cARBorefit — Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

Planungsmappe fir die Anwendung der abZ/aBG Z-31.10-182

ANHANG 3.01-1 Bemessung einer Carbonbetonverstirkung unter Anwendung

BEISPIEL 1 eines CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitters
Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

Bei dem nachfolgenden Dokument handelt es sich um ein Beispiel, welches die Bemessung einer Carbonbe-
tonverstarkungsschicht auf Basis der aktuell giiltigen abZ/aBG Z-31.10-182 ,,CARBOrefit®-Verfahren zur Ver-
starkung von Stahlbeton mit Carbonbeton” [1] umfasst. Es wird keine Gewahrleistung fir Vollstandigkeit
oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.

1 Ausgangssituation

Ein altes Kloster soll zukiinftig als Museum genutzt werden. Bei einer Ortsbegehung wurden an der Unter-
seite einer Gewolbedecke aus historischem Stahlbeton umfassende Schaden festgestellt. Die Bestandsbe-
wehrung ist stellenweise freigelegt und stark korrodiert. Aus anschlieRenden Bauteiluntersuchungen geht
hervor, dass die Bestandsbewehrung infolge der fortgeschrittenen Korrosion statisch nur zu 30 % angesetzt
werden kann. Das dadurch maximal vom Bestand aufnehmbare Biegemoment betrdgt 57 kNm/m. Unter der
geplanten Museumsnutzung missen 80 kNm/m von der Bestandskonstruktion abgetragen werden. Zum Aus-
gleich dieses Defizits und zur Erhaltung des historischen Wertes soll an der Unterseite des Tragbogens eine
Carbonbetonverstarkung angebracht werden. Die Ausfihrung und Bemessung erfolgt nach den Bestimmun-
gen der abZ/aBG Z-31.10-182 [1].

Der Tragbogen der Gewdlbekonstruktion besitzt eine lichte Weite von 14,40 m und einen Stich von 1,80 m.
Die Dicke des Tragbogens im Bereich des Scheitels betragt 15 cm. Der Bogen weitet sich zu den Auflagerbe-
reichen hin auf 25 cm auf. Oberhalb des Tragbogens befindet sich eine Aufbetonschicht sowie der Fullbo-
denaufbau.

Die nachfolgenden Berechnungen werden auf einen Streifen von 1 m Breite bezogen.

0,20 m

Fulboden 3 cm

0,15m
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1,80 m

Abbildung 1: Oben: Langsschnitt durch die Gewélbedecke, unten: statisches System der Gewdlbedecke in Langsrich-
tung
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2 Systemldngsschnitt und statisches System

In Abbildung 1 sind der Langsschnitt durch die Decke sowie das statische System dargestellt. Die Gewdlbe-
decke besitzt ein Gelenk im Stich. In den Auflagerbereichen wird ebenfalls von einer gelenkigen Lagerung
ausgegangen.

3 Effektive Stiitzweite

Die effektive Stutzweite /. betragt 15,40 m.

4 Baustoffe der Bestandskonstruktion

4.1 Beton

Oberflachenzugfestigkeit

Der Erwartungswert des Mittelwertes (95 % Zuverlassigkeit) der Oberflaichenzugfestigkeit des Betons
fetm,surf Muss nach Abschnitt 1.2 der abZ/aBG [1] groRer sein als 1,0 N/mm?. Aufschluss tber die Oberflachen-
zugfestigkeit des Bestandsbetons geben Bauteilpriifungen gemaR DIN EN 1542 [2]. Die Einzelwerte der Pri-
fungen sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 1: Einzelwerte der Oberflaichenzugfestigkeit des Bestandsbetons aus der Priifung am Bauteil

Anzahl der Prifungen n 1 2 3 4 5

fetm,surt,i [N/mm?] 2,10 2,30 2,25 2,45 2,10

Statistische Auswertung der Stichproben nach abZ/aBG [1], Anhang 6:
e  Arithmetisches Mittel: m, = 2,24 N/mm?

e  Standardabweichung des Stichprobenumfangs: s = 0,083

e  Faktor: k, (n=5) =0,953

e  Erwartungswert des Mittelwertes (95 % Zuverldssigkeit):

f. =m, -k, -s=2,24 N/mm?-0,953 - 0,083 = 2,16 N/mm? > 1,0 N/mm?

tm,surf —

Betondruckfestigkeit

Die Bauteilpriifung gemaR DIN EN 1542 [2] ergab die Einordnung des Betons in die heutige Festigkeitsklasse
C30/37. Daraus ergeben sich folgende Eigenschaften:

Charakteristische Druckfestigkeit: fo =30 N/mm?
Teilsicherheitsbeiwert (standig und vorriibergehend):  y_=1,5

2
Bemessungsdruckfestigkeit: feg = Qcc % =0,85- 30N/mm _ 17 N/mm?
E-Modul: E.m = 33.000 N/mm?

4.2 Bestandsstahl

GemaR der Bestandsunterlagen handelt es sich bei dem Bestandsstahl um einen Glattstahl (Flussstahl) der
Sorte St 37. Bestandsuntersuchungen konnten dies bestatigen. Nach [3] sind die Eigenschaften wie folgt:
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Charakteristische Streckgrenze: fyk =210 N/mm?

Teilsicherheitsbeiwert (stdndig und vorriibergehend):  y =1,15

fo 210 N/mm?

Bemessungsfestigkeit: fyd = Y rrra 183 N/mm?
E-Modul: E,, =200.000 N/mm?
Bestandsuntersuchungen ergaben die folgenden Bewehrungsmengen:

Langsbewehrung: ay =924 cm?/m  ($10-8,5)
Querbewehrung: 05 = 1,88 cm?/m  (@6-15)

Infolge der fortgeschrittenen Korrosion konnen lediglich 30 % der Bestandsbewehrung in Langsrichtung an-
gesetzt werden. In der Bemessung wird dementsprechend der folgende Wert angesetzt:

Langsbewehrung (30 %): as30% = 2,77 cm?/m

Lage der vorhandenen Bewehrung:

Die Betondeckung der Langsbewehrung ¢, | ist in den Bestandsunterlagen mit 2,8 cm angegeben. Dieser
Wert wurde vor Ort Uberprift und bestatigt, sodass fir die Bemessung Folgendes angesetzt wird:

Betondeckung Bestandsbewehrung (langs): Cnom,l = 2,8 cm

Statische Nutzhohe (langs): d,| abhangig von Stelle, an der der Nachweis ge-
fihrt wird, aufgrund veranderlicher Bogendicke

Ein Ausschnitt des Bestandsquerschnitts des Tragbogens im Bogenstich ist in nachfolgender Abbildung dar-
gestellt.

F— | —

h=15cm" ds|i11,7 cm
l L \ v v v s v s v s v —
! \\ N !
| |
! ¢10'8,5 ¢6'15 Cnom = 2,8 cm
Qsi30% = 2,77 cm?/m 0s= 1,88 cm?/m

Abbildung 2: Ausschnitt des Bestandsquerschnitts des Traghogens im Bogenstich

5 Verstarkungssystem

Flr die Verstarkung des Tragbogens wird der Verbundwerkstoff Carbonbeton gewahlt. Aufgrund der hohen
Flexibilitat der CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter besteht die Mdglichkeit, diese als Rollenware auf die Bau-
stelle zu liefern und zu verbauen. Die Carbongitter kénnen entlang des Tragbogens abgerollt werden,
wodurch der Einbau erleichtert wird und UbergreifungsstéRe in Langsrichtung vermieden werden. Zunéchst
wird angenommen, dass eine einlagige Verstarkungsschicht ausreichend ist, um die Tragfahigkeit der Gewol-
bedecke wiederherzustellen. GemaR abZ/aBG [1], Abschnitt 3.1 betragt die erforderliche Mindestbetonde-
ckung der CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter 3 mm. Bei einer einlagigen Verstarkungsschicht betragt die aufzu-
bringende Schichtdicke dementsprechend 6 mm. Dabei besteht eine Lage aus einer Schicht Feinbeton, einer
Lage Carbonbewehrung und einer zweiten abschlieRenden Schicht Feinbeton. Das Verstarkungssystem ist in
nachfolgender Abbildung dargestellt. Die nach abZ/aBG 7.31.10-182 [1] verwendeten Materialien werden in
Abschnitt 5.1 und 5.2 genauer vorgestellt.
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Abbildung 3: Ausschnitt des verstarkten Querschnitts im Bogenstich mit unterseitiger, einlagiger Verstarkungsschicht

5.1 Feinbeton

Es wird der in der abZ/aBG [1], Abschnitt 2.1.3 geregelte CARBOrefit®-Feinbeton verwendet.

5.2 Carbongitter

Fur die Verstarkung werden die in der abZ/aBG [1] geregelten CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter in Regelaus-
fiihrung® verwendet. Es ist anzumerken, dass im Rahmen der abZ/aBG [1], Abschnitt 3.2 nur die Faserstringe
des Carbongitters in Kettrichtung fiir die Bemessung der Verstarkungsschicht herangezogen werden diirfen.
Die fur die Bemessung wichtigen geometrischen Eigenschaften? der CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter in Re-
gelausfiihrung in Kettrichtung sind:

Querschnittsflache Faserstrang Kettrichtung: At nm = 1,8 mm?
Querschnittsflache Gitter Kettrichtung: ks nm = 140 mm?/m

Weitere fiir die Bemessung relevante Eigenschaften® sind:

Charakteristische Zugfestigkeit: fomx =1.150 N/mm?2
Charakteristische Verbundfestigkeit: Tam,bk = 4,00 N/mm
Teilsicherheitsbeiwert (standig und voriibergehend): Vam = 1,20 flr Zug

Vom,b = 1,50 fiir Verbund
E-Modul: Enmm = 206.667 N/mm?

Die Ermittlung der Bemessungszugfestigkeit und der Bemessungsverbundfestigkeit der Carbongitter erfolgt
Uber Abminderungsfaktoren. Diese variieren je nach Carbongitter-Typ und kénnen der Tabelle 4 der
abZ/aBG [1] entnommen werden. Fir das in diesem Beispiel verwendete CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter
sind die Abminderungsfaktoren fir die Zug- und Verbundfestigkeit nachfolgend zusammengefasst.

Abminderungsbeiwerte fur die Zugfestigkeit

Onm, = 0,85 Oym oo, = 0,70 Qam,p,t = 1,00
Mit  apm Tt Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit infolge Temperatur
Onmios Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit infolge Dauerlast

nmpt  Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit infolge Dauerhaftigkeit

1 Eigenschaften gemaR [1], Abschnitt 2.1.1
2 Siehe [1], Abschnitt 2.3.2
3 Siehe [1], Tabelle 4
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Abminderungsbeiwerte fur die Verbundfestigkeit

Opnm,7b = 0,45 Om too,p = 0,47 Qo = 1,00
Mit  aymtp  Abminderungsfaktor der Verbundfestigkeit infolge Temperatur

Onmtop Abminderungsfaktor der Verbundfestigkeit infolge Dauerlast

anmpp  Abminderungsfaktor der Verbundfestigkeit infolge Dauerhaftigkeit

Bemessungszugfestigkeit

fomk 1.150 N/mm?
fnmd=0{nm-|-t'0(nmtoot ‘Olant'—'=O,85'O,70'1,00'—=768N/mm2
’ Y Y o nm,t 1'20
Bemessungsverbundfestigkeit
Tomobk 4N/mm?
Tom,b,d = ®nm,T,b * Anm,teo,b * Anm,D,b" — =0,45-0,47-1,00- = 0,60 N/mm
w o o o nm,b 1'50

6 Lastannahmen

6.1 Lastfdlle und Einwirkungen

Unterschieden werden die folgenden Lastfalle:

e Lastfall 1 bildet die Belastungssituation des Tragbogens wahrend der Herstellung der Verstarkung ab. Es
wird lediglich das Eigengegwicht des Tragbogens sowie der Verstarkungsschicht beriicksichtigt. Die
Ausbaulasten des Bestands werden zurlickgebaut und wirken in diesem Lastfall nicht. Eine Verkehrslast

tritt in diesem Lastfall nicht auf und wird nicht angesetzt.

e Lastfall 2 bildet die nach der Verstarkung vorliegende Belastungssituation unter der geplanten Nutzung

mit der neuen Verkehrslast ab.
Die Einwirkungen umfassen
e das Eigengewicht des Gewdlbetragbogens,
e das Eigengewicht der Verstarkungsschicht,
e die Ausbaulasten (Aufbetonschicht und FuBbodenaufbau) sowie

e die Nutzlasten der Kategorie C3 der DIN EN 1991-1-1 [4] fir Museumsflachen.

6.2 Teilsicherheitsbeiwerte zur Ermittlung der Bemessungswerte in den Grenzzustanden der Tragfa-

higkeit
Die folgenden Teilsicherheitsbeiwerte werden in der SchnittgroRenermittlung bertcksichtigt:

Tabelle 2: Zusammenfassung der Teilsicherheitsbeiwerte zur Ermittlung der SchnittgréBen

Einwirkung glnstig ungunstig

st;'a'ndig VG'inf =10 yG,sup =1,35

veranderlich | Vq;.s=0,0 Vasup = 150

Zur Ermittlung der SchnittgroRen werden die Teilsicherheitsbeiwerte fiir unglinstige Einwirkungen angesetzt.
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7 SchnittgroRenermittlung

7.1 BemessungsschnittgroRen in den Grenzzustianden der Tragfahigkeit

Die Ermittlung der SchnittgroRen erfolgte im Vorfeld. In den Grenzzustanden der Tragfahigkeit sind die fol-
genden SchnittgroBen zu bericksichtigen:

Tabelle 3: Zusammenfassung der SchnittgroBen in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

Lastfall 1 2
Maximales Feldmoment mg4 [kNm/m] 4,20 80,00
Querkraft vgq [kN/m] 2,80 70,00
Normalkraft ngq [kN/m] -59,69 -250,00

7.2 SchnittgréBen in den Grenzzustdnden der Gebrauchstauglichkeit

Die Einhaltung der durch die DIN EN 1992-1-1 [5] vorgegebenen Nachweise zur Sicherstellung der Ge-
brauchstauglichkeit werden an dieser Stelle nicht gefiihrt. Eine Verstarkung zur Sicherstellung des Grenzzu-
standes der Gebrauchstauglichkeit wird in diesem Beispiel nicht beschrieben.

Das charakteristische Moment mqy sowie die charakteristische Normalkraft nq im Lastfall 1 werden fir die
Ermittlung des Vordehnungszustandes benétigt. Es werden die folgenden Werte verwendet:

Einwirkende Schnittgrofen: My r1 = 3,00 kNm/m

nd,LF]_ = '42,60 kN/m
8 Bemessung in den Grenzzustinden der Tragfahigkeit

8.1 Ermittlung des Vordehnungszustandes

Der Vordehnungszustand des Bestandsquerschnitts wird zum Zeitpunkt der Verstarkung unter Beriicksichti-
gung des Eigengewichts des Bestands sowie der Verstarkung unter der charakteristischen Belastung im GZG
bestimmt. Die Ermittlung der Vordehnung kann liber eine geschlossene oder iterative Losung berechnet wer-
den. Im Zuge dieses Beispiels wird die Ermittlung der Vordehnung Uber die iterative Losung dargestellt.

Flr eine beispielhafte Ermittlung der Vordehnungen ber die geschlossene Losung wird auf das Beispiel 2
,Bemessung und Anwendung eines CARBOrefit®-Typ 3 Carbongitters” verwiesen.

Die unter Abschnitt 7.2 aufgefiihrten Einwirkungen treten an der Stelle des maximalen Biegemoments (mal3-
gebend), welche bei x = 2,66 m (siehe Abbildung 1) liegt, auf. Die Dicke des Tragbogens betrdgt an dieser
Stelle 19 cm. Die Geometrie des betrachteten Querschnitts ist in nachfolgender Abbildung dargestellt.

T

é ds=15,7 cm
l |_' \ [ \ [ '_' l

| |

I \ \ I

' ¢10'8,5 ¢6-15 \Cnom =2,8cm '
Qsi30% = 2,77 cm?/m asq= 1,88 cm?/m

Abbildung 4: Querschnittsabmessungen an der Stelle des maximalen Moments
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Schitzung der Dehnungsverteilung

€0 =-0,0339 %o
€50 =+0,0271 %o
Bezogene Druckzonenhohe

g0 0,0339
-€.0+&yp 0,0339+0,0271

=0,5557

Volligkeitsbeiwert

leco| - (6-|eco|) 0,0339-(6-0,0339)
OlR = = =

0,0168
12 12

Hohenbeiwert

‘- 8-leco] _ 8-0,0339
®4.(6-|ecol) 4-(6-0,0339)

=0,3338

Angriffspunkt Betondruckkraft

a=k,-&-d=0,3338-0,5557-0,157m=0,029 m

Innerer Hebelarm der Bewehrungsebene

Stahlbewehrung: z,=dy-a=0,157m-0,029 m=0,128 m

Betondruckkraft
Fe=ag-x-b-fy=ag-&§-dgy-b-f4=0,0168-0,5557 - 0,157 m - 1 m - 30.000 kN/m? = 43,9 kN/m

Stahlzugkraft
Fo=€50 " Og 309 Es = 0,0271 %o - 277 mm?2/m - 200.000 NN/mm? = 1,5 kN/m

Uberpriifung der Gleichgewichtsbedingungen

Krdftegleichgewicht
Fs - Fc = Ngy
1,5kN/m-43,9kN/m =-42,4kN/m ~ nqf; — Bedingung erfillt!

Momentengleichgewicht um Achse der Betondruckkraft

19cm

Abstand Schwerelinie — Angriffspunkt Betondruckkraft: a,, = g -a -2,9cm=6,6 cm
Fs-zg+F " Znm = Ned " On =My k1

1,5kN/m - 0,128 m + 42,6 kN/m - 0,06 m = 2,7 kNm/m =~ my ¢

— Bedingung erfillt!

Die anfanglichen Schatzwerte der Dehnungen erfiillen den Anspruch an die Gleichgewichtsbedingungen. Die
Dehnungsverteilung muss demnach nicht neu iteriert werden.

Bestimmung der fiktiven Vordehnung der Carbonbewehrung
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193 mm - 157 mm
157 mm

nm ~ Ys|
Enmo=&0t d — (55,0 - Ec,o) =0,0271 %o +
sl

- (0,0271 %o + 0,0339 %o) =0,041 %o

8.2 Nachweis der Biegetragfahigkeit im Bauzustand (Lastfall 1)

Um sicherzustellen, dass die im Bauzustand auftretenden Lasten durch den Bestand aufgenommen werden
kénnen, wird (iberschlagig der Nachweis der Biegetragfahigkeit im Lastfall 1 ohne Ansatz der Carbonbeton-
verstarkung gefuhrt. Aufgrund der Stahlkorrosion kénnen fiir die Aufnahme der Biegemomente lediglich
30 % der Bestandsbewehrung angesetzt werden. Die Nachweisfiihrung erfolgt an der Stelle des maximalen
Biegemoments, welche bei x = 2,66 m liegt. Die Dicke des Tragbogens betragt an dieser Stelle 19 cm. Die
Nachweisfiihrung erfolgt ohne Berlicksichtigung der Ausbaulasten, da diese zum Zeitpunkt der Herstellung
der Verstarkungsschicht zurlick gebaut sind.

Einwirkende SchnittgroBen: Meg 151 = 4,20 KNm/m
Ngg,LF1 = -59,69 kN/m

Statische Nutzhohe Bestandsbewehrung:  d,; =0,157 m
0,19 m

Abstand Bewehrung — Schwerelinie: Zy =d - g =0,157 m - =0,062 m

Bestimmung des bezogenen Moments

mEdS,LFl = mEd,LFl - nEd,LFl *Zg1 = 4,20 kNm/m + 59,69 kN/m : 0,062 m = 7,9 kNm/m

Ermittlung des Widerstandsmoments

1
Qg erf = Oug : (lU'b'd'fcd +nEd)
s

_ Ogvor " Osg-Neg 2,77 cm?/m - 18,3 kN /ecm? +0,5969 kN /cm
b-d-f, 100 cm - 15,7 cm - 1,7 kN /cm?

=0,01922
Hggs = 0,02
MegstF1 = Hggs - b - ds” * f.g =0,02 - 1 m - (0,157 m)2 - 17.000 kN/m? = 8,4 kNm/m

Nachweis

Megsirr 7,9 kNm/m
MpysiF1 8,4 kKNm/m

=0,94<1,0

Der Nachweis der Biegetragfahigkeit im Bauzustand ist mit einer Auslastung von 94 % erfiillt. Die im Bauzu-
stand auftretenden Lasten kdnnen durch den Bestand aufgenommen werden.

8.3 Nachweis der Biegetragfahigkeit der carbonbetonverstarkten Konstruktion (Lastfall 2)

Der Nachweis der Biegetragfahigkeit der carbonbetonverstarkten Konstruktion erfolgt (iber die Iteration der
Dehnungsebenen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass nur 30 % der Bestandsbewehrung angesetzt werden
kénnen. Zunachst wird angenommen, dass eine einlagige Verstarkungsschicht ausreichend ist, um die Trag-
fahigkeit der Konstruktion unter der neuen Belastungssituation zu gewahrleisten. Dementsprechend betragt
die Schichtdicke der Verstdrkung nach abZ/aBG [1] sowie Abschnitt 5 dieses Beispiels 6 mm. Die maRgebende
Stelle fir den Nachweis der Biegetragfahigkeit ist die, an der das maximale Biegemoment mgy ¢, auftritt.
Diese Stelle x liegt 2,66 m vom Auflagerinnenrand entfernt. Die Dicke des Querschnitts (inklusive der Aufbe-
tonschicht und Verstarkung) betragt an dieser Stelle 39,6 cm. Der Querschnitt an der maRgebenden Stelle ist
in Abbildung 5 dargestellt.
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d«=35,7 cm

\ L L L L L L L L L l—1

Abbildung 5: Querschnittsabmessungen an der Stelle des maximalen Moments inklusive Aufbetonschicht

\ .
?#10-8,5 1 Lage CARBOrefit® Typ 1 !
Qa30% = 2,77 cm?/m  Mittige Lage in Betonschicht

Die nachfolgenden Formeln sind flr Biegung mit Langskraft anzuwenden. Im Falle, dass eine Druckbeweh-
rung im Bestand vorliegt, sind die Formeln um die entsprechenden Anteile zu erweitern. Fiir weitere Infor-
mationen wird auf [6] verwiesen.

Einwirkende SchnittgroRen: Mg 152 = 80 kNm/m

nEd,LFl =-250 kN/m

Statische Nutzhdhe Bestandsbewehrung:  d,; =0,357 m

Statische Nutzh6he Carbonbewehrung: dom =0,393 m

Abstand Bewehrung — Schwerelinie: Zg =dg - g =0,357m-

0,393 m

=0,1605 m

Bestimmung des bezogenen Moments

mEdSILFZ = mEd,LFZ - nEd,LFZ *Zg1 = 80 kNm/m + 250 kN/m . 0,1605 m =120 kNm/m

Schatzung der Dehnungsverteilung

€nm = Enm,u = + 3,716 %o

Enm,0 = + 0,041 %o

€. =- 0,802 %o

Bezogene Druckzonenhdhe

6:

Volligkeitsbeiwert

Hohenbeiwert

- €, 0,802
= =0,176
- €c+Enmo + Enm 0,802+ 0,041 +3,716
el-(6-le]) 0,802 (6-0,802
e O lec)_0802:(6-0802) .
8- el 8-0,802

k

" 4-(6-le]) 4-(6-0,802)

=0,346

Angriffspunkt Betondruckkraft

a=ky € dyy=0,346-0,176 - 0,393 m = 0,024 m

Es wird keine Gewahrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Innerer Hebelarm der Bewehrungsebenen

Stahlbewehrung: z,=dy-a=0,357m-0,024 m=0,3328 m
Carbonbewehrung:  z,,, =d,m-a=0,393m-0,024 m =0,3688 m

Betondruckkraft
Fo=oag-x-b -fcd =ag-€-dym - b -fcd =0,347-0,176-0,393 m - 1 m - 17.000 kN/m? = 408,0 kN/m

Stahlzugkraft

Die resultierende Stahldehnung der Bestandsbewehrung kann tiber die Druckzonenhdhe und die Carbon-
dehnung wie folgt berechnet werden:
(dg-(€-dom)) - €nm  (0,357m - (0,176 - 0,393 m)) - 3,716 %o
SS = =
dom - (£ dom) 0,393 m- (0,176 - 0,393 m)

=+ 3,303 %o

- Stahl flieRt, da g, = + 3,303 %o > + 0,915 %o = €,4 (FlieBdehnung)
Fo=ay -fyc| =2,77 cm?/m - 18,3 kN/cm? = 50,7 kN/m

Zugkraft in der Carbonbewehrung

Fam = €nm * Oknm * Enmm = 3,176 %o - 140 mm?/m - 206.667 N/mm? = 107,5 kN/m

Uberpriifung der inneren Gleichgewichtsbedingung (Kraftegleichgewicht)

Fs+ Fom - Fc = Ngy

50,7kN/m +107,5kN/m-408,0 = kN/m = -250 kN/m = ng4 |, — Bedingung erfiillt!

Die anfanglichen Schatzwerte der Dehnungen erfillen den Anspruch an die innere Gleichgewichtsbedingung.
Die Dehnungsverteilung muss demnach nicht neu iteriert werden.

Bestimmung des bezogenen Widerstandsmoments

Das Momentengleichgewicht wird um die Achse der Stahlbewehrung gebildet.
Abstand Carbonbewehrung — Stahlbewehrung: a,,, = z,m - Zs = 0,3688 m - 0,3328 m = 0,036 m
MRys,LF2 = Fom* Onm + Fc " 25

Megs r2 = 107,5 kN/m - 0,036 m + 408,0 kN/m - 0,3328 m = 139,7 kNm/m

Nachweis

Megsip2 120 KNm/m
Mggsir2 139,7 kNm/m

=0,86<1,0

Der Nachweis der Biegetragfdhigkeit im Lastfall 2 ist mit einer Auslastung von 86 % erfiillt.

8.4 Nachweis der Biegetragfahigkeit im Brandfall

Der Nachweis der Biegetragfdhigkeit im Brandfall wird in diesem Beispiel nicht behandelt. Es wird an dieser
Stelle auf das Merkblatt — ,Nachweis der Biegetragfdhigkeit carbonbetonverstéirkter Konstruktionen im
Brandfall” verwiesen.

Es wird keine Gewahrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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8.5 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ohne Ansatz der Carbonbetonverstirkung

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit erfolgt nach abZ/aBG [1] Anlage 5, Abschnitt 6.2.2 ohne Ansatz der
Carbonbewehrung. Der Nachweis wird in diesem Beispiel an der Stelle x = d;; = 0,417 m gefiihrt. Der maRge-
bende Wert der einwirkenden Querkraft an dieser Stelle betragt 70 kN/m.

Hinweis: die Laufvariable x beginnt bei diesem Beispiel am Auflagerinnenrand.

Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit des Bestandsquerschnitts

0,15

1
Vege = |—— -k (100-p,-£,) | - dy

Ve
200 mm 200 mm
k=1+ |——=1+ |——=1,69<2,0
dg 417 mm

ag 0,0277 cm?/cm

=—=————=0,066%
P, 41,7 cm °
Mit  Vgqc Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit
k Beiwert fiir den Einfluss der statischen Nutzhéhe
P, Langsbewehrungsgrad
ay Querschnittsflache der Langsbewehrung
fa Charakteristische Betondruckfestigkeit
dy Statische Nutzhdhe Stahlbewehrung

0,15
VRd,c = [1—5 -1,69 - (100 - 0,066 % - 30 N/mm2)1/3] - 417 mm = 88,49 kN/m

7

Mindestquerkrafttragfahigkeit
0,0525

0,5 0,0525 0,5
(k*fu)" ds= = - (1,69° - 30N/mm?) ™" 417 mm = 175,6 kN/m

VRd,c,min=
c

Nachweis

Vegirz - 70kN/m
Veg  175,6 kKN/m

=0,40<1,0

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ohne Ansatz der Carbonbetonverstarkung ist fiir die neue Belas-
tungssituation im Lastfall 2 mit einer Auslastung von 40 % erfiillt.

8.6 Nachweis der Schubfugentragfahigkeit

Die Einwirkungen auf die Schubfuge sind maRgeblich von der Querkraft abhadngig. Jedoch kommt es erst ab
dem FlieBen der Bestandsbewehrung zur Gberproportionalen Zunahme der Zugkraft innerhalb des Carbon-
gitters. Auf der sicheren Seite liegend, wird der Nachweis der Schubfugentragfiahigkeit daher fiir die Einwir-
kungskombination meq,r2 Und veqr2 im Lastfall 2 gefiihrt. Dieser Nachweis stellt den oberen Grenzwert der
Einwirkung dar. Sofern dieser Nachweis nicht erfillt wird, ist es notwendig, die Schubfugentragfahigkeit an
den malRkgebenden Stellen zu fihren. Nach abZ/aBG [1] muss die Fuge zwischen Altbeton und Verstarkung
rau ausgefiihrt werden. Dementsprechend wird fir die Ermittlung der Schubfugentragfahigkeit der Beiwert

Es wird keine Gewahrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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¢ mit einem Wert von 0,4 verwendet. Die grundlegende Nachweisflihrung ahnelt dem in DIN EN 1992-1-1 [5],
Abschnitt 6.2.5 beschriebenen Vorgehen.

Die Anwendung einer Carbonbetonverstarkung bei konkav gekrimmten Bauteilen ist zuldssig, wenn nach
abZ/aBG Z-31.10-182 [1] Anlage 5, Abschnitt 6.2.5 die beiden folgenden Bedingungen erfiillt sind:

(1) I1N/mm?+5-p, . <

ctm,surf

(2) Der Nachweis der Schubfugentragfahigkeit nach Gleichung 6.25 der DIN EN 1992-1-1 [5] ist erfdllt

far:
fakoos _
ferd = Oct - v mit f 0,05 = fetk 0,05 surf ~ On
C
_ UK,nm,k
On = Okfam * r

Prifung der Bedingung 1

Der Erwartungswert des Mittelwertes (95 % Zuverlassigkeit) der Oberflachenzugfestigkeit des Betons fectm,surf
wurde bereits in Abschnitt 4.1 dieses Beispiels bestimmt. Dieser betragt 2,16 N/mm?2.

Die Umlenkspannung p, ... wird wie folgt ermittelt:
1,5
r

Pyonkav = 9kf,nm 'fnm,k ’
Mit  aksnm Querschnittsflache der Gitter in Kettrichtung
fomk Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit der Carbongitter

r Krimmungsradius der konkaven Bauteiloberflache, hier: r= 15,4 m

1,5
— 2 ,
Pyonkav = 140 mm?*/m - 1.550 N/mm? - Tam

7

=21.136 N/m? = 0,021 N/mm?

Priifung der Bedingung:

1N/mm?+5-0,021 N/mm? = 1,11 N/mm? < 2,16 N/mm? = f, o, —~ Bedingung erfiillt!

Prifung der Bedingung 2 liber den Nachweis der Schubfugentragfahigkeit nach DIN EN 1992-1-1 [5]

Der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit wird fir konkav gekriimmte Bauteile wie folgt ermittelt:

1, ctk,0,05 OK,nm,k

r

fctd =0t mit fctk,0,0S = Jctk,0,05,surf On mit O, = Okfam *

c

Mit  ognmk  Zugspannungin den Faserstrangen des Carbongitters an der Stelle der konkaven Kriim-
mung der Carbonbetonschicht unter der seltenen Einwirkungskombination, hier:
O nmk = 414 N/mm?

5 414 N/mm?
o, =140mm*/m- —————  =0,0038 N/mm?
15,4 m
Aus den in Abschnitt 4.1 aufgefiihrten Messwerten zur Bestimmung der Oberflachenzugfestigkeit kann nach
DIN EN 1990 [7], Tabelle D.1 (Vx unbekannt) der charakteristische Wert der Haftzugfestigkeit fct«0,0s bestimmt

werden. Die Messwerte sind der Ubersichtlichkeit halber nachfolgend noch einmal dargestellt.

Es wird keine Gewahrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Tabelle 4: Einzelwerte der Prifungen am Bauteil zur Bestimmung der Oberflichenzugfestigkeit (s. Tabelle 1)

Anzahl der Prifungen n 1 2 3 4 5

fetm,surt,i [N/mm?] 2,10 2,30 2,25 2,45 2,10

Statistische Auswertung der Stichproben nach DIN EN 1990 [7], Tabelle D.1 (V, unbekannt)
e  Arithmetisches Mittel: my, = 2,24 N/mm?

e  Standardabweichung des Stichprobenumfangs: s =0,15

e  Faktor: k, (n=5)=2,33

e  Charakteristischer Wert der Haftzugfestigkeit (5 %-Fraktil)

foos =M~k s=2,24N/mm?-2,33-0,15 = 1,89 N/mm?

Bestimmung der Schubfugentragfihigkeit

foo. 1,89 N/mm? - 0,0038 N/mm?
005 _n4.0,85- / = /mm® 0,423 N/mm?

VRdi =C'fctd =C O
c

Bestimmung der Bemessungsschubspannung

. B Veg
Edi =
I zges
F 57,9 kN/m
f=—" = = 0,533
Fo+Fnm 50,7 kN/m +57,9 kN/m
Ved = Vedr2 = 70 kKN/m
Zges = Zg * Fs +Zom Fom
ges ° Fs+an m F5+an
0,328 50,7kN/m 0,364 57,9kN/m 0,347
=0,328m - +0, m: =0, m
(50,7kN/m+57,9kN/m) (50,7kN/m+57,9kN/m)
Mit Verhaltnis der Zugkraft in der Verstarkungsschicht zu der Gesamtzugkraft in der Zugzone
Vg Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Zges Innerer Hebelarm des Gesamtquerschnitts
-V 0,533 - 70 kN/m
VEdi = B Veaira = =0,107 N/mm?

Zges 0,347 m

Nachweis

Vegi _ 0,107 N/mm?

. -0,25<1,0
Vegi 0,423 N/mm

Der Nachweis der Schubkraftiibertragung in der Verbundfuge ist mit einer Auslastung von 25 % erfiillt. Die
Bedingung 2 ist erflllt und die konkav gekriimmte Flache kann mit Carbonbeton verstarkt werden.
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8.7 Nachweis gegen Versatzbruch

Nach Anlage 5, Abschnitt 5.12 der abZ/aBG [1] muss die senkrecht zur Ebene der Carbonbetonschicht wir-
kende Zugspannung am Ende der Verstarkungsschicht in der Bemessung berlicksichtigt werden. In diesem
Bereich kann es andernfalls infolge dieser abhebenden Krafte zur Ausbildung eines Versatzbruchs kommen,
bei dem sich der Beton von der Bestandsbewehrung ablost.

Ermittlung des Widerstandes gegen Versatzbruch?

0,15
(100 -5)
VRd,c,nm = 0,75-1+196- —m |- VRd,c

anmo,ae
Mit  p, Langsbewehrungsgrad der Bestandsbewehrung, d. h. ohne Anrechnung der Carbonbe-
wehrungsflache

Onm Abstand des Endes der Carbonbewehrung von der Mitte des Endauflagers (hier: halbe
Auflagerbreite)

(100 - 0,077 %)%
(250 mm)0.36

VRd,c,nm = 0,75 - <1 +19,6- > - 175,6 kN/m =372,4 kN/m

Nachweis

Vegirz _ 70kN/m
Vra.crm  372,4 kN/m

=0,19<1,0

Der Nachweis gegen Versatzbruch ist mit einer Auslastung von 19 % erfillt.

9 Bemessung in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit

Entsprechend Abschnitt 7.2 wird die Einhaltung der durch die DIN EN 1992-1-1 [5] vorgegebenen Nachweise
zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit an dieser Stelle vom Bestand als erfillt angesehen. Eine Ver-
starkung zur Sicherstellung des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit wird in diesem Beispiel nicht be-
schrieben.

10 Allgemeine Bewehrungs- und Konstruktionsregeln

10.1 Nachweis der Verankerung der Langsbewehrung

Die Verankerung der Carbonbewehrung erfolgt ab jenem Punkt x, ab welchem keine zusétzliche Carbonbe-
wehrung mehr zur Aufnahme des vorhandenen Biegemomentes bendétigt wird. Im Vorfeld wurde der Punkt
x bestimmt, ab dem die maximale Biegetragfahigkeit des Bestands von 57 kNm/m Uberschritten wird. Dieser
liegt 1,30 m entfernt vom Auflagerrand des Tragbogens. Die Dicke des Querschnitts (inklusive der Aufbeton-
schicht und Verstarkung) betragt an dieser Stelle 41,6 cm. Durch die Iteration der Dehnungsebenen wird die
Spannung im Carbongitter ermittelt, welche durch den Bestand verankert werden muss.

Einwirkende SchnittgroBen: Megq =57 kNm/m
Ngg =-150 kN/m
Statische Nutzhohe Bestandsbewehrung:  d =0,377 m

4 Ermittlung gemaR [1], Anlage 5, Gleichung aBG 6.121
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Schitzung der Dehnungsverteilung

Enm =+ 1,157 %o

£.=- 0,323 %o

Bezogene Druckzonenhdhe
-& 0,323
-€.+&m 0,323+1,157

§= =0,2182
Volligkeitsbeiwert

_lecl-(6-lecl) 0,323 (6-0,323)
R 12 B 12

=0,1528

Hohenbeiwert
8- e 8-0,323

k: =
® 4-(6-|gl) 4-(6-0,323)

=0,338

Angriffspunkt Betondruckkraft
a=k, & dy,=0,338-0,2182 0,413 m=0,03m

Innerer Hebelarm der Bewehrungsebenen

Stahlbewehrung: z,=dy-a=0,377m-0,03m=0,347 m
Carbonbewehrung:  z,, =dym-a=0,413m-0,03m=0,383m

Betondruckkraft
Fe=ag-x-b-fy=ag-& dpyb-f4=0,1528-0,2182 0,413 m -1 m - 17.000 kN/m?2 =234,1 kN/m

Stahlzugkraft
Die resultierende Stahldehnung der Bestandsbewehrung kann tiber die Druckzonenhéhe und die Carbon-
dehnung wie folgt berechnet werden:
_(dg-(§-dom)) - €nm _ (0,377m - (0,2182 - 0,413 m)) - 1,157 %o
I 7 R 0,413 m - (0,2182 - 0,413 m)

=+ 1,028 %o

— Stahl flieRt, da &5 = + 1,028 %o > + 0,915 %o = £ 4 (FlieRdehnung)
Fo=ay -fyd =2,77 cm?/m - 18,3 kN/cm? = 50,7 kN/m

Zugkraft in der Carbonbewehrung

Fam = €nm * Oktnm * Enmm = 1,157 %o - 140 mm?/m - 206.667 N/mm? = 33,5 kN/m

Uberpriifung der Gleichgewichtsbedingungen

Krdftegleichgewicht
Fs+an'FcEnEd

50,7kN/m +33,5kN/m-234,1kN/m=-150 kN/m = ngy = Bedingung erfillt!
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Momentengleichgewicht um Achse der Betondruckkraft

_ 41,6cm

Abstand Schwerelinie — Angriffspunkt Betondruckkraft: a,= - -a -3,0cm=17,8m

h
2
Fs-zg+F, -~ Zym - Ngg * Oy = Meg e

50,7 kN/m - 0,347 m + 33,5 kN/m - 0,383 m + 150 kN/m - 0,178 m = 57 kNm/m = mgq ¢
— Bedingung erfillt!

Die anfanglichen Schatzwerte der Dehnungen erfiillen den Anspruch an die Gleichgewichtsbedingungen. Die
Dehnungsverteilung muss demnach nicht neu iteriert werden.

Bestimmung des Grundwertes der Verankerungslange

Zu verankernde Spannung im Carbongitter:
Onm = Enm * €nm = 206.667 N/mm? - 1,157 %o = 239 N/mm?
Notwendige Verankerungslange:

| _ Oom - Anmk _ 239 N/mm? - 1,80 mm?
oA b 0,6 N/mm

=0,72m

Zur Bertcksichtigung der zusatzlichen Zugkraft AF, infolge der Querkraft wird das VersatzmaRB a, = d,,, bei
der Bestimmung des Bemessungswertes der Verankerungsldange beriicksichtigt.

Bemessungswert der Verankerungslinge®

log = Ip,nm,rqd + dnm =0,72+ 0,413 m =1,13 m 2 100 mm

Nachweis

Ibd 1,13 m
= =0,87<1,0
/vorh 1,30 m

Der Nachweis der Verankerung der Carbonbewehrung ist mit einer Auslastung von 87 % erfillt.

Weiterhin ist hinsichtlich der Bewehrungs- und Konstruktionsregeln anzumerken, dass ein Einschneiden der
Zugkraftdeckungslinie nicht zuldssig ist.

10.2 Nachweis der Verankerung der Bestandsbewehrung am Endauflager

Der Nachweis zur Verankerung der Bestandsbewehrung am Endauflager ist identisch zu DIN EN 1992-1-1 [5]
zu fuhren und wird an dieser Stelle nicht explizit aufgefiihrt.

10.3 Querbewehrung

Auch bei verstarkten Bauteilen sind bei einachsig gespannten Platten 20 % der Bestandsstahlbewehrung als
Querbewehrung nachzuweisen. Fehlende Querbewehrung darf durch Carbonbewehrung ersetzt werden.
Nachfolgend wird Gberpriift, ob ausreichend Querbewehrung im Bestand vorhanden ist.

Osqerf=0,2-09=0,2-9,24cm?/m=1,85cm?/m < 1,88 cm?/m = ayq yorn = Bedingung erfilllt!

5 Bedingung gemiR [1], Anlage 5, Abschnitt 8.4.4
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StoRe und mechanische Verbindungen

Auf Grund der Flexibilitat des vorliegenden Carbongitters, kann das Material als Rollenware fiir den Einbau
geliefert werden. Die Mattenlange kann daher an die Lange des Tragbogens angepasst werden, sodass in
Langsrichtung (Kettrichtung) keine UbergreifungsstoRRe erforderlich werden.

In Querrichtung (Schussrichtung) wird konstruktiv eine Ubergreifung der Carbongitter von 10 cm vorgesehen.

Bei dem Einbau und der Handhabung der Carbongitter ist darauf zu achten, dass der kleinste Biegedurch-
messer von 30 mm nicht unterschritten wird.
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