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1 Vorbemerkungen

Das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) beauftragte eine Untersuchung mit dem Ziel
die Verfahren zum Nachweis der Zugkraftdeckung von Stahlbetonbauteilen mit nachtrig-

lich aufgeklebter Bewehrung zu iiberpriifen.

Bereits seit 35 Jahren werden Stahlbetonbauteile mit oberflichig aufgeklebten Beweh-
rungen verstirkt. Die Bemessung derartiger Klebeverstdrkung erfolgt nach den giiltigen
Zulassungen durch einen empirischen Nachweis des Zugkraftaufbaus. In welchen Fallen
nun dieser empirische Nachweis zu auf der sicheren Seite liegenden Losungen kommt, ist
bisher nicht bekannt. Zwei kiirzlich erschienene Dissertationen geben erstmals Lésungen
fiir den rechnerischen Nachweis des Zugkraftaufbaus fiir aufgeklebte Bewehrungen an. Im
Rahmen des Vorhabens wird an Hand in der Literatur dokumentierter Versuche die Ge-
nauigkeit der neu entwickelten Berechnungsverfahren {iberpriift und ein Vorschlag fiir die

praxisgerechte Anwendung unterbreitet.
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2 Der Zugkraftdeckungsnachweis biegebelasteter Stahl-

betonbauteile mit nachtriglich aufgeklebter Beweh-

rung

2.1 Bisherige Vorgehensweisen fiir den Nachweis der Zugkraft-

deckung

Die Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens eingelegter und auch aufgeklebter Be-

wehrungen kann durch die Differenzialgleichung des verschieblichen Verbunds gemifl Glei-

chung 1 erfolgen.

51— 1 -7r(s) = 0 (1)
s = Relativverschiebung zwischen Bewehrung und Beton
E; = Elastizitdtsmodul der aufgeklebten Bewehrung
t; = Dicke der aufgeklebten Bewehrung

71, = Verbundschubspannung

Unterschiedliche Losungen ergeben sich in Abhéngigkeit des unterstellten Verbundverhal-

tens (7 — sp-Beziehung) und den zu beriicksichtigenden Randbedingungen.

Anfénglich erfolgte die Bemessung von klebeverstirkten Biegebauteilen nach dem Modell
von Ranisch [1]. Ranisch stellte in zentrischen Zugversuchen fest, dass die Bruchverschie-
bung spo aufgeklebter Stahllaschen mit steigender Verbundlange [ linear zunimmt. Die
zugehorige Losung der Differenzialgleichung 1 ergibt die unter diesen Annahmen am La-

schenende eintragbare Endverankerungskraft T},,, geméfl Gleichung 2.

Tz = br-Vspo o1 Br- (L+np-pg) (2)
b, = Laschenbreite
spo = Realtivverschiebung zwischen Lasche und Untergrund

bei vollstandiger Entkopplung
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771 = maximal erreichbare Verbundschubspannung
E; = Verformungsmodul des Laschenwerkstoffs

nr - u, = Dehnsteifigkeitsverhéltnis

Wurde unter Beriicksichtigung der vorhandenen “Altbewehrung” gezeigt, dass im End-
verankerungsbereich der Nachweis der Zugkraftdeckung erbracht werden kann, wurde in
Analogie zu den bekannten Ansétzen im Stahlbetonbau angenommen, dass beginnend am
Ort des Endverankerungsnachweises die volle Laschenkraft entsprechend der zuléssigen
Maximaldehnung in den Beton eingeleitet werden kann und fiir die Zugkraftdeckung zur
Verfligung steht. Da die Gefahr einer Entkopplung der geklebten Bewehrung im Zuge des
erforderlichen iiber die Endverankerungskraft hinausgehenden Zugkraftaufbaus bekannt
war, aber dafiir keine geeigneten Berechnungswerkzeuge zur Verfiigung standen, wurde
durch eine empirische Begrenzung der Maximaldehnung des Verstdrkungselements (z.B.
gleich €,y grenz = €L,v/2) ein ,,Quasi“-Entkopplungsnachweis bzw. der Nachweis des Zug-

kraftaufbaus gefiihrt.

Die von Ranisch abgeleitete Beziehung ohne Festlegen einer oberen Grenze der eintragba-
ren Endverankerungskraft fiihrt bei groBen Verbund- bzw. Verankerungsldngen zu einer
Uberschétzung der tatsichlich erreichbaren Verbundbruchkraft. Wie spéter durchgefiihr-
te Versuche gezeigt haben, wird die maximale Verbundbruchkraft bei Verbundlédngen von
300 mm bis 500 mm erreicht. Ein weiteres Erhohen der Verbundlénge fiihrt zu keiner

weiteren Steigerung der Verbundbruchkraft.

Diese Zusammenhénge wurden in der Dissertation von Holzenkdmpfer ausfiihrlich eror-
tet [2]. Uber bruchmechanische Betrachtung und einer zum bilinearen Ansatz energe-
tisch gleichwertigen Beschreibung der Schubspannungs-Verformungsbeziehung leitet Hol-
zenkdmpfer die folgenden Gleichungen 3 - 5 zur Berechnung der Endverankerungskraft
T und der zugehorigen Verbundliangen [, ab. Holzenkdmpfer unterstellt dabei, dass 774
{iber eine lineare Abhéngigkeit von der Oberflichenabreififestigkeit des Untergrunds ge-

méB 77; = 1.8 - fun beschrieben werden kann.
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Diese Gleichungen 3-5 stellen heute die Grundlage der giiltigen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen dar. Der Nachweis eines iiber die Endverankerungskraft hinausgehenden Zugkraft-
aufbaus in der geklebten Bewehrung wurde, und wird nach wie vor, iiber eine Dehnungs-

begrenzung (€1,ugren. = €r,u/2) fiir die geklebte Bewehrung gefiihrt.

Trnaz = br - Vswo-To1- Er -t (3)
lt,maa: = 2- 2o’ EL i (4)
TI1

wenn {; < It mas
T = Tmaz-—-—lt-—-(Z— by

lt,mam

) ()

lt,ma,:t

2.2 Neue Ansitze fiir den Nachweis der Zugkraftdeckung
2.2.1 Ermitteln der maximal aufnehmbaren Beanspruchungen

Zwei nahezu zeitgleich erstellte Dissertationen [3], [4] stellen erstmals Berechnungswerk-
zeuge fiir den erforderlichen Nachweis eines kontinuierlich wachsenden Aufbaus der Span-
nung in der aufgeklebten Bewehrung zur Verfiigung. Beide Arbeiten schlagen auf der
Grundlage nahezu identischer Annahmen unterschiedliche Nachweisfithrungen fiir die Be-
rechnung des maximal moglichen Spannungsaufbaus vor. Neubauer [3] schligt eine Nach-
weisfithrung an diskreten, ausgewihlten Orten vor. Niedermeier [4] wéhlt die Form einer
geschlossenen Losung iiber die gesamte Tragerlange. Fiir die im Rahmen der vom DIBt-
Sachverstandigenausschuss zu behandelnden Zulassungsverfahren wurde nun beschlossen,

dass die Form einer geschlossenen Nachweisfiihrung bevorzugt wird.

Die zugehorigen Bestimmungsgleichungen fiir den Nachweis des Spannungsaufbaus und
der daraus zu berechnenden, am Rissort ¢ maximal aufnehmbaren Spannung ¢, mez, sind
in den Gleichungen 6-8 wiedergegeben. Damit konnen sowohl die am letzten Riss ein-
tragbaren Beanspruchungen (Aoy mit o7 = 0) (Endverankerungsnachweis), sowie die
zwischen zwei Rissen aufbaubare Beanspruchung (Aop mit o, > 0) berechnet werden.
Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis bzw. die Annahme zutreffender Rissabstinde Aag.

Weiterhin ist als Besonderheit des Berechnungsverfahrens zu beachten, dass die maximale
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Beanspruchbarkeit der Verklebung zwischen zwei Rissen von der am geringer belasteten

Riss tatséchlich vorhandenen Beanspruchung oy, yors,i—1 nach Gleichung 11 abhéngt.

O Lmazx,i

Wenn oy ;1 < Ogrenz
Aop,
WeNN ;1 > Ogrenz
AO’ L,

AO‘L,i

ou
YML

mit Tgren:

und Aag
Aa R

TL1

9Tau
Get
9Daver
Gfeucht
g warmy

Gschwing

TMe

OLworh,i-1 + AL ;

EL - spo-w- sin(w- Aag) + [cos(w - Aar) — 1] - 0L vorh,i-1

spo-TLi-BL o,
t + OL,vorh,i--l — OL,vorh,i—1
L

OU — OL,worh,i—1
zu beachtende Nebenbedingung oy < €1 ygrens - Er/YML
Bruchspannung der aufgeklebten Bewehrung

Teilsicherheitsbeiwert fiir Laschenversagen
spo - Er ; Aap
Aa R L 4.1 L

spo-Ep-tr

lt,maa: =2
TL1

Verbundlénge zwischen zwei Rissen
TL1 1

sro Er-tL

9Tau * gct * 9Dauer * g_feucht * Qwarm * gschwing ‘ fctﬂ /7Mc
f ctK
Materialspezifischer Umrechnungsfaktor

Beiwert zur Beriicksichtigung der Streuung von feim

Abminderungsbeiwert fiir dauerhaft einwirkende Beanspruchungen

Abminderungsbeiwert fiir den Einsatz in feuchter Umgebung

Abminderungsbeiwert fiir den Einsatz bei erhthten Temperaturen

Abminderungsbeiwert fiir den Einsatz unter nicht vorwiegend

ruhender Beanspruchung

Teilsicherheitsbeiwert fiir Zugversagen des Betons



PROF. DR.-ING. LUTZ FRANKE e TUHH 8

fem = mittlere Abreififestigkeit des Betons = 0.24 - %/3

fax = Rechenwert der Abreififestigkeit des Betons

2.2.2 Ermitteln der vorhandenen Beanspruchungen

Die in den einzelnen Bewehrungslagen vorhandenen Beanspruchungen an den Rissen mit
der Ortskoordinate z; kann unter Beriicksichtigung des Versatzmafles v iiber die Glei-
chungen 9 - 11 bestimmt werden. Durch Vergleich von o, yorni (Gl 11) mit 07, mers (GL
6) kann beurteilt werden, ob die fiir eine ausreichende Zugkraftdeckung aufzunehmende

Spannung in der geklebten Bewehrung nachgewiesen werden kann.

Mges = M(zi+ )75 9+ Y  Pges]
Vg Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Einwirkungen
Yp Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderliche Einwirkungen
Munverstaerkt M (z; +v)[g + greitiast - Dges)
GTeillast Beiwert zum Erfassen des zum Zeitpunkt der

Verstarkungsmafnahme wirksamen Verkehrslastanteils

M, unverstaerkt
s,unverstaer — <7 iess — iess * Es * As
unwerstacrkt 0.83-h, — e T
s unverstaerkt Zugkraft im , Altstahl“ zum Zeitpunkt der Verstarkungsmafinahme
M es
G =
AM A, - Eg
Zs Zunvers e ¢ S A iess 9
toerkt ¥ A E ¥ Ay By ©)
Ly In der ,,Altbewehrung® vorhandene Zugkraft
AM Mges - Munverstaerkt
€ELU
Zr, Zges — Zs/Tms < Zry = -5 Ep-Ag (10)
A In der aufgeklebten Bewehrung vorhandene Zugkraft
YMS Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahlversagen
OLvorh,i Zi/AL (11)
OLworh,i In der aufgeklebten Bewehrung am Rissort 7 aufzunehmende Spannung

v

Versatzmaf}, hier & 1- h
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2.2.3 Ermitteln des Biegerissabstands

Erforderlich fiir die explizite Berechnung dieser Gleichungen ist die Gré8e und der Verlauf

der &ufleren Beanspruchung und die Kenntnis der Lage und Absténde der Biegerisse. Eine

zutreffende Erfassung der Lage und der Abstidnde der Risse kann und sollte durch eine

Bauteiluntersuchung erhalten werden. Sollte dies in Ausnahmefillen nicht mdoglich sein

oder sollte das zu verstdarkende Bauteil im unverstirkten Zustand noch keine Biegerisse

aufweisen, konnen durch die Gleichungen 12 und folgende die Lage und die Absténde der

Risse abgeschitzt werden.

AaR

9 Abstand

MRiss

JBiegezug

TL
OLR
Ts

GRippe

OSR
Zm

2L

M, Riss

2

JAbstand °

Beiwert zur Berechnung des Rissabstands

OBiegezug ° fax W

Beiwert zur Ubertragung der Abreififestigkeit
auf die Biegezugfestigkeit
Widerstandsmoment des Querschnitts

Zm - (np by - T+ g ds T Ts)

3.2-0Lr \/tL" fak/EL

M Riss
Zm

9Rippe * 0.2+ 1/ Bp - \/0Osr

Beiwert fiir die Verbundeigenschaften der Altbewehrung
Mhpiss
zm
0.83 - hy-Ep-Ap+hg- E;- A,
Er AL+ E,- A,
hi - EL
hy-Ep-Ap+hs- E- Ag
hs - Es
hy-Ep-Ap+hs- Es- Ag
Querschnittsflache der ,,Altbewehrung”

.ZL

]

Querschnittsfliche der aufgeklebeten Bewehrung

(12)
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Die Lage z( des letzten Biegerisses ergibt sich rechnerisch aus folgenden Zusammenhéngen.

M(LU) [’7g g+ Yo pges] - MRz‘ss — ZRiss
MRiss

i

Zo = ZTRiss T Gletst*

Jiett = DBeiwert fiir die Lage des letzten Biegeriss ~ 1.2

Die nachfolgenden Rissorte berechnen sich dann gemés:

z; = Zi1+Aap

2.2.4 Vergleich der aufnehmbaren mit den vorhandenen Beanspruchungen

zum Nachweis der Zugkraftdeckung

Der Vergleich der aufnehmbaren Beanspruchung oy mqz,q bzw. Aoy, ; mit den tatséchlich
vorhandenen Beanspruchungen oy, ori,; kann nach [4] durch eine unmittelbare Gegeniiber-
stellung dieser beiden Groflen geméfl Abbildung 1 erfolgen. Die folgenden Grafiken zeigen
das Beispiel eines im Abstand von ca. 1,8 m vom linken Auflager mit einer Einzellast
beanspruchten klebeverstiarkten Biegetragers.

In Abbildung 1 sind Bereiche an denen die Tragsicherheit erschopft bzw. die Deckung der
Zugkraft nicht mit ausreichender Sicherheit erfolgen kénnen sofort erkennbar. Die griine,
durchgezogene Linie stellt die aufnehmbare Beanspruchung dar. Die blauen Punkte kenn-
zeichnen die an den Rissen tatséchlich auftretenden Beanspruchungen. Da in der gezeigten
Abbildung an zwei Stellen (Rissen) die auftretenden Beanspruchungen gréBer sind als die
aufnehmbaren, ist keine ausreichende Sicherheit gegeben. Nicht entnehmbar ist aus die-
sem Diagramm der zu den jeweiligen Bemessungspunkten zugehorige Tragwerksbereich.
Die Information an welcher Stelle, die Tragfahigkeit erschopft ist, ist aus derartigen Dia-

gramme nicht entnehmbar.

Diese Lageinformation wird in der fiir den Bauingenieur iiblichen Form der Darstellung
der Zugkraftdeckung mitgeliefert. Es wird darum vorgeschlagen in Anlehnung an die
Nachweisverfahren bei biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen, auch bei klebeverstarkten
Bauteilen einen ortsbezogenen Vergleich der aufnehmbaren und vorhandenen Beanspru-

chungen, z.B. wie in Abbildung 2 gezeigt, durchzufiithren. Dargestellt ist in Abbildung
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Abbildung 1: Grafischer Vergleich der aufnehmbaren und vorhandenen Beanspruchungen

gemaB dem Vorschlag in [4]
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2 bis zur Einleitungsstelle der Einzellast als griine Linie die aufnehmbare und als blaue
Linie die vorhandene Beanspruchung. Die rote Linie charakterisiert die in der , Altbeweh-
rung” vorhandene Beanspruchung. Neben der Aussage, ob eine ausreichende Zugkraft-
bzw. Zugspannungsdeckung gegeben ist, kann dieser Darstellung zusétzlich entnommen
werden, dass sowohl im Endverankerungsbereich als auch an der Stelle des Momenten-
maximums eine ausreichende Tragfdhigkeit nachgewiesen werden kann. Die vorhandene
Beanspruchung iibersteigt die aufnehmbare Beanspruchung an der Stelle, an der die ,,Alt-

bewehrung“ zu flieen beginnt.
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Abbildung 2: Grafischer Vergleich der aufnehmbaren und vorhandenen Beanspruchungen

geméf der im Stahlbetonbau gewohnten Darstellungsform
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2.3 Vergleich von Berechnungs- und Versuchsergebnissen

In der Literatur sind Versuche zum Tragverhalten klebeverstiarkter Biegetrager dokumen-
tiert. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurden die in [5] und [3] beschrie-
benen Versuche nachgerechnet. Es wurden sowohl CFK- als auch stahllaschenverstéark-
te Tréger nachgerechnet. Die weiteren wesentlichen Versuchsparameter sind in Anlage 1
zusammengestellt. Der Vergleich von Versuchs- und Berechnunsgergebnissen mittels der
vorgestellten Zusammenhénge ist aus Abbildung 3 entnehmbar. Die Abbildung zeigt, dass
die Berechnungen in der Regel auf der sicheren Seite liegen. Das Verhéltnis der Versuchs-
ergebnisse zu Berechnungsergebnis betragt im Mittel 1.40. Der Kleinstwert betrégt 0.97.
Die groite Abweichung zwischen Versuch und Berechnung wird durch den Verhéltniswert
1.74 beschrieben.

Bei den CFK-verstarkten Biegetriagern war in allen Nachrechnungen die ,,Flief3stelle” der
inneren Bewehrung die maf3gebende Nachweisstelle.

Bei den stahllaschenverstiarkten Triagern wurde im Versagenszustand ein Flieflen der auf-

geklebten Stahllasche und damit ein volles Ausnutzen der aufgeklebten Bewehrung be-

rechnet.

Abbildung 3: Vergleich von Versuchsergebnissen mit Berechnungsergebnissen (Mittelwer-

te)

VassnchrRechiung

Anlage 1 ermoglicht auch einen Vergleich der rechnerischen und tatséchlich am Bauteil

ermittelten Rifabstinde. Es ist festzustellen, dass mit den fiir die Berechnungen ange-
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nommenen Beiwerten von gapstand = 2.0, 9Biegezug = 1.0 und gierr = 1.2 eine gute Uber-

einstimmung zwischen rechnerischer Vorhersage und tatsédchlicher Risslage erzielt wird.
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2.4 Vergleich der Abminderungsbeiwerte im Endverankerungs-

bereich

Die giiltigen Zulassung beschrénken sich auf den Nachweis einer Endverankerungskraft

an der Stelle /; ;o + 50 mm. Die zugehodrigen Formeln sind in den Gleichung 15 und 16

Ep - fot
OLmaz = 0,5.‘/__@_fﬁ (15)
i

Ep -t
f ctm

wiedergegeben.

limez = 0.7- (16)

Der Vergleich mit den ,neuen“ Ansétzen wird fiir diesen Endverankerungsbereich durch-
gefiihrt. Die aufnehmbare Beanspruchung ergibt sich aus Gleichung 7 mit Aar = o0 —
sin(w - Aag) = sin(2) gemif Gleichung 17. Werden die bisher berticksichtigten Beiwerte
JTeu, et Und Srg in der bisher iiblichen Gréflenordnung eingesetzt, ergeben sich nach dem
»neuen“ Verfahren die gleichen Zusammenhénge wie bisher. (siehe Gl. 17).
Festzustellen ist allerdings, dass ein Abminderungsbeiwert gp,... fiir dauerhaft
einwirkende Beanspruchungen dabei bisher nicht beriicksichtigt wird.

Da ein Einsatz in feuchter Umgebung, ein Einsatz bei erhdhten Temperaturen und ein
Einsatz unter nicht vorwiegend ruhenden Beanspruchungen bisher nicht zuléssig ist, sind
die zugehorigen Abminderungsbeiwerte gfeucht, Gwarm UNA Gschwing Tichtigerweise nicht in

Ansatz zu bringen.

OLmaz = EL *Sro W - sz’n(2)
Ep-sp0- \/TLI/(SLO -Ep-t1)-0.9

Er - fom
= 09 Vgrauget 510 - -—LELfL (17)
0.9-v1.8:-0.8.-02~0.5

By -t

limaz = 2.‘/3L_°_L_L
_ / Er -t

fctm

zO?

Il
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Der Nachweis der aufnehmbaren Endverankerungsbeanspruchung ist nach den neuen Vor-
schlégen nicht mehr in einem Abstand von [, ;,,.; + 50 vom Auflager, sondern am letzten
Biegeriss zu fithren. Dadurch kann der Vergleich der maximal aufnehmbaren Endveranke-
rungsbeanspruchung an einer Stelle erhhter Momentenbeanspruchung erfolgen, woraus

eine erhdhte vorhandene Beanspruchung gegeniiber dem bisherigen Nachweisverfahren re-

sultieren kann.
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2.5 Vorschlag fiir die Grofle der benétigten Berechnungs- und

Sicherheitsbeiwerte am Beispiel von CFk-Lamellen

In Tabelle 1 sind die fiir eine Nachrechnung bzw. Nachweisfiihrung benétigten Kennwerte
nochmals zusammengstellt. Weiterhin enthalt Tabelle 1 einen Vorschlag zur Grofle bzw.
Berechnung der fiir beim Nachweis der Tragfahigkeit antzusetzenden Werte. Die dafiir vor-
geschlagenen Teilsicherheitsbeiwerte wurden aus der Leitlinie fiir die europaisch technische
Zulassung fiir Metalldiibel zur Verankerung in Beton abgeleitet. Der Teilsicherheitsbeiwert
~Yume fiir Beton auf Druck betragt nach der Leitlinie 1.50. Fiir die Streuung der Zugfestig-
keit von Baustellenbeton berticksichtigt die Leitlinie einen zusétzlichen Faktor von 1.20,

so dass sich dann ein Wert fiir ;. von 1.80 ergeben wiirde.

Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind, ebenso wie in der Leitlinie vorgeschla-

gen, die Teilsicherheitsbeiwerte y¢, v, und ~yar mit 1.0 anzusetzen.

Nahezu identische Beiwerte werden auch in dem Bemessungsprogramm FRP Lamella
angesetzt [6]. Dieses Nachweisprogramm beschrénkt sich allerdings nach wie vor auf den

Endverankerungsnachweis mit empirisch begriindeter Dehnungsbeschrénkung.

Fiir die Ermittlung des RiBabstandes wurde bereits vorgeschlagen diesen im Regelfalle
unmittelbar am Bauteil zu ermitteln. Fiir die Nachweisfiihrung wird dann der tatséchli-
che, ohne Sicherheitsbeiwerte ermittelte Rilabstand angesetzt. Diese Vorgehensweise soll-
te auch bei der im Ausnahmefall zuléssigen rechnerischen Ermittlung der RiBabstédnde
beibehalten werden. Die hier vorgeschlagenen Werte fiir die Berechnung des Rilabstands

verzichten daher auf den Ansatz von zusétzlichen Teilsicherheitsbeiwerten.
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Tabelle 1: Zusammenstellung der fiir den Nachweis des Spannungsaufbaus in CFK-

Lamellen benttigten Kennwerte

Kennwert I Beschreibung [ Vorschlag fiir die Grofle
Materialkennwerte
Fotm Mittelwert der BetonabreiBfestigkeit | 0.24 - 87"
810 Mittelwert der Bruchverschiebung 0.200 mm
Er Elastizitdtsmodul der aufgeklebten Be-
wehrung
tr Dicke der aufgeklebten Bewehrung
br Breite der aufgeklebten Bewehrung
n, Anzahl der aufgeklebten Verstdrkungs-
elemente
Teilsicherheitsbeiwerte
YMe fiir Beton auf Zug 1.50-1.80
T™MS fiir Bewehrungsstahlversagen 1.15
YML Fiir Laschenversagen 1.40
Yo fiir stdndige einwirkende Lasten 1.35
Tp fiir verdnderliche Einwirkungen 1.50
Beiwerte fiir die Berechnung von Aoy,
Get Umrechnung von f.,, auf Fraktilwert | 0.8
Gtan Umrechnung von f., auf 7 1.5-1.8
9Dauer Abminderung von f,, aufgrund dauer- | 0.85
haft einwirkender Lasten
JFeucht Abminderung von fu., bei Einsatz in | bisher nicht zugelassen
,hasser“ Umgebung
9Schwing Abminderung von f.,, durch nicht vor- | bisher nicht zugelassen
wiegend ruhende Lasten
Zusétzliche Beiwerte fiir die Abschétzung des Riabstands Aag
g Abstand fiir die Umrechnung der Eintragungs- | 2.0
lange
9Biegezug fiir die Umrechnung der Abreififestig- | 1.0 - 1.2
keit auf die Biegezugfestigkeit
9Rippe fiir die Beriicksichtigung der Verbund- | 0.5 fiir glatten Stahl
eigenschaften der Altbewehrung
1.0 fiir gerippten Stahl
Gletzt fiir die Lage des letzten Biegerisses 1.2
Teillast fiir die Abschétzung des zum Zeitpunkt | 0.1

der Verstarkungsmafinahme wirksamen
Verkehrslastanteils
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3 Diskussion und Zusammenfassung

Das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) beauftragte eine Untersuchung mit dem
Ziel die im Rahmen von Dissertationen neu entwickelten Verfahren zum Nachweis der
Zugkraftdeckung von Stahlbetonbauteilen mit nachtriglich aufgeklebter Bewehrung zu
iberpriifen. Wéhrend in den bisherigen Verfahren ein Nachweis der Endverankerung und
eine empirisch begriindete Beschrankung auf die ,halbe“ Bruchdehnung der Lamelle aus-

reichend ist, iiberpriifen die ,neuen“ Verfahren den Zugkraftaufbau iiber die gesamte Bie-

geldnge.

Die fiir die Nachweise mafigebenden formalen Zusammenhénge wurden nochmals vorge-
stellt. Fiir den Vergleich der aufnehmbaren mit den vorhandenen Beanspruchungen wurde

eine Darstellungsform in Anlehnung an die im Stahlbetonbau tibliche Form der Zugkraft-

deckungslinie vorgeschlagen.

Die durchgefiithrten Nachrechnung von Versuchen ergaben in allen Fillen eine auf der si-
cheren Seite liegendes Berechnungsergebnis. Die Abweichung zwischen Berechnungs- und
Versuchsergebnis betrugen dabei im Mittel etwa 40%. Weiterhin wurde festgestellt, dass
insbesondere bei Biegetragern mit aufgeklebten CFK-Laschen der fiir einen Tragsicher-
heitsnachweis mafigebende Ort, die , Flieflstelle” der inneren Bewehrung ist. Da fiir eine
wirtschaftliche Bemessung aufgeklebter Bewehrungen ein Flieflen der inneren Bewehrung
vorausgesetzt wird, liegen die bisherigen Nachweisverfahren nicht in allen Fallen
auf der sicheren Seite. Insbesondere in Tragerbereichen, bei denen die vorhandene Zug-
kraftlinie der inneren Bewehrung eine Verdnderung der Steigung erfihrt (z.B. FlieBlen der
inneren Bewehrung, Einleiten hoher Einzellasten, Querschnittsverdnderungen, Endveran-
kerungsbereiche usw.) kénnen nach den neuen Nachweisverfahren groflere Verstérkungs-

querschnitte, im Vergleich zum bisherigen Verfahren, notwendig werden.

Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass im Endverankerungsbereich das ,alte“ und
das ,,neue” Verfahren auf identischen Annahmen beruhen. Der durchgefiihrte Vergleich

der Endverankerungsnachweise zeigte, dass das derzeitige Nachweisverfahren auf die im
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Stahlbetonbau iibliche Abminderung (gpauer) bedingt durch dauerhaft einwirkende Lasten

(Dauerstandfestigkeit) verzichtet.

Fiir das ,,neue” Verfahren wurden Zahlenwerte fiir die zu beriicksichtigenden Abminderungs-
und Teilsicherheitsbeiwerte auf der Grundlage der Leitlinie fiir die européisch technische
Zulassung fiir Metalldiibel zur Verankerung in Beton vorgeschlagen. So wire demnach
ein Teilsicherheitsbeiwert vy, fiir ein mogliches Zugversagen des Betons in Héhe von 1.8
mafigebend. Praxisiibliche Bemessungsprogramm auf der Grundlage von Teilsicherheits-

konzepten (siehe z.B. [6]) unterstellen zur Zeit fiir den Endverankerungsnachweis ein 7y

von 1.50.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das neue Verfahren eine genauere Beurteilung des
tatséchlichen Tragverhaltens von klebeverstiarkten biegebeanspruchten Stahlbetonbautei-
len ermoglicht. Da das derzeitige Verfahren auf einen Endverankerungsnachweis mit zu-
sétzlicher empirischer Dehnungsbegrenzung beschréankt ist und nicht in allen Fallen die
fiir den Tragfahigkeitsnachweis maigebende Querschnittslage erfasst und damit nicht in
allen Fallen auf der sicheren Seite liegt, sollte zukiinftig das ,neue“ Verfahren eingefiihrt
werden. Auf die bisher iibliche Begrenzung der Bruchdehnung und der sich daraus ergeben-

den beschrinkten Ausnutzung der aufgeklebten Bewehrung sollte dann konsequenterweise

verzichtet werden.

Hamburg, den 25. Juni 2004

(Prof. Dr.-g?ng. Lutz Franke)
i
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| aufgeklebte Bewehrung

| eingelegte Bewehrung | Betongiite

| Versuchsergebnis V

| Berechnung R | V/R

|

Minchen
=48 m
h/d=150/300 mm

Braunschweig
h/d=150/500 mm

l@if} m

CFK ['1-50/1.34 mm 2:-212G Bp=41 - 54 N/mm? | Fy = 21.8 kN - 25.1 kN | 17.2 kN 1.27 - 1.46
E=160000 N/mm"’ E=205000 N/mm2 fetrm=2.8-3.8 N/mm2 Aag = 50 - 150 mm 267 mm
fy=2700 N/mm2 fy=>555 N/mm2
EU"-=17 (700 6y=2.7 %)0

St 37| 1-80.1/5.2 mm 2-212G Bp=49 - 51 N/mm? | Fy = 17.2 kN - 24.0 kN | 17.8 - 23.7 kN | 0.97 - 1.01
E= 205000 N/mm? E=205000 N/mm? Jetm=1.8-3.7 N/mm? | Aap < 150 mm 158 mm
Fr=246 -329 Nmm? | fy=555 N/mm?
Ey:=1.2 - 1.6 %}0 €y=2.7 %0

CFK | 2 - 50/1.43 mm 7-28R Bp=36 N/mm? Fy =446 kN - 2 75.1 kN 1.23
E==150600 N/mm? E=200800 N/mm? fetm=2.5 N/mm? Aap = 89 mm 112 mm
fr=2000 N/mm2 fy=619 N/mm2
€U=13 %0 €y=3.1 %0

CFK | 2 - 50/1.43 mim 78R Bp=36 N/mm2 Fy =514kN -2 69.1 kN 1.74
E=205500 N/mm? E=200800 N/mm? fetm=2.5 N/mm? Aapg = 91 mm 116 mm
fy=2665 N/’mm2 fy=619 N/mm2
6U=13 (700 €y=3.1 %0

CFK |1-50/122mm |6 26 R B=26 N Fy =13kN -2 513 kN 152
E=175000 N/mm2 E=200000 N/mm2 fctm=2-1 N/mm2 Aagr = 131 mm 145 mm
fy=2275 N/mm2 fy=564 N/mm2
ev=13 %o ey=2.8 %o

CFK | 1-50/2.44 mm 4- 10 R Op=41 N/mm? Fy=23kN -2 36.8 kN 1.54
E=175000 N/mm? E=200000 N/mm? fetm=2.8 N/mm? Aap = 126 mm 151 mm
fr=2275 N/mm2 fy=519 N/mm2
er=13 %o ey=2.6 %o

Verwendete Berechnungsparameter:
spo=0.2mm, 77,; = 1.5 ferm

f(vVRiss) 217 AG,R =2.0- leOy Qletzter Riss = 1.2. leO

Trager nicht vorbelastet, Einzellast,
VersatzmaBl = 1.0 - hge,
Verbundparameter v, (gerippt)=1, v, (glatt)=0.5

Anlage 1
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