cARBorefit — Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

ANHANG 3.01-2 Bemessung einer Carbonbetonverstirkung unter Anwendung

BEISPIEL 2 eines CARBOrefit®-Typ 3 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

In einem Blrogebdude soll ein ehemaliger Biroraum umgenutzt werden. Die Nutzlast wird durch diese neue
Belastung signifikant gesteigert, wodurch die Decke nachtraglich verstarkt werden muss. An der Unterseite
der Decke soll eine Carbonbetonschicht angebracht werden. Die Ausfiihrung und Bemessung erfolgt nach
abZ/aBG Z-31.10-182 [1].

Bestandsunterlagen inklusive statischer Berechnungen liegen nur bedingt vor. Die Bestandsdecke ist als ein-
achsig gespannte einfeldrige Platte ausgefiihrt. Die Belastungen im trockenen Innenraum sind als vorwiegend
ruhend zu betrachten.

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

2 Systemldngsschnitt und statisches System

In der nachfolgenden Abbildung sind der Langsschnitt durch die Decke sowie das statische System der Decke
dargestellt.
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Abbildung 1: Oben: Lingsschnitt durch die Decke mit einwirkenden Lasten, unten: statisches System der Decke in
Langsrichtung

3 Effektive Stiitzweite

Die effektive Stitzweite wird wie folgt bestimmt:

lef=l,+a1+0,=560m+0,10m+0,10m =5,80 m
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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] groBer sein als 1,0 N/mm?2. Aufschluss Gber 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

fctm,surf,i [N/mmZ] 2,70 2,10 2,20 2,50 2,50

Statistische Auswertung der Stichproben nach abZ/aBG [1], Anhang 6:
e  Arithmetisches Mittel: m, = 2,40 N/mm?

e  Standardabweichung des Stichprobenumfangs: s = 0,24

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

e  Erwartungswert des Mittelwertes (95 % Zuverlassigkeit):

f. =m, -k, -s=2,40 N/mm?-0,953 - 0,24 = 2,17 N/mm? > 1,0 N/mm?

tm,surf —

Betondruckfestigkeit

Aus den Bestandsunterlagen geht hervor, dass es sich bei dem Bestandsbeton um einen B35 nach DIN 1045
(1988-07) [3] handelt. Die Bauteilprifung gemal 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

30 N/mm?

Bemessungsdruckfestigkeit: fog = Qcc J% =0,85- =17 N/mm?

E-Modul: Een = 33.000 N/mm?

4.2 Bestandsstahl

Nach DIN 1045 (1988-07) [3] bzw. DIN 488-2 (1986-06) [4] handelt es sich bei dem Bestandsstahl um einen
BSt 500 S (IV S, nicht verwunden). Die Eigenschaften sind wie folgt definiert:

Charakteristische Streckgrenze: fyk =500 N/mm?

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

_ fyk _ 500 N/mm?

Bemessungsfestigkeit: fyd =T Tim =435 N/mm?
E-Modul: E,., =200.000 N/mm?
Bestandsuntersuchungen ergaben die folgende Bewehrungsmengen:

Langsbewehrung: ag=7,54cm?/m (@12-15)

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.

www.carborefit.de CARBOTrefit” ist eine eingetragene Marke und ein Qualitatssiegel im Bauwesen. 114




cARBorefit — Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

Querbewehrung: 0sq = 1,88 cm?/m  (@6-15)

Lage der vorhandenen Bewehrung:

Die Betondeckung der Langsbewehrung c,om  ist in den Bestandsunterlagen mit 2,0 cm angegeben. Dieser
Wert wurde vor Ort iberprift und bestatigt, sodass fir die Bemessung Folgendes angesetzt wird:

Betondeckung Bestandsbewehrung (langs): Cnom, = 2,0 cm
Statische Nutzhohe (langs): dy=17,4cm

Ein Ausschnitt des Bestandsquerschnitts ist in nachfolgender Abbildung dargestellt.
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Abbildung 2: Ausschnitt des Bestandsquerschnitts der Decke

5 Verstarkungssystem

Flr die Verstarkung der Deckenplatte wird der Verbundwerkstoff Carbonbeton gewahlt. Da es sich bei der
Decke um ein ebenes Bauteil handelt, wird die Verstarkung mit Carbongittern des CARBOrefit®-Typ 3 geplant.
Die hohen mechanischen Eigenschaften und Bemessungswerte dieses Typs gewahrleisten eine effiziente und
wirtschaftliche Verstarkung. Zundchst wird angenommen, dass eine einlagige Verstarkungsschicht ausrei-
chend ist, um die Tragfahigkeit der Decke unter der neuen Belastungssituation sicherzustellen. GemaR
abZ/aBG [1], Abschnitt 3.1 betragt die erforderliche Mindestbetondeckung der CARBOrefit®-Typ 3 Carbon-
gitter 5 mm. Daraus ergibt sich bei einer einlagigen Verstarkungsschicht eine Schichtdicke von 10 mm. Bei
mittiger Lage der Carbonbewehrung betragt die statische Nutzhdhe d,,,, 20,5 cm. Die einlagige Carbonbeton-
verstarkungsschicht besteht aus einer Schicht Feinbeton, einer Lage Carbonbewehrung und einer zweiten
Schicht Feinbeton. Das Verstarkungssystem ist in nachfolgender Abbildung dargestellt. Die nach abz/aBG
Z.31.10-182 [1] verwendeten Materialien werden in Abschnitt 5.1 und 5.2 genauer vorgestellt.

T T

1 Lage CARBOrefit®-Typ 3
Mittige Lage in Betonschicht

Abbildung 3: Ausschnitt des verstarkten Querschnitts mit unterseitiger, einlagiger Verstarkungsschicht

5.1 Feinbeton

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

Fir die Verstarkung werden die in der abZ/aBG [1] geregelten CARBOrefit®-Typ 3 Carbongitter in Regelaus-
fuhrung?® verwendet. Es ist anzumerken, dass im Rahmen der abZ/aBG [1], Abschnitt 3.2 nur die Faserstrange
des Carbongitters in Kettrichtung fiir die Bemessung der Verstarkungsschicht herangezogen werden diirfen.
Die fir die Bemessung wichtigen geometrischen Eigenschaften? der CARBOrefit®-Typ 3 Carbongitter in Re-
gelausfihrung 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: fnm’k =2.250 N/mm?
Charakteristische Verbundfestigkeit: Tam,bk = 10 N/mm
Teilsicherheitsbeiwert (standig und voriibergehend): Vomt = 1,20 fir Zug

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

Die Ermittlung der Bemessungszugfestigkeit und der Bemessungsverbundfestigkeit der Carbongitter erfolgt
liber Abminderungsfaktoren. Diese variieren je nach Carbongitter-Typ und kénnen der Tabelle 4 der
abZ/aBG [1] enthommen werden. Fiir das in diesem Beispiel verwendete CARBOrefit®-Typ 3 Carbongitter
sind die Abminderungsfaktoren fiir die Zug- und Verbundfestigkeit nachfolgend zusammengefasst.

Abminderungsbeiwerte fir die Zugfestigkeit

®nm,7,t = 1,00 Om oo, = 0,70 Qi p,t = 1,00
Mit  apm Tt Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit infolge Temperatur
Onmto,s Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit infolge Dauerlast

Onmpt  Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit infolge Dauerhaftigkeit

Abminderungsbeiwerte fir die Verbundfestigkeit

Onm,T,b = 1,00 Oym too,p = 0,70 Qo = 1,00
Mit  apmTh Abminderungsfaktor der Verbundfestigkeit infolge Temperatur

Onmtob Abminderungsfaktor der Verbundfestigkeit infolge Dauerlast

anmppb  Abminderungsfaktor der Verbundfestigkeit infolge Dauerhaftigkeit

Bemessungszugfestigkeit

f, 2.250 N/mm?
MK _100-0,70-1,00 - 2:250N/mm” _ 1.300 N/mm?

fnm,d =0nm,Tt " Aamytoo,t * Xnm,D,t * 1,20

nm,t

! Eigenschaften gemaR [1], Abschnitt 2.1.1
2 Siehe [1], Abschnitt 2.3.2
3 Siehe [1], Tabelle 4
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Bemessungsverbundfestigkeit

T 10 N/mm?
nm,b,k =1,00-0,70 - 1,00 - % =4,70 N/mm

Tnm,b,d =0om,T,b " Anm,too,b " Xnm,D,b"
nm,b

6 Lastannahmen

6.1 Charakteristische Werte der Einwirkungen

Unterschieden werden die folgenden Lastfalle:

e Lastfall 1 bildet die wahrend der Herstellung der Verstarkung vorliegende Belastungssituation ab. Die
Ausbaulasten werden vereinfachend zuriickgebaut 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 in den jeweiligen Lastfallen setzen sich wie folgt zusammen.

Tabelle 2: In den jeweiligen Lastféllen zu beriicksichtigende Einwirkungen

Lastfall 1 2

Eigengewicht der Decke 9y1 [kN/m?] 5,00 5,00
Eigengewicht der Verstarkungsschicht 92 [kN/m?] 0,24 0,24
Ausbaulast g, [kN/m?] . 1,50
Verkehrslast vor / nach der Verstarkung g [kN/m?] ; 7,00

Das Eigengewicht der Verstarkungsschicht resultiert aus einer einlagigen Carbonbetonschicht mit einer
Schichtdicke von 1 cm, deren Wichte 24 kN/m?3 betragt.

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

Die folgenden Teilsicherheitsbeiwerte werden in der SchnittgroRenermittlung bertcksichtigt:

Tabelle 3: Zusammenfassung der Teilsicherheitsbeiwerte zur Ermittlung der SchnittgréBen

Einwirkung glnstig unglinstig
standig Ve inf = 1.0 Ve,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 SchnittgroBen werden auf einen Plattenstreifen von 1 m bezogen.

Lastfall 1
1,35 - (5,00kN/m? + 0,24 kN/m?)) - (5,80 m)?
Meqg 1F1 = ( ( / / )) ( ) =29,75 kNm/m
’ 8:-1m
4-29,75 kNm/m
VEd,LFl = 580m-1m = 20,52 kN/m
Lastfall 2
(1,35 (5,00kN/m+0,24 kN/m + 1,50 kN/m) + 1,50 - 7,00 kN/m)-(5,80 m)?
Meq L2 =
8
=82,41 kNm/m
4 -82,41 kNm/m
VEd,LF2 = = 56,84 kN/m

5,80 m

Tabelle 4: Zusammenfassung der Schnittgr6Ben in den Grenzzustianden der Tragfihigkeit

Lastfall 1 2
Maximales Feldmoment mg, [kNm/m] 29,75 82,41
Querkraft vy [kN/m] 20,52 56,84

7.2 SchnittgréBen in den Grenzzustdnden der Gebrauchstauglichkeit

Die SchnittgroRen fiir Lastfall 1 und 2 in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit werden in der cha-
rakteristischen Einwirkungskombination gebildet.

Lastfall 1
(5,00 kN/m + 0,24 kN/m) - (5,80 m)?
md LF1 = = 22,03 kNm/m
’ 8:1m
422,03 kNm
Vol = g mam o 2O KN/m
Lastfall 2
(5,00 kN/m + 0,24 kN/m + 1,50 kN/m + 7,00 kN/m) - (5,80 m)?
my (g2= =57,78 kNm/m
’ 8:-1m
4-57,78 kNm
ViR = agmoam - oo8s kN/m
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Tabelle 5: Zusammenfassung der Schnittgr6Ben in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit

Lastfall 1 2

Maximales Feldmoment my (charakt.) [kNm/m] 22,03 57,78

Querkraft v, (charakt.) [kN/m] 15,20 39,85
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 auf unterschiedliche Art und Weise berechnet werden. Im
Zuge dieses Beispiels wird die Ermittlung der Vordehnung lber eine geschlossene Losung dargestellt. Die
geschlossene Losung bietet die Moglichkeit, die Vordehnung ohne Iteration der Dehnungsebenen abzuschat-
zen. Zugrunde gelegt wird hier ein linearer Betonspannungsverlauf.

Verhéltnis der Steifigkeiten Bestandsstahl zu Bestandsbeton

E,  200.000 N/mm?
%= E T 33.000 N/mm?
. : mm

6,06

Bestimmung der Druckzonenhdhe

X o - Agy
b
Bewehrungsfliche: A, = 7,54 cm?
Bauteilbreite: b=100cm

Statische Nutzhdhe: dy=17,4cm

X

=3,56 cm

6,06 - 7,54 cm? 2-100cm - 17,4 cm
= -1+ [1+
100 cm 6,06 - 7,54 cm?

Bestimmung des inneren Hebelarms

3,56 cm

X
z=d,- 3 =17,4cm - =16,21cm

Vordehnung Stahlbewehrung

My, LF1 22.030 Nm/m
E 2
£.0= s _ 200.000 N/mm2 = 0,901 %o
~z-Ayq 16,21 cm - 7,54 cm?/m

Vordehnung Betondruckzone:

7. mq Lr1 5. 22.030 Nm/m
E 2
Eeo=- ¢ . 33.000 N/mm =~ 0,231 %o
b-x-z 100 cm - 3,56 cm - 16,21 cm

Bestimmung der fiktiven Vordehnung der Carbonbewehrung
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dnm - g 205 mm - 174 mm
Enmo=Epot d— : (ES,O - ec,O) =0,901 %o + - (0,901 %o + 0,231 %o) = 1,103 %o
sl

174 mm

8.2 Uberschligiger Nachweis der Biegetragfihigkeit im Bauzustand (Lastfall 1)

Um sicherzustellen, dass die im Bauzustand auftretenden Lasten durch den Bestand aufgenommen werden
kénnen, wird liberschlagig der Nachweis der Biegetragfahigkeit im Lastfall 1 ohne Ansatz der Carbonbeton-
verstarkung gefiihrt. Die Nachweisfiihrung erfolgt ohne Berticksichtigung der Ausbaulasten, da diese zum
Zeitpunkt der Herstellung der Verstarkungsschicht zuriick gebaut sind.

Flr die Beurteilung der Tragfahigkeit im Bauzustand wird tGberschlagig das maximal vom Bestand aufnehm-
bare Moment bestimmt.

Uberschligige Bestimmung des maximal vom Bestand aufnehmbaren Moments

z,=0,90-d,=0,90-0,174 m=0,157 m
Mgy 1F1 = Zs * Fs= 25 - 0 05 = 0,157 m - 7,54 cm?/m - 43,5 kN/cm? = 51,28 kNm/m
Das in Lastfall 2 maximal auftretende Moment betragt 29,75 kNm/m.

Nachweis

Megrr 29,75 kNm/m
Mpyir1 51,28 kNm/m

=0,58<1,0

Der liberschlagige Nachweis der Biegetragfahigkeit in Lastfall 1 ist mit einer Auslastung von 58 % erfillt, so-
dass die Tragfahigkeit der Bestandskonstruktion im Bauzustand gegeben ist.

8.3 Nachweis der Biegetragfihigkeit der carbonbetonverstarkten Konstruktion (Lastfall 2)

Der Nachweis der Biegetragfahigkeit der carbonbetonverstarkten Konstruktion erfolgt liber die Iteration der
Dehnungsebenen. Uber die in Abschnitt 8.2 iberschligig ermittelte Biegetragfahigkeit der Bestandskonstruk-
tion von 51,28 kNm/m kann eine erste Abschatzung lber die erforderliche Carbonbewehrungsmenge erfol-
gen.

Aus dem maximal in diesem Lastfall auftretenden Moment von 82,41 kNm/m infolge der geplanten Umnut-
zung folgt ein Defizit von 31,13 kNm/m, welches durch die Carbonbetonverstarkung aufgenommen werden
soll. Uber den inneren Hebelarm z,,,, der Carbonbewehrung ist ein Abschitzen der erforderlichen Carbonbe-
wehrungsflache maoglich.

Zym = 0,90 - d,,, = 0,90 - 0,205 m = 0,185 m

Abschatzen der erforderlichen Carbongitterflache

a _ Mpefizit 31,13 kNm/m
Kf,nm,erf Zom 0,185 m - 130,0 kN/cmZ

nm,d

=1,29 cm?/m = 129 mm?/m

Nach dieser Uberschlagsrechnung ist eine einlagige Carbonbetonschicht mit einem CARBOrefit®-Typ 3 Car-
bongitter mit einer Bewehrungsflache in Kettrichtung ay¢ oy, von 140 mm?/m ausreichend.

Mit dieser Bewehrungsflache wird der Nachweis der Biegetragfahigkeit im verstarkten Zustand gefiihrt, in
dem die maximale Biegetragfahigkeit des verstarkten Querschnitts bestimmt wird. Die maximale Tragfahig-
keit ist erreicht, wenn entweder die Grenzdehnung des Betons &, des Bestandsstahls &, oder der Carbon-
bewehrung g, , erreicht ist.
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Die nachfolgenden Formeln sind nur fiir Biegung ohne Langskraft anzuwenden. Im Falle, dass Biegung mit
Langskraft auftritt und/oder eine Druckbewehrung im Bestand vorliegt, sind die Formeln um die entspre-
chenden Anteile zu erweitern. Flr weitere Informationen wird auf [5] sowie das Beispiel 1 ,,Bemessung und

Anwendung eines CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitters” verwiesen.

Schatzung der Dehnungsverteilung

€nm = Enm,u = + 6,290 %0
€nm,0 = + 1,103 %o
& =-2,048 %o
Bezogene Druckzonenhdhe

- &, ) 2,048
- €+ Emo* Enm 2,048 +1,103 + 6,290

§= =0,217
Volligkeitsbeiwert
el (6-lecl) 2,048 - (6-2,048)
o= 12 B 12

=0,675

Hohenbeiwert
_ 8-le]  8-2088
T4-(6-le]) 4-(6-2,048)

ky 0,377

Angriffspunkt Betondruckkraft

a=k,- € dyy=0,377-0,217 - 0,205 m = 0,017 m

Innerer Hebelarm der Bewehrungsebenen

Stahlbewehrung: z,=dy-a=0,174m-0,017m=0,157 m
Carbonbewehrung: z,,, =d,m-a=0,205m-0,017 m=0,188 m

Betondruckkraft
Fe=ag-X-b-f =ag & dopn-b-f=0675-0,217-0,205m - 1 m - 17.000 kN/m? = 510 kN/m

Stahlzugkraft
Die resultierende Stahldehnung der Bestandsbewehrung kann tiber die Druckzonenhéhe und die Carbon-
dehnung wie folgt berechnet werden:
_(dg-(§-dim)) - €nm (0,174 m - (0,217 - 0,205 m)) - 6,290 %o
ST T T d) 0,205 m - (0,217 - 0,205 m)

=+ 5,076 %o
-> Stahl flieRt, da &5 = + 5,076 %o > + 2,175 %o = £,4 (FlieBdehnung)
Fo=ay 'fyd =7,54 cm?/m - 43,5 kN/cm? = 328 kN/m

Zugkraft in der Carbonbewehrung

Fam = €nm * Oktnm * Enm,m = 6,290 %o - 140 mm?/m - 206.667 N/mm? = 182 kN/m

Uberpriifung der inneren Gleichgewichtsbedingung (Kraftegleichgewicht)

FS+ an = FC
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328 kN/m + 182kN/m=510kN/m =510 kN/m = F, - Bedingung erfullt!

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

Bestimmung der maximalen Biegetragfahigkeit des verstarkten Querschnitts

MRg,Lr2 = Fs-zo+ an "Znm
Mpq 1r2 =328 kN/m - 0,157 m + 182 kN/m - 0,188 m = 85,71 kNm/m

Nachweis

Megir2 82,41 kNm/m
Mpyir2 85,71 kNm/m

=0,96<1,0

Der Nachweis der Biegetragfahigkeit im Lastfall 2 ist mit einer Auslastung von 96 % erfillt.

8.4 Nachweis der Biegetragfahigkeit im Brandfall

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

8.5 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ohne Ansatz der Carbonbetonverstarkung

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit erfolgt nach abZ/aBG [1] Anlage 5, Abschnitt 6.2.2 ohne Ansatz der
Carbonbewehrung. Nach der DIN EN 1992-1-1 [6], Abschnitt 6.2.1 (8) darf bei einer direkten Lagerung und
gleichmaRiger Belastung die Bemessungsquerkraft im Abstand d vom Auflagerrand nachgewiesen werden.
Der Nachweis wird in diesem Beispiel an der Stelle x = d, + 0,5 - a = 0,174 m (statische Nutzhodhe + halbe Auf-
lagerbreite) gefuhrt.

Bestimmung der Querkrafttragfdahigkeit des Bestandsquerschnitts

0,15

1
k- (100 p; - f,) & ~dy)

VRd,c =

Ve
200 mm 200 mm
k=1+ |——=1+ |— =2,07<2,0
dy 174 mm

ay 0,0754 cm?/cm

=—=———=0433%
P, 17,4 cm 0
Mit  Vgq . Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit
k Beiwert fiir den Einfluss der statischen Nutzhéhe
P Langsbewehrungsgrad
ay Querschnittsflache der Langsbewehrung
fa Charakteristische Betondruckfestigkeit
dy Statische Nutzhohe Stahlbewehrung

0,15
VRd,c = [ﬁ -2,00-(100-0,433 % - 30 N/mm2)1/3 +174 mm = 81,8 kN/m

’
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Mindestquerkrafttragfahigkeit

0,0525 _0,0525

(k- £,)" dy= = = - (2,00° 30 N/mm?)**- 174 mm = 94,3 kN/m

VRdc,min:
c

Abgeminderte Bemessungsquerkraft aufgrund direkter Lagerung und gleichméaRiger Belastung

Mit Vinax = 56,84 kN/m (Wert aus Lastfall 2)

0,5-a+d, 0,1m+0,174m

e =56,84kN/m- | 1- 580m =51,5kN/m

2 2

VEd = Vmax *

Nachweis

VEd,LF2 _ 51,5 kN/m
Veg 94,3 kN/m

=0,55<1,0

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ohne Ansatz der Carbonbetonverstarkung ist fir die neue Belas-
tungssituation im Lastfall 2 mit einer Auslastung von 55 % erfiillt.

8.6 Nachweis der Schubfugentragfahigkeit

Die Einwirkungen auf die Schubfuge sind maRgeblich von der Querkraft abhadngig. Jedoch kommt es erst ab
dem Flielen der Bestandsbewehrung zur Gberproportionalen Zunahme der Zugkraft innerhalb des Carbon-
gitters. Auf der sicheren Seite liegend, wird der Nachweis der Schubfugentragfahigkeit daher fiir die Einwir-
kungskombination meq reid,.r2 Und Ve ir2 im Lastfall 2 geflihrt. 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 fiir die Ermittlung der Schubfugentragfiahigkeit der Beiwert
¢ mit einem Wert von 0,4 verwendet. Die grundlegende Nachweisfiihrung dhnelt dem in DIN EN 1992-1-1 [6],
Abschnitt 6.2.5 beschriebenen Vorgehen.

Ermittlung der Schubfugentragfahigkeit

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.

Tabelle 6: Einzelwerte der Priifungen am Bauteil zur Bestimmung der Oberflachenzugfestigkeit (s. Tabelle 1)

Anzahl der Priifungen n 1 2 3 4 5
fetm,surt,i [N/mm?] 2,70 2,10 2,20 2,50 2,50

Statistische Auswertung der Stichproben nach DIN EN 1990 [7], Tabelle D.1 (V. unbekannt)
e  Arithmetisches Mittel: m, = 2,40 N/mm?

e  Standardabweichung des Stichprobenumfangs: s = 0,24

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

e Charakteristischer Wert der Haftzugfestigkeit (5 %-Fraktil)

Faroos =My - k-s=2,40 N/mm?-2,33-0,24 = 1,84 N/mm?
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Die Schubfugentragfahigkeit ergibt sich wie folgt:
Fere 1,84 N/mm?
Vrdi = €+ foag = €+ e - % =04+ 0,85 ~———— =0,417 N/mm’

c 7

Bestimmung der Bemessungsschubspannung

. B Veg
d4i=
Edi zges
F 165 kN/m
f= ——"— = =0,335
Fs+Fom 328 kN/m + 165 kN/m
Ved = Veqr2 = 51,5 kN/m (Abgeminderte Bemessungsquerkraft)
Z =7." L + V4 . an
8 F+Fpm ™ Fo+Fom
0157 328kN/m 0.188 165kN/m 0167
=0, m - +0, m - =0, m
(328kN/m+ 165kN/m) (328 kN/m+ 165kN/m)
Mit S Verhaltnis der Zugkraft in der Verstarkungsschicht zu der Gesamtzugkraft in der Zugzone
Veg Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Zges Innerer Hebelarm des Gesamtquerschnitts

IE' VEd,LFZ 0,335 * 51,5 kN/m
Zges 0,167 m

Vegi = =0,103 N/mm?

Nachweis

Veqi 0,103 N/mm?
—=—=0,25<1,0
Vrai 0,417 N/mm?

Der Nachweis der Schubkraftiibertragung in der Verbundfuge ist mit einer Auslastung von 25 % erfiillt.

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?

(100 . p|)0'1s)
036 | VRdc

0,36
anm

VRd,c,nm = 0,75 - (1 +19,6 -

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)

4 Ermittlung gemaR [1], Anlage 5, Gleichung aBG 6.121
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(100 - 0,433 %)91°
(100 mm)9:36

VRd,c,nm = 0,75+ <1 +19,6- ) - 94,3 kN/m = 303,9 kN/m

Nachweis

Ved 51,5 kN/m
= =0,17<1,0
VRd,enm  303,9 kN/m

Der Nachweis gegen Versatzbruch ist mit einer Auslastung von 17 % erfiillt.

9 Bemessung in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit

9.1 Nachweis der Begrenzung der Verformungen

Der Nachweis der Begrenzung der Verformungen ist erfillt und wird in diesem Beispiel nicht weiter betrach-
tet.

9.2 Begrenzung der Stahlspannungen

Exemplarisch fur die Bemessung in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit wird an dieser Stelle des
Beispiels der Nachweis zur Begrenzung der Stahlspannungen gefiihrt. Durch die abZ/aBG [1], Anlage 5, Absatz
7.2 ist die Dehnung des Bestandsstahls unter der seltenen Einwirkungskombination auf folgenden Wert zu
begrenzen:

S

Die Ermittlung der Dehnung erfolgt analog zu Abschnitt 8.1 dieses Beispiels fur die Einwirkung my g, von
57,78 kNm/m.

My L2 57.780 Nm/m
E, 200.000 N/mm? 500 N/mm?

= = 2,364 %o <
z-ag 16,21 cm- 7,54 cm?/m *° = 200.000 N/mm?

€ = = 2,500 %o

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 bendtigt wird. Ausgehend von der maxima-
len Biegetragfahigkeit des Bestandsquerschnittes von 51,28 kNm/m (siehe Abschnitt 8.2) erfolgt anhand der
Parabelgleichung des Biegemoments die Bestimmung des Punktes x, ab dem keine Carbonbewehrung mehr
notwendig ist.

Die Parabelgleichung des Momentenverlaufs lautet:
y(x)=-9,799x% + 56,834x

Daraus ergibt sich, dass der Punkt x, an dem das Moment von 51,28 kNm/m auftritt, 112 cm entfernt vom
idealisierten Auflagerpunkt der Deckenplatte liegt (siehe Abbildung 4).
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| Deckenstarke d =20 cm |
Carbonbetonschicht unmaBstablich %
L leff = 580 cm L
A 1
L L, x=112 cm
7 i

mx=51,28 kNm/m

Mmax = 82,41 kNm/m

Abbildung 4: Darstellung des Punktes x, ab dem die Verankerung der Carbonbewehrung erfolgt

Zur Berucksichtigung der zusatzlichen Zugkraft AF; infolge der Querkraft wird das Moment an der Stelle x
zuziiglich des Versatzmalies a, bestimmt.

Versatzmald nach DIN EN 1992-1-1 [6] fur Vollplatten

a=dyy =0,205m

Stelle, an der die Spannung bestimmt wird

x+d,n=1,12m+0,205m=1,325m

Uber die Parabelgleichung wird das an dieser Stelle einwirkende Moment zu 58,10 kNm/m bestimmt. Durch
die Iteration der Dehnungsebenen wird anschliefend die Spannung im Carbongitter ermittelt, welche durch
den Bestand verankert werden muss.

Schatzung der Dehnungsverteilung

€. =- 0,901 %o

Enm = + 2,434 %o

Bezogene Druckzonenhdhe

- & 0,901
-+ €y, 0,901+2,434

f: = 0,270

Volligkeitsbeiwert

_lecl-(6-lecl) 0,901-(6-0,901)

R= =0,383
12 12
Hohenbeiwert
8- e 8-0,901
k, = =0,348

“4-(6-le) 4-(6-0,901)
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Angriffspunkt Betondruckkraft

a=ky & dyy = 0,348 - 0,270 - 0,205 m = 0,019 m

Innerer Hebelarm der beiden Bewehrungsebenen

Stahlbewehrung: z,=d,-a=0,174m-0,019 m=0,155m

Carbonbewehrung: z,, =d,n,-a=0,205m-0,019 m=0,186 m

Betondruckkraft

Fo=ag-x-b-f =ag € dyn-b-f,=0383-0270-0,205m 1 m - 17.000 kN/m? = 360 kN/m

Stahlzugkraft

Die resultierende Stahldehnung der Bestandsbewehrung kann tber die Druckzonenhdhe und die Carbon-
dehnung wie folgt berechnet werden:
(dg- (- dnm)) “ €nm (0,155 m - (0,270 - 0,205 m)) - 2,434 %o
ES = =
dom - (& dim) 0,205 m - (0,270 - 0,205 m)

=+ 1,930 %o
F =, - & - ay = 20.000 kN/cm? - 1,930 %o - 7,54 cm2/m = 291 kN/m

Zugkraft in der Verstarkung

Fam = Enm * €nm * Okfam = 206.667 N/mm? - 2,434 %o - 140 mm?/m =70 kN/m

Uberpriifung der Gleichgewichtsbedingungen

Krdftegleichgewicht
Fs+Fom=F,

291 kN/m + 70 kN/m =361 kN/m = 360kN/m = F. = Bedingung erfuillt!

Momentengleichgewicht
Fs'zs+an “Zpm =My
291kN/m-0,155m +70kN/m- 0,186 m = 58,12 kNm/m = 58,10 kNm/m = m, 4
— 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? - 2,434 %o = 503 N/mm?
Notwendige Verankerungslange:

| _ Oom *Anmk _ 503 N/mm? - 1,80 mm?
bnmrad T b 4,7 N/mm

=0,19m
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Bemessungswert der Verankerungslinge®

/bd = Ib,nmqud =0,192100 mm

Nachweis

/bd _ /bd _ 0,19m -019<10
how  x-9 112m-010m ~ 77

Der Nachweis der Verankerung der Carbonbewehrung ist mit einer Auslastung von 19 % erfiillt.

Weiterhin ist hinsichtlich der Bewehrungs- und Konstruktionsregeln anzumerken, dass ein Einschneiden der
Zugkraftdeckungslinie nicht zulassig 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 [6]
zu fihren 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 ausreichend. Fehlende Querbewehrung darf durch Carbonbewehrung ersetzt werden.
Nachfolgend wird lberpriift, ob ausreichend Querbewehrung im Bestand vorhanden ist.

Ogqert = 0,2+ ag=0,2-7,54cm?/m=1,51cm?/m < 1,88 cm?/m = ayq o, — Bedingung erfillt!

10.4 St6Re und mechanische Verbindungen

Es wird an dieser Stelle eine Mattenldnge von mindestens 6 Metern verwendet, sodass in Langsrichtung (Ket-
trichtung) kein UbergreifungsstoR benétigt wird. Im Allgemeinen ist hier die Absprache mit den Gitterher-
stellern erforderlich. Des Weiteren ist es notwendig, zu Gberprifen, ob die gewéahlte Mattenlange im kon-
kreten Beispiel gehandelt werden kann.

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 150 mm nicht unterschritten wird.
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