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= Verstarkung heute wesentliche Bauaufgabe

= Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen in Deutschland fur
aufgeklebte Bewehrung:

1979: Stahllaschen

1985: CFK - Lamellen

1997: CF - Gelege

2001: eingeschlitzte CFK - Lamellen

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 2
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Beispiel: Erganzung fehlender Zugbewehrung durch CFK-Lamellen

CFK-Lamelle:
Hohe Zugfestigkeit
Linear-elastisch bis zum Bruch

Vorgefertigte CFK-Lamelle

Epoxidharzklebstoff

- \Jorbehandelte Betonoberflache

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 3
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Weitere Beispiele:

CF-Gelege CFK-Lamellen

Stahllaschen §

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 4
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Isherige Situation 2009

= Nationale Zulassungen (Materialien,
Bemessung und Ausflihrung)

— Zulassungen beziehen sich nicht auf
europaische Normen

=  Weiterentwicklung erforderlich

— Bezug auf europaische
Bemessungsnormen

— Erkenntnisse aus zahlreichen
Forschungsvorhaben

— Europaische Werkstoffnormen

Allgemeine

bauaufsichtliche

Zulassung Geschaftszeichen
143-1.36.1-1/07

Zulassun gsnummer . Geltungsdauer

Z-36.12-81 vom:

Antragsteller:

Bilfinger Berger SE

Zentrales Labor fiir Baustofftechnik
Carl-Reik-Platz 1 -5

68165 Mannheim

Zulassungs g g nstand:
Ver: l k rotationssymmetrischen Stahl- oder Spannbetonbehdltern mit CFK-Gelegen
"Carboplus: ® Sh et 240"

Dero ben genannte Zulassungsgegenslanu wird hiermit allgemein bauaufsichtlich zugelassen.
Diese allgemeine bauaufsichtliche Zulassung umfasst 14 Seiten und 2 Anlagen

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK
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= geklebte Bewehrung immer mehr
Regelbauweise

= allgemeinglultige Richtlinie
zweckmalig

= weiterhin Zulassungen flr spezielle
Eigenschaften der Klebesysteme

DEUTSCHER AUSSCHUSS FUR STAHLBETON

Verkaul durch den Beuth Verlag GmbH, Berlin, Vertriabs-Nummer 65242

DAfStb-Richtlinie

Verstarken von Betonbauteilen mit
geklebter Bewehrung

Ausgabe Marz 2012

Teil 1: Bemessung und Konstruktion

Teil 2: Produkle und Systeme fir das Verstarken

Teil 3: Ausfiihrung

Teil 4: Erganzende Regelungen zur Planung von Verstarkungsmalnahmen

Dier Varplichlungen aus der Richtlinie 98/34/EG des Europlischen Paraments und des Rates vom
22, Juni 1988 ber sin Informationsverfahren auf dem Geblet der Normen wnd technischen Vorschrif:
ten und der Vorschriften fbr die Dienste dar Informationsgesellschaft (ABL L 204 vom 21.7,19098,
5. 37), dia zulatzt durch die Richllink 2006/96/EG [ABI. L 363 vom 20.12.2006, 5. 81) gednden wor-
den ist, sind beachtet wordan

Beziglich der in dieser Richilinle genanmen Mormen, anderen Unterlagen und technischen Anforde-
rungen, die sich auf Produkte cder Prifverfabren beziehen, gilt, dass auch Produkle bzw. Prufverfah-
ren angawandt warden dilren, die Mormen oder seastigen Bestimmungen undleder technischen Vor-
schriftan anderer Mitgliedsiaaten der Européischen Union oder der Thrkei oder einem EFTA-Staal, der
Vartrag i s EWIR-A ist. entsprachen, sofern das geforderte Schutzniveau n Bezug
aul Sicharhit, Gasundhait und Gebrauchstauglichkeit glaicharmalien daverhaft ereicht wird.

Herausgeber

Deutscher Ausschuss for Stahlbeton e, V. = DATSI
Budapester Stralte 31

D-10787 Berlin

Tedaton: 030 2693-1320

infegidafath de

hie, auch das der Dberseleung in lemde
il gestatlel. diess Verdflenlichung oder Tele
igen.

hmigung dos t
oder auf andere Arl v
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~ WDAfstb |

ZM-1 Zilch + Miller Ingenieure GmbH LI DAfStb

Vorarbeit WDAfstb |

Sachstandbericht

Sachstandbericht des DAfStb:

. Verstarken von Betonbauteilen i gioe By
mit geklebter Bewehrung* .
Veroffentlichung: DAfStb Heft 591

Wallgang Finckhy

— Ziele: —
— Sammlung und Beurteilung der vorhandenen Modelle und
Untersuchungen zum Verstarken mit geklebter Bewehrung
— Ergebnisse:
— Datenbank mit circa 750 Bauteilversuchen und circa 600
Verbundversuchen

— Bewertung zahlreicher nationaler und internationaler
Bemessungsmodelle und Vorschriften anhand der Datenbank

Beuth

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK
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Verbundvorhaben Forschungsinitiative Zukunft Bau
Verodffentlichungen: DAfStb Heft 592 / 593 / 594

= Beteliligte:
— Federfuhrung: DAfStb; Forschungseinrichtungen: TUM, IBMB
— Industrie: Alle Zulassungsinhaber und zwei Anwender
— Bauaufsicht: DIBt, VPI, DIN (Betreuungsgruppe)

= Ziele:

— Klarung der noch offenen Fragen zum Verbund, Ermidung und zur
Querkrafttragfahigkeit mit experimentellen und theoretischen Untersuchungen

= Ergebnisse:

— Neue Nachweiskonzepte und Modelle fir die Verbundkraftiibertragung, Ermidung

und zur Querkrafttragfahigkeit

i

s Toafst
Z M-I Zilch + Miiller Ingenieure GmbH DAfStb i DAfStb
Vorarbeit

B ORSCHUNGSIﬁKﬁ
ERGER Ukunﬂ: R

n s | ]
e T ime A _sg:

| Cleven Reinforcement

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK
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Hintergrund - Materialeigenschaften

Eigenschaften des Epoxidharzes

Anwendungsbereich
= Verhalten unter Kurzzeitbelastung - N
bei Raumtemperatur: 1= '
—Zugfestigkeit: 10-40 N/mm?
—Druckfestigkeit: 40-120 N/mm?
—E- Modul: 8.000- 12.000 N/mm?

Elastizitatsmodul E

Zugfestigkeit f;

—Glasltbergangstemperatur: circa 55 °C |
(abhangig von Nachbehandlung) . Temperatur

-

glas'ubergangsbereicﬂ‘

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 9
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Hintergrund - Materialeigenschaften

Eigenschaften des Epoxidharzes bei Raumtemperatur

= Langzeitverhalten:

Franke/Deckelmann:

f

vibration

-f

constant ~ Oshort term

= (0,25 ‘¢

= 1:Temp 'fhumidity '
=0,7-0,8-09:0,5 ¢

cSLongterm

cSLongterm short term short term

— aufgeklebte CFK- Lamellen = Betonversagen bei ,normaler* Festigkeit

= in Schlitze eingeklebt = Klebstoffversagen ab C20/25

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 10
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Hintergrund -

Materialeigenschaften Faserverbundwerkstoffe

1::::_ §\\\\\\\\ Betonstahl
NI T T

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK

11
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Hintergrund — Verbundverhalten (Einzelri3)

Bemessung eingeschlitzte
CFK-Lamellen
analog zum Betonstahl

0,8 |
/ T e (Querschnittsbetrachtung)
/ (eingeschlitzt)

0,6

Betonstahl

£
:i / Fur aufgeklebte
O 04 ’ CFK-Lamellen
/ CFK - Lamellen (aufgeklebt) besondere NW Konzepte
am aufersten Biegeriss erforderlich
9= %’ (Systembetrachtung)
< 0 100 200 300 400 500 600

Verbundlange lv [mm]

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 12
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Richtlinie
Vier Teile:

= Bemessung und Konstruktion

» Produkte und Systeme fir das
Verstarken
(Produkte und Systeme bleiben jedoch
zusatzlich in den Zulassungen und
Produktnormen geregelt)

= Ausfuhrung

» Erganzende Regelungen zur Planung
von Verstarkungsmaflinahmen

DEUTSCHER A H JR_STAHLBETON

Verkauf durch den Beuth Verlag GmbH, Berlin, Vertriabs-Nummer 85242

DAfStb-Richtlinie

Verstiarken von Betonbauteilen mit
geklebter Bewehrung

Ausgabe Marz 2012

Teil 1: Bemessung und Konstruktion

Teil 2: Produkte und Systeme fir das Verstirken

Teil 3: Ausfithrung

Teil 4: Erganzende Regelungen zur Planung von Verstarkungsmalnahmen

te, auch das der Uberselzing in fremds
attat, cese Vrdfentichung ocer Telly

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK

13
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Erlauterungen

Beispiele

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK

14
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Aufbau - Teil 1: Bemessung und Konstruktion

fStb

» Gliederung wie EN 1992-1-1

» Erganzung der notwendigen Regelung fiir die geklebte Bewehrung in allen
Abschnitten der EN 1992-1-1

= Regelungen fr:

Biegeverstarkungen Stiitzenverstarkung
gdurch Umschnirung

' Querkraft
Verstérk%lng

X |

lokale Verstarki

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 15
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halt der Richtlinie

o |£

Biegeverstarkung

Stahllaschen CFK-Lamellen CFK-Lamellen
aufgeklebt aufgeklebt eingeschlitzt CF-Gelege
(I | e | e | |
Querkraftverstarkung Stutzenverstarkung
Stahllaschen CFK L-Winkel CF - Gelege CF - Gelege
TR

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 16
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Inhalt der Richtlinie

» |okale Verstarkungen

» mechanische Endverankerung

» statische und ermidungswirksame Belastung
= Stahlbeton- und Spannbeton

= vorgespannte Lamellen nicht behandelt
(noch nicht Stand der allgemeinen Praxis)

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK

17
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Inhalt der Richtlinie

= Brandbeanspruchung nicht behandelt

Spezielles Brandschutzsystem fir Klebebewehrung
oder

Heil3bemessung flr innere Bewehrung gegebenenfalls mit
Brandschutzsystem ohne geklebte Bewehrung

= CFK- Werkstoffe nehmen keine Druckkrafte auf

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 18
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Bemessung GZT

Biegeverstarkung
= Biegeverstarkung mit aufgeklebten Stahllaschen
= Biegeverstarkung mit in Schlitze verklebten CFK-Lamellen

= Biegeverstarkung mit aufgeklebten CFK-Lamellen und CFK-
Gelegen

» Ermiddungsnachweis

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 19
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Biegeverstarkung
Gleichgewicht Zustand Il

h/2

—

W2 |
e e o | = !
h 4 e b 4

Vordehnung des Stabstahls
Nra = Feq + Fra + Fsig + Fs2q

Mgq = — cd'(Z_ZL)‘l'FLd' Z;, + Fs1q 251 — Fspq " Zs

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 20
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Versagensarten

Biegeversagen:
Versagen der Druckzone
oder der Zugglieder

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 21



~ ‘DAfStb ] o

ZM-1 Zilch + Miller Ingenieure GmbH fStb

Versagensarten

g

Verbundversagen

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 22
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Verbundvergleich am Einzelrif3

1

0,8

0,6

GFa I fmax

0,4

0,2
0

Verbundlange lv [mm]

Betonstahl
/
/
CFK - Lamellen
(eingeschlitzt)
//
/
CFK - Lamellen (aufgeklebt)
am auldersten Biegeriss
0 100 200 300 400 500 600

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK

23
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Endverankerungsversuch

Anpressung um Verbundversagen im
unteren Bereich zu gewahrleisten

Optische Verschiebungsmessung

Video Versuch

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 24
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M
Bilinearer Verbundansatz aus Endverankerungsversuch

Neue Munchner Versuche Alle Deutschen Versuche

30 18
¢ Versuchswerte
1.6 1 —Mittelwert Modell
25 Y
=== Charakteristisch Modell ®
m Stitzstellen T4 PY
* ¢ $ o
=20 ; --- Lamellenkraft nach Berechnung , Y 4 o N o * ® .
1,
= —— Lamellenkraft nach Versuch 0’0 & M ’O % M *
= " ‘ & & *®
= l 38 KA ®
S5 Vv = ¢ s ® ¢
: H S oo o
= 0.8
[}
E
S0 | 06
5
m m
—:—' 02
0 v v v v v v v v v o4 . . . r . . r
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1 0 1 2 3 4 5 8 7
Lamellenschiupf s, [mm] [
rl Lb "*Lb.max
Y 3
T, 1T
L1
1= 0'788'\/fcm ) fctm,surf 1= 01644'\/fcm ) fctm,surf
SL o = 0,2 mm G, S o =0,2mm
>
SLi S 8

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 25
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Bauteilverhalten

v v v

v

N 7

Verbundkraftwiderstand
der Endverankerung

AN

aufzunehmende Zugkraft aus
Erh6hung der Einwirkung

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK
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Bauteilverhalten

v v

'

v v

Verbundkraftwiderstand
der Endverankerung

Wirkliche
Lamellenzugkraft

aufzunehmende Zugkraft aus
Erhéhung der Einwirkung

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK

27




|
a Toafsi|l
ﬂ Zilch + Muller Ingenieure GmbH DAfStb DAf

N

Stb

Bauteilverhalten
S e S L O L O T

aufzunehmende Zugkraft aus
Verbundkraft- Erhohung der Einwirkung
widerstand

der irkliche
Endverankerung \If\;n:(éllr(;nzugkraft . N
Zugkrafte missen an Elementen
» zwischen den Rissen libertragen werden
Zwischenrisselement (ZRE)

‘_ Fc + AFC

Fs + AFs
—— FL+AR

Fs‘_
FL ——

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 28
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Intergrund

= Bauteilversuche durch zu viele Parameter beeinflusst, deshalb:

kleinteilige Versuche

Versuchsauswertung

Verifizierung

R mathematisch-

mechanisches Modell

durch

Bauteilversuche

. zu prifendes
Element

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK
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ealisiertes Zwischenrisselement (ZRE)

,GL + Ac
o~

aufgeklebte
CFK-Lamelle

/(issabstand Sr

Video Versuch

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK

30
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Ao, /B

Versuchsergebnisse am idealisierten ZRE

, o, *+ Ao,
16 8 N
=] ==mhilinearer Verbundansatz Betonblock ,
1.4 + _ @ Versuche TUM
B —_— aufgeklebte

CFK-Lamelle

A Versuche Kassel ’
12 1 oL
a @ Versuche Norwegen ’ Rissabstand s,

A A
A o,
AA A A LT 3
g G,
o ,SE“ S -;\1
0 ; ; ; l ; ; ; l ;
0 0,5 1 1,5 2 3 3,5 4 4.5 5

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 31
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Schlussfolgerung: Reibverbund am ZRE

400
a, =200 mm bili .
==hilinear (bisher
f.,=32N/mm? ( )
350
\ —mit Reibungungsanteil

300 ) = | |  Beton
_ 7, 4 ool 4 R
NE Tt Klebstoff /}
E 250 : / ..... / aufgeklebte Bewehrung
~ |
£ \\ 1/ o
5 200 P G
q. \ \ S” S‘L!’) S:
E 150
S
5 \

r}'
0 -_r” 1 \
50 1 G / -
F
O lS‘L‘fl S‘“‘“‘ L | L | L | L | | | | ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

o, [N/mm?]

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 32
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Vergleich der Lamellendehnung zweier Bauteilversuche mit
unterschiedlichen Querschnitten

[ERN
N

l Intermediares ______;-;r/—\} Platte
Verbundversagen/' A
_— 16 cm
"""""""" e o o o
<€ 4m > < >
L':tb d ) ~ Balken
sroundversagen Intermediares Verbundversagen
4 Balken T

2 e o l
B
Platte —>
0 : : : : : : : 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Durchbiegung in Feldmitte [mm]

[
o

co

Dehnung der Lamelle g, [mm/m)]
[#)]

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 33
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Vergleich der erreichten Lamellendehnung in Abhangigkeit
der Krimmung bei Bauteilversuchen (DAfStb-Heft 591)

14

¢ Bauteilversuche aus Datenbank (CFK-Lamellen)

12

10 4

Lamellendehnung beim Versagen [mm/m]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,07 0,08 0,09 0,1

Kriimmung x [1/m]

» Je grolRer die Krimmung, desto grolRer die erreichten Lamellendehnungen

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 34
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Bauteilkrimmung

Ruckstellkraft der Lamelle Umlenkkrafte am
Zwischenrisselement

¢
A A
r
F
<
w
, 1 - \ ="

aus Krimmung entsteht ein selbstinduzierter Anpressdruck

» Erhohung des Verbundwiderstandes

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 35
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Versuche ZRE am Bauteil, Aufbau:

zu prufendes
Element

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK
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Versuche ZRE am Bauteil, Instrumentierung:

Betondruckstauchung
2DD-1
[ | [ | "
Verkrimmung
J l l l l 5LVDTs
Lamellendehnungen Lamellenverschiebungen und Dehnungen

5DMS Optisches Messung

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 37
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Ergebnis der Versuche am Zwischenrisselement am Bauteil

400

f., =32 N/mmm?|=—bilinearer Verbundansatz
s, =110 mm

=—\/erbundansatz mit Reibung

\ B VVBS1 Balken h =450
200 O VVBS2

A VVP1 ® negativ vorgekriimmte Platte

@]
O @ VVP3 = Platte h=200
Om o

\ o Q

Ac, [N/mm?
]
8
L//
(]
O
C

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

o, [N/mm?]

» DlUnnere Bautelle verhalten sich gunstiger

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 38
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Beschreibung des Effektes durch die Modifikation des
Verbundansatzes aus den Ergebnissen der Versuche

300
= hilinear 7,
=—bhilinear mit Reibung L2
Platte h = 200 mm
250 4 A
Balken h =450 mm
200 =
~
E
£
> 150 -
b_l
<]
100 -
50 =
O : n
0 1 2 3 4 5 6 7 8

g [mm/m]=0c/E,

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 39
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Vereinfachung — konstante Anderung

350
—— bilinear
ssssss Platte h=200 mm negativ vorgekriimmt
200 1 hilinear mit Reibung
- = = Platte h = 200 mm
250 4 % = :Balken h = 450 mm -
.1' -
.~ K ~ - -
£ 200 + -
E h————'l‘--- —"'l\. ————— = h-.—-.__-_nl.-____-;.:_----____------------_--_--
z
6150 - ) e
= -If ——————————————————————— n—!\-\.ﬁ‘-t‘ﬂ-—'?::-_: ----- -
L) I --------------
1E|D J l I ...............
. |
| |
. J — ——
20 l L : konstante aufnehmbare - - )
. | e— Spannur_'ng am ZRE in _
| I Abhdngigkeit der Bauteilhéhe
ﬂ ¥ F w
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

g, [mm/m] = o /E,

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK
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Bemessung GZT

Querkraft und BugelumschlielR3ung

» Querkrafttragfahigkeit biegeverstarkter Tragwerke
» Querkraftverstarkung

= Verbundkrafterndhung durch Blgelumschliel3ung

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 41
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CF-Gelege (wet lay-up) — in Klrze 1. Zulassung mit Bezug
auf Richtlinie

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK 42
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Uberprufung mit Bauteilversuchen

Vergleich des RILi Konzept
(char. Werte) aus:

300

250
= Biegenachweis

= Endverankerungsnachweis
=  Nachweis am Zwischenrisselement

200

Z
= Nachweis gegen Versatzbruch ic"_lSD
= Querkraftnachweis L’

100

Mit Datenbank fur CFK-Lamellen
aus Sachstandbericht

50

=
O
O
= nE
O
o
E’ oo
O
O
i
O Versuche aus Datenbank
0 50 100 150 200 250 300
F calc [kN]

Verstarken von Betonbauwerken mit CFK
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emessung GZT

Stitzenverstarkung durch Umschnlrung

Spiral coil reinforced column
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Nicht vorwiegend ruhende Belastung

» Ermidungsnachweis Beton, Betonstahl und eventueller Stahlverstarkung
nach allgemeinen Regeln

»  Ermidungsnachweis flr CFK - Lamelle nicht erforderlich
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Vielen Dank den beteiligten Mitarbeitern und
Diskussionspartnern fur die Losungsbeitrage!

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Fragen und Diskussion

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing. E.h. Konrad Zilch

Zilch + Mtller Ingenieure GmbH, Minchen
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