des unbe-
wehrten Querschnitts im Feld berechnet. Die obere Bewehrungslage wird nicht berilicksichtigt, da sie das
Moment aufnehmen muss, das aufgrund der vernachlassigten Teileinspannung im Auflagerbereich auftritt.
Die Bemessung erfolgt daher fiir eine einfach und gelenkig gelagerte Platte mit einfacher Bewehrung.

Ay =By =—-a, Ag; = ———-20,58-1132 = 0,1039

b-d 1000224

ky, = —By + /B,,Z +2-A; =—0,1039 +/0,1039% + 2 - 0,1039 = 0,3636

-d =0,3636- 224 = 81,5 mm

X = kx”

_1000-81,5%

v 3
1,,=”%+ae-(d—x,,)2-,451_ 2 420,58 (224 — 81,5)2 - 1131 = 6,531 10° mm*

Sy=(d—xy;)-Ag = (224—81,5) 1131 = 1,612 - 10° mm3

Apesr =%y b+ g+ Ag = 81,5-1000 + 20,58 - 1131 = 1,047 - 10° mm?

Fur den gerissenen rechteckigen Querschnitt unter reiner Biegung (N = 0) kénnen die Dehnung £ _am Rand
der Druckzone und die Dehnung & der Zugbewehrung fiir linear-elastisches Materialverhalten unter Berlick-
sichtigung von Kriechverformungen durch den effektiven Elastizitatsmodul bestimmt werden.

Darliber hinaus wird auch der Einfluss des Betonschwindens auf den Vorverformungszustand beriicksichtigt.
Hierzu wird das Modellkonzept des dquivalenten Normalkraftpaares angewendet, das im Schwerpunkt des
Bewehrungsquerschnitts angreift und Druckspannungen in der Bewehrung, Zugspannungen im Betonquer-
schnitt sowie eine Krimmung des Gesamtquerschnitts verursacht. Die maBBgebenden Querschnittsparame-
ter werden, wie oben ermittelt, unter Berlicksichtigung des Bruttobetonquerschnitts gemaiB Anhang RV L der
Richtlinie verwendet.
P E(A S_x)
E¢ b-%-(d—f) Ec \Aiefr It

s =L.L.(i_1)_e L(Zb _ Es Sur(d—xi)
s1 E¢ b-%-(d—%) X1 s Ajefr  Ec I

Beispielhafte Berechnung:

Um die Vordehnung des Betons ¢_, und die Zugbewehrung g, , im zu verstérkenden Stitzbereich zu bes-
timmen, wird zundchst das maximale Spannmoment M = MO,perrn = 55,723 KNm aus der quasi-permanenten
Lastkombination von Lastfall 1 und der Gesamtschwinddehnung ¢_ aufgebracht. Fir a = o, und E_ = E
erhalten wir:

s1,0

c,eff
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. ! 55 720 000
COPermEs T 9719 1000215 (224-25)

—0,7148 — 0,0829 = —0,7977 %o

.105-
-1000 + 0,4325 - 20,58 - ( 15t 161210 81'5) =

1,047-105  6,531-108

224
Es10permes = 0,7148 (m —1)-04325- (

81,5:1000
1,047-105

1,612:105-(224-81,5)
6,531-108

~20,58- ) =1,2498 — 0,0236 = 1,2262 %o

Die vollstandige Entfernung des Eigengewichts unmittelbar vor der Verstarkung und das Fehlen der aufge-
brachten Last werden zusétzlich durch die Anwendung der Verringerung des maximalen Stlitzmoments (AM,
=M, - MO’perm =43,95-55,72 = -11,77 KNm berlcksichtigt. Da die Lastreduzierung eine kurzfristige MaBnahme
ist, wird die Hohe der Betondruckzone des gerissenen Querschnitts unter Verwendung des Sekantenmoduls
von Beton E_ neu berechnet. Das Verhéltnis der Elastizitatsmodule o fir kurzfristige Belastung betragt:

E; _ 200000

o =2 = = 6,06
Eem 33000
Ay =By =ras Agy = m .6,06-1132 = 0,0306

ke, = =By + |By® +2- Ay = —0,0306 +/0,03062 + 2 - 0306 = 0,2187

Xy = ky, - d = 0,2187 - 224 = 49,0 mm

Nun kdnnen die Dehnungen g_und g bestimmt werden, die sich aus der Verringerung des maximalen Stitz-
moments ergeben.

1 —11770000

Begy = = o ——107 Gy = 0,0701 %o
2 3
Ag10 = —0,0701- (22— 1) = —0,2504 %o

Die Vorspannung wihrend der Verstarkung ergibt sich aus einer Uberlagerung der oben berechneten Deh-
nungen:

€0 = Ecopermis + Décp = —0,7977 +0,0701 = —0,7276 %o
Es10 = Es1,0permis + As1o = 1,2262 — 0,2504 = 0,9758 %o

Die rechnerische Vordehnung des Querschnitts in der Mitte der Querschnittsflache der Lamellen g in
Feldmitte betragt.
0,250

e1,0 = =0,7276 + 3222 (0,9758 + 0,7276) = 1,1735 %o

In den Bereichen ohne Vordehnung:
€,0=0

Die effektive Dehnung g, in der Mitte der Querschnittsflache der Lamellen, die hinter der Dehnung ¢, , aus
einer ebenen, kontinuierlichen Dehnungsverteilung zuriickbleibt, betragt

Eler=EL €

Die Beispielberechnungen werden im folgenden Abschnitt fortgesetzt.

(6.486) vgl. Tab. 36

und Gl. (6.422)

(6.487)

vgl. Tab. 36

(6.488)

(6.489)

(6.490)

(6.491)

(6.492)

(6.493)

(6.494)

(6.495)

(6.496)

(6.497)

(6.498)
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Biegetragfahigkeit

Die durch die Einwirkungen im GZT verursachten Dehnungen werden unter Berlicksichtigung der Vordeh-
nung der Stahlbewehrung berechnet. Durch eine Gleichgewichtsbetrachtung der Schnittgro3en, lassen sich
die folgenden Dehnungen ermitteln, die sich aus dem einwirkenden Moment M_, ergeben:

Mgq = 133,42 kNm

ge = —1,8291%0 > €42 = —3,5 %0

&1 = 50747 %0 < &yq = 25 %0

&, = 5,8761 %o

€efr = 58761 — 1,1737 = 47024 < 154 max

Dabei ist:
fLra _ Qzeitfiuk _ 092701 43 o
€LRd,max = min{ EL YirEy 1,2:173 000 10%=1171 A’O} =10 %o
10 %o

Die Begrenzung der maximalen Dehnung der CFK-Lamelle g, . auf10 %o ist die Grundvoraussetzung fur
die Anwendbarkeit des hier angewendeten vereinfachten Nachweises.

Die Dehnungen fiihren zu folgenden SchnittgroBen:

Feg==b—""d"feq"ag

Es1—¢&c

Basierend auf dem Parabel-Rechteck-Diagramm betragt der Integrationskoeffizient

e? e
_E % for—2,0%0 < & <0
ag=q 12,2
1+; fOT —3,5%0 < & S—Z,O%O
F==1000-— 22 __.0224.17- (- Lo2ow 4 L229) = —641,31 kN
5,0747+1,8291 12

£s " Eg = £51 - 200 fiir £51 < 2,174 %o

fyk
051 =91 B .851—m 1 [ .551—2,174%01 . 0
o fyk + (Fekcar = fyie) o Dk | T 15 500+ 25 o ) T €51 > 2,174%0
Ut ysEs
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_ 1. . 5.0747-2,174] _ 2 (6.509)
061 = 713 [500 +25 - 252 = 437,55 N /mm
Fy = Ag -0y = 1131-437,55-1073 = 494,86 kN (6.510)
e orr E 6.511
0, = min{ Leff "L } = 4,7024-173 0001073 = 813,51 N /mm? (6:51)
ELra,max " EL
F, =4, 0, =180-813,51-1073 = 146,43 kN (6.512)
F. + Fyy + F, = —641,31 + 494,86 + 146,43 ~ 0 (6.513)
kx _ x — —&c — 1,8291 _ 0,2649 (6514)
da £51—&¢ 5,0747-1,8291

8+¢c .
a 24+4g, fUT —2,0%0 < <0
S (6.515)

3-el44Ec+2 L.
B Fiir —3,5%0 < e < —2,0 %o
6-ct+4Ec

L= %=% =0,3699 (6.516)
a=d-ky -k, =224-02618-0,3709 = 21,9 mm (6.517)
zy =d—a=224—219=2021mm (6.518)
z;, =d; —a=250—-219=2281mm (6.519)
M=z Fy +2z,-F, = (202,1-494,86 + 228,1 - 146,43) - 1073 = 133,41 kNm (6.520)

Da an der Stelle des maximalen Biegemoments alle ma3gebenden Grenzdehnungen eingehalten werden,
ist die ausreichende Biegetragfahigkeit nachgewiesen. Darliber hinaus sind die Nachweise fiir den Verbund
an den maBgebenden Stellen zu flihren.
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Endverankerung

Der Nachweis ist an dem Biegeriss durchzufilihren, der dem Punkt des Momentennullpunkts am nachsten
liegt. Diese Biegerissstelle befindet sich an dem Punkt, an dem das Biegemoment dem Rissmoment M_
im GZT entspricht. Daher darf die Vordehnung der Bewehrung aufgrund der Belastung wahrend der Ver-
starkungsmaBnahme bei diesem Nachweis nicht beriicksichtigt werden.

Mg, = Kfp* fctm.surf : WC,O

Dabei ist:
K =16 ———=16- -2 =135>1,0
1000 1000
.h2 . 2
W, = 200 = 10002507 _ 4 04167 - 107

6 6

M. =1,35-3,08-10,4167 = 43,3126 kNm

Das Rissmoment wird unter den Einwirkungen im GZT im Abstand x

punkt erreicht.

Aga — JAEdZ —2-My - ((91k + 911) * Yesup + Qi 'YQ)

vom rechnerischen Auflagermittel-

Xcr,uLs =

71,16 — \/71,162 —2-43,3126- ((6,25+2,25)- 1,35+ 5-1,5)

(G1k + 91k) * Ye,sup + Ak * Vo

(6,25 +2,25)-1,35+5- 1,5

Das Widerstandsmoment M, ist als Funktion der Verbundlange I, zu berechnen.

1 1
Mpa(lp) = efreUpr) " Ep - Ay - 2 - — + egrie(UpL) - Es - Ag - 28 "

Die Dehnungen der CFK-Lamelle werden nach folgendem Ansatz berechnet:

lbL a
—) “Errkaim fOr 0 =< lp < lppiim

sin (— .
a — .
elri(lp) = Z lprlim

a
ELRK,lim for lypiim <y

Dabei ist:
&lRrk,1im = 0,985 '—be;f'max

L

lbL,lim =0,86" lbL,max
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1,35-3,08-10,4167 = 0,668 m

DAfStb-Richtlinie,
Teil1,611.4.2 (RV 1)

(6.521)

(6.522)

(6.523)

(6.524)

(6.525)

DAfStb-Richtlinie,
Teil1,6.1.1.4.2 (RV
4)

(6.526)

(6.527)
DAfStb-Richtlinie,
Teil1, 611.4.2 (RV
5)

(6.528)
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Die Grundwerte der Verbundfestigkeit der geklebten Bewehrung forkma UNA L ., Werden gemaf Abschnitt DAfStb-Richtlinie,
8.4.6 der Richtlinie berechnet. Teil1,8.4.6 (RV 2)
and (RV 3)

Zu diesem Zweck missen zunachst die Parameter des Verbundansatzes gemai Anhang RV K der Richtlinie
bestimmt werden.

Tp1 = 0,366 \/“cc “fem " et fctm,surf (6.530) DAf-
Stb-Richtlinie, Teil
1, Annex RV K1

Fur
aee = e = 0,85 (6.531) DIN 1992-1-1
3.1.6
erhalt man:
Ti1x = 0,366 +,/0,85 380,85 - 3,08 = 3,37 N/mm? (6.532)
Unter Berlicksichtigung des charakteristischen Schlupfes
Spok = 0,201 mm (6.533)
der Lamelle zu Beginn des Verbundversagens und des Anpassungsfaktors
Krp = 1,128 (6.534)
Die Grundwertef,  _undl, . sowieeg . . 2undl . kdnnen unter Beriicksichtigung einer Dicke t der
Lamellen von 1,2 mm berechnet werden. Hierbei ist zu beachten, dass bei einer Vergro3erung des Quer-
schnitts der CFK-Lamelle die VergroBerung der Lamellenbreite aufgrund der vergroBerten Klebeflache
immer einen giinstigeren Einfluss auf das Klebeverhalten hat als die Wahl einer gréBeren Lamellendicke.
Aus diesem Grund wird hier die geringstmogliche Lamellendicke gewahlt.
EL'SLok’ 165 000:0,201-3,37 (6.535)
bek,max = \/ LSLgllf TLik \/ 12 =312,5 N/mmz
_ 2 [Eusporty _ 2 173000:0,201:1,2 _ (6.536)
Iyt max = Kip \/ Tk 1,128 \I 3,37 =197,3mm
a _ . bek,max _ . 312,5 — . -3 (6537)
ELRk,1im = 0,985 — - 0,985 173000 = 1,7793 - 10
lpp1im = 0,86 Iy max = 0,86:197,3 = 170 mm (6.538)
AnschlieBend werden die Parameter fir die Berechnung der entsprechenden Dehnung der Stahlbewehrung
€. () bestimmt.
a_a\(@n+1)/2 (6.539) DAf-
a - . e Ax fyk
esrk (IpL) = Kyp * Kpsk (er(l,,L) dg_xa> =g Stb-Richtlinie, Teil

1,61.1.4.2 (RV 6)

Die Faktoren

kyg = 1,0 (6.540)
ay = 0,25 (6.541)
sind in der Richtlinie fur gute Verbundbedingungen und fir gerippten Bewehrungsstahl angegeben.
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Der Faktor k , wird unter Berlicksichtigung des gréBten Durchmessers des Bewehrungsstahls @ in mm und
der folgenden Verbundkoeffizienten berechnet, die in der Richtlinie flir gerippte Stahlbewehrung angegeben
sind:

Ky = 2,545 (6.542)
Kpp = 1,0 (6.543)
Ko = 0,8 (6.544)
K. =02 (6.545)

b4

_ S _ o eae 3810 _ 5. 103 (6.546) DAI-
Kosk = Kotk " g g eprmn — 2°% " 200000120873 cooazez — 8165710 Stb-Richtlinie, Teil

1,6.1.1.4.2 (RV 8)

_ _ ) (6.547) DAI-
0213 (1 —cos (E szvmm)> fir 0 <y, < lprmin Stb-Richtlinie, Teil
1,611.4.2 (RV7)

str(lp) =
0,213 + (lpy, = lymin) * €frisim FUT Lppmin < lpt

GemaB der Richtlinie kdnnen die H6he der Druckzone x* und die inneren Hebelarme z @ und z 2 an der Stelle
des Biegerisses, der dem Momentennullpunkt am nachsten liegt, anhand der Gleichungen fur die lin-
ear-elastische Berechnung fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in Anhang RV L.1 der Richtlinie
naherungsweise bestimmt werden.

a 2 at de ds
x¢=|=(ar pr+as (s +p2)) + [(ar pr+as (1 +ps2))” +27(a-proS-+as (psi 5= +ps2 7| || 'R (6.548) DAK-
Stb-Richtlinie, Teil
1, Annex RV L.2

zf = djf — % (6.549)

20 = o 2 (6.550)

Die geometrischen Bewehrungsverhaltnisse werden unter Berlicksichtigung des Bruttobetonquerschnitts
berechnet.

o= (6.551)
b-h

Pyt (6.552)
b-h
4

P =2 (6.553)
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Der Gesamtquerschnitt der Lamelle kann durch iterative Berechnung hinsichtlich der Endveranker-
ungshachweises sowie des Verbundnachweises an den Zwischenrisselementen und der Biegefestigkeit
optimiert werden. Dies flihrt jedoch zu einem sehr hohen Aufwand bei der manuellen Berechnung. Fiir die
hier gezeigten Nachweise wird ein Gesamtlamellenquerschnitt von 3 x 50 x 1,2 mm? beriicksichtigt. Die
obere Bewehrungslage in den Bereichen nahe dem Auflagerwird vernachlassigt.

pL=—2 _—72.107% (6.554)
1000250
1131 L 10-3 (6.555)
Ps1 = Too02s0 = H524- 10
_ _ (6.556)
Ps2 = To00250 0

Die Verhaltniswerte der Elastizitatsmodule werden unter Berlicksichtigung des Sekantenmoduls der Elas-
tizitdt von Beton E__ bestimmt:

= FL = 173000 _ ooy (6.557)
Ecm 33000
ag = _Es _ 200000 _ 6,07 (6.558)
Ecm 33000
(6.559)
x%=|(-(524-7,2-10"*+ 6,07 - 4,524 - 107%) +
J(5,24 -7,2-10"* + 6,07 - 4,524 - 10~%)2 + 2 - (5,24 -7,2-107%- % +6,07-4,524-107*- %)] -250 = 52,2 mm
zf = 250 - 22 = 2326 mm (6:560)
28 =224 — 51—2 = 206,6 mm (6.561)
Im Querschnitt der Biegerissbildung, die in einem Abstand XguLs VOM berechneten Mittelpunkt des Auflagers
auftritt, muss das gréBere Moment M_(x_+a) aufgrund des VersatzmaBes durch den verstarkten Quer-
schnitt aufgefangen werden. Fiir den Nachweis der Endverankerung der Lamellen kann die Verschiebung
des Zugkraftverlaufes gema der Richtlinie mit 0,5-h angenommen werden.
a;=05-h=05-0,250=0,125m (6.562)
(xertap)? 6.563
Mpq(Xer + @) = Agg - (Xor + @) — ((glk + 92k) “YG,sup T Ak yQ) ' % = ( )
2
71,17 (0,668 +0,125) — (6,25 +2,25) - 135 + 5 1,5) - 200042
50,46 kNm
Die erforderliche Mindestverbundlange I, kann nun bestimmt werden. Am besten verwendet man dazu
Excel inkl. Gleichungsloser. Man erhalt:
lpy = 1344 mm (6.564)
el (lp) = sin (5-222)-1,7793 - 107 = 1,6839 - 1073 (6:565)
Diese Dehnung entspricht einer Lamellenkraft von
Foo(p) = efrep) - Ep - A, = 1,6839 1073 - 173 000 - 180 - 1073 = 52,44 kN (6.566)
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z. —134'4)) = 0,1442 mm

& (Ip) = 0,213 - (1 — cos (E =

=1,0418-10"3 < =2 _=25.1073

~ 200000

224—52,2)(0'25“)/2
250-52,2

£ (Ip) = 1,0-3,8165- 107 - (0,1442 -

Diese Dehnung entspricht einer Stahlkraft von

Fé () = €% () - Eg* Agy = 1,0418-1072-200 000+ 1 131+ 1073 = 235,65 kN

Unter Beriicksichtigung der Sicherheitsbeiwerte fiir den Verbundwiderstand von CFK-Klebelamellen
Ypa =15

und fir den Materialwiderstand der Stahlbewehrung

ys = 1,15

Man erhalt:

Mpa(ly,) = (1,6839 107173 000 - 180 - 235,65 - 7 + 1,0418 - 107%

200000-1131-206,6- ) +1076 = 50,47 kNm =~ Mgy

1
1,15
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Maximale Lamellenkraftdifferenz am Zwischenrisselement
Allgemeine Uberlegungen:

Die Lamellenkraftdifferenz aus der Einwirkung AF, _, von jedem Zwischenrisselement muss kleiner sein als
der Widerstand gegen die Lamellenkraftdifferenz infolge des Verbundes AF ..

Da die Bewehrung nicht abgestuft ist, ergibt sich ein einheitlicher rechnerischer Rissabstand s, liber das ge-
samte Bauteil. Bei der Bestimmung dieses Rissabstands werden ausschlieBlich die Verbundeigenschaften
der Bewehrung beriicksichtigt.

Die mittlere Verbundspannung f,_ der gerippten Bewehrung wird unter Berlicksichtigung der Verbundver-
haltnisse Uber den Faktor K ., sowie den Mittelwert der Betondruckfestigkeit f | bestimmt.

Kyp1 = 1,0

Fosm = Kop1 - 043 - fom 2% = 1,0+ 0,43 - 382/3 = 4,860 N/mm?

Zur Bestimmung der Verbundkraft pro Léange F_ werden alle Stahlbewehrungsstabe n_ mit einem bestim-
mten Durchmesser @, addiert.

Fpsm = Xy ngi " 0 T+ from = ﬁ 12-7-4,860 = 1832 N/mm

Unter Berlicksichtigung des Rissmoments M_ kénnen nun die Eintragungslange des Betonstahls |_, und der
durchschnittliche Rissabstand s_bestimmt werden.

Auf der sicheren Seite wird der zur Uberpriifung der Biegefestigkeit berechnete innere Hebelarm z,
naherungsweise angewendet. Alternativ kdnnte gemaf der Richtlinie ein weniger konservativer innerer He-
belarm z_, von 85 % der Gesamthdhe des Querschnitts h verwendet werden.

Mg _ 43,313-10°

log=—"—=—"——-=117mm
0z Fpsm | 202,21832

S =15 10 =15-117 = 176 mm

Bei Anwendung dieses einheitlichen Rissabstands gilt der Widerstand gegen die Lamellenkraftdifferenz pro
Zwischenrisselement aufgrund der Verbindung fiir das gesamte Bauteil, beginnend an der Endveranker-
ungszone. Gemaf des vereinfachten Nachweises der Richtlinie kann dieser Widerstand anhand der folgen-
den Gleichung unter Verwendung des Teilsicherheitsbeiwerts y,, = 1,5 ermittelt werden.

4/3,%n.¢ 1/3
TLa KL VSRR KLE S Y s Y

AF pq = .
LRd YBA bL
Dabei ist:
K, = Beiwertfiirden Widerstand durch Klebeverbund =2,3
K. = Beiwertflirden Widerstand durch Verbundreibung = 0,1
T = Reibverbundspannung
T = 10,8 ape * fom 2° = 10,8+ 0,85 387989 = 0,36 N/mm?
K, = Beiwert flir erhohten Verbundwiderstand durch Bauteilkrimmung = 2 000 fir flache Stahlbeton-
bauteile
h = Bauteilhdhe [mm] =100 mm

DAfStb-Richtlinie,

Teil 1, RV 6.1.1.3.1

DAfStb-Richtlinie,

Teil1,RV 6.11.3.3

(6.573)

(6.574)

(6.575)

vgl. Gl. (6.524)

vgl. Gl. (6.518)

DAfStb-Richtlinie,

Teil 1, RV 6.11.3.3
RV 2)

(6.576)

(6.577)

DAfStb-Richtlinie,

Teil1,RV6.1.1.3.5

DAfStb-Richtlinie,

Teil 1, Tab. RV 2.1

(6.578)

(6.579)
(6.580)

(6.581)
(6.582)

(6.583)
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Fir die Gesamtbreite der CFK-Klebelamellen:
b, = 150 mm

erhalt man:

3,37-2,3/176+0,36:0,1-176%/3+222%.1761/3

AF pq = v 250 +150-107% = 18,32 kN

Nachweis an den Unstetigkeitsstellen:

Gema Abschnitt ‘Empfohlenes Verfahren zur Bestimmung einwirkenden Zugkrafte’ muss die aufnehmbare
Lamellenkraftdifferenz an drei Stellen liberpriift werden, an denen eine hohe Steigung der Lamellenkraft
auftritt.

Am mittleren Risselement, das den duBersten Biegeriss (Position (I), s = s, s = 0,668 m) in Richtung des
Momentmaximums verbindet. Am GuBersten Biegeriss wird der reduzierte Abstand a, = /2 fiir das Versatz-
mal angewendet, am nachfolgenden Biegeriss im Abstand von s, = 0,176 m wird der bliche Abstand a = h

angewendet.

AFLEd = FLEd(S + a = sMCT,ULS + Sy + h = 1,094 m) - FLEd(S + a =
Sweruis + h/2 = 0,793 m) = 45,50 — 34,44 = 11,06 kN < AFyzg

Die zweite zu nachzuweisende Position ist ein Zwischenrisselement, das in Richtung des Auflagers am Punkt
(Position (Il), s = s, herm) liegt. Da die Zugkraftlinie ohne Beriicksichtigung des Versatzmafes in diesem
Bereich einen weniger ungiinstigen Verlauf aufweist, wird kein Versatz des Biegemoments oder der Zugkraft
angewendet. Aufgrund der Vordehnung der Stahlbewehrung, die zu einer geringeren Lamellenkraft ab der
Position s fiihrt, muss die Anderung der Zugkraft wie folgt bestimmt werden:

Mcr,0,perm

AFygg = Fipa(s = Sueroperm — Sr = 1,980 — 0,176 = 1,804 m) —
Fiea(s = Smer,operm = 1,980m) = 67,13 — 47,35 = 19,78 kN = AFpq

Mit dem vereinfachten Nachweis am Zwischenrisselement kann der Nachweis an dieser Stelle nicht durch-
gefiihrt werden. Da jedoch der mit dem vereinfachten Nachweis ermittelte Verbundwiderstand am Zwischen-
risselement AF ., den Mindestwert flir alle Bereiche mit einheitlichem Rissabstand darstellt, ist es immer
maoglich, den Nachweis an bestimmten Stellen mit den genaueren Verfahren an einzelnen Zwischenrissele-
menten durchzufiihren.

Nach dem genaueren Verfahren setzt sich die durch Verbund aufnehmbare Lamellenkraftanderung an einem
Zwischenrisselement AF ., aus drei Teilen zusammen. Die erste Komponente ist das Grundmaf des Ver-

bundes aufgeklebter Bewehrung AFLk‘BL, die zweite Komponente ergibt sich aus der Verbundreibung AF,
und die dritte Komponente aus der Bauteilkrimmung AF,

Lk,BF

Lk,KF.

AF __ AFpkpL+AF Lk pr+AF Lk KF
LRd

YBA

Zunachst werden die Parameter fiir die Berechnung der Grundwerte in Abhangigkeit vom Rissabstand s,
bestimmt. Fir die nicht abgestufte Stahlbewehrung in diesem Beispiel ist der gleichmaBige Rissabstand von
s, = 176 mm zu berlicksichtigen.
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AFS, g +AFD
AFfiepL — w for Figa < Filp.
AFyyepy = Lem (6.588)
\/bLZ “Tpan *Spok " Ep*ty + Figa® — Fuga for Fopr < Figa < Frua
AFE}(,BL = fpLk(pL = sr) " by - t, (6.589)
ol (2 Iy ) or 1. <1 (6.590) DAf-
fork(lp) = {f DLlemax 1y s omae) 07 Tot <loLmax Stb-Richtlinie, Teil
forkmax for lpL = lpLmax 1,RV 8.4.6 ﬂ
forkmax = 312,5 N/mm? (6.591) vgl. Gl.
(6.535)
lb,max = 197,3 mm (6.592) vgl. Gl.
(6.536)
o _ LA76 (o 1761\ _ 2
fori(lpr = 5 = 176 mm) = 312,5 - = (2 —197’3) = 308,86 N/mm 659
Aka’BL =308,86-150-1,2-1073 = 55595 N (6.594)
FDepL = 75L0k'ESL'bL'tL — Tk _Sr;}bL - W ~337- 1764;150 =13321N (6.595)
r
D _ 2 2 D _
AFfkpL = JbL “TuakSvok " ELtL + Flepr — Flipl = (6.596)
J1502 +3,37-0,201-173 000+ 1,2 + 133212 — 13321 = 44 484 N
Fpyg = Szeitfiuk, o - 092701 190 — 364 635 N (6.597)
YLL 12
Die Komponente aus Reibverbund AFLk‘BFhéngt von der abgeldsten Lange der Lamelle innerhalb des Rissab-
stands s, ab.
AFpxpr =
0 fiir Fupg < Fllpy,
; ' (6.598)
Th. _ 2Epty [ [TLikSLok FLEd _ _Fred - D
Turk by [sr TLik <\/ Bt | bZEn? bﬂu&)} fir Fry g < FLea < Frua
Tk = 10,8 age * foy %% = 10,8+ 0,85 - 387982 = 0,360 N/mm? (6.599)
Fur die Komponente aufgrund der Bauteilkrimmung kann der in der Richtlinie angegebene Ausdruck auch
mit der Dehnung des Bewehrungsstahls e, am geringer belasteten Rissufer des Zwischenrisselements in
Verbindung gebracht werden:
AF =S KL €Lr1—Ecr1 | b
LKKF = Sr " Kg "= — " DL (6.600)
K = 24,3103 (6.601)
Dabei ist:
g, = Lamellendehnungam geringer belasteten Rissufer des Zwischenrisselements
€ = maximale Betondehnungen am geringer belasteten Rissufer des Zwischenrisselements
= Hohe des Betonquerschnitts, die in etwa der effektiven Hohe der geklebten Bewehrung entspricht
d = effektive Hohe der Betonstahlbewehrung in der Zugzone
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Wenn die spezfischen Zwischenrisselemente am betrachteten Zwischenrisselement angenommen werden,
erhalt man:

Fiea = Fiea(s = Sueroperm = 1,980 m) = 47,35 kN > Fj 5, (6.602)
AFy g, =+/1502+3,37-0,201-173 000 - 1,2 + 47 3502 — 47 350 = 26 174 N (6.603)

_ 2173 000-1,2 3,37-0,201 47 3502 (6604)
AFyiepr = 0,360 150~ [176 BT <\/173 00012 ' 1502173 000%1,2%

477350>] 3917
150:173 000-1,2

AFyir = 176 24,300-%;)”997- 150 = 8834 N (6.605) vgl. Tab. 39
AFy g = 282744300 48799 _ 95927 N > AFypq = 19 780 N (6.606)

1,5

SchlieBlich wird die dritte Position am Zwischenrisselement betrachtet, die in Richtung des Momentenmax-
imums an Position (Ill), s = Seya liegt. Auch an dieser Position zeigt die Zugkraftlinie ohne Berlicksichtigung
des VersatzmafB3es aufgrund eines groBeren Gefalles einen weniger unglinstigen Verlauf. Daher wird hier
kein Versatz des Biegemoments oder der Zugkraft angewendet. Wenn das Versatzmaf nicht beriicksichtigt
wird, tritt die maximale Lamellenkraftdifferenz am Zwischenrisselement in einem Abstand von Sy = 2,135

m zum rechnerischen Mittelpunkt des Endauflagers auf (vgl. Tab. 39). Unter Vernachladssigung der Diskon-
tinuitatspunkte am Sprung aufgrund der Berlicksichtigung der Vorspannung zeigt die Lamellenkraftlinie hier
ihren groBten Gradienten.

Die Lamellenkraftdifferenz am Zwischenrisselement mit einer Lénge von s, beginnend in einem Abstand
vons,_, = 2,135 m zum berechneten Mittelpunkt des Endauflagers, wird aus den in Tabelle 39 angegebenen
Werten berechnet.

AFygg = Fipa(s = Ssya + sr = 2,311 m) — Fga(s = sgyq = 2,135m) = 68,46 — 49,70 = 18,75 kN (6.607)

Wird dieser Wert AF, _, mit dem Widerstand der Lamellenkraftdifferenz am Zwischenrisselement AF ., vergli-
chen, der nach dem vereinfachten Verfahren ermittelt wurde, ergibt sich eine geringe Abweichung von etwa
2 %.

AF gq =~ AF pq = 18,32 kN (6.608) vgl. Gl.
(6.585)

Dies kann hier akzeptiert werden, da der hier durchgefiihrte Nachweis auf Basis einer Funktion fir die Lamel-
lenkraft den konservativsten Fall aller moglichen Positionen bei einem Nachweis mit diskreten Zwischenris-
selementen darstellt. Bei groBeren Abweichungen kann ein detaillierter Nachweis wie oben gezeigt durchge-
fuhrt werden.

140 fischer



Bemessungsbeispiele geman DAfStb

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Spannungsbegrenzung soll irreversible Verformungen durch nichtlineares Kriechen des Betons oder
FlieBen der Stahlbewehrung verhindern. Bei Klebelamellen sollen auch irreversible Schaden an der Klebe-
verbindung zwischen Lamelle und Beton durch Ablésungen in bestimmten Bereichen unter Gebrauchslas-
ten vermieden werden. Werden die vorgegebenen maximalen Dehnungen in Stahlbewehrung und Lamellen
nicht Uberschritten, ist ein Nachweis der Bauteilverformung und Begrenzung der Rissbreite sowie ein Nach-
weis des Verbundes im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht zwingend erforderlich.

Es ist jedoch zu beachten, dass in vielen Fallen der wirtschaftlichen Bemessung davon ausgegangen
werden kann, dass die zulassigen Werte flir Rissbreiten und Verformungen bereits im unverstarkten Zustand
weitgehend ausgenutzt werden und dass im verstarkten Zustand unter den erhdhten Lasten zusatzliche
Verformungen auftreten. In den folgenden Abschnitten werden daher Mdglichkeiten zur Abschatzung des
charakteristischen Wertes der Rissbreite und der zu erwartenden Verformung aufgezeigt.

Begrenzung der Spannungen

In der folgenden Tabelle werden die Querschnittswerte im gerissenen Zustand Il fiir den unverstarkten und
verstarkten Trager beim Momentenmaximum ermittelt (vgl. Ermittlung der Vordehnung). Die Spannungsbe-
grenzung soll irreversible Verformungen verhindern. Die Spannungen und die zugehdrigen Dehnungen sind
unter der charakteristischen (seltenen) Kombination von Einwirkungen zu ermitteln, die lblicherweise flir
irreversible Grenzzustande verwendet wird und einer mittleren Wiederkehrperiode von 50 Jahren fiir den
zeitlich veranderlichen Anteil entspricht. Die quasi-standige Kombination entspricht dagegen dem zeitlichen
Mittelwert. Dabei wird der mittlere Elastizitatsmodul sowohl flir die quasi-standige Einwirkungskombination
als auch fur die seltene Einwirkungskombination berilicksichtigt. Denn beim Nachweis der Betondruckspan-
nungen kommt es nur darauf an, ob nichtlineares Kriechen berticksichtigt werden muss. Der Einfluss des
Kriechens sowie der Einfluss des Schwindens werden also bei der Spannungsbegrenzung nicht beriick-
sichtigt. Der Anstieg der Biegespannungen wird mit den Querschnittseigenschaften der unverstarkten und
der verstarkten Platte bestimmt. Bei der linear-elastischen Analyse kdnnen die Gesamtdehnungen zum
Nachweis der zulassigen Spannungsgrenzen durch Aufsummieren der Zunahmen der Dehnungen infolge
der Biegemomenterhdhungen ermittelt werden.

Tab. 41 - Querschnittseigenschaften des unverstarkten und verstarkten Tragers, mit vgl. Tab. 31
dem Sekantenelastizitdtsmodul des Betons E | und dem effektiven Modul E_
Vor dem Verstérken Nach dem Verstérken

b [mm] 1000 1000 1000 1000

d [mm] 224 224 224 224

d, [mm] 250 250 250 250

A, [mm?] 1131 1131 1131 1131

A [mm?] - - 180 180
E,oderE . | IN/mm3 | 9719 33000 9719 33000

E, [N/mm? | 200 000 200 000 200 000 200000

E, IN/mm2 | - - 173000 173000

o, oder o, [ 20,58 6,06 20,58 6,06

o [ = 8 178 5,24

A, 8] 0,1039 0,0306 0,1199 0,0353

B, 8] 01039 0,0306 0,182 0,0348

k, [ 0,3638 02188 0,3857 0,2330

X, [mm] 815 49 86,4 52,2

I, [mm¥] 6,5310 x 108 2,4912 x 108 74145 x 108 2,8661x 108
S, [mm?¥] 1,6117 x 108 1,9793 x 10° 1,8110 x 10° 2,2509 x 10°
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E =
ool = 122

Eaq =
s1 Es

locl _

_ losil —

AMEgy
— X
Eem'lpy n

AMpq . (g _
Eenm'lp (d xll)

— loul _ AMg, | —
LT T Eemly) (dy = i)

Tab. 42 - Kombination von Einwirkungen und Biegemomenten

Vor dem Verstérken Nach dem Verstérken
n Einwirkungskombinationen quasi standig quasi-standig und quasi-standig charakteristisch
kurzfristige Entlastung
M, [kNm] | 55,723 43,945 70,313 94,922
AM,, [kNm] 11,778 26,368 24,609

Tab. 43 - Spannungen und Dehnungen in den unverstarkten und verstarkten Quer-

schnitten des Tragers, die durch die Biegemomenterh6hungen hervorgerufen

werden
Vor dem Verstéarken Nach dem Verstarken

M/AM,, | [kNm] 55,723 nrrr 26,367 24,609
o, [\/mm?] -10,96 2,32 -4,80 -4,48
o, [N/mm?] 237,24 -50,14 95,78 894
o, [N/mm?] - 95,39 89,04
g, [%00] -0,3321 0,0702 -0,1455 -0,1358
£, [%00] 11862 -0,2507 0,4789 0,4470
g [%0] - 0,5514 0,5147

Im Folgenden werden die Gesamtspannungen aus der charakteristischen Einwirkungskombination und der
bisherigen Dauerbelastung aus der quasi-statischen Einwirkungskombination im unverstarkten und ver-
starkten Zustand mit den zulassigen bzw. maBgebenden Maximalspannungen verglichen. Im Hinblick auf die
Begrenzung der Betondruckspannung im Sinne des nichtlinearen Betonkriechens werden nur die aus den

quasi-standigen Einwirkungskombinationen resultierenden Spannungen betrachtet:

quasi-statische Einwirkungskombination:

lo,| = |—10,96 + 2,32 — 4,80| = 13,44 N/mm? < 0,45 - f,;, = 0,45-30 = 13,5 N/mm?

charakteristische Einwirkungskombination:

&1 = 1,1862 — 0,2507 + 0,4789 + 0,447 = 1,8614 %o

&, = 0,5550 + 0,5180 = 1,0661 %o

142 fischer

Es

< 2,0 %o

< D¥ _ ) 504,

(6.609) vgl. Tab. 31

(6.610)

(6.611)

vgl. Tab. 36

(6.612)

(6.613) DAf-
Stb-Richtlinie, Teil
1,72 (RVT71)

(6.614) DA-
Stb-Richtlinie, Teil
1,72 (RV72)



Bemessungsbeispiele geman DAfStb

Da die Betonspannungen unter den quasi-standigen Lasten kleiner als 0,45 - f
Kriechen als gegeben angenommen werden.

sind, kann ein lineares

ck’

Da die angegebene maximale Dehnung in der Stahlbewehrung und in den Lamellen nicht liberschritten
wird, ist ein Nachweis der Bauteilverformung und der Begrenzung der Rissbreite sowie ein Nachweis des
Verbundes im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht zwingend erforderlich.

Begrenzung der Rissbreite

Die Richtlinie sieht keine Anderungen zu DIN EN 1992-1-1, 7.3 vor, auBer dass der Nachweis der Rissbreiten-
begrenzung in der Regel entfallen kann. Dies bedeutet, dass die Ansdtze der DIN EN 1992-1-1 zur Rissb-
reitenbegrenzung auch fiir Bauteile mit geklebter Bewehrung angewendet werden kdnnen. Die mit diesen
Ansatzen ermittelten maximalen Stabdurchmesser und rechnerischen Rissbreiten liegen auf der sicheren
Seite, wenn nur die Wirkung des zusatzlichen Querschnitts der geklebten Bewehrung, nicht aber die eben-
falls guinstige Verbundfestigkeit beriicksichtigt wird.

Der Ansatz in Teil 1 der Richtlinie, Abschnitt RV 7.3.5, gilt nur fiir die ergdnzende Rissbreitenbegrenzung in
bestehenden Bauwerken. Der in der Richtlinie vorgesehene Ansatz gilt nur fur ein voll ausgebildetes Riss-
bild an einem Betonbauteil, dessen Bewehrung im Verlauf der Lastgeschichte unverandert bleibt. Fir die
Anwendung dieser Ansatze geht der Leitfaden daher davon aus, dass zum Zeitpunkt der Verstarkung keine
signifikanten Lasten und Zwangungen vorhanden sind und vorhandene Risse verpresst oder durch saisonale
Zwangsbelastung weitgehend geschlossen sind. Da die aus der Belastung zum Zeitpunkt der Verstarkung
resultierende Vordehnung der Stahlbewehrung und die daraus resultierende Anfangsrissbreite nicht berlick-
sichtigt werden kdnnen, kann der Ansatz zur ergdnzenden Rissbreitenbegrenzung daher nicht modifiziert
und zur Berechnung der Rissbreite an verstarkten Bauteilen, die weder entlastet noch verpresst wurden,
verwendet werden.

Die Spannungen im Bewehrungsstahl werden mit den Querschnittseigenschaften der unbewehrten und der DIN EN 1992-1-1,
bewehrten Platte bestimmt. Je nach Belastungsdauer werden fir E_entweder E_ oder Ec,eff eingesetzt und 73.3

das entsprechende Tragheitsmoment | im gerissenen Zustand und die Hohe der Betondruckzone x, in den

folgenden Ausdruck eingesetzt.

Es AM
Og1 = E_s . I_Ed. (d—xpp) (6.615)
c 11
Die Spannung kann durch Aufsummieren der Dehnungszunahmen, die sich aus den Zunahmen der Biege-
momenten ergeben, ermittelt werden (vgl. Tabelle 42).
200000 (55,723 26,367 200000 11,777 _ ., (6.616)
051 = [ 9719 . 6.5306 . (224 - 81,5) + 74145 . (224 - 86,4) - m m . (224 - 49,0)] -10 = 300,75 N/mm
Die in DIN EN 1992-1-1, Tabelle 7.2DE angegebene Gleichung wird wie folgt umgestellt:
« _ Wg-3,48-10° (6.617)
O ===
51
Dabei ist:
a,; = maximaler Stabdurchmesser der Stahlbewehrung, der je nach Art der Beanspruchung des Quer-
schnitts angepasst werden muss
w, = charakteristischer Wert der berechneten Rissbreite
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Fir die Expositionsklasse XC1 betragt der empfohlene Wert w__ zur Begrenzung der berechneten Rissbreite
unter der quasi-standigen Lastkombination

Winax = 0,4 mm
Der maximale Stabdurchmesser fiir diesen Zielwert der berechneten Rissbreite ergibt sich wie folgt:

_0,4-3,48-10°

05" == oo = 1539mm

Fiir die Biegebeanspruchung ist der maximale Stabdurchmesser wie folgt anzupassen:

* Os1°As1 « Setefr
= . > .
s = 05 4-(h—d)b2,9 — 95 2,9

Fir die hier betrachtete Komponente ergeben sich folgende Ergebnisse:

300,75'1 131
4-(250—-224)-1000-2,9
3,08

15,39 - — = 16,35
2,9

15,39 -
Qs = max

=17,36
=17,36 mm = 12mm

Der im Hinblick auf die Begrenzung der Rissbreite maximal anwendbare Stabdurchmesser ist groBer als der
bisherige Stabdurchmesser von 12 mm. Die Rissbreitenkontrolle wird somit auch fiir die erhohten Belastun-
gen nach der Verstarkung erreicht.
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Begrenzung der Verformungen

Bei der rechnerischen Ermittlung der Verformungen nach der Richtlinie sind sowohl die Verformungen zum
Zeitpunkt der Verstarkung als auch die zusatzlichen Verformungen des verstarkten Bauteils, die durch eine
weitere Laststeigerung hervorgerufen werden, zu beriicksichtigen. Die Richtlinie gibt hierfiir jedoch keine
Ansatze vor. Das im Folgenden verwendete Verfahren ist eine Weiterentwicklung des aus dem fib-Bulletin
90 libernommenen Ansatzes unter der Annahme einer konstanten Biegesteifigkeit. Bei einer variablen
Biegesteifigkeit liber die wirksame Stiitzweite sollten Vereinfachungen vorgenommen werden, die auf der
sicheren Seite liegen. Die Krimmungskomponente aus Schwinden wird aufgrund der langen Vorbelas-
tungszeit von 50 Jahren vollstandig zur Verformung zum Zeitpunkt der Verstarkung addiert. Fiir den ungeris-
senen Zustand wird nur der unbewehrte Querschnitt betrachtet.

Nach DIN EN 1992-1-1, 7.4.3 ergibt sich fiir hauptsachlich auf Biegung beanspruchte Bauteile, die sich
zwischen dem ungerissenen und dem vollgerissenen Zustand verhalten, eine angemessene Verhaltensvor-
hersage durch den folgenden Ausdruck

a=a-A1-O+a;{ (6.622) DIN EN
1992-1-1,74.3 (3)

Dabei ist:

o, ®, = Werteder Verformung des verstarkten Bauteils, die unter der Annahme eines ungerissenen und
eines gerissenen Querschnitts berechnet wurden

C = Verteilungskoeffizizent

M
—1-8- ( cr)
(=1-p-(
B = Koeffizient, der den Einfluss der Dauer der Belastung oder der wiederholten Belastung auf die
durchschnittliche Dehnung beriicksichtigt

B,=0,5 Dauerbelastungen oder viele Zyklen wiederholter Belastung flir eine einzige kurzfristige (6.623)
Belastung

B, =10 fiir eine einzige kurzfristige Belastung (6.624)
= Rissmoment

M = betrachtetes Moment in Feldmitte

DIN EN 1992-1-1 enthalt keine spezifischen Ansétze zur Bestimmung des Rissmoments, aber es ist liblich, es DIN EN 1992-1-1,
lber das Widerstandsmoment W_des Brutto-Betonquerschnitts im ungerissenen Zustand | mit dem Mittel- 74.3 (4)
wert der Betonzugfestigkeit f,  zu berechnen.

Fir die Ermittlung des Rissmoments zur Berechnung der Rissabstédnde fiir den Verbundnachweis sieht die
Richtlinie dagegen einen expliziten Ansatz vor, der neben den Parametern W und f _ -auch den Faktor k;
enthélt, um den Einfluss der Bauteilhche h fiir biegebeanspruchte Bauteile zu berticksichtigen. Der Faktor K,
fihrt bei h<600 mm zu erhohten rechnerischen Rissmomenten bzw. groBeren Rissabstanden im Vergleich
zum Ublichen Verfahren nach DIN EN 1992-1-1 und wirkt daher konservativ. Bei der Verformungsberechnung
hingegen flihrt ein hoheres rechnerisches Rissmoment zur Beriicksichtigung einer groBeren ungerissenen
Lange des Bauteils bzw. kleinerer rechnerischer Verformungen und wirkt sich somit giinstig aus. Der Faktor
K, sollte daher auf der sicheren Seite nicht flir Verformungsberechnungen verwendet werden. Denn hier wird
der tatsachlich ermittelte Mittelwert der Betonzugfestigkeit f, . an der Deckenuntersicht beriicksichtigt.
Auf der sicheren Seite kdnnte alternativ der Wert nach DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.1 angesetzt werden.

b-h? 10002502
Moy = We* fetmsurr = o fetmsurr = e 3,08 = 32,08 10° kNm (6.625)

Im Hinblick auf die Belastungsgeschichte des Bauteils sind dabei folgende Momente zu berlicksichtigen:

= maximales Moment in Feldmitte unter quasi-standiger Belastung vor der Verstarkung

e Mg perm = 55,72 KNm (6.626) vgl. Tab. 42
M, maximales Feldmoment nach der teilweisen Entlastung unmittelbar vor der Verstarkung
M, = 43,95 kNm (6.627)
perm maximales Feldmoment unter quasi-standiger Belastung nach der Verstarkung
M__ _=70,31kNm (6.628)

perm
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Unter Berucksichtigung des Lastverlaufs und unter Verwendung der Verteilungskoeffizienten kann die
Durchbiegung in Feldmitte annahernd wie folgt bestimmt werden:
Maximales Feldmoment unter quasi-standiger Belastung nach Verstarkung

2
2 Mo,perm SOI,eff MO_MO,peTm MO_MO,perm Mcr Mperm_MO,perm
a=ky-l . (— + &g Qe — " + - . . + . .
M teff [( Eceffloreff s € loreff Bl Ecm'lor Ecm'ly 'Bz Mo,perm Ecefflieff Bl (6629)
2 2 2
M, M, N M My—M, My—M, M,
( cr. ) + ( 0,perm + Eos " g M) (1= .81 . ( cr ) + ( 0 operm _ Mo O,Perm) 1-— ,82 . ( cr. ) +
Mperm Ec,eff'IOII,eff IOII,eff Mo,perm Ecmlon EemInn MO,perm

(Mperm_MO,perm) 1 _'B ( My )2
Ec,eff'III,eff 1 Mperm

Dabei ist:

Ky = Beiwert, der von der Last- und Lagerungsanordnung abhangt und durch doppelte Integration
der Krimmung ermittelt wird
k, = 5/48 (6.630)

et = effektive Spannweite

Ecve,f = effektives Elastizitatsmodul des Betons
Ecm (6.631)

Eeerr = gty

= Sekantenelastizitdtsmodul von Beton
= Bemessungswert des Elastizititsmoduls des Bewehrungsstahls
¢(eot) = fiirdie Belastung und das Zeitintervall relevante Kriechkoeffizient

€ = freie Schwinddehnung
£ = 0,4325-1073 (6.632)

o] = effektives modulares Verhaltnis
_ Eg (6.633)

a, =
€ Ec,eff

Iy, = Flachentragheitsmoment des ungerissenen Querschnitts vor dem Verstarken, mit dem Sekant-
enmodul E_ berechnet

IOI‘e" Flachentragheitsmoment des ungerissenen Querschnitts vor dem Verstarken, mit dem effek-
tiven E-Modul E___ berechnet

c,eff
SOI,eff statisches Moment der Bewehrung bezogen auf den Schwerpunkt des ungerissenen Quer-
schnitts vor der Verstarkung, berechnet mit dem effektiven Elastizitatsmodul E

c,eff
Lo Flachentragheitsmoment des gerissenen Querschnitts vor dem Verstarken, mit dem Sekanten-
modul E_ berechnet

IOII,eff Flachentragheitsmoment des gerissenen Querschnitts vor dem Verstarken, mit dem effektiven
E-Modul E___ berechnet

c,eff
statisches Moment der Bewehrung bezogen auf den Schwerpunkt des gerissenen Querschnitts
vor der Verstarkung, berechnet mit dem effektiven Elastizitatsmodul E

S

Olleff
c,eff

I Flachentragheitsmoment des ungerissenen Querschnitts nach dem Verstarken, mit dem Sekan-
tenmodul E_ berechnet

| Flachentragheitsmoment des ungerissenen Querschnitts nach dem Verstarken, mit dem effek-
tiven E-Modul E___ berechnet

c,eff
I, Flachentragheitsmoment des gerissenen Querschnitts nach dem Verstarken, mit dem Sekant-
enmodul E_ berechnet

| Flachentragheitsmoment des gerissenen Querschnitts nach dem Verstarken, mit dem effektiven
E-Modul E__, berechnet

c.eff
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Mit den in Tabelle 41 angegebenen Querschnittswerten ergibt sich:

6.634
) 0,5+ (6:634)

.10© 105
a=--75002- [(( 55,7210 104325107 - 20,58 1,0247 10g
48 9719151110 1,511-10

2

((70,31—55,72)-106) 0,5 -

(43,95-55,72)-10° (43,95—55,72)-106) -10)- (43,31-106)
9719-2,386°10°

33000:1,367-10° 33000-1,452:10° 55,72-10°

32,08 106) ( 55,72:10° +0,4325 1073 20,58 - 1,6117'105) ) (1 —05-

70,31-10° 9719:6,531-108 ’ 6,531-108

(
(
(32 08 106) ) ((43,95—55,72)-106 _ (43,95—55,72)-105) (1 ~10- (32,08-106)2) n
(Srrsrmssior

55,72-10° 33000-2,4912-108 33 000-2,8661-108 55,72-106

(70,31-55,72)-10® (32,0810° 2]
9719:7,4145-108 ) (1 =05 ( ) )] =719mm

70,31-10°

Die Durchbiegung entspricht 1/105 der effektiven Spannweite.

Diese Verformungen, die deutlich Giber den in DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4.1 (4) festgelegten Grenzwerten
fur Neubau liegen - welche gemas der Richtlinie auch nach Durchfiihrung der VerstarkungsmafBnahmen
einzuhalten sind -, missen im Hinblick auf die zukiinftige Nutzung des Bauwerks bewertet werden.

In der Praxis werden Bauteile mit hoher Biegeschlankheit haufig mit Schalungsiiberhéhung hergestellit.
Kann eine Herstellung mit Schalungsiiberhohung fiir das betrachtete Bauteil nicht ausgeschlossen werden,
sollte der vereinfachte Nachweis gemaf Abschnitt RV 6.1.1.3.5 der Richtlinie flir den Verbundnachweis am
Zwischenrisselement nicht angewendet werden.

Sofern keine genaueren Berechnungen durchgefiihrt werden, sollte im Rahmen des genaueren Verfahrens
geman Abschnitt RV 6.1.1.3.6 der Richtlinie bei der Ermittlung der durch Verbund aufnehmbaren Nor-
malkraftanderung AF ., nach Gleichung (RV 6.14) auf die Berlicksichtigung des verbundtragenden Anteils

AF, ¢ infolge der Bauteilkrimmung gemaB Gleichung (RV 6.17) verzichtet werden.
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Nachweis der Bewehrungsanordnung

An allen Stellen sollte eine ausreichende Bewehrung vorgesehen werden, um der einwirkenden Zugkraft DAfStb-Richtlinie,
standzuhalten. Das ist die Grundanforderung der DIN EN 1992-1-1. Die Richtlinie geht sogar noch dartiber Teil 1,9.21.3 (RV 5)
hinaus und macht aus dem ,sollte“ ein ,muss*, da ein Einschneiden in die verschobene Zugkraftlinie nicht

zulassig ist.

Unabhangig von den Besonderheiten der Verstarkungsmethoden mit geklebter Bewehrung verlangt die
Richtlinie daher eine grafische Darstellung der verschobenen Zugkraftlinie und Zugkraftlinie auf
Widerstandsseite flir den Grenzzustand der Tragfahigkeit. Bei einer Biegezugverstarkung aufgeklebten
CFK-Lamellen ist liber die gesamte Bauteillange im Grenzzustand der Tragfahigkeit nachzuweisen, dass in
allen Querschnitten ausreichend Langszugbewehrung zur Aufnahme der maf3gebenden Zugkraft vorhanden
ist.

Bei der Ermittlung der Zugkraftlinie unter Berticksichtigung des Versatzmaf3es sind die unterschiedlichen
Dehnungen der einzelnen Bewehrungslagen sowie abgestufte Bewehrung zu berlicksichtigen. Fiir ein
Bauteil wie in dem hier betrachteten Beispiel bedeutet dies, dass die aus dem Bemessungspunkt beim
maximalen Biegemoment bekannten Bedingungen (Hebelarme, Dehnungen) nicht liber den gesamten
Trager angenommen werden kdnnen. Stattdessen sind flir die Bestimmung der wirksamen Zugkraft unter-
schiedliche Bereiche zu betrachten - abhangig von der Anordnung der Langsbewehrung, dem Zustand des
Querschnitts (gerissen oder ungerissen) zum Zeitpunkt der Verstarkung sowie der daraus resultierenden
Vorverformung der Stahlbewehrung. Die flir eine manuelle Berechnung erforderliche Genauigkeit darf dabei
nicht unterschatzt werden. Fir die Handrechnung wird daher empfohlen, die Zugkrafte in Stahl und Lamellen
an wenigen ausgewahlten Diskontinuitatsstellen zu bestimmen und zwischen diesen Punkten abhangig vom
einwirkenden Biegemoment zu interpolieren.

Die Richtlinie stellt keine Ansatze zur Ermittlung der Gesamtzugkraft auf Widerstandsseite, also der Summe
aus Stahl- und Lamellenkraft, zur Verfligung. Es existiert lediglich ein Nachweisansatz fir die Endveranker-
ung, der jedoch nicht auf den Zugkraften, sondern auf dem Biegewiderstand basiert. Flir die angrenzen-
den Bereiche mit einem sukzessiven Aufbau der Zugkraft liber die Zwischenrisselemente stehen lediglich
Verbundnachweise fiir die aufgeklebten CFK-Lamellen zur Verfligung, welche jedoch keinen Bezug zur
Entwicklung der Stahlkraft aufweisen. Die geforderte graphische Darstellung der verschobenen Zugkraftlinie
sowie der Zugkraftwiderstand liber das gesamte Bauteil ist daher getrennt fiir die Stahlbewehrung und die
geklebte Bewehrung durchzufiihren.

Dariber hinaus kann die Trennung zwischen dem Endverankerungsnachweis und dem Nachweis des DAfStb-Richtlinie,
Zugkraftverlaufs in den Zwischenrisselementen zu einem Sprung in der verschobenen Zugkraftlinie fiihren. Teil 1,9.3.11(RV 10)
Dies ergibt sich aus der zuldssigen Reduzierung des Versatzes der Momentenlinie an der Stelle des End-

verankerungsnachweises (SMCEULS), wodurch es im angrenzenden Bereich zu einer Diskontinuitatsstelle in

die verschobene Zugkraftlinie kommen kann. Erganzend zu den Anforderungen der Richtlinie wird daher

empfohlen, die verschobene Lamellenzugkraftlinie mit dem reguléren Versatzmal (a, = d, ) innerhalb der

Rissabsténde s nach der Position des Endverankerungsnachweises (Position des Pfeils in der nachfolgen-

den Abbildung) abzudecken. Im vorliegenden Beispiel wurde dies durch einen Nachweis des Zugkraftver-

laufs in diesem Bereich sichergestellt.

Abstand s vom Auflager

Lamellenkraft

Abb. 44 - Verschobene Lamellenzugkraftlinie an der Stelle der Endverankerung (s, )
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Einwirkende Zugkraft

Die Stahl- und Lamellenkrafte wurden bereits im Zusammenhang mit der Nachweisflihrung fiir die Biegefes-
tigkeit im GZT ermittelt und grafisch dargestellt. Da hier, anders als bei Schlitzlamellen, der Zugkraftverlauf
nicht nur an einer Stelle liberpriift wird, wird das Versatzmal3 nicht durch eine naherungsweise Verschiebung
der Zugkraftlinien berlicksichtigt, sondern durch die Ermittlung der Zugkrafte als Ergebnis des verscho-
benen Moments.

Das Versatzmal3 der Momentenlinie betragt auf der sicheren Seite:

a =d, (6.635)

Zugkrafttragfahigkeit

Bewehrungsstahl:

Da die Richtlinie kein spezielles Konzept fiir die Verankerung der unteren Stahlbewehrung vorsieht, kann nur
wie in den Abschnitten 9.2.1.3 und 9.2.1.4 in Verbindung mit Abschnitt 9.3.1.2 der DIN EN 1992-1-1 beschrieben
vorgegangen werden. Dabei ist zu beachten, dass dieses Konzept auf dem Abstufen von Bewehrung basiert
und sich somit grundlegend vom Nachweis der aufgeklebten Bewehrung unterscheidet, welcher auf der der
Zugkraftlinie beruht.

Gemai DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 9.2.1.3 (3) kann die Tragfahigkeit der Stabe innerhalb ihrer Verankerung-
slangen unter der Annahme einer linearen Kraftverdnderung berlicksichtigt werden. Fir die Darstellung des
Zugkraftwiderstands des Stahls entspricht der Widerstand der Stabe der maximalen Zugkraft des Stahls

F die unter Anwendung von fyd oder f s berechnet wird. Es gibt n = 5 Stébe in jedem der Typen 1’

sRd,max’ tk,cal

und ‘2" mit einem Durchmesser von 12 mm.

0> ftkca 122w 525 _
Fsramax = 2 '”'Tn'%= z-s-T"-E- 1073 = 516,31 kN (6.636)
Bei der Bestimmung des Bemessungswertes der Verankerungslange |
| entscheidend.

b,min

oo War die Mindestverankerungslénge

| =80,4 mm (6.637)

b,min

Innerhalb dieser Verankerungslange von 80,4 mm kann jedoch keine Zugkraft entsprechend fyd entwickelt
werden. Bei der Anwendung des Konzepts fir die Endverankerung geman Abschnitt RV 6.1.1.4.2 muss daher
auch geprift werden, ob die am auBersten Biegeriss auftretende Stahlkraft, die einer Stahlspannung bis zu
fyd entsprechen kann, auch innerhalb der Verbundlange bis zu dieser Rissposition verankert werden kann.

In diesem Beispiel findet keine Umverteilung der Zugkraft infolge einer lokalen Ablésung der Lamellen statt,
und der Bemessungswert der Stahlkraft, die am duBersten Biegeriss wirkt, betragt

a _ Féu(py) _ 23565 _ (6.638) vgl. Gl.
F&a(pn) < = 204,9 kN 0589

Innerhalb der vorgesehenen Verankerungslange |, = 250 mm, gemessen von der Berlihrungslinie zwischen
Trager und Stiitze, kann eine maximale Zugkraft F_, entwickelt werden.

lpy2n@mwfpg _ 250:2:5-12:7-3,04

as 0,67 -107% = 427,6 kN > Fira(lpL) (6.639)

Fsq =

Eine weitere Priifung ist hier nicht erforderlich.

CFK-Lamellen:

Um einheitlich vorzugehen, wird die Endverankerung der CFK-Lamellen an dem Biegeriss, der dem Momen-
tennullpunkt am nachsten liegt, tUberprift. Das unvermeidbare Einschneiden in die verschobene Zugkraft-
linie in diesem Bereich bei Anwendung des Konzepts der Richtlinie fiir die Uberpriifung der Endverankerung
muss akzeptiert werden. Fir den Widerstand wird die proportionale Lamellenzugkraft als Funktion der
vorhandenen Verbundlénge |, bestimmt.
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1
Frra(lpr) = efricp) “ EL* AL e < Firamax (6.640)

Firamax = €Lramax " EL " As = 10-173 000-180-107% = 311,4 kN (6.641)

Die Lamellen vom Typ FRS-L-S 100 x 1,2 mit einer Ladnge von 7,00 m sind zwischen den Tragerquerschnitten
in einem Abstand von 0,250 m zur rechnerischen Mitte der Endauflager anzuordnen. Der Achsabstand der
Lamellen betragt dabei

a =667 mm (6.642)

Bei der betrachteten Einfeldplatte ergibt sich der maximal zuldssige Achsabstand der CFK-Lamellen zu DAfStb-Richtlinie,
Teil1, RV 8.21.1

o 0,2-fache Entfernung zwischen den Momentennullpunkten (6.643)

0,2 los = 0,2-7500 = 1500 mm

. 5-fache Plattendicke
5-h=5-250=1250mm (6.644)

Beide Grenzwerte werden eingehalten.
Der Abstand zum berechneten Auflagerpunkt betragt 250 mm und ist im vorliegenden Fall fiir die Vermei-
dung eines Versatzbruchs nicht relevant.

700 @
725
750

@ FRS-L-S50x1,2 1=700m

Abb. 45 - Anordnung der CFK-Lamellen

Die vorhandene Verbundlange |, an der Position des Biegerisses, der dem Momentennullpunkt s
nachsten liegt, ergibt sich aus dieser Anordnung wie folgt:

McrULS am

Iy, = Sm, yys — 250 = 668 — 250 = 418 mm (6.645)
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Fur lbL > lbL,lim =170 mm:

Fipa(lp, = 0,418 m) = el im - B Ay ﬁ <1,779-173 000 - 180 - 1076 - % = 36,94 kN

Uber die Position des duBersten Biegerisses hinaus, der dem Punkt des Momentennullpunkts s, s am
néchsten liegt, wird der Differenz des Verbundkraftwiderstands AF ., in Abhéngigkeit vom Abstand der
Biegerisse s, bestimmt.

Da in dem hier betrachteten Beispiel zwischen den beiden Endauflagern eine nicht abgestufte Stahlbeweh-
rung vorhanden ist, gilt der Rissabstand gleichmaBig Uiber die gesamte Lange des Bauteils. Mit Ausnahme
der geringfligigen Unterschreitung von etwa 2 %, die an der Stelle akzeptiert wird, an der die Bewehrung
aus Baustahl inre Streckgrenze erreicht, darf die Lamellenzugkraftlinie in keinem Bereich steiler sein als die
Steigung bezogen auf einen Meter.
SFird 1832 _ 1041 kN/m

Sy 0,176
Dies kann verwendet werden, um die Lange Al zu bestimmen, die iber den Biegeriss hinaus erforderlich

ist, der dem Momentennullpunkt am néachsten liegt, um die maximale Lamellenkraft zu entwickeln F ., .
_ FLrdmax—FLra(lp1=0,418m) _ 311,4-36,94

AFLRd 104,1
Sr

=2,637m

Dies ist der grundlegende und wesentliche Unterschied zur Uberpriifung der Zugkraftdeckung fiir die Bet-
onbewehrung und fur Schlitzlamellen. Bei diesen Methoden kann der Verlauf der einwirkenden Zugkraft in
einigen Bereichen eine groBere Steigung aufweisen als die Funktion des Zugkraftwiderstands.

Da die Spannungsgrenzen der Richtlinie eingehalten werden und die inneren Krafte gemaf der Elastizitat-
stheorie bestimmt wurden, ist eine zusatzliche Uberpriifung des Zugkraftwiderstands im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit nicht erforderlich.

Uberpriifung zusatzlicher Anforderungen an die Bewehrungsanordnung
Querschnittsflache und Anordnung der oberen Bewehrung an den Auflagern

Da die Teileinspannung an den Endauflagen der Platte in den Nachweisen nicht beriicksichtigt wurde, muss
dort eine obere Bewehrung angeordnet werden, die mindestens 25 % des maximalen Moments im Feld
aufnehmen kann. Gemaf DIN EN 1992-1-1 sollte die Bewehrung mindestens das 0,25-fache der Lange des
benachbarten Felds, gemessen von der Auflagerstirnseite, betragen und verankert sein.
Die vorhandene obere Bewehrung am Endauflager besteht aus n = 5 gebogenen Staben @ 12 mm vom Typ
1" mit einer Schenkellange von 1,91 m. Dies entspricht einer Querschnittsflache A_von

0% 122

4 4

Ag=n- = 565 mm?
Diese Querschnittsflache entspricht dem folgenden Anteil der in Abschnitt 6.3 bestimmten erforderlichen
Feldbewehrung:

A; 565

=——=10,386>0,25
Asireq 1465

Das Verhéltnis der Schenkellange | zur effektiven Stiitzweite |, ist:

L 19 255> 0,25
legs 7,50

Eine ausreichende Verankerung wird durch die gebogenen Stabe vom Typ ‘1" gewahrleistet.

(6.646)

(6.647)

(6.648)

DIN EN 1992-1-1
9312(2)

(6.649)

(6.650)

(6.651)
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Mindestbewehrung

Die Flache der Léangsbewehrung sollte nicht kleiner als A, . sein, berechnet anhand des Rissmoments M,
unter Berlicksichtigung des Widerstandsmoment des Betonquerschnitts im ungerissenen Zustand. Dabei
wird der Mittelwert der Betonzugfestigkeit f berticksichtigt, der an der Unterseite der Platte ermittelt
wurde.

ctm,surf

b-h? 1000-2502
_ Mo fermWe _ fctm'T — 3,08 6

A L= = = =
slmin Zfyk Zfyk 0,85:dfyr  0,85:224:500

= 337 mm?

Die Mindestflache der Langsbewehrung betragt:
Ay = 1131 mm? = Agy puin = 337 mm?

Maximale Bewehrung

Die Gesamtquerschnittsflache der Zug- und Druckbewehrung sollte A nicht Giberschreiten.

's,max

Asmax = 0,08+ A5, = 0,08-1000-250 = 20 000 cm?
Unter Beriicksichtigung des Querschnitts der CFK-Lamellen durch einen gleichwertigen Stahlbewehrungs-
querschnitt betragt die maximale Flache der Langsbewehrung:

.10-1073-
Agprop = 1131+ 565 + 02200 = 2412 mm? < Agmge = 20 000 mm?

1,15
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6.3 Beispiel 3: Lokale Verstarkung einer nachtragli-
chen Aussparung einer Platte mit aufgeklebten
CFK-Lamellen

Hinweis: In diesem Beispiel wird eine kleine nachtragliche Aussparung betrachtet. Nach DAfStb-Merkblatt 599 ist bei einer kleinen Aus-
sparung der Ersatz der durchtrennten Bewehrung ausreichend. Die hinzugefligte Bewehrung muss mit der unterbrochenen Bewehrung
durch eine Uberlappung verbunden werden. Hierfiir wird das Nachweisverfahren fiir die drtliche Verstarkung mit aufgeklebten CFK-La-
mellen nach Abschnitt RV 6.1.1.5 der Richtlinie angewendet. Vorteilhaft kdnnte auch das Verfahren mit Schlitzlamellen - bei normaler
Betondeckung zumindest fiir eine Richtung - angewendet werden, wodurch Verankerungslangen und Wandabstande reduziert werden
konnten. In der aktuellen Richtlinie ist diese Methode jedoch nur fiir eine zusatzliche Biegebewehrung tber die gesamte Bauteillange
vorgesehen.

Die ausgeschnittene Bewehrung kann auch bei mittelgroBen Aussparungen ersetzt werden. Der tatsachliche Kraftfluss muss jedoch
berlicksichtigt werden, indem Ober- und Unterseite der Platte im einachsigen Spannungszustand mit Hilfe von Stabwerksmodellen
getrennt betrachtet werden. Eine Querbewehrung muss dann quer zur Richtung der geneigten Druckstreben verlegt werden. Zusatzlich
werden Spannungskonzentrationen, die an den Ecken des Ausschnitts auftreten, vorteilhaft durch eine Schragbewehrung aufgenommen.
Der in diesem Beispiel fiir kleine Aussparungen gezeigte Nachweis fiir die 6rtliche Verstarkung wére dann bei der Ermittlung der Ubergrei-
fungs- und Verankerungslangen fiir die Zugbander entsprechend anzuwenden.

Kleine und mittlere Aussparungen werden nur lokal betrachtet und ihre Auswirkungen werden bei der Ermittlung der SchnittgroBen am
gesamten System nicht berlicksichtigt. GroBe Aussparungen, deren groBte Abmessung mehr als 20 % der Spannweite der Platte betragt,
missen jedoch bei der Ermittlung der SchnittgroBen berlicksichtigt werden.

Bei nachtraglich eingebrachten Aussparungen beliebiger GroBe muss das Bauteil zunachst lokal unterstiitzt werden, um eine Uber-
beanspruchung der vorhandenen Bewehrung zu verhindern, bevor die Verstarkung wirksam wird. Eine aktive Unterstlitzung ist besonders
dann vorteilhaft, wenn nicht einmal die Eigengewichts- und Eigenlasten von der vorhandenen Bewehrung aufgenommen werden kdnnen.
In der Regel miissen die freien Kanten der Aussparung mit Bligeln eingefasst werden (Bild 6-5). Bei Innenbauteilen wie in diesem Beispiel
kann nach DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 9.3.1.4 (NA.3) in der Regel auf eine solche Bewehrung verzichtet werden, da diese Bauteile in der
Regel keine hohen Randlasten oder kritische Temperatur- und Schwindspannungen an den Offnungen aufweisen. Insbesondere bei
nachtraglich eingebrachten Aussparungen in Platten muss jedoch die spezifische Situation berlicksichtigt werden.

Unabhangig von der tatsachlichen Ausnutzung der Bewehrung an der Stelle der Aussparung wird hier die maximale Stabzugkraft fiir den
Ersatz der geschnittenen Stabe beriicksichtigt. Detaillierte Analysen konnten mdglicherweise zu einer wirtschaftlicheren Losung mit
kirzeren Lamellenlangen flihren, die auch etwas geringere Abstande zu den Wanden zulassen wiirden.

Der fiir die Anwendung erforderliche Nachweis der Feuerwiderstandsfahigkeit eines nach der DAfStb-Richtlinie ,Verstarkung von Beton-
bauteilen mit aufgeklebter Bewehrung“ verstarkten Bauteils ist nach DIN EN 1992-1-2 und dem Nationalen Anhang ohne Berlicksichtigung
der verstarkenden Wirkung der aufgeklebten Bewehrung zu fiihren. Alternativ ist dieser Nachweis nach den Regeln einer allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung einer Brandsperre zum Schutz der Verklebung und der CFK-Lamellen vor Warme- und Brandeinwirkung zu
fuhren. Diese Nachweise sind hier nicht dargestellt.
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Ausgangslage

70, !I1O

In einer Stahlbetondecke soll nachtraglich r— — S
ein Durchbruch fiir einen Schornstein avnencen NEIE
hinzugefligt werden. Der Schornstein hat
die Abmessungen 28 x 28 cm. Der dafiir
notige Ausschnitt ist 30 cm x 30 cm grof3.
Er wird in einer Ecke der Platte hergestellt.
Der Abstand zu den beiden angrenzenden
aufgehenden Wanden betragt jeweils 70 | B
cm. Die Decke selbst ist eine quadratische, R | t_mcm
20 cm dicke Stahlbetonplatte. Sie ist an | I
allen Seiten gelenkig gelagert. Die Spann- [ ' 450

weite betragt in beide Richtungen 4,80 m.

1
30'

Abb. 46 - Lage des nachtraglich hinzugefiigten Durchbruchs in der Platte

Die Platte muss zur Verstarkung von oben und unten zuganglich sein. Bodenaufbauten wie Estrich miissen in
einem gréBeren Bereich um die Aussparung entfernt werden.

Die urspriingliche Bemessung und Konstruktion sollte bereits nach DIN EN 1992-1-1 durchgefiihrt worden
sein. Eine Neuberechnung ist daher nicht erforderlich.

System, Lasten und Bewehrungsanordnung
) ) )
b

EI I
T 11

- <] R

q,
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h

9
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(&)
| = = - -1
o
= | —» @
<
o
~)
()
|
Ll L ‘Q T - .1
& & & ' o )
| 3,70 130, .80 |

. 480 |

Abb. 47 - System und Lasten

Tab. 44 - Charakteristische Einwirkungen

Sténdige Lasten g,, Eigengewicht 5,0 kN/m?
g,, Ausbaulasten 2,0 kN/m?
Verénderliche Lasten (Kategorie A) | g, Nutzlasten 2,0 kN/m?
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Bewehrungsanordnung

Abb. 48 zeigt die untere und obere Bewehrung zur Aufnahme der Feldmomente, der Momente, die durch
das Abheben der Ecken verursacht werden, und der Momente aufgrund der teilweisen Fixierung, die bei der
statischen Berechnung nicht berticksichtigt wurden. Es wurde die zum Zeitpunkt der Konstruktion verflig-
bare Standardbewehrungsmatte Q188 mit den Abmessungen 5,00 m x 2,15 m verwendet. Die nominelle
Betondeckung c__flr die obere und untere Bewehrung betragt 20 mm bezogen auf die duBeren Stabe. Die
Betondeckung spielt hier jedoch keine Rolle, da die SchnittgroB3en weder ermittelt noch als Parameter fiir die
Bemessung verwendet werden.

Untere Bewehrung Obere Bewehrung
D
Q
r % r]
ol
o)
0 8 c:7b
00 % 8 &
5 Q\® <
ot
— h—
| | | |
: 4,80 : : 4,80

Abb. 48 - Bewehrungsanordnung

Grundlagen der Tragwerksplanung

Tab. 45 - Teilsicherheitsbeiwerte fiir standige und voriibergehende Einwirkungen
DIN EN 1990, A1.3

Einwirkungen Giinstig Ungiinstig
Standige Einwirkungen Vot Vosun
1,0 1,35
Verdnderliche Einwirkungen - Yo
15

Tab. 46 - Teilsicherheitsbeiwerte fiir Werkstoffe in standigen und quasi-standigen

Bemessungssituationen
DIN EN 1992-1-1,

Werkstoff Beton Bewehrungsstahl CFK-Klebelamellen 2424

Bemessungssituation Zughelastung Verbund mit Beton DAfStb Richtlinie,
2424

Symbol A Vs Yu Yen

Wert 15 115 1,2 15 DIN EN 1993-1-1,
6.1
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Baustoffe

Bewehrungsstahl

B500A

fyk =500 N/mm? (6.700)
fra =2 = 252 = 435 N /mm? (6.701)
fekcar = 525 N/mm? (6.702)
Es = 200 000 N/mm? (6.703)
€ua = 25 %o (6.704)
CFK-Lamellen

FRS-L-S

b, =75mm (6.705)
t, =12mm (6.706)
fruk = 2701 N/mm? (6.707)
Azeit = Rppie = 0,9 (pH =13,7) (6.708)
fra = @i -T2 = 0,9- 222 = 2100 N/mm? (6.709)
E, = 165000 N/mm? (6.710)
Klebstoff

FRS-CS

Toak = 0,366 - /e fom " Qct ™ feemsurs 6.71)

An der Unterseite: Tz1k = 0,366 10,85 - 280,85 - 2,1 = 2,39 N/mm? (6.712)
An der Oberseite: To1x = 0,366 /0,85 280,85 - 1,5 = 2,02 N /mm? (6.713)
Spox = 0,201 mm (6.714)
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SchnittgréBenermittlung

Im Hinblick auf die hier gewahlte vereinfachte Methode zum Austausch der geschnittenen Stabe ist es nicht
erforderlich, die SchnittgroBen zu ermitteln.

Beurteilung des Durchbruchs

| |
| |
— — - — — o
| | |
| | |

- -t == ==

[
(W)
[

Abb. 49 - Bezeichnungen am Durchbruch

Nach dem DAfStb-Merkblatt 5991 liegt eine kleine Aussparung vor, wenn die beiden folgenden Bedingungen
flr das groBere Maf3 Iy der Aussparung erfillt sind.

ly<2-h
ly<2-a,,
Dabei ist:
h = Dicke der Platte
a = Abstand von Mitte zu Mitte der Stabe in y-Richtung

sy

Abb. 49 findet sich in analoger Form im DAfStb-Heft 5991 und ist so zu interpretieren, dass bei einer kleinen
Aussparung nicht mehr als zwei Stabe in jede Richtung geschnitten werden. Daher sollte eine zusatzliche
Anforderung an das kleinere Maf3 | der Aussparung gestellt werden:

Iy <2-ag,
Dabei ist:
a = Abstand zwischen den Stdben in x-Richtung

S, X

158 fischer

(6.715)

(6.716)

(6.717)



Bemessungsbeispiele geman DAfStb

Bei der 20 cm - dicken Platte und der Bewehrung aus Q188-Matten, die in beiden Richtungen einen Stabab-
stand von 150 mm hat, gilt fiir den nachtraglich eingefligten Ausschnitt von 300 mm x 300 mm folgendes:

l, =300mm < 2-h=2-200 = 400 mm (6.718)
I, =300mm < 2-ay, = 2150 = 300 mm (6.719)
L, =300 mm < 2-ag, = 2150 = 300 mm (6.720)

Der vorgesehene Durchbruch fallt daher in die Kategorie der kleinen Offnungen, und die maximal zwei in
jede Richtung geschnittenen Stabe kdnnen durch Ersatz ersetzt werden.

Bemessung und Nachweis der Verstarkung

Nach DAfStb Heft 599' ist die wegfallende Bewehrung durch zwei zusatzliche Stabe in jeder Richtung parallel
zum Offnungsrand und iiberlappend mit der geschnittenen Bewehrung zu ersetzen, wobei die Stababstande
nach DIN EN 1992-1-1, 8.7.2 (3) zu beriicksichtigen sind.

Die in Heft 599’ fiir den Neubau angenommenen Randbedingungen miissen auf die Situation der Ver-

starkung libertragen werden. Der maximale Abstand zwischen den geschnittenen Staben und den Kanten
der Aussparung ist maximal a,, < h, wenn die genannten Bedingungen erflillt sind. Hier erhalten wir:

asy =150 mm < h = 200 mm (6.721)

Der Randabstand der aufgeklebten CFK-Lamellen zum Rand des Durchbruchs ist zu beriicksichtigen.

Die Richtlinie fordert, dass der Abstand des Langsrandes der Lamellen mindestens der Nennbetondeck- DAfStb Richtlinie,
ung ¢ der eingebetteten (Léngs-)Bewehrung entsprechen muss. Wie den Erlduterungen im DAfStb-Heft Teil 1, RV 8.2.11
595 zu entnehmen ist, geht diese Vorschrift davon aus, dass die Bewehrung von einer Querrandbewehrung (RV2)

umschlossen ist.

e T

nom L

Abb. 50 - Erlauterungen zu den Lamellenabsténden in Abbildung H22 des DAfStb-Heftes 5952
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Fiir den Fall des nachtraglich erzeugten freien Randes, der nicht von einer Randbewehrung umschlossen ist,
wird ein gréBerer Randabstand empfohlen. Unter Berilicksichtigung der Tatsache, dass die Verankerung der
Lamelle und die Kraftiibertragung in den UbergreifungsstoéBen auf beiden Seiten des Durchbruchs erfolgt,
wird ein Mindestabstand von d (effektive Hohe) empfohlen.

Wenn die tatsachliche Tiefe wie folgt angenommen wird

d=h—cpom = 200 — 20 = 180 mm

Der maximale lichte Abstand a zwischen der Lamellenkante und dem zu ersetzenden Bewehrungsstab in der
ungunstigsten Lage betragt daher:

a=agy,+d=150+ 180 = 330 mm

Nach DIN EN 1992-1-1ist die Uberlappungslange um eine Lange zu vergréBern, die diesem lichten Abstand a
entspricht, wenn er 4 @ oder 50 mm iiberschreitet. Das bedeutet, dass die Uberlappungslange lo in dem hier
betrachteten Fall zu vergroBern ist um

a—50=330—-50=280mm

Nachweis

In jeder Richtung werden bei der Herstellung des nachtraglichen Durchbruchs maximal 2 Stadbe @ 6 mm pro
Lage geschnitten. Ohne weiteren Nachweis muss der Ersatz also sicherheitshalber die Zugkraft F_, eines
Bewehrungsstabs @ 6 mm auf beiden Seiten der Aussparung in beiden Richtungen auf der Ober- und Unter-
seite der Platte aufnehmen:

=07 fok _ 6%m 500 40-3
Fog =7 2 =20 201073 = 12,3 kN

Die Ubergreifungsléange ist:

lo=ay as-as as lprqa = lomin

Die Werte flir o, &, und o sind der DIN EN 1992-1-1, Tabelle 8.2 entnommen. Man erhalt:
a; =1,0

az =1,0

as = 0,7 fiir geschweiBte Querstiabe @ 6 mm

Nach DIN EN 1992-1-1/NA, Tabelle 8.3DE ergibt sich fiir o, ein Prozentsatz von > 33% StoBanteil einer Be-
wehrungslage pro Lage :

ag =14
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Der Bemessungswert der Verbundspannung f,_, wird nach DIN EN 1992-1-1, 8.4.2 (2) unter Beriicksichtigung
der in DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.1 angegebenen analytischen Beziehungen berechnet:

0,7:030f e

foa =225"01"N2" fera = 2251113 ” (6.731)
Fiir obere und untere Bewehrungslagen betragt der Koeffizient n, in Abhangigkeit von der Qualitat des Ver-
bundzustandes und der Lage des Stabes nach DIN EN 1992-1-1, Bild 8.2
n1 =10 (6.732)
Und fiir den Stabdurchmesser @ 6 mm < 32 mm ergibt sich
n, =10 (6.733)
Es ergibt sich folgender Bemessungswert fiir die Verbundspannung
0,7:0,30:20%/3 2
fpa =2,25-1,0-1,0- 0 = 2,32 N/mm (6.734)
Die grundsétzlich erforderliche Verankerungslange Ib,rqd fur die Verankerung der Kraft A -o_, in einem geraden
Stab unter der Annahme einer konstanten Verbundspannung gleich f,; ergibt sich aus
— 9.0 _ @ fya_ 6,500 _ 6.735
lorga = 4 fpa 4 fra 4 115232 281,1 mm ( )
Daraus ergibt sich eine Bemessungsuberlappungslénge |, die den Mindestwert IO,min liberschreiten muss:
lo=ar-az as-ag-lyrqqa =1,0-1,0-0,7-1,4-281,1 =275 mm (6.736)
0,3 -ag-1 =03-14-281,1=118mm

] ' 6 ‘brqd ~ - (6.737)

0,min > max 150 =16-6 =96 mm

200 mm

Aufgrund des zu ersetzenden Abstandes zwischen der CFK-Lamelle und dem Bewehrungsstab muss die
Bemessungstiberlappungslénge |, gemani Abschnitt 71 um 280 mm vergréBert werden. Man erhalt eine
Gesamtiiberlappungsldange lozor VON
lotor = 275+ 280 = 555 mm (6.738)
Fir den Ersatz von geschnittenen Bewehrungsstaben werden CFK-Lamellen FRS-L-S 75 x 1,2 verwendet. Fur DAfStb Richtlinie,
lokale Verstarkungen diirfen nach der Richtlinie nur Zugkrafte in Hohe der maximalen Widerstandskraft, die Teil1, RV 6.1.1.5
innerhalb der Verbundlange IbL‘max an einem Einzelriss FbLRd’max verankert werden kann, verwendet werden.
F =bek,max_b -t

bLRd,max —YBA Ll (6.739)
Der maximale Verbundkraftwiderstand eines einzelnen Risses und die Verbundlénge |, . sind nach Ab-
schnitt RV 8.4.6 der Richtlinie zu ermitteln. Auf der sicheren Seite wird der fir die Plattenoberseite ermittelte
charakteristische Wert fiir die maximale Verbundspannung nach dem bilinearen Verbundansatz TL1k ange-
setzt. Unter Beriicksichtigung des empirischen Faktors Kz» = 1,128 ynd

_ |ErspokTiik _ |165000-0,201-2,02 2 (6.740) DAfStb
Forkmax = |77, _\/ 12 = 2363 N/mm Richtlinie, Teil 1, RV
8.4.6 (RV2)
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Fyramax = % -75-1,2-10"3 = 142 kN > Fyy = 12,3 kN 6.741)

2 [EpsportL 2 165 000:0,201-1,2 (6.742)
lormax = — = —— |[———————— =249 mm
, KLb Tiik 1,128 2,02

Nach der Richtlinie muss die Verbundlange auf beiden Seiten der erforderlichen Verstarkungszone min- DAfStb Richtlinie,
destens der Plattendicke h plus der Verbundlange |, . entsprechen. Wie die folgende Abbildung aus dem Teil1, RV 6.1.1.5
DAfStb-Heft 595 zeigt, geht es bei dieser Anforderung nicht nur um eine versetzte Lastabtragung aufgrund (RV 1)

des Abstandes zwischen den sich liberlappenden Staben, sondern auch um die Lastverteilung von Ein-
wirkungen, die auf der Plattenoberseite bis zu den an der Unterseite liegenden Lamellen wirken.

1
I
T - - |
1

|
| v
| s - - ’ [
! -// h h ~ ‘ -’. |
7 - [
e % = e a————— =
f
i | h h | i

bL, max

FbLRd, max

. 1 \
| \\ I I
| [
| [
| Verstarkungsbereich I
| [

7
I I I
L | |
: Erforderlicher : :
| I |
| I |

Abb. 51 - Ortliche Verstarkung mit CFK-Lamellen nach Bild H12 des DafStb Heftes 595

Wird fur Imol auf beiden Seiten der Aussparung fiir die Verankerung der Lamellen ein praktisches Maf3 von
625 mm gewahlt, ist eine zusatzliche Lange von 76 mm vorgesehen.

lotot — lpmax — h = 625 — 249 — 200 = 176 mm (6.743)

Aufgrund dieser Lange kann auf der sicheren Seite auch damit gerechnet werden, dass sich die 75 mm breit-
en Lamellen kreuzen und die Richtlinie flir diesen Bereich keine Ansatze zur Ermittlung der Verbundfahigkeit
liefert, obwohl die zweiachsige Verstarkung von vierseitig gelagerten Platten eine haufige Anwendung im In-
und Ausland ist.
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Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Begrenzung der Spannungen

Die Spannungsbegrenzung soll irreversible Verformungen verhindern. Die Spannungen und die zugehorigen
Dehnungen sind unter der charakteristischen (seltenen) Kombination von Einwirkungen zu ermitteln, die
normalerweise fir irreversible Grenzzustande verwendet wird und einer mittleren Wiederkehrperiode von 50
Jahren flir den zeitlich veranderlichen Teil entspricht. Die quasi-standige Kombination entspricht dagegen
dem zeitlichen Mittelwert.

Fiir den Nachweis der Uberlappungslange in Abschnitt 7.2 wurde der GZT beriicksichtigt. Es wurde eine max- DAfStb Richtlinie, E
imale Zugspannung vonf, , = 236,3 Nmm? ermittelt, die einer maximalen Dehnung von € max ENtSPricht. Teil 1,72 (RV 10)

Die Dehnungen unter der seltenen Kombination von Einwirkungen werden entsprechend kleiner sein, so

dass der in der Richtlinie angegebene Grenzwert fiir _von 0,2 % eingehalten wird.

fbLkmax 236,3 .
1 max = A = 02102 = 0,143% < &, =20% (6.744)

Da die erforderlichen Nachweise fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fiir das Bauteil bereits bei
der urspriinglichen Konstruktion durchgefiihrt wurden, werden an dieser Stelle keine weiteren Untersuchun-
gen vorgenommen.

Anordnung der Klebelamellen

Hier wurden die erforderlichen Nachweise fiir das Bauteil bereits im urspriinglichen Entwurf erbracht, und
lediglich die Bewehrungsauslegung wurde durch eine aufgeklebten CFK-Lamelle ersetzt, der mittels eines
UbergreifungsstoBes mit der verbleibenden Bewehrung verbunden ist. Es kann daher davon ausgegan-
gen werden, dass in allen Querschnitten eine ausreichende Bewehrung zur Aufnahme der resultierenden
Zugkraft vorhanden ist.

Ausfiihrung der aufgeklebten Bewehrung ‘.6_25.‘29‘121 10
i W

Zur Vereinfachung der praktischen Aus-
fihrung ist vorgesehen, die Anordnung
der aufgeklebten CFK-Lamellen in beiden
Richtungen sowie auf der Ober- und Un-
terseite der Platte identisch auszufiihren.

3,70 4,80

4,80

Abb. 52 - Identische Anordnung der aufgeklebten CFK-Lamellen an der
Ober- und Unterseite der Platte zur lokalen Verstarkung (Grundriss)
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Montageanleitungen

/. Montageanleitungen

Die Montage des C-Fiber Force Verstarkungssystems muss in Ubereinstimmung mit der
neuesten Version der Montageanleitung des Herstellers sowie mit den Anforderungen geman
DAfStb-Richtlinie (Verstarkung von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung, Teil 3:
Ausfilihrung, 2012) durchgefiihrt werden. Die Projektspezifikationen und Montageanweisungen,
technischen Datenblatter und Sicherheitsdatenblatter miissen wahrend der Montagearbe-
iten jederzeit auf der Baustelle verfligbar sein. Alle in der Montageanleitung angegebenen
erforderlichen Gerate sollten auf der Baustelle verfligbar sein. Es muss sichergestellt werden,
dass die Mindestanforderungen gemafB der Montageanleitungen und DAfStb-Richtlinie erfillt
sind und Annahmen in der Tragwerksplanung hinsichtlich der Betonqualitat und der Baustoffe
gultig sind.

Die Anforderungen hinsichtlich der Material- und Umgebungsbedingungen wie Material- und
Umgebungstemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Untergrundfeuchte gemai DAfStb-Richt-
linie und Montageanleitung miissen vor der Anwendung sichergestellt werden. Die Echtheit
der Produkte sowie die Haltbarkeit miissen vor der Installation liberpriift werden.

Die Installationsarbeiten und die Vorbereitung des Untergrunds sollten von einem Bauinge-
nieur, einem zugelassenen Fachmann oder einem qualifizierten Inspektor tiberwacht werden,
um eine korrekte Installation sicherzustellen. Die Liste in Kapitel 9 kann als Leitfaden fir den
Umfang der Inspektion und Dokumentation dienen.

Ausflihrliche Montageanleitungen finden Sie unter www.fischer.de u.a. fiir die folgenden An-
wendungen:

FRS-L-S und FRS-L-H FRS-L-S NSM
CFK-Lamellen Schlitzlamellen

fischer =- fischer -

Montageanleitung { Montageanleitung
C-Fiber Force Verstarkungssystem C-Fiber Force Verstarkungssystem
mit FRS-L-S und FRS-L-H i mit FRS-L-S NSM CFK-Schlitziamellen
CFK-Klebelamellen F
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CFK-Verbundsysteme und alle damit verbundenen Arbeiten sollten gemaf den gel-
tenden ortlichen Vorschriften inspiziert werden. Liegen keine solchen Anforderungen
vor, sollte die Inspektion von einem zugelassenen Fachmann oder einem qualifizierten
Gutachter oder unter dessen Aufsicht durchgefiihrt werden. Die Gutachter sollten tber
Kenntnisse und eine Ausbildung in der Applikation von CFK-Systemen verfiigen. Der
qualifizierte Priifer sollte die Einhaltung der Konstruktionszeichnungen und Projekt-
spezifikationen verlangen. Wahrend der Installation des CFK-Systems sollte der Umfang
der Prifung unter anderem Folgendes umfassen:

a) Datum und Uhrzeit der Anwendung

b) Umgebungstemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, und allgemeine
Wetterbeobachtungen

c) Oberflachentemperatur sowie Feuchtigkeitsgehalt und Taupunkt des Bauteils

d) Methoden zur Oberflachenvorbereitung und daraus resultierendes Profil

e) Qualitative Beschreibung der Oberflachenreinheit

f) Chargennummer(n) der Verstarkung und ungefahre Position am Bauteil

g) Chargennummern, Mischungsverhaltnisse, Mischzeiten, und qualitative
Beschreibungen des Aussehens aller gemischten Matrix- und Zusatzmaterialien wie
Grundierungen, Mortel und Beschichtungen, die fiir den Tag gemischt wurden

h) Einhaltung der Montageverfahren

i) Anordnung der Verstarkung, Lage, Ausrichtung und Anzahl der verwendeten Lagen.
Lage von CFK-Kreuzungen sollte liberpriift werden, falls vorhanden.

i) Ergebnisse der Zugversuche des Betons, die von einem zugelassenen Fachmann
oder einer unabhangigen Priifstelle, falls erforderlich

k) CFK Eigenschaften aus Priifungen von Feldproben oder Referenzplatten, falls
erforderlich

I) Vorhandensein, Lage und GroBe aller festgestellten Mangel

m) Allgemeiner Arbeitsfortschritt und Qualitat

Der Priifer sollte dem zugelassenen Fachmann oder dem Bauherrn bei Bedarf die
Priifprotokolle und Referenzpriifkorper zur Verfligung stellen. Der Bauunternehmer sollte
Méortelproben in Form von Wiirfeln oder Zylindern aufbewahren und gegebenenfalls Auf-
zeichnungen Uber die Platzierung jeder Charge fiihren.

Priifungsanforderungen und Abnahme

Sonderpriifungen miissen den geltenden Anforderungen DAFSTB-Richtlinie Teil 3
Abschnitt 5, besonders Tabelle 5.1 fur die Priifung und Verifizierung der Verstarkung von
Beton mit faserverstarkten Polymer-Verbundsystemen (CFK) entsprechen.

Besondere Priifanforderungen

8. Besondere Priufanforderungen

fischer
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Verweise

O. Verweise

- DAfStb-Richtlinie “Verstarken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung”, W. Finckh, A. Ignati-
adis, R. Niedermeier, U. Wiens, K. Zilch, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton e. V. - DAfStb, Berlin,
Deutschland, 2012.

- Heft 595, ,Erlauterungen und Beispiele von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung®, 2013.

- DIN EN 1990:2010-12, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsche Fassung EN
1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010.

- DIN EN 1991-1-1:2010-12, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen
- Eigengewicht, Nutzlasten in Gebauden; Deutsche Fassung EN 1991-1-1:2002 + AC:20009.

- DIN EN 1992-1-1:2011-01, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spann-
betontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Regeln und Regeln flir den Hochbau; Deutsche Fassung EN
1992-1-1:2004 + AC:2010.

- DIN EN 1993-1-1:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-1: Alige-
meine Regeln und Regeln fiir den Hochbau; Deutsche Fassung EN 1993-1-1:2005 + AC:2009.

- DIN EN 1993-1-8:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-8:
Bemessung von Anschliissen; Deutsche Fassung EN 1993-1-8:2005 + AC:2009.

- Fédération internationale du béton (fib): Bulletin No. 90 Externally applied FRP reinforcement for
concrete structures, Technical report, Juli 2019.

- Fédération internationale du béton: Bulletin 14: Externally bonded FRP reinforcement for RC struc-
tures - Technical report on the Design and use of externally bonded fibre reinforced polymer rein-

forcement (FRP EBR) for reinforced concrete structures; Lausanne, Switzerland, 2001.

- Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Heft 630: Bemessung nach DIN EN 1992 in den Grenzzustan-
den der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit; Beuth Verlag, Berlin, 2018.

- Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein: SIA 166 Klebebewehrungen, Ausgabe 2004.

- Européaisch Technische Bewertung (ETA-24/0281), “Bausétze flir das Verstarken von Betonbauteilen
mit extern aufgeklebten und in Schlitze geklebte CFK-Lamellen”, Deutsches Institut flir Bautechnik,
Berlin, 2024.

- EAD 160086-01-0301 “Kits for the strengthening of concrete elements by externally bonded and

near surface mounted CFRP strips”, European Organization for Technical Assessments, Briissel,
Belgien, 2024.
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FiXperience.

FiXperience Sicher und zuverl'éssig.

Die fischer Bemessungssoftware FiXperience unterstiitzt Sie als
Planer, Statiker und Handwerker sicher und zuverlassig bei der
Bemessung Ihrer Projekte. FiXperience ist modular aufgebaut und

C-FIX

Fir die Bemessung von Stahl- und Verbundankern
in Beton sowie Injektionssystemen in Mauerwerk.
Jetzt mit dem neuen FEM-Bemessungstool fiir die
realitatsnahe Bemessung von Verankerungen.

WOOD-FIX
Fir die Bemessung von Aufdachdammsystemen
und Knotenpunkten im konstruktiven Holzbau.

WOOD-FIX

INSTALL-FIX
Fir die Auslegung von Installationssystemen in der
Technischen Gebaudeausstattung.

2

INSTALL-FIX

REBAR-FIX
m Fir die Bemessung von nachtraglich eingemortel-

ten Bewehrungsstaben in Stahlbetonbauteilen.
REBAR-FIX

SOLARPANEL-FIX
Fur die Planung und Berechnung von Montage-
systemen flir Photovoltaikanlagen.

BOLARPANEL-FIX
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kann flir eine Vielzahl von Anwendungen eingesetzt werden. Das
Programm umfasst eine Ingenieurssoftware und spezielle Anwend-
ungsmodule:

REINFORCE-FIX

Bemessungsprogramm fiir die Biege- und Schub-
bewehrung von Stahlbetonkonstruktionen mit
REINFORCE-FIX CFK-Lamellen und CF-Gelegen.

RAIL-FIX
Fir die Bemessung von Befestigungen fiir

Gelander an Stahlbetondecken und Treppen.
RAIL-FIX

FACADE-FIX
Fir die Bemessung von Fassadenbefestigungen
mit Holzunterkonstruktionen.

O
&

FACADE-FIX

CHANNEL-FIX
Fir die Bemessung von Einlegeteilen und Anker-
schienen.

-2

CHANNEL-FIX

Registrieren Sie sich im myfischer Portal zur Nutzung von
FiXperience online oder laden Sie FiXperience kostenlos
herunter.




fischer Expert Guide C-Fiber Force Verstarkungssystem

Katalog Tragwerksverstarkung.

Produkte und Lésungen fiir Anwendungen zur Tragwerksverstarkung.

Der Katalog zur Tragwerksverstarkung bietet viele Informationen
und hilft bei der schnellen und sicheren Produktauswahl, z. B.:

- CFK Lamellen und CF Gelege

- Produkte fur Aufbetonldsungen

- Produkte fur nachtragliche Bewehrungsanschlisse

- Produktbeschreibungen mit den jeweiligen Vorteilen
- Tipps flir die Montage

- Grundlagen der Tragwerksverstarkung

- Technische Daten

Jetzt bestellen unter der
Hotline +49 (0) 180 5 202901 oder
unter verkaufsinnendienst@fischer.de

Katalog Befestigungssysteme.

Produkte fiir den Einsatz in der Befestigungstechnik.

Der Befestigungskatalog bietet viele Fakten und hilft mit schneller
und sicherer Produktauswahl, z. B.:

- Produktbeschreibungen mit Vorteile / Nutzen im Uberblick

- Tipps zur Montage

- Anwendungshilfen

- Detaillierte technische Daten und Zeichnungen

- Grundlagen der Befestigungstechnik

- Alles, was Sie liber die professionelle Befestigung wissen miissen

Jetzt bestellen unter der
Hotline +49 (0) 180 5 202901 oder
unter verkaufsinnendienst@fischer.de

fischer 169



fischer =

FISEMPlus g




fischer Expert Guide C-Fiber Force Verstarkungssystem

The information in this document is intended for general guidance only and

is given without engagement. Additional information and advice on specific
applications is available from our Technical Support Team. For this however, we
require a precise description of your particular application. All the data in this
document concerning work with our fixing elements must be adapted to suit
local conditions and the type of materials in use. If no detailed performance
specifications are given for certain articles and types, please contact our
Technical Service Department for advice.

fischerwerke GmbH & Co. KG
72178 Waldachtal
Germany

We cannot be responsible for any errors, and we reserve the right to make

technical and range modifications without notice. No liability is accepted for
printing errors and omissions.
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