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CARBorEﬁt Planungsmappe

Vorwort

In einer Welt, in der Nachhaltigkeit und Effizienz zunehmend an Bedeutung gewinnen, stellt Carbonbeton
eine revolutionare Entwicklung dar. Seine herausragenden Eigenschaften — darunter eine hohe Festigkeit
und Dauerhaftigkeit bei gleichzeitigem geringen Gewicht — er6ffnen neue Dimensionen fir eine Branche,
die vor ihrer groRten Herausforderung steht. Verbrauchte Ressourcen und ausgestoRene Emissionen
haben GroRenordnungen erreicht, die nicht mehr im Einklang mit der Umwelt und den fiir die Branche
gesetzten Klimazielen stehen. Der etablierte Umgang mit unseren Bestandsbauten beférdert diesen
Trend, denn anstelle des Erhalts von Baukonstruktionen wird der Abriss und Ersatzneubau bevorzugt. Um
den umwelt- und baugeschichtlichen Aspekten Rechnung zu tragen, empfiehlt es sich die bestehende
Bausubstanz zu bewahren. Trotz der Dringlichkeit und Wichtigkeit des Bestandserhalts sind zahlreiche
Stahlbetonbauwerke — sowohl im Hoch- als auch im Infrastrukturbereich — vom Abriss bedroht.
Alterungserscheinungen und Schaden stellen, ebenso wie zunehmende Belastungen, z. B. aufgrund von
Umnutzung oder Verkehrslasterhohung, statische Herausforderungen dar. Oftmals fehlen geeignete
Sanierungs- und Verstarkungsverfahren, die eine ingenieurstechnische Planung und effiziente Umsetzung
ermoglichen. Neuartige und innovative Baustoffe — wie beispielsweise der Carbonbeton — kdnnen eine
Schliisselrolle einnehmen und konkrete Losungen fiir die Herausforderungen der Branche bieten.

Das CARBOrefit®-Verfahren greift die Potentiale des Carbonbetons auf und bietet eine innovative
Sanierungs- und Verstarkungslosung flir den Bauwerkserhalt. Durch das Verfahren werden nicht nur die
Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit von Bauwerken signifikant erhdht, sondern auch Ressourceneffizienz
und COz-Reduktion erreicht. Wir freuen uns, dass Sie das Verfahren und dessen Vorteile in die Anwendung
bringen mochten. Mit der CARBOrefit®-Planungsmappe unterstiitzen wir Sie auf diesem Weg und stellen
zahlreiche erkldarende und weiterfihrende Informationen begleitend zur bauaufsichtlichen Zulassung zur
Verfligung.

Die Planungsmappe

Die CARBOrefit®-Planungsmappe ist das Ergebnis intensiver Forschung, praktischer Anwendung und dem
Bestreben, Ingenieur:innen, Planer:innen und ausfilhrenden Unternehmen eine zuverlassige und
praktikable Ressource fiir die Planung und Anwendung des CARBOrefit®-Verfahrens an die Hand zu geben.
Die Planungsmappe dient als eine Arbeitshilfe, welche umfangreiche Unterstiitzung und eine
Zusammenfassung zahlreicher Hilfestellungen beinhalten. Wa&hrend die nachfolgenden Kapitel
grundlegende Informationen zum CARBOrefit®-Verfahren, dem Werkstoff Carbonbeton sowie zur
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung / allgemeinen Bauartgenehmigung (abz/aBG) Z-31.10-182
enthalten, geben im Anschluss zahlreiche Merkblatter tiefergehende Einblicke in die Bemessung sowie
Anwendung des Verfahrens.

Die Planungsmappe dient als erginzende Arbeitshilfe zur abz/aBG und stellt kein
bauaufsichtliches anerkanntes Regelwerk da. Die Nutzung gilt nur in Zusammenhang mit
der abZ/aBG.

Die Merkblatter der Planungsmappe

Die in der CARBOrefit®-Planungsmappe enthaltenen Merkblatter greifen jeweils ein Themengebiet auf,
stellen hierzu die wichtigsten Inhalte der Zulassung dar und geben darliber hinaus weitergehende
Informationen und Hilfestellungen. Die Planungsmappe wird stetig aktualisiert und fortlaufend durch
relevante Merkblatter erweitert.

Es wird keine Gewdhrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Die in der Planungsmappe enthaltenen Merkbladtter ermoglichen einen tiefergehenden
Zugang zu den vier Themenfeldern CARBOrefit®-Verfahren, abZ/aBG, Planung und
Bemessung sowie Ausfiihrung. Die Merkblatter sind farblich den Themengebieten
zugeordnet; so steht blau fur die allgemeine Erlauterung des CARBOrefit®-Verfahrens,
gelb fir den Bereich der abZ/aBG, griin fiir den Bereich der Planung und Bemessung und
lila fUr den Bereich der Ausfiihrung.

Der nachfolgenden Tabelle kénnen Sie die vorgesehenen Merkbladtter entnehmen:

Tabelle 1: Gliederung der Planungsmappe und Auflistung der kapitelzugehorigen Merkblatter

Kapitel Merkblatter
Nr. Bezeichnung

1. CARBOrefit® | 1.01 Technische Anwendungsmaéglichkeiten des CARBOrefit®-Verfahrens

-Verfahren 1.02 Referenzprojekte fiir die Anwendung des CARBOrefit®-Verfahrens
1.03 Verfahrensvergleich zwischen einer Carbonbeton- und einer
konventionellen Spritzbetonverstarkung
2. abZ/aBG 2.01 Eigenschaften der Gitter und Typen

2.02 Eigenschaften des Feinbetons

2.03 Beschreibung der Versuche im Rahmen der WPK
2.04 Kontaktdaten der Hersteller

3. Planungund | 3.01 Bemessung und Konstruktion (Nachweisfiihrung)

Bemessung 3.01-1 | Bemessungsbeispiel Typ 1

3.01-2 | Bemessungsbeispiel Typ 3

3.03 Mustertexte flr die Ausschreibung des CARBOrefit®-Verfahren
4. Ausfiihrung 4.01 Prinzip des Verstarkens mit dem CARBOrefit®-Verfahren
4.01-1 | Checkliste Baustelleneinrichtung

4.02 Dokumentation der Ausfiihrungsarbeiten im Rahmen des Verstarkens mit
Carbonbeton
4.03 In-House-Schulung fiir ausfiihrenden Unternehmen

4.03-1 | Ablauf der CARBOTrefit® In-House-Schulung fiir den Eignungsnachweis

4.03-2 | Merkliste fur die ausfiihrende Firmen in Vorbereitung auf die In-House-
Schulung im Rahmen der Zertifizierung fiir den Eignungsnachweis

4.04 Begleitende Herstellung von Prifkérpern zur Bestimmung der
Verbundeigenschaften im Rahmen der Verstarkungsarbeiten

4.04-1 | Begleitblatt der Priifplatten fir die Ermittlung der Verbundeigenschaften
im Rahmen der Eigenliberwachung der Verstarkungsarbeiten mit
CARBOTrefit®

4.04-1 | MindestmaRe fiir die Herstellung von Priifplatten fiir die Durchfiihrung
von Ubergreifungsversuchen

4.05 Zertifizierte Firmen mit Eignungsnachweis zur Ausfiihrung von Arbeiten
zur Verstarkung von Betonbauteilen mit Carbonbeton

4.06 Liste der geeigneten Prifstellen/ Institute fir die Ermittlung der
Verbundeigenschaften auf der Baustelle

Es wird keine Gewdhrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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5. Weiter- Zusammenstellung von Unterlagen und Veroffentlichungen, die
fihrende erganzende Informationen fir die Anwendung des CARBOrefit®-
Informationen Verfahrens beinhalten

Um Sie stets auf dem neuesten Stand zu halten, aktualisieren wir die Inhalte der Planungsmappe
regelmaRig, hierfir ist auf jedem Merkblatt der jeweilige Veroffentlichungs- bzw.
Aktualisierungszeitpunkt angegeben. Des Weiteren ergdanzen wir die Planungsmappe kontinuierlich um
zusatzliche Merkblatter, um lhnen weitere Planungshilfen bereitzustellen und die Weiterentwicklungen
zu bertcksichtigen.

Auf unserer Website www.carborefit.de sowie auf der CARBOrefit®-LinkedIn-Seite finden Sie die
jeweiligen Ergdanzungen. Wir empfehlen zudem eine Anmeldung fiir den CARBOrefit®-Newsletter, sofern
Sie Giber Neuigkeiten aus der Planungsmappe per E-Mail informiert werden wollen. Dariliber hinaus steht
Ihnen das CARBOrefit®-Konsortium bei Riick- und Anfragen jederzeit zur Verfliigung. Wir unterstitzen Sie
gerne mit unserer Fachexpertise und Erfahrung!

Kontakt:
Ei A

Frau Miriam Melzer
+49 351 48205 521

info@carborefit.de

Wir laden Sie herzlich dazu ein, die vielfaltigen Moglichkeiten des CARBOrefit®-Verfahrens zum
Verstarken mit Carbonbeton zu entdecken und in Ihren Projekten anzuwenden. Lassen Sie uns gemeinsam
die Grenzen des Machbaren neu definieren und den Erhalt von Bauwerken zum Leitbild fir eine
nachhaltigere Baubranche fixieren.

Es wird keine Gewdhrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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1 CARBOTrefit® — Das Verfahren zum Verstarken mit Carbonbeton

1.1 Allgemeines

Ingenieur:innen, Planer:innen und ausfiihrende Bauunternehmen tragen im Arbeitsalltag in vielerlei
Hinsicht groRe Verantwortung — sowohl fiir die Sicherheit und Qualitat der umzusetzenden Bauprojekte
als auch fir die Klimaschutzherausforderungen unserer Zeit. Die Anwendung von CARBOrefit® geht im
Einklang mit dieser Verantwortung einher. Zum einen kann das Verfahren Vorteile in den drei
Dimensionen der Nachhaltigkeit — Okologie, Okonomie & Soziales — erzielen und somit einen Beitrag zur
nachhaltigen Transformation des Bauwesens leisten; zum anderen beglinstigt die Schaffung einer
baurechtlichen Grundlage in Form der abZ/aBG sowie die Sammlung zahlreicher Erfahrungswerte eine
sichere und verantwortungsvolle Nutzung. Erfahren Sie in den folgenden Kapiteln der Planungsmappe
mehr Uber die Hintergriinde und Vorteile des CARBOrefit®-Verfahrens.

1.2 Was ist Carbonbeton?

Carbonbeton ist ein Verbundwerkstoff, der aus einer nicht-metallischen Bewehrung und dem
mineralischen Baustoff Beton besteht. Die Herstellung der Bewehrung, auch Gitter genannt, erfolgt
ausgehend von Carbonfilamentgarnen (zu Biindeln zusammengefasste Einzelfilamente). Im Zuge eines
textilen Flachenbildungsprozesses werden die Filamente zu 2-dimensionalen Gitterstrukturen
verarbeitet. Durch eine aufgebrachte Trankung (polymere Beschichtung) wird die Formstabilitat der Gitter
sowie ein verbesserter Verbund, sowohl zwischen den einzelnen Fasern innerhalb des Garns als auch zum
Beton, gewahrleistet [1]. In Kombination mit einem Beton entsteht ein effizienter Verbundwerkstoff,
welcher den Hochleistungsanforderungen fiir Bauanwendungen in Sachen Festigkeit und Dauerhaftigkeit
gerecht wird.
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Abbildung 1: Ein Carbongitter, dass als Bewehrung zum Einsatz kommen kann (Quelle: CARBOCON GMBH)

Die Carbonbewehrung zeichnet sich elementar durch eine Korrosionsbestdndigkeit und somit durch eine
hohe Langlebigkeit aus. Zudem ergeben sich aus den Materialspezifika zahlreiche weitere Vorteile, welche
den Carbonbeton positiv von anderen gangigen Baustoffen abhebt. Die positiven Materialeigenschaften
des Carbonbetons haben eine enorme Leistungsfahigkeit (hohe Zugfestigkeit bei geringer Dichte) zur
Folge. So kénnen — sowohl im Neubau als auch im Bereich der Sanierung und Verstarkung mit
Carbonbeton — erstaunlich diinne Ausfiihrungen gewahrleistet werden, denn eine hohe Betondeckung
aus Grinden der Dauerhaftigkeit ist bei der nicht-metallischen Bewehrung nicht erforderlich. Durch die
Reduzierung der Betondeckung lassen sich groBe Mengen an Ressourcen wie z. B. Zement und Sand
einsparen, sodass der Carbonbeton eine nachhaltige Alternative zum Stahlbeton bietet. [2]

Nach jahrzehntelanger Forschung- und Weiterentwicklung des Verbundwerkstoffs Carbonbeton konnten
umfangreiche Erkenntnisse aus der Wissenschaft in die Praxis Gberfiihrt werden. Neben Anwendungen
im Neubaubereich, zeigte sich dabei ein enormes Potential des Baustoffs flir den Sanierungs- und
Verstarkungsbereich.

Es wird keine Gewdhrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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1.3 Verstdrken mit Carbonbeton

Das CARBOrefit®-Verfahren greift die materialspezifischen Vorteile des Carbonbetons auf, um
bestehende Stahlbetonbauwerke zu sanieren und zu verstarken. Ziel ist es, Bestandsbauwerke — sowohl
aus dem Hoch- als auch dem Infrastruktur- und Ingenieurbau — zu erhalten und vor dem Abriss zu
bewahren.

CARBOrefit® ist ein durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) bauaufsichtlich
zugelassenes Verfahren zur Biegeverstdarkung von Stahlbetonbauten [3], welches sich
sowohl flir den Hoch- als auch den Infrastruktur- und Ingenieurbau eignet. Zum Einsatz
kommt der innovative Baustoff Carbonbeton, welcher eine Carbonbewehrung mit einem
sogenannten Feinbeton zu einem hochleistungsfahigen Verbundwerkstoff kombiniert.

Mit einer CARBOTrefit®-Verstarkungsschicht kdnnen statische Defizite behoben werden, die z. B. durch
Alterungserscheinungen, Schiaden oder Umnutzung auftreten kdnnen. Somit kann die urspringliche
Tragfahigkeit wiederhergestellt oder erhoht werden. Einwirkende Zugkrafte werden dabei von der
Carbonbewehrung aufgenommen, wahrend der Beton den Verbund zum Bestandsbauwerk sicherstellt
und eine Kraftibertragung gewahrleistet. Als Beton kommt dabei ein morteldhnlicher Feinbeton mit
geringem GrofStkorn aber hoher Festigkeit zum Einsatz.

Das Verstarken mit dem CARBOrefit®-Verfahren dhnelt in seinen Grundziigen dem des herkdmmlichen
Verstarkens mit Spritzbeton. Bevor mit den eigentlichen VerstarkungsmalRnahmen begonnen werden
kann, muss die Altbetonoberflache —z. B. mittels Sandstrahlen oder Hochdruckwasserstrahlen —aufgeraut
und vorbehandelt werden. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir die statischen und konstruktiven
Aspekte der Verstarkungsschicht. Die Abbildung 2 zeigt den grundlegenden Aufbau der Verstarkung eines
Stahlbetonbauteils entsprechend des CARBOrefit®-Verfahrens. Zunachst wird eine erste
Feinbetonschicht, dann ein Carbongitter und anschlieBend eine weitere Schicht Feinbeton aufgetragen.
Dabei kann entweder das Nassspritz- oder das Handlaminierverfahren genutzt werden. Dieses Vorgehen
wird wiederholt, bis die zuvor berechnete, statisch erforderliche Lagenanzahl erreicht ist. An dieser Stelle
ist darauf hinzuweisen, dass bei dem Aufbringen der Verstarkungsschicht frisch in frisch gearbeitet oder
eine Arbeitsfuge mittels Besenstrich ausgebildet werden muss. AbschlieRend erfolgt eine auf den
Anwendungsfall abgestimmte Nachbehandlung der Verstarkungsschicht und eine Gestaltung der
Oberflache.

Stahlbewehrung

Altbeton

Verbundfuge

Feinbeton

Carbongitter

Abbildung 2: Aufbau einer CARBOrefit®-Carbonbetonverstarkung (Quelle: TU Dresden)

Die Ausfihrung des CARBOrefit®-Verfahrens wird durch geschulte und zertifizierte Unternehmen
vorgenommen, welche den CARBOrefit®-Eignungsnachweis besitzen. Nahere Informationen zur
Ausfiihrung finden Sie in Kapitel 4 und den dazugehérigen Merkblattern.

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

www.carborefit.de 10




CARBO rEﬁt Planungsmappe

1.4 Die erste Zulassung zum Verstarken mit Carbonbeton

Die CARBOrefit®-Zulassung basiert auf der Vorgangerzulassung der TU Dresden AG (TUDAG), welche 2014
erstmalig durch das DIBt mit der Nr. Z-31.10-182 und der Bezeichnung ,Verfahren zur Verstarkung von
Stahlbeton mit TUDALIT® (Textilbewehrter Beton)” erteilt wurde. Mit dieser Zulassung konnte erstmalig
in der Praxis die Biegeverstarkung von Stahlbetonbauteilen mit Textilbeton reguliert angewendet werden.
Die Erteilung der ersten Zulassung fiir die Verstarkung von Bauteilen mit Textilbeton im Jahr 2014 war fiir
den Carbonbeton ein wesentlicher Meilenstein, da der Zulassung jahrelange Grundlagenforschung
vorangegangen war.

1.5 Die neue CARBOrefit®-Zulassung und deren Regelungsgegenstand

Mit Ende der Geltungsdauer der TUDALIT®-Zulassung im Juni 2021 hat die CARBOCON GMBH die
Zulassung tGbernommen und in CARBOrefit® umbenannt. Im ersten Schritt wurden die Zulassung und
deren Inhalte um die Geltungsdauer bis Juni 2026 verlangert. Der neue Kombibescheid aus allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung (abZ) und allgemeiner Bauartgenehmigung (aBG), fortgefiihrt unter der
gleichen Nr. Z-31.10-182, beschreibt nun das CARBOrefit®-Verfahren zur Biegeverstarkung von Stahlbeton
mit Carbonbeton. Als Regelungsgegenstand wurde durch das DIBt ein Bausatz bestehend aus den
Komponenten der getrankten Carbongittern sowie eines Feinbetons fur die Anwendung freigegeben.

Der Verwendungsbereich der abZ/aBG deckt die Anwendung des CARBOrefit®-Verfahrens fir
VerstarkungsmaRBnahmen im Innenbereich bis 40 °C und 65 % Luftfeuchte ab. Des Weiteren darf die
Verstarkungsschicht lediglich bei Stahlbetonbauteilen, welche rechnerisch keine Querkraftbewehrung
bendtigen, angebracht werden. Die charakteristische Haftzugfestigkeit des Altbetons muss mindestens
1,0 N/mm? betragen. Der Altbeton muss ein Normalbeton mit einer Festigkeitsklasse kleiner C50/60 sein.
Der Durchmesser bzw. der Vergleichsdurchmesser der Betonstahlbewehrung ist auf 20 mm begrenzt und
die maximale Verstarkungskraft ist auf 430 kN/m limitiert.

Nach anfanglicher Verlangerung und zwischenzeitlichen Neuerteilungen infolge kontinuierlicher
Weiterentwicklungen ist die Geltungsdauer bis Ende August 2028 verlangert worden. Im Vergleich zur
Ubernahme und Namensanderung der alten Zulassung erfolgte bei diesen Schritten die inhaltliche
Anpassung und die Erweiterung der Zulassung hinsichtlich neuer und leistungsfahigerer
Materialkombinationen. Im Konkreten bedeutet dies, dass zu den bereits in der Zulassung geregelten
Materialkombinationen — bestehend aus Trankung und Faser — neue Varianten hinzugekommen sind und
somit der Anwendungsbereich wesentlich vergroRert wurde. Neben der Erweiterung der Zulassung auf
zusitzliche Materialkombinationen besteht eine der grundlegenden Anderungen der neuen Zulassung
darin, dass die Planenden analog zum Betonstahl nach fest vorgegebenen Eigenschaften planen und
bemessen kénnen und dabei das fiir das jeweilige Bauprojekt geeignetste Carbongitter auswahlen. So gibt
es eine Klassifizierung der in der Zulassung gelisteten Carbongitter in vorgegebene Typen, die wiederum
mit festen Eigenschaften hinterlegt sind, so dass die Planenden mit den vorgegebenen Kennwerten der
Carbongitter-Typen die erforderlichen Nachweise fiihren konnen. Infolgedessen kann je nach
Anwendungsfall, ob z. B. ein weiches oder ein steiferes Carbongitter bendtigt wird, individuell entschieden
und die wirtschaftlichste Losung gefunden werden.

Gittertypen: Die CARBOrefit®-Gitter vom Typ1l und Typ 3 unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
mechanischen und physikalischen Eigenschaften sowie den damit einhergehenden Anwendungsfeldern.
Der Typ 1 zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitdt aus und eignet sich besonders fir stark gekriimmte
Bauteilstrukturen. Der Typ 3 hingegen beinhaltet steifere Carbongitter, welche sich aufgrund ihrer
ausgesprochen hohen Zug- und Verbundfestigkeiten fiir die Verstarkung von Bauteilen mit erheblichen
Defiziten eignen. Der Typ 2 dient zum jetzigen Zeitpunkt als Platzhalter fir zukiinftige Bewehrungen,
deren Eigenschaften sich zwischen dem Typ 1 und dem Typ 3 einordnen.

Es wird keine Gewdhrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Des Weiteren wurde in der neuen Zulassung die vorgeschriebene Gittergeometrie aufgelockert und es
wurden weitere Varianten definiert. Dadurch kénnen fiir die jeweiligen Bauvorhaben noch effizientere
Losungen, z. B. durch die Wahl eines Carbongitters mit geringerer Querschnittsflache bei einer geringeren
Auslastung, erarbeitet werden.

Gittergeometrien: Die Regel- und Sonderausfiihrungen beziehen sich auf die moglichen Geometrien der
Gitter und den damit einhergehende Bewehrungsgrad. Die Regelausfiihrung definiert die etablierte
Geometrie mit einer Haupttragrichtung sowie festgelegten Maschenoffnungen, die Sonderausfiihrungen
ermoglichen Abweichungen von dieser Basisgeometrie. Wie auch bei der Regelausfiihrung
vorgeschrieben, muss die Nebentragrichtung des Gitters mindestens 20 % der Querschnittsflache der
Haupttragrichtung aufweisen. Je nach Defizit und gefordertem Verstarkungsgrad konnen somit
verschiedene Ausfiihrungen der Gitter hergestellt und wirtschaftlich verwendet werden. Es kdnnen zum
einen Carbongitter zur Anwendung kommen, die nur ein Viertel der Bewehrungsfliche der
Regelausfiihrung aufweisen, aber auch biaxiale Gitter, die in beide Achsrichtungen gleich viel
Bewehrungsflache aufweisen.

Die Moglichkeit der Wahl zwischen Regel- oder Sonderausfiihrung gilt fur alle Typen. Entsprechend der
abZ/aBG dirfen den Carbongittern nur Zugkrafte in der Verstarkungsschicht zugewiesen werden. Eine
Anordnung in der Druckzone ist ebenfalls moéglich, hierbei dirfen die Druckkrafte nur dem Feinbeton
zugeteilt werden. Nach aktuellem Stand der Zulassung diirfen die Carbongitter nur fiir eine einaxiale
Verstarkung bemessen werden. Zweiaxiale Beanspruchungen, wie diese z. B. bei Schalentragwerken
vorliegen, sind zurzeit noch nicht Gegenstand der Zulassung. Das soll sich aber in Zukunft &ndern und mit
in die Zulassung aufgenommen werden.

Weiterfiihrende Informationen zu den Gittertypen und den Eigenschaften der Carbonbewehrungen sowie
dem Feinbeton erhalten Sie im Kapitel 2 und den dazugehoérigen Merkblattern.

1.6 Das Konsortium

Fiir eine gezielte Weiterentwicklung der Zulassung und eine feste Etablierung des Verfahrens am Markt
grindete sich zudem das CARBOrefit®-Konsortium als Interessensgemeinschaft. Die inhaltliche
Neustrukturierung durch das CARBOrefit®-Konsortium sowie Erweiterungen der Zulassung, z. B.
hinsichtlich neuer Materialkombinationen, haben das Ziel, das CARBOrefit®-Verfahren aus der Forschung
in die Praxis zu Uberfiihren und fiir die Praxis stetig weiterzuentwickeln, um die Vielfalt der méglichen
Anwendungsgebiete zu erhéhen und die baurechtlichen Grundlagen zu festigen. Im Konsortium biindelt
sich Expertise aus verschiedenen Bereichen der Materialbereitstellung sowie Projektumsetzung, die
Partner und deren unternehmensspezifische Tatigkeit werden folgend dargestellt:

. Antragsteller: CARBOrefit®-Kontakt:
CARBOCON GMBH Tel.: +49 351 48205 521
(Zulassungsinhaber) Mail: info@carborefit.de

. Fachplaner:
CARBOCON cbr
CARBOCON GMBH Curbach Bésche Ingenieurpartner

Beratende Ingenieure PartG mbB (cbing)

Tel.: +49 351 48205 500 Tel.: +49 351 8507120
Mail: info@carbocon-gmbh.de Mail: mailbox@cbing.de

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

PAGEL Spezial-Beton GmbH & Co. KG

Tel.: +49 201 685 04-0
Mail: info@pagel.com

Trankungshersteller:

CHT

SMART CHEMISTRY
WITH CHARACTER.

CHT Germany GmbH

Tel.: +49 7071 154 0
Mail: info@cht.com

Carbongitterhersteller:

&

HITEXBAUW

Hitexbau GmbH

Tel.: +49 821 70017 20
Mail: info@hitexbau.com

solidian.

solidian GmbH

Tel.: +49 7431 103 135
Mail: info@solidian.com

Bewehrungsfertiger:
(inkl. Bewehrungsumformung)

Johne & Grofs GmbH

Tel.: +49 35797 709 50
Mail: info@johne-gross-gmbh.de

Faserhersteller:

TEILIIN

TEUJIN CARBON EUROPE GMBH
Teijin Carbon Europe GmbH

Tel.: +49 0202 32 2334
Mail: industry@teijincarbon.com

\ZAS/
\/

ZSCHIMMER & SCHWARZ
LEFATEX

Lefatex-Chemie GmbH

Tel.: +49 2157 87 890
Mail: info.zsdl@zschimmer-schwarz.com

&

WILHELM KNEITZ
SOLUTIONS IN TEXTILE

Wilhelm Kneitz Solutions in Textile GmbH

Tel.: +49 9281 59166 00
Mail: mail@kneitz-sit.de

TUDATEX

TUDATEX GmbH

Tel.: +49 351 404 703 00
Mail: info@tudatex.de

Die Zusammenarbeit im Konsortium ist gepragt von einem engen Erfahrungsaustausch, um das Sanieren
und Verstarken mit Carbonbeton in die Anwendung zu bringen und als Standardverfahren zu etablieren.
Weitere Informationen und die Kontaktdaten zu den Ansprechpersonen der Konsortialpartner finden Sie
auf der CARBOrefit®-Homepage (www.carborefit.de).

Es wird keine Gewdhrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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1.7 Vorteile des CARBOrefit®-Verfahrens

Mit der Nutzung der nicht-metallischen Bewehrung aus Carbon geht der Vorteil der
Korrosionsbestandigkeit einher, aus dieser Eigenschaft lassen sich zahlreiche weitere Potentiale fiir den
Sanierungs- und Verstarkungsbereich ableiten. So ist beispielsweise keine dicke Betontiberdeckung von
drei Zentimetern oder mehr Starke fiir den Korrosionsschutz bzw. die Dauerhaftigkeit der Bewehrung
erforderlich, wie es bei metallischen Bewehrungen der Fall ist. Dies ermoglicht einen millimeterdiinnen
Schichtaufbau und gewahrleistet die Eigenlasterh6hung des zu verstarkenden Bauteils auf ein Minimum
zu reduzieren. Aus dem geringen Eigengewicht folgt der Vorteil, dass der Adhadsionsverbund einer rauen
Fuge zwischen dem Altbeton und der Verstarkungsschicht ausreicht und keine zuséatzliche Verdiibelung
zum Bestand hergestellt werden muss. Somit nimmt der Verstarkungsprozess weniger Zeit in Anspruch
und ist gleichzeitig bestandsschonender. Zudem bewahrt die diinne Verstarkungsschicht das duRere
Erscheinungsbild des Bauteils. Daher ist das CARBOrefit®-Verfahren auch fir denkmalgeschiitzte
Bauwerke pradestiniert. Durch den dinnen Schichtaufbau kdénnen im Vergleich zu herkdmmlichen
Verfahren bis zu 85 % Ressourcen und bis zu 50 % an CO,-Emissionen eingespart werden [4]. Gleichzeitig
fihrt das geringe Materialgewicht der Carbonbewehrung zu einer Reduzierung der koérperlichen
Belastung des Baustellenpersonals — insbesondere bei Arbeiten, welche tGber Kopf ausgefiihrt werden.
Im Folgenden stellen wir Ihnen die wichtigsten Vorteile des Verfahrens lberblicksartig vor:

Hohe Festigkeit: Carbonbeton zeichnet sich durch eine bis zu sechsfach hoéhere
Zugfestigkeit im Vergleich zu herkdmmlichem Betonstahl aus. Dies fihrt zu einer
deutlich verbesserten Tragfahigkeit der verstarkten Bauteile.

Dauerhaftigkeit: Carbonbeton ist korrosionsbestandig und zeichnet sich durch eine
hohe Wiederstandfahigkeit gegen &dulere Einflisse aus, was zu einer erhohten
Langlebigkeit und Dauerhaftigkeit des verstarkten Bauwerks flihrt.

Geringere Bauwerksbelastung: Aufgrund des diinnen Schichtaufbaus von nur 10 — 15
Millimetern wird weniger zusatzliches Gewicht in die bestehende Konstruktion
eingebracht. Dies ist besonders vorteilhaft bei der Sanierung von denkmalgeschitzten
Gebduden oder Bauwerken, bei denen zusatzliches Gewicht problematisch ware.
Zudem erfolgt ein bestandsschonender Verbund zwischen Bestandsbauwerk und
Verstarkungsschicht, der vollig ohne Verdlibelung auskommt.

Flexibilitdt: Die flexiblen Carbongitter ermdglichen eine unkomplizierte Verstarkung
auch von stark gekriimmten Bauteilen, der Aufwand bei konventionellen Verfahren ist
deutlich héher und die Anwendung schwieriger.

Leichte Anwendung: Aufgrund von Flexibilitat und Gewicht der eingesetzten Materialen
ist die Ausfihrung auf der Baustelle — insbesondere bei Arbeiten liber Kopf — leicht
umsetzbar. Dies schont die Arbeitskrafte, ermoglicht kleinere KolonnengréoRen und ein
sauberes Arbeiten vor Ort auf der Baustelle.

Zeit- und Kosteneffizienz: Gegenlber konventionellem Spritzbeton ist der
Arbeitsaufwand fiur das CARBOrefit®-Verfahren geringer, was einen schnelleren
Bauablauf ermdglicht. Dies fiihrt zu einer effizienten Nutzung von Ressourcen und kann
Kosten sparen.

Es wird keine Gewdhrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Materialeinsparung: Bei der Verwendung von Carbonbeton kann eine erhebliche
Menge an Material eingespart werden. Im Vergleich zu Spritzbeton reduziert sich der
Materialbedarf um bis zu 85 %. Dies resultiert hauptsachlich aus dem reduzierten
Einsatz an Beton.

Nachhaltigkeit: Durch die ressourceneffiziente Methode des CARBOrefit®-Verfahrens
kénnen bestehende Bauwerke erhalten und vor dem Abriss bewahrt werden, was zur
Schonung von Ressourcen und Reduzierung von Umweltbelastungen beitragt.

CO-Reduktion: Es wird eine signifikante Reduktion der CO,-Emissionen erreicht. Im
Vergleich zu herkbmmlichen Methoden wie Spritzbeton kann eine Reduktion von bis zu
50 % der CO,-Emissionen erzielt werden.

Diese Vorteile machen das CARBOrefit®-Verfahren zu einer Gberzeugenden Losung fiir die Sanierung und
Verstarkung von Bauwerken, insbesondere in Bereichen, in denen konventionelle Methoden an ihre
Grenzen stoBen oder nicht umweltfreundlich bzw. ressourceneffizient sind.

Aufgrund der starken Potentiale im Bereich Nachhaltigkeit wurde das CARBOrefit®-Verfahren mit dem
Deutschen Rohstoffeffizienz-Preis 2022, dem Publikumspreis bei der Sustainability Challenge 2023 der
Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (DGNB) sowie dem 2. Platz beim Innovation Construction
Award ausgezeichnet. Zudem gewann die CARBOCON GMBH mit CARBOrefit® den Startup Booster beim
JEC Forum DACH.

W

S

\2. g T FORUM
i RN DACH
DGNB DGNB | MovaTiop SR STARTUP
SUSTAINABILITY SUSTAINABILITY AMGRUCTION | BOOSTER
CHALLENGE CHALLENGE NS WINNER
2023 2023 2023

INNOVATION

Abbildung 3: Nachhaltigkeitsauszeichnungen des CARBOrefit®-Verfahrens (Quelle: Deutsche Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen; Deutsche Rohstoffagentur; Akademisches Baunetzwerk e.V.; JEC Group)

Quellen:

[1] Innovative textile Bewehrungen fiir hochbelastbare Betonbauteile, BETON- UND STAHLBETONBAU
Fachaufsatz/Bericht, Younes, A. et al., Januar 2015

[2] Fact Sheet Carbonbeton, C? Verband, Dresden, Mai 2023

[3] DIBt, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung/Allgemeine Bauartgenehmigung Z-31.10-182
»CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton. Deutsches Institut fir
Bautechnik, Berlin, 2023

[4] Schumann, A. et al. Ressourceneinsparung mit Carbonbeton. Am Beispiel der Verstarkung der
Hyparschale in Magdeburg in: Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz und Klimaschutz. Konstruktive
Lésungen fiir das Planen und Bauen. Aktueller Stand der Technik. Hrsg.: Hauke, B., Institut Bauen und
Umwelt e.V., DGNB e.V., Eds., Ernst & Sohn, 2021.

Es wird keine Gewdhrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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cArBorefit - Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton
Planungsmappe fur die Anwendung der abZ/aBG Z-31.10-182

MERKBLATT 1.01 | Referenzprojekte fiir die Bauwerkserhaltung mit Carbonbeton

Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 06.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

In diesem Merkblatt werden Referenzprojekte vorgestellt, bei denen unter Anwendung des innovativen Ver-
bundwerkstoffs Carbonbeton Bauwerke saniert und verstarkt wurden. Bei den meisten Projekten konnte die
Bauwerkserhaltung unter Anwendung des CARBOrefit®-Verfahrens oder in Anlehnung an die abZ/aBG [1]
durch Verwendung der zugelassenen CARBOrefit®-Materialien bzw. der regelungstechnisch nachgewiesenen
Bauartgenehmigung zum Verstarken mit Carbonbeton umgesetzt werden.

Quellenverzeichnis

[1] Deutsches Institut fir Bautechnik (Hrsg.): Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bau-
artgenehmigung Z-31.10-182: CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbon-
beton. Berlin; August 2023 (Geltungsdauer 31. August 2023 bis 31. August 2028)

Verstarkung von historischen Bauwerken

Dresden

Ausfiihrung: Frithjahr 2023

.-

Materialeinsatz:
Carbonbetonverstarkung der Decken mit bis zu 2
Bewehrungslagen

Kurzbeschreibung:
Verstarkung identifizierter Tragwerksdefizite mit
Carbonbeton infolge von Bewehrungskorrosion

Spezielle Anforderungen:
wirtschaftlicher Vorteil zu konventionellen MalRnahmen

©'CARBOCON GMBH dank Zulassungsanwendung, Denkmalschutz

Dresden

Ausfiihrung: 2021 - 2022

Materialeinsatz:
‘ 10 bis 15 mm diinne Carbonbetonschicht mit 1 bis 2
Bewehrungslagen

Kurzbeschreibung:
Tragfahigkeitserhohung infolge erhohter Nutzlasten,
Biegezugverstarkung der Deckenfelder und Unterziige

Spezielle Anforderungen:
| Denkmalschutz, geringe Betongtite (C8/10 - C20/25)

Es wird keine Gewahrleistung fuir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.

www.carborefit.de CARBOrefit” ist eine eingetragene Marke und ein Qualititssiegel im Bauwesen. 17



mailto:info@carborefit.de

cArBorefit - Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton
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Hyparschale
Magdeburg

Baujahr: 1969

Ausfiihrung: 2020 - 2021

Materialeinsatz:
ca. 4.000 m? Verstarkungsflache auf Ober- und Unterseite,
je 10 mm Carbonbetonschicht mit einer Bewehrungslage

Kurzbeschreibung:
statisches Defizit von 50 % infolge Bewehrungskorrosion,
biaxiale Verstarkung auf Unter- und Oberseite

Spezielle Anforderungen:
Denkmalschutz, Schlankheit, begrenztes zusatzliches
Eigengewicht

Tonnengewodlbe

i Baujahr: 1902/1903
Zwickau

Ausfiihrung: Oktober - November 2008

Materialeinsatz:
Carbonbetonschicht an Innen- und AuBenseite mit 3 bis 7
Bewehrungslagen

Kurzbeschreibung:
Statische Verstarkung der Tonnendachkonstruktion fiir die
Gewabhrleistung des Standsicherheitsstandards

Spezielle Anforderungen:
Denkmalschutz, schlanke Dachkonstruktion mit stark

: gekriimmten Flachen sowie Unterziige
© Dietmar Traupmann, Augustusburg

Verstarkung und Sanierung von Hochbauwerken

Schneefernerhaus
Zugspitze

Baujahr: 1930er Jahre

Ausfiihrung: August 2022 - September 2023

Materialeinsatz: Abdichtung mit Carbonbeton aus 200 m?

Carbongelege und ca. 5t Feinbeton (2 Bewehrungslagen)

Kurzbeschreibung: Abdichtung sowie konstruktive
Verstarkung einer Spritzbeton- Felssicherung

Spezielle Anforderungen: Baustelle in 2656 m . NHN,
extreme Witterungsbedingungen & exponierte Lage.
E; & . X geringerer Materialbedarf durch den Einsatz von
W D g Carbonbeton fiihrte zu verkiirztem Transportaufwand

et

Es wird keine Gewahrleistung fuir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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cArBorefit - Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton
Planungsmappe fur die Anwendung der abZ/aBG Z-31.10-182

Brunnenstube
Ludwigsburg

Baujahr: 1965

Ausfiihrung: 2023

Materialeinsatz:
ca. 10 mm diinne Verstarkungsschicht mit 1 Lage
Carbonbewehrung

Kurzbeschreibung:

Instandsetzung von chloridgeschadigten Betonbauteilen,
oberflachennahe Risstiberbriickung von Trennrissen,
Wiederherstellung der Dauerhaftigkeit

Spezielle Anforderungen:

beengte Platzverhaltnisse und eingeschrankte Zuwegung
zum Einbauort, minimale Reduzierung der Nutzflache der
Brunnenstube

Sheddachhalle,

= Baujahr: 1950er Jahre
Minchen

Ausfiihrung: Herbst 2021

Materialeinsatz: 1- lagige Carbonbetonschicht auf Ober-
und Unterseite mit jeweils ca. 10 mm

Kurzbeschreibung: Instandsetzung der Schadstellen im
Altbeton durch konstruktive Anwendung von Carbonbeton
auf Innen- und AuBenseite der Dachschale

Spezielle Anforderungen: Denkmalschutz, schlanke
Dachschale

Arabella Hochhaus
Munchen

Baujahr: 70er Jahre

Ausfiihrung: 2014

Materialeinsatz:
6 mm diinne Verstarkungsschicht mit 1 Lage
Carbonbewehrung

Kurzbeschreibung:
An den Schadstellen wurden die Briistungsplatten mit
einer 6 mm diinnen Carbonbetonschicht ummantelt

Spezielle Anforderungen:
Schaden an Briistungsplatten

Es wird keine Gewahrleistung fuir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Planungsmappe fur die Anwendung der abZ/aBG Z-31.10-182

CANYON-Produktionshalle

Baujahr: 2008
Koblenz

Ausfiihrung: Oktober 2010

Materialeinsatz:
16 mm Verstarkungsschicht mit 3-Lagen
Carbonbewehrung

Kurzbeschreibung:

Verstarkung einer Geschossdecke auf der Unterseite mit
einer 16 mm starken Carbonbetonschicht, um die
Biegetragfahigkeit zu erh6hen

Spezielle Anforderungen:
Erhohung Biegetragfahigkeit einer Geschossdecke unter
Einhaltung geringster Zusatzgewichte

Wohn- und Geschaftshaus
Prag

Baujahr: unbekannt

F“ Ausfiihrung: Februar 2010

F | Materialeinsatz:
- I e ¥ 20 Verstark hicht mit 4-L Carbonb h
Il ™ -2 P mm Verstarkungsschicht mit 4-Lage Carbonbewehrung

i L R P
I : RALE LS Kurfzbeschreibung:
5 ‘. Umfangreiche Deckenverstarkungen mit einer 20 mm
oy ﬂ' e ! - - ﬁ 2 dunnen Carbonbetonschicht, Erhohung der
Biegetragfahigkeit auf der zugbeanspruchten Unterseite

Spezielle Anforderungen: Unterdimensionierung der
Tragbewehrung der Geschossdecken, Anwendung im
- ©-googlémaps Ausland, geringes Zusatzgewicht

Stutzenverstarkung
Stresemannquartier Baujahr: 20014-2016
Berlin

Ausfiihrung: August 2006

Materialeinsatz:
25 mm Verstarkungsschicht mit 2-Lagen
Carbonbewehrung

Kurzbeschreibung: Umschniirung von Stahlbetonstiitzen
mit einer 25 mm starken Carbonbetonschicht, Erhdhung
der Normalkrafttragfahigkeit der Stiitzen infolge eines
neuen Nutzungskonzeptes

Spezielle Anforderungen:
Traglastverstarkung von eckigen Stiitzen mit flexibler
Bewehrung, Einhaltung Brandschutzanforderungen (R 90)

Es wird keine Gewahrleistung fuir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Planungsmappe fur die Anwendung der abZ/aBG Z-31.10-182

Technische Hochschule
Schweinfurt

Verstarkung historischer Bogenbriicken

FuRgangerbriicke zur
Thainburg, Naumburg (Saale)

Bricke
NETE!

© CARBOCON GMBH

Baujahr: 60er Jahre

Ausfiihrung: Herbst 2006

Materialeinsatz:
15 mm dinne Verstarkungsschicht mit 3 Lagen
Carbonbewehrung

Kurzbeschreibung:

Verstérkung der oberen Zugbewehrung, um
Spannungsiiberschreitungen der Bestandskonstruktion zu
beheben

Spezielle Anforderungen:
beheben einer Spannungsiiberschreitung des 8 cm
starken Schalentragwerks

Baujahr: 1893

Ausfiihrung: August 2021

Materialeinsatz:
6 bis 10 mm dunne Carbonbetonschicht mit bis zu 2
Bewehrungslagen

Kurzbeschreibung:

Statisches Defizit infolge Bewehrungskorrosion,
beidseitige Verstarkung und Abdichtung des
Briickenbogens mit lediglich 6 - 10 mm

Spezielle Anforderungen:
Denkmalschutz, schlanke Konstruktion, AuBenbereich

Baujahr: 1910

Ausfiihrung: 2016

Materialeinsatz:
ca. 10 mm diinne Carbonbetonschicht

Kurzbeschreibung:
Betoninstandsetzung der Gewolbebdgen, Erhohung der
Dauerhaftigkeit

Spezielle Anforderungen:
Denkmalschutz, AuBenbereich, gekriimmte Flachen,
Verstarkung als wirtschaftlichste Losung

Es wird keine Gewahrleistung fuir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Verstarkung und Sanierung von Ingenieurbauwerken

Verrohrung
Rottbach

.“

© CARBOCON

Nordlicher Hauptsammler

Baujahr:
1938 und 1962 (Mauerwerksbogen),
1974 (Stahlbetonbogen)

Ausfiihrung: in Ausschreibung, geplant 2025

Materialeinsatz:
Herstellung einer 15 cm dicken Carbonbetonschale mit 4
Lagen Carbonbewehrung

Kurzbeschreibung:

Einbau einer selbst tragenden Carbonbetonschale in eine
bestehende Autobahnunterfiihrung, Sicherstellung der
Tragféhigkeit der Verrohrung

Spezielle Anforderungen:

3-teiliges Bestandsbauwerk mit unterschiedlichen
Konstruktionen, Anwendung im AuBenbereich, Einhaltung
der wasserschutzrechtlichen Anforderungen

Baujahr: 1907

Leipzig

Ausfiihrung: 2024

Materialeinsatz: solidian GRID Q43-CCE-38 Bewehrung,
ca. 175 Laufmeter in Rollen mit einer Breite von 2,3 m

Kurzbeschreibung: Sanierung des Kanals durch Einsatz
von 400 m? solidian GRID Q43-CCE-38 Bewehrung, um ca.
80 m Kanallange zu sanieren, weitere Bauabschnitte mit
800 m? und 160 m Kanallange folgen

Spezielle Anforderungen: Anwendung in beengtem Raum,
Einhaltung der gewasserschutzrechtlichen Anforderungen

FuRgangerbriicke
Aschaffenburg

Baujahr: 1970

Ausfiihrung: Sommer 2023

Materialeinsatz:
ca. 15 mm diinne Carbonbetonschicht mit 2
Bewehrungslagen

Kurzbeschreibung:
Statisches Defizit infolge hoherer Lasten, Verstarkung der
Querbiegetragfahigkeit der Briicke

Spezielle Anforderungen:
Einsatz im AuBBenbereich, Einsatz von Formbewehrung
. © CARBOCON GMBH

Es wird keine Gewahrleistung fuir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Autobahnbriicke A648 Uber
die Nidda, Frankfurt/Main

S 109-Brucke in
Kleinsaubernitz

v 'I ~ {O.TU Dresden

Kanalsanierung
Feldafing

© Torkret

Baujahr: 1971

Ausfiihrung: 2020 - 2021

Materialeinsatz:
Verstarkungsschicht aus Carbonbeton, auf der Oberseite
6-lagig und auf der Unterseite 5-lagig ausgefiihrt

Kurzbeschreibung:

Verstarkung von 3 Teilbauwerken infolge der Gefahr von
Spannungsrisskorrosion, Absicherung der Tragfahigkeit
bzw. eines ausreichenden Ankiindigungsverhaltens

Spezielle Anforderungen:

dynamische Beanspruchung im AuRenbereich unter
Exposition, konventionelle MaBnahmen nicht méglich
(Briickengradiente, Lichtraumprofil)

Baujahr: 1951

Ausfiihrung: 2020

Materialeinsatz:
Carbonbetonschicht mit 4 Bewehrungslagen

Kurzbeschreibung:
statisches Defizit einer Straenbriicke infolge hoherer
Nutzlasten, Erhéhung der Briickenklasse auf BK 60/30

Spezielle Anforderungen:

Minimalster Einfluss auf briickenunterseitigem
Lichtraumprofil, Anwendung im AuBenbereich, zyklische
Beanspruchung

Baujahr: 1954

Ausfiihrung: 2018

Materialeinsatz:
ca. 20 mm dinne Verstarkungsschicht mit 2 Lagen
Carbonbewehrung

Kurzbeschreibung:

Statisches Defizit durch Nutzlasterhohung,
Wiederherstellung der Dauerhaftigkeit und Erhohung der
Tragféahigkeit durch die Instandsetzung mit Carbonbeton

Spezielle Anforderungen:

stark gekrimmte Flachen, beengter Zugang, Anwendung
im Wasserbau, minimaler Einfluss auf den
Offnungsquerschnitt des Kanals

Es wird keine Gewahrleistung fuir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Zuckersilo 9
(Zuckerfabrik Uelzen)

"J Ausfiihrung: 2015
/

Materialeinsatz:
Verarbeitung von ca. 14.000 m? Carbonbewehrung und
340 t Feinbeton

Baujahr: 2013

Kurzbeschreibung:
Wiederherstellung der Gebrauchstauglichkeit der Silo-
Innenschale infolge brandbedingte Betonschadigung

Spezielle Anforderungen:
geringer Schichtaufbau fiir Gewahrleistung der

o CARBBooN EMal Lagerkapazitat, Silohéhe 75 m, Durchmesser ca. 45 m

Zuckersilo 2
(Zuckerfabrik Uelzen)

Baujahr: 1962

Ausfiihrung: August 2012 - September 2012

Materialeinsatz:
ca. 20 mm diinne Carbonbetonschicht mit bis zu 4
Bewehrungslagen

Kurzbeschreibung:
- ‘ Wiederherstellung der Gebrauchstauglichkeit der Silo-
| misesm SSEmomsmS S Innenschale und ErhGhung der Biegesteifigkeit der
b D i B e | AuRenschale
o ...... ‘.- -l-:-(-:
" e -
;.’,._- NOTrdzZuckKker || Spezielle Anforderungen:

- - | geringer Schichtaufbau fir Gewahrleistung der
Lagerkapazitat, Ausfiihrung in lediglich 6 Wochen

Es wird keine Gewahrleistung fuir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Technische Moglichkeiten zur Anwendung liber den Regelungs-
MERKBLATT 1.02 . )

gegenstand der CARBOrefit®-Zulassung hinaus
Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 06.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

In diesem Merkblatt werden Anwendungsmoglichkeiten des CARBOrefit®-Verfahrens dargestellt, welche
vom Regelungsgegenstand der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abz) / allgemeine Bauartgenehmi-
gung (aBG) Z-31.10-182 [1] abweichen. Ergdnzend zu den jeweiligen Anwendungsmaoglichkeiten sind Pra-
xisprojekte aufgelistet, bei denen das CARBOrefit®-Verfahren unter der jeweiligen Abweichung zum Einsatz
kam und wie die projektbezogene Nachweisfiihrung bzw. welcher Verwendbarkeitsnachweis im Rahmen der
Zustimmung im Einzelfall (ZiE) / vorhabenbezogene Bauartgenehmigung (vBG) erfillt wurde. Das Merkblatt
soll verdeutlichen, das die technischen Anwendungsmaglichkeiten Giber den in der CARBOrefit®-Zulassung
geregelten Anwendungsbereich hinaus gehen und die Potentiale bei diversen unterschiedlichen Projekten
nachgewiesen werden konnten. Der durch das DIBt geregelte Anwendungsbereich des CARBOrefit®-Verfah-
rens wird im Abschnitt 1.2 der abZ/aBG beschrieben.

In der folgenden Tabelle sind die Abweichungen in der Anwendung beziliglich der CARBOrefit®-Zulassung
aufgefuhrt und dazugehorige Projektbeispiele sowie erganzende Information der Nachweisfiihrung aufgelis-
tet. Die entsprechenden Nachweise und Hintergrunddokumente koénnen, nach Ricksprache mit der
CARBOCON GMBH, im Rahmen einer ZiE/vBG herangezogen werden. Weitere Informationen und Maoglich-
keiten der Wiederverwendung konnen Sie unter den Kontaktdaten anfragen.

Tabelle 1: Abweichungen zum Anwendungsbereich der abzZ/aBG [1]

Art der Abweichung Projekte
(mind. 1 Abweichung wurde im Projekt umgesetzt)

Abweichung konstruktive Bedingungen: Beyer-Bau Dresden [2],
e Betongiite geringer als C12/15 Hyparschale Magdeburg [3],
e Oberflichenzugfestigkeit < 1,0 N/mm? Arabellahochhaus Miinchen [4],
e Bewehrung groRer 20 mm Autobahnbriicke NRW?

e Betonzusammensetzung

Statische Voraussetzungen: Beyer-Bau Dresden [2],
e Querkraft-/Biegeverstarkung Autobahnbriicke Nidda [5],
e  Abweichung max. Verstarkungsgrad StraRenbriicke Osterreich?,

StralRenbriicke Kleinsaubernitz [6],
Autobahnbriicke NRW?

Art der Beanspruchung: Hyparschale Magdeburg [3],

* Biaxiale Beanspruchung Autobahnbriicke Nidda [5],
e Ermidungsbeanspruchung StraRenbriicke Bayern?,
StralRenbriicke Kleinsaubernitz [6],

StraRenbriicke Osterreich?

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Anwendung im AuRenbereich: Autobahnbriicke Nidda [5],
Temperaturbereich 40 °C - 80 °C FuRgingerbriicke Thainburg [7],
Hohe Dauerhaftigkeit der Bewehrung im Beton, FuRgangerbriicke Aschaffenburg,
gepriift im Dauerstand bei Wasserlagerung unter Gebiude Bremen?,
Temperatureinwirkung und Zugbeanspruchung StraRenbriicke Bayern?,
Frost-Tau-Wechsel XF4 StraRenbriicke Osterreich?,
Chlorid- und Meersalzbestandigkeit XD3/XS3 Autobahnbriicke NRW?,
Sdurebestandigkeit XA3 StralRenbriicke Kleinsaubernitz [6],
Bestdndigkeit gegen Karbonatisierung XC4 Parkhaus?

Weiterfithrende konstruktive Anwendungsméglichkeiten:

Formbewehrung Projekt! Chemnitz,
Stiitzensanierung Projekt! Berlin,
Verrohrung Felderfingen [8]

1= anonymisierter Projektname, weiterfiihrende Informationen auf Anfrage méglich.

Literatur- und Quellenverzeichnis

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

Deutsches Institut fuir Bautechnik (Hrsg.): Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bau-
artgenehmigung Z-31.10-182: CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbon-
beton. Berlin; August 2023 (Geltungsdauer 31. August 2023 bis 31. August 2028)

Curbach, M.; May, S.; Miiller, E.; Schumann, A.; Schiitze, E.; Wagner, J; Verstarken mit Carbonbeton.
In: Beton-Kalender 2022, K., Fingerloos, F., Worner, J.-D., Eds.; Ernst und Sohn: Berlin, Germany,
2021, pp. 789-791.

Schumann, A.; Schoffel, J.; May S.; Schladitz, F.; Curbach M. Ressourceneinsparung mit Carbonbeton
am Beispiel der Verstarkung der Hyparschale in Magdeburg. In: Hauke, B. (Hrsg.) Nachhaltigkeit, Res-
sourceneffizienz und Klimaschutz. Institut Bauen und Umwelt e. V., DGNB e. V., 2021, S. 282-286.

Barhum, R.; Billesbach, J.; Miller, A.; Textilbeton zur Instandsetzung von Balkonbristungsplatten
aus Stahlbeton; Bauingenieur, Band 90, 2015, pp. 241-247.

Steinbock, O.; Bosche, T.; Schumann, A.: Carbonbeton - Eine neue Verstarkungsmethode fir Massiv-
bricken; Teil 2: Carbonbeton im Briickenbau und Informationen zur Zustimmung im Einzelfall fir das
Pilotprojekt - Briicken (iber die Nidda im Zuge der BAB A 648. Beton- und Stahlbetonbau 116 (2021)
2,S.109-117.

Steinbock, O.; Giese, N. J.; Curbach, M.; Probelastung einer mit Carbonbeton verstarkten Plattenbri-
cke; 11. Symposium Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen; pp. 118-129.

Schumann, A.; May, S.; Bochmann, J.; Zu neuer Leistungsfahigkeit; B + B Bauen im Bestand; Januar
2021, S 20-25.

AL-Jamous, A.; Werner, M.; Kaiser, M.; Thyroff, R.; Gehrke, B.; Instandsetzung der Verrohrung des
Starzenbachs in Feldafing mit Carbonbeton; Bautechnik; 97. Jahrgang, April 2020, pp. 279-285.
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Verfahrensvergleich zwischen einer Carbonbeton- und einer
MERKBLATT 1.03 . . -
konventionellen Spritzbetonverstarkung
Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 06.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

In diesem Merkblatt wird das Verstarken mit Carbonbeton mit einer konventionellen Spritzbetonverstarkung
verglichen und die Potentiale des CARBOrefit®-Verfahrens verdeutlicht. Der Vergleich erfolgt unter den As-
pekten der technischen Merkmale fir die Bemessung, der Ausfiihrung sowie der Umweltauswirkungen.

Carbonbetonverstarkung Spritzbetonverstarkung
Stahlbetonkonstruktion
des Bestandes

Q v = / \ % N b
» . ]
y ’
) Verstarkungsschicht

1cm {"“‘/ \ - LR BT

8cm > B

Abbildung 1: Vergleich der Schichtstdrken einer Verstarkung mit Carbonbeton und Spritzbeton
(© CARBOCON GMBH/TU Dresden)

Tabelle 1: Vergleich zwischen einer 1-lagig und 1 m? groBen bewehrten Verstidrkung mit Carbonbeton bzw. Spritzbe-
ton [1][2][3]

Verstarkungsverfahren Carbonbeton Spritzbeton
CARBOrefit®-Gitter Stahlmatte R424
Auswahl der Bewehrung . .
(Typ 3 — Regelausfiihrung) (mit B500)
Technisches Merkmal Verstarkungskraft
Bemessungswert der Zugfestigkeit
g g g / 1.300 435
Streckgrenze [N/mm?]
Bewehrungsquerschnittsflache je Be-
140 424
wehrungslage [mm?%/m]
Verstarkungskraft je Lage [kN/m] 182 184
Technisches Merkmal Ausfiihrung
Dicke fur eine 1-lagig bewehrte Verstar- 1 g 1
kungsschicht [cm]
Eigengewicht der zusatzlichen Verstar-
. =26 =210 *!
kungsschicht [kg/m?]
zeitlicher Aufwand fiir die Applikation s ca. 25 *!
ca.
der Verstarkungsschicht [min] [2] (zzgl. Arbeitsunterbrechung)
Arbeitsunterbrechung zwischen den
. . 0 150
Schichten [min] [2]
Gesamtdauer der Applikation [min] ca.5 ca. 175

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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. . . . 5 Einschlagdiibel,
Riickverankerung keine, nicht notwendig
5 Bewehrungsanker
Technisches Merkmal Umweltauswirkungen *2
Treibhausgasemissionen [kgCO:][3] =22 =75
Betoneinsparung *3 [3] bis zu 92 % *3 0
COz-Emissioneinsparung *? [3] bis zu 71 % 0

*1|In Abhdngigkeit an die Expositionsanforderung, skaliert auf 8 cm Schichtdicke

*2 Eine Umweltbetrachtung erfolgt immer projektspezifisch und ist stark von den Randbedingungen abhangig. Die dargestellten
Werte sind projektbezogen und beinhalten die Lebenszyklusphasen A1-A5 [3].

*3|n die Betrachtung wurde der Riickprall mit einbezogen.

Hinweis: Die dargestellten Zahlen beziehen sich ausschlieflich auf einen Vergleich fiir die Bauwerkserhal-
tung zwischen der Anwendung von Carbon- und Spritzbeton. Im Falle eines Abrisses und damit einherge-
hende Ersatzneubau werden die Vorteile und die Nachhaltigkeit des Carbonbeton noch deutlicher.

Literatur- und Quellenverzeichnis

[1] Deutsches Institut fuir Bautechnik (Hrsg.): Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bau-
artgenehmigung Z-31.10-182: CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbon-
beton. Berlin; August 2023 (Geltungsdauer 31. August 2023 bis 31. August 2028)

[2] C3-Verband: Fact Sheet, Carbonbeton-Verfahren zur Verstirkung und Instandsetzung; April 2023

[3] P. Schmidt: Comparative Life Cycle Assessment of Retrofitting Solutions using Carbon Reinforced
Concrete; April 2024
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2 Aligemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bauartgenehmigung zum
Verstdrken mit Carbonbeton

2.1 Das Deutsche Institut fiir Bautechnik — die oberste Baubehdrde in Deutschland

Das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) fungiert als Dachorganisation an oberster Stelle der
Bautechnikbehdrden mit Geltungsbereich auf Bundesebene. Im Auftrag der Bundeslander und des
Bundes agiert das DIBt auf nationaler Ebene als Zulassungs-, Genehmigungs- und Bewertungsstelle, wenn
es um Qualitdt und Sicherheit von Bauwerken geht. Als zentrales Institut unterstiitzt es die Entwicklung
von sicherheitsrelevanten Innovationen im Bauwesen und erteilt allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen / allgemeine Bauartgenehmigungen fir neuartige und nichtgeregelte Bauprodukte und
Bauarten. Des Weiteren arbeitet das DIBt mit weiteren bautechnischen Organisationen zusammen und
engagiert bei sich der Norm- und Regelwerkerstellung auf nationaler, europaischer und internationaler
Ebene. Fir die Erstellung von technischen Nachweisen und Gutachten fiir den europaischen Raum ist das
DIBt ebenfalls Ansprechpartner und verdffentlicht im Auftrag der Lander die Muster-
Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVVTB). Neben der Erteilung von abZ und aBG ist
das DIBt fiir die Anerkennung und Notifizierung von unabhingigen Priiflaboren, Uberwachungs- und
Zertifizierungsstellen (kurz PUZ-Stellen) fiir Bauprodukte und Bauarten zustdndig. Im Abschnitt 2.6
werden das PUZ-Systems sowie die fiir das CARBOrefit®-Verfahren anerkannten Priifstellen néher
beschrieben.

2.2 Was sind abZ und aBG und wie unterscheiden sich diese?

Das CARBOTrefit®-Verfahren hat durch das DIBt einen Kombibescheid aus allgemeiner bauaufsichtlicher
Zulassung (kurz abZ) sowie allgemeiner Bauartgenehmigung (kurz aBG) erhalten. Dabei regelt die abZ die
Eigenschaften der Bauprodukte, deren Verwendungsbereiche sowie Verarbeitung, Transport und
Lagerung. Zusatzlich zu den in der abZ geregelten Produkteigenschaften wird im Rahmen einer aBG auch
die Kombination der einzelnen Bestandteile zu baulichen Anlagen definiert. Im Zuge dessen werden
Aspekte der Planung, Bemessung und Ausfiihrung sowie Betrieb und Wartung geregelt.

Im Falle von CARBOTrefit® regelt der Kombibescheid aus abZ und aBG die Eigenschaften der einzelnen
Carbongitter und des Feinbetons, die Kombinationsmoglichkeiten der einzelnen Bestandteile
untereinander — also welche Faser und Trankung mit welchem Gitter und dem Beton verwendet werden
darf — sowie die Rahmenbedingungen zur Anwendung des CARBOrefit®-Verfahrens zum Verstarken mit
Carbonbeton. Eine allgemeingiltige Norm bzw. Richtlinie zum Einsatz von Carbonbeton im Bereich der
Bauwerkserhaltung existiert zum jetzigen Stand noch nicht.

Eine Anwendung des CARBOrefit®-Verfahrens ist auch {iber die Zulassung hinaus moglich.
Hierfir wird eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) bzw. vorhabenbezogene
Bauartgenehmigung (vBG) bendtigt, welche in Anlehnung an die Zulassung meist
zeiteffizient und wirtschaftlich umsetzbar ist. In Merkblatt 3.02 ,, Technische Moglichkeiten
zur Anwendung Gber den Regelungsgegenstand der CARBOrefit®-Zulassung hinaus” zeigen

wir lhnen, wie Projekte mit Abweichungen vom Regelungsgegenstand der Zulassung
praktisch umsetzbar sind.

2.3 Der gepriifte Weg zur Zulassung — ein Anwendungsnachweis fiir das Verstarken mit Carbonbeton

Die ersten Pionierarbeiten fiir die Anwendung nichtmetallischer Bewehrungen im Bauwesen wurden in
Deutschland an den Hochschulen in Aachen und Dresden zum Jahrtausendwechsel geleistet. An der TU
Dresden wurde mit dem Sonderforschungsbereich SFB 532 , Textile Bewehrungen zur bautechnischen
Verstarkung und Instandsetzung” die Grundlagen fiir den Einsatz im Bereich der Bauwerkserhaltung

Es wird keine Gewdhrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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erforscht. Aufbauend auf den Erkenntnissen wurden erste Praxisprojekte realisiert und die Anwendung
des Verstarkens mit Textilbeton unter Feldbedingungen erprobt und analysiert. Neben der akademischen
Forschung wurde durch Praxispartner die Industrieentwicklung vorangetrieben und der Tudalit e.V. als
Interessensvereinigung beider Bereiche gegriindet. Ziel des Vereins war die gemeinsame Entwicklung
eines zugelassenen Verfahrens zum Verstirken mit Textilbeton mit den dazugehorigen
Bausatzkomponenten. Unter Einbindung des DIBt wurde ein Prifprogramm aufgestellt und durch die TU
Dresden Aktiengesellschaft (TUDAG) der Antrag auf eine abZ gestellt. Nach mehreren Jahren der
umfangreichen experimentellen Versuche in Priflaboren und der wissenschaftlichen Ableitung von
Ingenieurmodellen wurde am 06. Juni 2014 die erste Zulassung durch das DIBt erteilt. Unter der
Bescheidnummer Z-31.10-182 wurde die bauaufsichtliche Zulassung fir das Verfahren zur Verstarkung
von Stahlbeton mit TUDALIT® erstmalig erteilt. Mit diesem Meilenstein war es nun moglich Bauteile aus
Stahlbeton im Innenbereich unter gewissen Voraussetzungen zu verstarken. Durch diese Zulassung durfte
Carbonbeton, zwar in begrenztem MaRe, aber baurechtlich und standardisiert in der Praxis angewendet
werden. Somit konnten in der Praxis wertvolle Erfahrungen im Umgang mit Carbonbeton gewonnen und
bestehende Bauwerke verstarkt werden.

2.4 Die neue CARBOrefit®-Zulassung — neue Moglichkeiten und mehr Flexibilitat

Seit dem ersten Zulassungsbescheid hat sich der Carbonbeton und insbesondere die Eigenschaften der
Materialien kontinuierlich weiterentwickelt. Optimierte Herstellungsprozesse und neue Trankungen
ermoglichen nun, die Leistungsfahigkeit der Carbonfasern auszureizen, denn Carbongitter aktueller
Generation weisen eine fast doppelte Zugfestigkeit (im Mittel ~ 3.500 N/mm?2) als 3ltere
Gittergenerationen auf. Der Stillstand der TUDALIT®-Zulassung hat dazu gefiihrt, dass sich ein neues
Konsortium gegriindet hat, um diese aktuellen Entwicklungen in die Zulassung zu implementieren.
Stellvertretend fur das Konsortium agiert die CARBOCON GMBH als neuer Antragsteller und nach
Ubernahme der Zulassung im Sommer 2021 konnte eine neue und erweitere Zulassung erwirkt werden.
Die Gitter der neuen Generation sind seitdem ein fester Bestandteil der neuen und inhaltlich
Uberarbeiteten CARBOrefit®-Zulassung. Das bauaufsichtlich zugelassene CARBOrefit®-Verfahren zum
Verstdarken von Stahlbeton mit Carbonbeton ermdglicht es nun, leistungsfahigere und effizientere
Verstarkungslosungen umzusetzen. Mit dem Kombibescheid aus abZ und aBG ist es nun moglich,
unterschiedliche Materialkombinationen, bestehend aus verschiedenen Gittern mit unterschiedlichen
Eigenschaften und einem Feinbeton, zu einem Bausatz fir die Verstarkung zu kombinieren. Die jeweiligen
Typen sind sowohl in der standardisierten Regelausfiihrung als auch in konfigurierbaren
Sonderausfiihrungen erhaltlich. Weitere Informationen zu Komponenten des Bausatzes finden Sie in den
Merkblattern 2.01 (CARBOrefit®-Gitter) und 2.02 (CARBOrefit®-Feinbeton).

Das CARBOrefit®-Verstarkungssystem setzt sich aus einem Feinbeton und diversen
Carbongittern zu einem Bausatz zusammen. Der CARBOrefit®-Typ 1 zeichnet sich durch
eine hohe Flexibilitat aus und ist flir stark gekrimmte Bauwerke geeignet. Der
CARBOTrefit®-Typ 3 weist hohere mechanische Eigenschaften auf und ermdoglicht eine
maximale Synergie aus Leistungsfahig und Effektivitat. Weitere Typen konnen zukinftig
aufgenommen werden.

2.5 Gegenstand und Aufbau der CARBOrefit®-Zulassung

Das CARBOTrefit®-Verfahren zum Verstarken von Stahlbeton mit Carbonbeton ist mit dem Kombibescheid
Z-31.10-182 aus abZ und aBG beim DIBt zugelassen. Die Giiltigkeit des aktuellen Bescheides endet am
31. August 2028. Das Zulassungsdokument umfasst im Wesentlichen drei Bereiche, die im Folgenden
dargestellt werden:
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I. Allgemeine Bestimmungen:

Der erste Teil des Kombibescheids enthdlt allgemeine und rechtliche Informationen zur vorliegenden
Zulassung, dieser Abschnitt ist als Vorwort durch das DIBt zu verstehen.

Il. Besondere Bestimmungen:

Der zweite Teil mit den besonderen Bestimmungen definiert sowohl den Regelungs- sowie den
Verwendungs- bzw. Anwendungsgegenstand als auch die Bauprodukte, die Planung und Bemessung
sowie die Ausfiihrung. Folgende Gegenstande der Zulassung sind definiert:

Regelungsgegenstand: Benannt wird ein Bausatz zur Verstarkung von Stahlbetonbauteilen mit
Carbonbeton. Die Bausatzkomponente CARBOrefit®-Feinbeton ist schichtweise im Handlaminier-
oder Spritzverfahren auf die Oberflache des Betonbauteils aufzutragen. In diese wird die zweite
Bausatzkomponente — die CARBOrefit®-Carbongitter — als Bewehrungslage eingearbeitet und eine
nachste Schicht Feinbeton aufgebracht, welche als Deck- oder erneute Tragerschicht fiir eine weitere
Bewehrungslage fungiert. Die max. Anzahl an Carbongitterlagen ist auf 4 begrenzt.

Verwendungs- bzw. Anwendungsgegenstand: Das CARBOrefit®-Verfahren kann fir die statische
Ertlichtigung von vorwiegend ruhend, biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen im Innenbereich
angewendet werden. Die max. Nutzungstemperatur ist auf 40 °C und 65 % relative Luftfeuchtigkeit
begrenzt. Eine direkte oder wechselnde Durchfeuchtung sowie Frost-Tau-Wechsel der
Carbonbetonschicht ist nicht zuldssig. Nach dem Bescheid ist eine einachsige Biegeverstarkung der
Zugzone des Betonbauteils durch statisches Ansetzen der CARBOrefit®-Gitter mit einer max.
Verstarkungskraft von 430 kN/m maglich. Eine Anordnung In der Druckzone ist unter Begrenzung der
Carbonbetonschicht auf den Bemessungswert der Druckkraft ebenfalls zugelassen. Seitens der
Stahlbetonkonstruktion erfolgt eine Eingrenzung hinsichtlich der Betongiite auf einen Normalbeton
mit char. Oberflachenzugfestigkeit von 1,0 N/mm? (Erwartungswert des Mittelwerts) und einer max.
Festigkeitsklasse von C50/60. Des Weiteren ist der Vergleichsdurchmesser der Betonstahlbewehrung
auf 20 mm begrenzt.

Bestimmungen fiir die Bauprodukte: In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften und
Anforderungen der zugelassenen Bausatzkomponenten beschrieben. So werden z.B. die
geometrischen Eigenschaften der CARBOrefit®-Carbongitter mit den Varianten der Regel- und
Sonderausfiihrung festgelegt, als auch die mechanischen Eigenschaften der CARBOrefit®-Typen und
die Abminderungsbeiwerte der Zulassungspriifung dargestellt. Die relevanten mechanischen
Anforderungen an den CARBOrefit®-Feinbeton sind ebenfalls definiert. Des Weiteren werden die
Bestimmungen fiir Herstellung, Verpackung und Kennzeichnung sowie Transport und Lagerung
festgelegt. Die  Ubereinstimmungsbestitigung der Bauprodukte erfolgt durch die
Ubereinstimmungserklarung durch die Hersteller auf Grundlage einer werkseigenen
Produktionskontrolle (wPK) und eines Ubereinstimmungszertifikates einer anerkannten
Zertifizierungsstelle. Die Bauprodukte sind mit einem Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen) unter
Hinweis der Zulassungsnummer zu kennzeichnen. Eine herstellungsbegleitende wPK sowie eine
regelmaRige Fremdiberwachung durch eine anerkannte Prifstelle wird durch das DIBt festgelegt.

Bestimmungen fiir Planung, Bemessung und Ausfithrung: Die planungsrelevanten
Bemessungskennwerte fiir die Zug- und Verbundfestigkeiten der CARBOrefit®-Typen sind in diesem
Abschnitt  definiert. Auferdem sind Rechenwerte fiir die Betoneigenschaften der
Carbonbetonschicht dargestellt und es werden die geometrischen Eigenschaften fiir die Ermittlung
der Querschnittsfliche der Bewehrung erldutert. Fir den Bereich der Ausfiihrung sind die
Anforderungen an das zu verstarkende Betonbauteil und die anwendungsrelevanten Schritte sowie
erganzenden Richtlinien der Bauwerkserhaltung beschrieben. Neben der Betonglite wird eine
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mittlere Rautiefe von mind. 1 mm und eine Ebenheit von Ah =1 mm auf einer Prifstrecke von 30 cm
der zu verstarkenden Oberflache gefordert. Eine Mindestbetondeckung von 3 mm fiir den Typ 1
sowie von 5 mm fiir den Typ 3 ist ebenfalls festgelegt. Verstarkungsarbeiten sind durch zertifizierte
Unternehmen mit anerkanntem Eignungsnachweis durchzufiihren. Ausfiihrungsbegleitend hat eine
Eigen- sowie Fremdiiberwachung durch eine anerkannte Uberwachungsstelle zu erfolgen.

lll. Anlagen:

Der dritte Teil der Zulassung enthalt sieben Anlagen mit weiterfihrenden Informationen zu den
Bauprodukten und deren Prifanforderungen, zur Ausfiihrung und der Eigenschaftskontrolle auf der
Baustelle, Regeln und Hinweise fiir die Bemessung und Konstruktion sowie die Auflistung der
zugelassenen Materialkombinationen und deren Produktbezeichnungen. Folgende Anlagen sind
Bestandteil der Zulassung:

o Anlage 1: Werkseigene Produktionskontrolle und Fremdiiberwachung der Carbongitter,
o Anlage 2: Werkseigene Produktionskontrolle und Fremdiiberwachung des Feinbetons,

e Anlage 3: Kontrolle der Eigenschaften des Feinbetons auf der Baustelle,

e Anlage 4: MAWO Mantelstromdiise,

e Anlage 5: Bemessung und Konstruktion,

e Anlage 6: Untere Konfidenzschranke des Erwartungswerts der Oberflachenzugfestigkeit,

e Anlage 7: Zugelassene Materialkombinationen.

Nihere Erlduterungen und Anwendungshilfen zur abZ/aBG werden in den jeweiligen Kapiteln und
Merkblattern der CARBOrefit®-Planungsmappe gegeben. Die bauaufsichtliche Grundlage fir die
Anwendung des CARBOrefit®-Verfahrens bilden die Angaben und Regelungsgegenstinde in der abZ/aBG
[1].

2.6 Uberwacht und zertifiziert — die unabhingigen Priifstellen fiir das CARBOrefit®-Verfahren

Das DIBt hat fiur die erteilten Zulassungen (abZ) und Bauartgenehmigungen (aBG) ein Prif-,
Uberwachungs- und Zertifizierungssystem (PUZ-System) installiert, welches die Qualitit und
Ubereinstimmung der Bauprodukte sowie der Ausfiihrung von geregelten Bauarten sicherstellt. Durch das
PUZ-Verzeichnis, welches ebenfalls durch das DIBt verdffentlicht wird, werden im Teil 1 die
Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen fiir die CARBOrefit®-Zulassung benannt. Fiir die CARBOrefit®-
Bausatzkomponenten ist eine Ubereinstimmungserklarung der Hersteller nach Zertifizierung durch eine
anerkannte Zertifizierungsstelle vorgegeben. Die Ubereinstimmungsbestitigung erfolgt herstellerseitig
durch eine Ubereinstimmungserklarung, welche mit den Beipackzetteln fiir die CARBOrefit®-Gitter und
durch eine Beschriftung auf der Sackware des CARBOrefit®-Feinbetons ausgesprochen wird. Zusatzlich
werden die Produkte mit dem Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen) einer anerkannten Priifstelle
gekennzeichnet. Somit wird garantiert, dass die Bauprodukte durch eine unabhangige und anerkannte
Prufstelle gemaR den bauaufsichtlichen Vorgaben der abZ/aBG fremdiberwacht werden und die
Bauprodukte die geforderten Anforderungen der abZ/aBG erfillen.

Zum aktuellen Zeitpunkt sind entsprechend dem PUZ-Verzeichnis [2] folgende Priifstellen fiir die
Fremdiberwachung sowie die Ausstellung der Ubereinstimmungszertifikates fiir die CARBOrefit®-
Bauprodukte anerkannt:

o Gesellschaft fiir Materialforschung und Priifungsanstalt fiir das Bauwesen Leipzig mbH — MFPA
Leipzig GmbH (Gitter und Feinbeton),
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e IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH (Gitter).

Die Versuche, welche im Rahmen der Fremdiiberwachung sowie der werkseigenen Produktionskontrolle
der Gitterhersteller durchgefiihrt werden, sind im Merkblatt 2.03 ,,Beschreibung der Versuche im Rahmen
der Fremdiiberwachung und werkseigenen Produktionskontrolle von CARBOrefit®-Gittern” ausfihrlich
beschrieben. In Abbildung 4 ist das PUZ-System in Bezug auf das CARBOrefit®-Verfahren grafisch
dargestellt.

l erteilt DIBt ernennt l
abZ/aBG PUZ-Stellen
regelt | beféhigt
Bauprodukte Ausflihrendes
Unternehmen
s - - Uberprift
Voraussetzungen Erstzertifizierung Eignungsnachweis
" rteilt
Kennzeichnung U-Zeichen Priifstellenzertifikat =
Werkseigene PK Eigeniliberwachung
kontrolliert

Fremdiberwachung Fremdiiberwachung

Abbildung 4: Uberblick iiber das Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungssystem des CARBOrefit®-Verfahrens
(Quelle: CARBOCON GMBH)

Neben der Uberwachung der Bauprodukte wird durch das DIBt eine Zertifizierung und
Fremdiiberwachung der ausfiihrenden Unternehmen vorgegeben. Aufgrund der statischen Relevanz des
CARBOrefit®-Verfahrens ist es zwingend notwendig, dass die Verstarkungsarbeiten korrekt ausgefiihrt
werden und die Carbonbetonverstarkungen die in der abZ/aBG geregelten Eigenschaften aufweisen. Aus
diesem Grund miussen Unternehmen, die Verstiarkungsarbeiten mit CARBOrefit® nach der abZ/aBG
ausfuhren, einen Eignungsnachweis erbringen. Das DIBt regelt die Voraussetzungen fir ausfihrende
Unternehmen durch die ,Grundsdtze fiir den Eignungsnachweis zur Ausfiihrung von Arbeiten zur
Verstarkung mit Carbonbeton mit Bausatzen nach den giiltigen allgemeinen Bauartgenehmigungen” [3].
Anhand dieser Regelung ist der Nachweis der Eignung zu erbringen. Die unternehmensgebundene
Bescheinigung der Eignung wird durch die fiir die abZ/aBG anerkannte PUZ-Stelle [2] erteilt und fiihrt die
zertifizierten Mitarbeiter auf. Als zustiandige Stelle ist die Gemeinschaft fiir Uberwachung im Bauwesen
e.V. (GUB) durch das DIBt anerkannt. Voraussetzung fiir die Erlangung der Eignungsbescheinigung ist, dass
das Baustellenpersonal gemaR der DAfStb-Richtlinie ,Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen®,
Teil 3 [4] Ulber spezielle Kenntnisse im Bereich der Instandsetzung und Verstarkung von
Stahlbetonbauteilen und einen SIVV-Schein (Schiitzen, Instandsetzen, Verbinden und Verstarken im
Betonbau) verfiigt.

Weitere Informationen zur Anwendungsschulung fir das CARBOrefit®-Verfahren sind im Kapitel 4
dargestellt. Einen umfangreichen Uberblick iber das Uberwachungs- und Zertifizierungssystem fiir das
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CARBOrefit®-Verfahren finden Sie im Tagungsbeitrag der Carbon- und Textilbetontage [5], welcher
ebenfalls mit den Grundsatzen zum Eignungsnachweis [3] dem Kapitel 5 angehangt ist.

Quellen:

[1] DIBt, Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung/Allgemeine Bauartgenehmigung Z-31.10-182
»CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton. Deutsches Institut fur
Bautechnik. Berlin. 2023

[2] Verzeichnis der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen nach den Landesbauordnungen (PUz-
Verzeichnis), Ausgabe 2023 (Stand 1. Januar 2023). Deutsches Institut fiir Bautechnik

[3] Grundsatze fir den Eignungsnachweis zur Ausfiihrung von Arbeiten zur Verstarkung von
Betonbauteilen mit Carbonbeton mit Bausatzen nach den giiltigen allgemeinen Bauartgenehmigungen.
Deutsches Institut fur Bautechnik. Mai 2022

[4] DAfStb-Richtlinie - Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen, Teil 3: Anforderungen an die
Betriebe und Uberwachung der Ausfiihrung. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton. 2001

[5] Uberwachung und Zertifizierung von CARBOrefit® — die bauaufsichtliche Regelung fiir Hersteller und
ausfiihrende Firmen, Tagungsbeitrag, Carbon- und Textilbetontage. Dresden. 2022
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Eigenschaften der CARBOrefit®-Gittervarianten in Regel- und
MERKBLATT 2.01 ..

Sonderausfiihrung
Bei Fragen/ Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521
1 Allgemeines

In diesem Merkblatt werden die geometrischen sowie die fiir die Bemessung relevanten Eigenschaften der
in der allgemein bauaufsichtlichen Zulassung (abZ)/allgemeine Bauartgenehmigung (aBG) [1] geregelten
CARBOrefit®-Typ 1 und -Typ 3 Carbongitter in Regel- und Sonderausfiihrung vorgestellt. Grundlage bilden die
in der abZ/aBG [1] festgelegten Angaben.

Die Materialkombination der beiden CARBOrefit®-Gittertypen, bestehend aus Carbonfasern und Trankung,
muss einer der nach Anlage 7 der abZ/aBG [1] zuldssigen Kombinationen entsprechen. Die geregelten Gitter-
typen unterscheiden sich in ihren Eigenschaften hinsichtlich Festigkeit, Verbundverhalten, Steifigkeit sowie
der verwendeten Materialien.

Die CARBOrefit®-Gittertypen sind jeweils in einer Regelausfiihrung und Sonderausfiihrung erhaltlich. Bei der
Regelausfiihrung sind die Faserstrangabstdande standardisiert. Die Faserstrange des Carbongitter werden in
zwei Richtungen unterteilt, die Kettrichtung mit einer Filamentanzahl von 48 k / 50 k und die Schussrichtung
mit einer Filamentanzahl von 24 k. Die Bezeichnung als Kett- und Schussrichtung folgt aus dem Herstellungs-
prozess des Carbongitters. Bei der Sonderausfiihrung konnen die Faserstrangabstiande in Abstimmung mit
dem Gitterhersteller verandert werden und die Filamentanzahl in Schussrichtung bis auf 50 k erhéht werden.

Hinweis: 1 k entspricht der Anzahl von 1.000 Filamenten

Die Kettrichtung ist die Haupttragrichtung und ist entsprechend der abz/aBG fiir die statische
Bemessung anzusetzten.

Die Schussrichtung ist entsprechen der abz/aBG als Nebentragrichtung definiert und weist einen
konstruktiven Mindestquerschnitt von 20 % der Kettrichtung auf, wodurch kein statischer
Nachweis erforderlich ist. Eine biaxiale Beanspruchung des Carbongitters oder statische Bemes-
sung der Schussrichtung ist nur im Rahmen einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE)/vorhabenbezo-
gene Bauartgenehmigung (vBG) zulassig.

2 Geometrische Eigenschaften der CARBOrefit®-Carbongitter

Kettfaden

Schussfaden

Abbildung 1: Carbongitter entsprechend Regel- (links) und einer méglichen Sonderausfiihrung (rechts)

(©CARBOCON GMBH)
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2.1 Vorstellung CARBOrefit®-Carbongittertypen

Die beiden Gittertypen bieten Aufgrund ihrer Eigenschaften verschiedene Vorteile bezliglich der Anwendung.
Die CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter besitzen durch eine weichere Trankung eine erhéhte Flexibilitat, weshalb
sie sich fur die Verstarkung von gekriimmten Flachen eignen.

Die CARBOrefit®-Typ 3 Carbongitter sind starker als die Gitter des Typ 1 und weisen hohere Bemessungs-
werte auf. So kann eine Verstarkungsschicht des Typ 3 so viele Kradfte aufnehmen wie zwei Verstarkungs-
schichten des Typ 1. Bei hohen Statischen Defiziten im Bestand weist der Typ 3 den Vorteil der Materialein-
sparung auf und ist folglich die wirtschaftlichere Lésung. Zu beachten ist, dass der Typ 3 Aufgrund seiner
starkeren Eigenschaften nicht so gut fur stark gekriimmte Bauteile geeignet ist wie der Typ 1.

Die Carbongitter kbnnen sowohl in Matten als auch in Rollenware geliefert werden. Durch das Verwenden
der Rollenware kénnen UbergreifungsstéRe in Kettrichtung vermieden werden. Die genauen MalRe der Car-
bongitter sind mit den Gitterherstellern abzustimmen. Zu bedenken ist an dieser Stelle Transportmalie.

Die Verwendung der Regelausfiihrung eignet sich besonders bei hohen Verstarkungsgraden. Sonderausfiih-
rungen kdnnen dahingegen bei geringen Tragfahigkeitsdefiziten verwendet werden, um den Materialeinsatz
so effizient wie moglich zu gestalten. Weiterhin entstehen durch die Verwendung von gleichem Faserstrang-
guerschnitt und -abstand in Kett- und Schussrichtung Gitter, welche fiir einen biaxialen Lastabtrag herange-
zogen werden kénnen. Dies ist jedoch nicht im Rahmen der abZ/aBG mdglich und bedarf einer ZiE/vBG.

Hinweis:  Es muss jederzeit sichergestellt werden, dass die Carbongitter vor Witterungseinfliissen und
Betreten geschiitzt werden.

Beim Einbau ist auf die Tragrichtung zu achten jedoch nicht, ob die Carbongitter mit Ihrer Ober-

oder Unterseite eingebaut werden.

2.2 Regelausfiihrung

Die CARBOrefit®-Carbongitter in Regelausfiihrung besitzen in Kettrichtung 48 k bzw. 50 k Carbonfa-
serstrange. In Schussrichtung werden 12 k Faserstrange angeordnet.

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten geometrischen Eigenschaften sind unabhangig vom Gittertyp und gelten sowohl
flr CARBOrefit®-Typ 1 als auch fiir CARBOrefit®-Typ 3 Carbongitter.

Tabelle 1: Geometrische Eigenschaften der Faserstrange in Kett- und Schussrichtung fiir die CARBOrefit®-Typ 1 und
-Typ 3 Carbongitter in Regelausfiihrung nach abz/aBG [1]

Eigenschaft Kettrichtung Schussrichtung
Fasergehalt [k] > 48 und <50 12
Garnfeinheit [tex] 3.200 bis 3.500 800
Rohdichte des ungetrankten
, ne 1,74 < pr< 1,85 pr=1,77

Rovings ps[g/cm?]

uerschnittsflache eines Faser-
= ) 1,8 < Ags o < 1,95 Ast nm = 0,45
strangs A¢ n, [mm?] ’ ’
Faserstrangabstand a [mm] ax =12,7 as=16,0+0/-2
Anzahl Faserstrange n e =78 e = 625
je m [Stk] K= ST
Querschnittsflache oy
[mmZ/m] m aKf,nm =140 an,nm =28
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2.3 Sonderausfiihrung

Die CARBOrefit®-Carbongitter in Sonderausfiihrung besitzen in Kettrichtung (Haupttragrichtung) 48 k bzw.
50 k Carbonfaserstrange. In Schussrichtung kénnen 12 k bis 48 k bzw. 50 k Faserstrange verwendet werden.

Durch die Verwendung von CARBOrefit®-Carbongittern in Sonderausfiihrung konnen Verstarkungsmafnah-
men wirtschaftlicher gestaltet werden, da die Querschnittsfliche der Gitter an die statisch erforderliche
Querschnittsflache angepasst werden kann.

Die in Tabelle 2 aufgefiihrten geometrischen Eigenschaften sind unabhangig vom Gittertyp und gelten sowohl
flr CARBOrefit®-Typ 1 als auch fir CARBOrefit®-Typ 3 Carbongitter

Tabelle 2: Geometrische Eigenschaften der Faserstringe in Kett- und Schussrichtung fiir die CARBOrefit®-Typ 1 und
-Typ 3 Carbongitter in Sonderausfithrung nach abz/aBG [1]

Eigenschaft Kettrichtung Schussrichtung
Fasergehalt [k] >48 und £50 >12 und £50
Garnfeinheit [tex] 3.200 bis 3.500 800 bis 3.500

Rohdichte des ungetrankten

. 3 1,74 < ps< 1,85 1,74 < ps< 1,85

Rovings ps[g/cm?]

uerschnittsflache eines Fa-
o 5 1,8 < A nm £ 1,95 0,45 < Ag¢ nm < 1,95
ser-strangs A¢ n, [mm?] ’ ’
Faserstrangabstand a [mm] 12,7 <ax £50,8 16,0+0/-2<a5<2 - ag
Anzahl Faserstrange n I 1.000 1 e < 1.000 1
je m [Stk]] K= ax [mm] m > as [mm] m
Querschnittsflache oy, kg nm = N * 1,8 mm? st nm = Ns * Astnm
[mm?/m] Ast nm = 0,45 mm? fir 12 k-Fasern

Ast nm = 0,9 mm? fiir 24 k-Fasern

Ast nm = 1,80 mm? fiir > 48 k-Fasern

Sonstige Bemerkungen - astnm = mMind. 0,2 - s nm

2.4 Zusammenstellung moglicher Varianten der Sonderausfiihrungen

Hinweis: Die Mindestmale der Kett- und Schussfadenabstdnde (Tabelle 2, Zeile 5) entsprechen den Mafen
der Gitter in Regelausfiihrung. In den nachfolgenden drei Tabellen sind die folgenden moglichen Kombinati-
onen dargestellt:

e  Tabelle 3: VergréRerung der Abstande der Kettfaden in Halbzollschritten (1 Zoll = 25,4 mm) und Vergro-
Rerung der Abstdande der Schussfaden in Abhéngigkeit der Bedingung, dass die Querschnittsflache in
Schussrichtung as¢ ,,, mindestens 20 % der Querschnittsflache in Kettrichtung ay¢ nm entspricht (as nm =
0,2 - agsnm)- Es werden beispielhaft 12 k-Faserstrange in Schussrichtung verwendet.

Diese Gitter kdnnen beispielsweise bei einem geringen einaxialen Verstarkungsgrad unter Verwendung
von 12 k-Schussfaden zum Einsatz kommen.

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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e Tabelle: VergrofRerung der Abstande der Kettfaden in Halbzollschritten und VergroBerung der Abstande
der Schussfaden in Abhangigkeit der Bedingung ag = 2 - ax unter der Verwendung von 48 k-Faserstran-

gen.

Diese Gitter konnen beispielsweise bei einem geringen einaxialen Verstarkungsgrad unter Verwendung
von 48 k-Schussfaden zum Einsatz kommen.

e Tabelle: VergrofRerung der Abstande der Kettfaden in Halbzollschritten und VergroBerung der Abstande

der Schussfaden in Halbzollschritten unter der Verwendung von 48 k-Faserstrangen.

Die Gitter kdnnen im Rahmen einer ZiE fiir einen biaxialen Lastabtrag verwendet werden.

Ausfihrungsvarianten der Sonderausfiihrung sind mit den Gitterherstellern abzustimmen.

Tabelle 3: Beispielhafte Gittervariationen fiir Sonderausfiihrungen unter der Bedingung as = 0,2 - Gy nm

KETTRICHTUNG (48 k)

SCHUSSRICHTUNG (12 k)

Faserstrangab- | Anzahl Faser- Querschnitts- Faserstrang- Anzahl Faser- Querschnitts-

stand [mm] stringe jem | fliche [cm?/m] | abstand [mm] stringejem | fliche [cm?/m]
12,70 78 1,40 16,00 62,5 0,28
25,40 39 0,70 32,26 31 0,14
38,10 26 0,46 50,00 20 0,09
50,80 19 0,34 66,67 15 0,07

Tabelle 4: Beispielhafte Gittervariationen fiir Sonderausfithrungen unter der Bedingung ag < 2 - ay

KETTRICHTUNG (48 k)

SCHUSSRICHTUNG (48 k)

Faserstrangab- | Anzahl Faser- Querschnitts- Faserstrang- Anzahl Faser- Querschnitts-

stand [mm] stringe jem | fliche [cm?/m] | abstand [mm] stringejem | fliche [cm?/m]
12,70 78 1,40 25,40 39 0,70
25,40 39 0,70 50,80 19 0,34
38,10 26 0,46 76,20 13 0,23
50,80 19 0,34 101,60 9 0,16

Tabelle 5: Beispielhafte Gittervariationen fiir Sonderausfiihrungen unter der Bedingung ag = ay

KETTRICHTUNG (48 k)

SCHUSSRICHTUNG (48 k)

Faserstrangab- | Anzahl Faser- Querschnitts- Faserstrang- Anzahl Faser- Querschnitts-

stand [mm] stringe jem | fliche [cm?/m] | abstand [mm] stringe jem | fliche [cm?/m]
12,70 78 1,40 12,70 78 1,40
25,40 39 0,70 25,40 39 0,70
38,10 26 0,46 38,10 26 0,46
50,80 19 0,34 50,80 19 0,34

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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3 Bemessungsrelevante Eigenschaften der CARBOrefit®-Carbongitter

3.1 Geometrische Eigenschaften

Hinweis: Im Rahmen der abZ/aBG [1], Abschnitt 3.2 diirfen nur die Faserstrange des Carbongitters in Kett-
richtung fir die Bemessung der Verstarkungsschicht herangezogen werden.

Die fiir die Bemessung wichtigen geometrischen Eigenschaften der CARBOrefit®-Carbongitter in Regelaus-
fihrung in Kettrichtung sind nach Tabelle 1:

xfnm = 140 mm?/m Axtnm= 1,8 mm? ng =78/m

Die fiur die Bemessung wichtigen geometrischen Eigenschaften der CARBOrefit®-Carbongitter in Sonderaus-
flhrung in Kettrichtung sind nach Tabelle 2:

1000 1

— — 2 —
Akfnm = Nk * AKf,nm AKf,nm‘ 1,8 mm ng =
ag [mm] m

Die geometrischen bemessungsrelevanten Eigenschaften der Schussfaden in Regel- und Sonderausfiihrung

wird auf die Angaben in Tabelle 1 und Tabelle 2 dieses Merkblattes verwiesen.

3.2 Kennwerte der Zugfestigkeit der Carbonfaserstrange in Kettrichtung der CARBOrefit®-Carbongitter

Hinweis: sieche Anwendungsbereich der abZ/aBG [1]

Die Ermittlung der Bemessungszugfestigkeit erfolgt Gber eine Abminderung der charakteristischen Zugfestig-
keit. Die Abminderungsfaktoren variieren fiir die beiden CARBOrefit®-Carbongittertypen. Die Bemessungs-
zugfestigkeit f,  , der Carbongitter in Kettrichtung wird wie folgt bestimmt:

_ fnm,k
fnm,d =0am Tt Xnmytoo,t " Anm,Dyt
Vam,t
Mit £ ok Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit

Onm Tt Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit infolge Temperatur
Onmios Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit infolge Dauerlast
Onmps  Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit infolge Dauerhaftigkeit

Vam.t Teilsicherheitsbeiwert fir die Zugfestigkeit

Die fir die Bemessung anzusetzenden Bemessungszugfestigkeiten, die Bruchdehnung sowie der E-Modul der
beiden Carbongittertypen werden durch die abZ/aBG [1] fest vorgeschrieben. Die Bemessungswerte sind in
nachfolgender Tabelle 6 zusammengefasst. Rein rechnerisch ergeben sich nach obenstehender Gleichung
leicht erhéhte Werte fiir die Zugfestigkeit. Diese Werte sind in der Tabelle in Klammern der Vollstdandigkeit
halber angegeben.

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Tabelle 6: Bemessungswerte der Zugfestigkeit der Carbonfaserstringe in Kettrichtung der CARBOrefit®-Carbongitter

Kennwert CARBOTrefit®-Typ 1 CARBOTrefit®-Typ 3
Bemessungswert der Zugfestigkeit 768 1.300

fomd [N/mm?] (768,5) (1.312,5)
E-Modul E,,,, [N/mm?] 206.667 206.667
Charakteristische Bruchdehnung 0,75 1,10

Enm,uk =fnm,k /Enm [%]

Darliber hinaus darf der Bemessungswert der Zugkraft der Carbonbewehrung in der Verstarkungsschicht
430 kN/m nicht Giberschreiten.

3.3 Kennwerte der Verbundfestigkeit der Carbonfaserstrange in Kettrichtung der CARBOrefit®-Carbon-
gitter

Die Ermittlung der Bemessungsverbundfestigkeit erfolgt analog zu Abschnitt 3.2 (iber eine Abminderung der
charakteristischen Verbundfestigkeit.

_ Tnm,k
Tnm,d =0namT,b " Xam,too,b * Xnm,D,b"
nm,b
Mit Ty Charakteristischer Wert der Verbundfestigkeit

AnmTb Abminderungsfaktor der Verbundfestigkeit infolge Temperatur
Onmtop  Abminderungsfaktor der Verbundfestigkeit infolge Dauerlast
Anm,D.b Abminderungsfaktor der Verbundfestigkeit infolge Dauerhaftigkeit

Vom,b Teilsicherheitsbeiwert fiir die Verbundfestigkeit

Die fur die Bemessung anzusetzenden Bemessungsverbundfestigkeit werden durch die abZ/aBG [1] fest vor-
geschrieben. Die Bemessungswerte sind in nachfolgender Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 7: Kennwerte der Verbundfestigkeit der Carbonfaserstrange in Kettrichtung der CARBOrefit®-Carbongitter

Kennwert CARBOTrefit®-Typ 1 CARBOTrefit®-Typ 3
Tam,d [N/mm] 0,564 4,7
Ubergreifungsldnge [mm] 1.200 500

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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4 Beipackzettel fiir zertifizierte CARBOrefit®-Carbongittertypen
Abbildung 2: Muster Beipackzettel fiir CARBOrefit® - Carbongitter (©CARBOCON GMBH)
carBorefit - Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton
Aligemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bauartgenehmigung Z-31.10-182
Beipackzettel fiir zertifizierte CARBOrefit®-Carbongitter?
Hersteller:
Herstellwerk:
Herstelldatum des Carbongitters:
Chargennummer des Carbongitters:
Artikelbezeichnung nach Hersteller:
Gittertyp und Material der Faserstrange:
CARBOrefit®-Typ 1 Schussrichtung
cim c2m C311 C4T1 1 ¥
CARBOrefit®-Typ 3
c2m2 312 caT2 +
€273 3713 C4T3 -
s
Ausflihrung: Regelausfiihrung _‘E
S
Sonderausfiihrung ﬁ1 £
I b4
AchsmaR a - Kettfaden: l
AchsmaR b — Schussfaden: b
Querschnitt Faserstrange in Kettrichtung je m: } 5
Querschnitt Faserstrange in Schussrichtung je m:
3 by oo
Gewicht: a
Bauaufsichtliches Ubereinstimmungszeichen:
Verweis:
1 Angaben gemaR Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bauartgenehmigung
Z-31.10-182 CARBOrefit® - Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton. DIBt,
Berlin, 31.08.2023 (Geltungsdauer 31.08.2023 - 31.08.2028)
Die Gewahrleistung und Richtigkeit dieses Dokumentes liegen beim Hersteller.
info@carborefit.de www.carborefit.de
CARBOTrefit” ist eine eingetragene Marke und ein Qualitatssiegel im Bauwesen
Literatur- und Quellenverzeichnis
[1] Deutsches Institut fuir Bautechnik (Hrsg.): Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bau-

artgenehmigung Z-31.10-182: CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbon-
beton. Berlin, August 2023 (Geltungsdauer 31. August 2023 bis 31. August 2028)

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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MERKBLATT 2.02 Eigenschaften des CARBOrefit®-Feinbetons

Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

1 Allgemeines

In diesem Merkblatt werden die Eigenschaften des in der 7
abz/aBG [1] geregelten CARBOrefit®-Feinbetons vorge- ( ‘

stellt. Der TF10 CARBOrefit®-Feinbeton der Firma © PAGEL L >

Spezial-Beton GmbH & Co. KG besteht aus Zement, Sili-
kastaub, Flugasche sowie einem Quarzsand mit einem

GréRtkorn von 1 mm. Der Feinbeton wird werksmaRig als PAG E u

Trockenmoértel hergestellt und als Sackware zur Baustelle SPEZIAL-BETON
geliefert. Flr die Qualitatssicherung und die Ubereinstim- g .

mung mit der Zulassung ist auf jedem Sack des CARBO- nof:»wﬁlwr’ PARRE
refit®-Feinbeton ein U-Zeichen dargestellt. X “ ' < | e

Abbildung 1: CARBOrefit®-Feinbeton
(OPAGEL Spezial-Beton GmbH & Co. KG)

2 Eigenschaften des CARBOrefit®-Feinbetons

Nachfolgend werden die mechanischen Eigenschaften des CARBOrefit®-Feinbetons zusammengefasst. Diese
wurde der abZ/aBG [1] sowie dem technischen Merkblatt [2] entnommen.

Tabelle 1: mechanische Eigenschaften des CARBOrefit®-Feinbetons nach [1] und [2], gepriift am Mortelprisma [4]

Wert nach d Tagen

Eigenschaft

1Tag 7 Tagen 28 Tagen
Mittelwertzder Druckfestigkeit > 15 (WPK) > 40 (WPK) > 80 (WPK)
fem [N/mm?], [3] [5] > 40 (Ausfihrung) > 72 (Ausfiihrung)
Mi'ttelwert der Bziegezugfestig- >3,0 (WPK) > 5,0 (WPK) > 6,0 (WPK)
keit fema [N/mm?], [3] [S] > 5,0 (Ausfiihrung) > 5,5 (Ausfiihrung)
E-Modul Ecm [N/mm?], [3] [5] > 25.000

WPK — Werkseigene Produktionskontrolle durch den Betonhersteller (Laborkennwerte)
Ausfiihrung — Kennwerte im Rahmen der Bauausfiihrung durch die ausfiihrende Firma

Der Mittelwert ergibt sich aus einem Prismensatz, der aus mindestens drei Prismen besteht. In der folgenden
Tabelle 2 sind Priifungen und die Eigenschaften des Feinbetons dargestellt, welche im Rahmen der Ausfiih-
rung zu kontrollieren und dokumentieren sind. Hierfiir kdnnen Sie das Merkblatt 4.02 als Mustervorlage fir
die Dokumentation der Ausfiihrungsarbeiten verwenden.

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Tabelle 2: physikalische Kennwerte des CARBOrefit®-Feinbetons, nach [1] und [2], gepriift am Mortelprisma [4]

Gegenstand der Wert Haufigkeit der Priifung im Rahmen der Ausfiihrung
Priifung

Luftporengehalt [Vol-%.], 1,5 bis 4,5 (Vorgeschrieben im Rahmen der WPK, bei der Ausfiihrung
t =10 min, [6] nach Bedarf)

Konsistenz des Frischbe- Bei der Herstellung der begleitenden Priifkérper im Rah-
ton [cm], t = 10 min, [8] 17 bis 21 men der Verstarkungsarbeiten, eine Uberpriifung beim

taglichen Anmischen wird empfohlen

Rohdichte des Frischbe- _ Je 100 m? applizierter Schicht an Feinbeton, mindestens
tons [kg/dm3], [9] 2,07 bis 2,27 einmal je Arbeitstag

Rohdichte am erharteten _ Bei der Herstellung der begleitenden Priifkérper im Rah-
Beton [kg/dm?3], [9] 1,95 bis 2,15 men der Verstarkungsarbeiten

Weitere Eigenschaften sowie verfahrenstechnische Parameter fir die Herstellung von Verstarkungsschichten
im Handlaminier- oder Spritzverfahren kbnnen dem Technischen Merkblatt [2] sowie den Piktogrammen auf
der Gebindeverpackung entnommen werden. Fir die Verarbeitung und Ausfiihrungsarbeiten finden Sie wei-
tere Informationen im Merkblatt 4.01.

3 Priifzeugnisse und technische Anwendungsmaoglichkeiten des CARBOrefit®-Feinbetons

Der CARBOrefit®-Feinbeton wird nach der DIN EN 1504-3 [7] in die Klasse R4 der Instandsetzungsmortel ein-
geordnet. Die R4-Instandsetzungsmortel weisen die héchsten mechanischen Eigenschaften auf und dhneln
hochfesten Betonen. Aufgrund seines geringen E-Moduls eignet sich der Feinbeton ebenfalls fiir das Instand-
setzen und Verstarken von Betonbauteilen mit niedriger Betonfestigkeit. Unter Anwendung der abZ/aBG
kénnen Bauwerke mit einem Normalbeton und einem Erwartungswert des Mittelwerts der Oberflachenzug-
festigkeit Fem,surf VOn min. 1,0 N/mm? verstarkt werden. Der technische Nachweis konnte im Rahmen von
Praxisprojekten erbracht und Bauwerke mit geringer Betongiite im Rahmen von Zustimmungen im Einzelfall
unter Anwendung von CARBOrefit® erhalten werden. Referenzprojekte und Anwendungsmaoglichkeiten des
Verfahrens sind im 1. Kapitel der Planungsmappe naher beschrieben.

Tabelle 3: Anwendungsmaoglichkeiten und Priifzeugnisse des CARBOrefit®-Feinbetons, nach [2]

Anforderung Klassifizierung

Baustoffklasse A1l (nicht brennbar)

Betonersatzsystem R4 gemald DIN EN 196-1

Trinkwasser Prifzeugnisse nach DVGW-Arbeitsblattern W270, W347, W300

Abwasser, Entwasserung, Prifnachweis iber hohen Korrosionswiderstand gegen starken chemischen

Klaranlagen Angriff gemaRe DIN 19573

Frost-Tausalz Prifnachweis tiber hohen Widerstand gemaR CIF- und CDF-Verfahren

Feuchtigkeitsklassen WO, WF, WA, WS, nach DIN EN 12620 r Alkaliempfindlichkeitsklasse E1 aus

unbedenklichen Vorkommen

Soseo ey X0, XC (1-4), XD (1-3), XS (1-3), XF (1-4), XA* (1-3**), XM (1), XWW (1-3)

gemaR DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 / DIN 19573

* Bei Sulfatangriff bis 1.500 mg/I
** mit zusatzlichen SchutzmalBnahmen nach DIN 1045-2

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Beschreibung der Versuche im Rahmen der Fremdiiberwa-
MERKBLATT 2.03 |chung und werkseigenen Produktionskontrolle von
CARBOTrefit®-Gittern

Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 25.04.2024
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

Hinweis: Dieses Merkblatt wurde nach den Vorgaben der abZ/aBG [1] erstellt und um zuséatzliche Empfeh-
lungen fir die Versuchsdurchfiihrung erganzt.

1 Durchfiihrung von Faserstrangzugversuchen

Gemal der Anlage 1 der CARBOrefit®-Zulassung [1] wird mittels des Faserstrangzugversuchs das einaxiale
Zugtragverhalten der getrankten Carbongitter anhand von herauspréparierten Faserstrangen ermittelt. Die
Bestimmung der Eigenschaften der Faserstrange erfolgt (iber die in der abZ/aBG [1] beschriebene Standard-
prifung. Fir die CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter wird zusatzlich eine Alternativprifung beschrieben. Anhand
der Versuchsauswertung beider Priifverfahren lasst sich die Zugfestigkeit, der E-Modul, die Bruchdehnung
und die Spannungs-Dehnungslinie des untersuchten Faserstrangs ermitteln. Der Versuch kann je nach Ermes-
sen des Herstellers fakultativ als Vorabversuch wahrend der Produktion durchgefiihrt werden. Die in den
Versuchen ermittelte Zugfestigkeit kann als Orientierungswert fir die Ergebnisse der Dehnkdrperversuche
gesehen werden.

Die Anzahl der durchzufiihrenden Versuche ist im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle vom Her-
steller je nach Bedarf festzulegen. Nach abZ/aBG [1] wird die Durchfiihrung von Faserstrangzugversuchen
einmal je Spulen-Aufsteckung empfohlen.

1.1 Herstellung der Probekorper

Fir die Herstellung der Probekdrper wird ein einzelner Faserstrang aus einem getrankten und ausgeharteten
CARBOrefit®-Carbongitter herausgetrennt. Dieser Faserstrang darf keine Beschdadigungen aufweisen und
muss reprasentativ fiir das Carbongitter sein. Die Faserstrange kdnnen mittels handelslblicher Schneid-
werkzeuge (z.B. Seitenschneider, Dremel, elektr. Cutter) dem Gitter entnommen werden. Dabei ist darauf zu
achten, dass die zu priifenden Faserstrdange nicht geknickt oder mechanisch beschadigt werden. Aufgrund
der transversal isotropen Materialeigenschaften der Carbonfasern kdnnen Schadigungen zu einer Reduzie-
rung der Faserstrangzugfestigkeit fihren. Deutlichen Schwankungen der Priifergebnisse deuten auf eine
Schadigung der Fasern infolge der Probenpraparation hin. Es wird empfohlen die Versuchsserie zu wieder-
holen und die Ergebnisse aus dem Dehnkorperversuch vergleichend heranzuziehen.

Bei steif getrdankten Gittern empfiehlt es sich, die Querfaserstrange am zu prifenden Faserstrang mittels ei-
ner geeigneten Zange zu entfernen.

Die Prifung erfolgt getrennt fir die Faserstrange in Kett- und Schussrichtung.

Die Lange der zu priifenden Faserstrange richtet sich nach dem nachfolgend beschriebenen Versuchsaufbau.
Es ist darauf zu achten, dass die Lange des Faserstrangs so gewahlt wird, dass die freie Probekdrperlange /¢
eingehalten wird und der Faserstrang ausreichend verankert werden kann.

Um eine Schadigung der Faserstrange bedingt durch die Querpressung an der Lasteinleitung der Priifma-
schine zu verhindern, wird empfohlen die Faserstrange in metallische Lasteinleitungsbleche elastisch einzu-
kleben (siehe Abbildung 1). Alternativ kdnnen sich spezielle Klemmbacken mit konischer Geometrie oder
elastischer Oberflache, z.B. aus Gummi verwendet werden.
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Abbildung 1: praparierte Faserstrang-Prifkorper, welche einem Gitter entnommen wurden

1.2 Versuchsaufbau

1.2.1 Standardpriifung

Der Versuchsaufbau der Standardprufung fiir die Ermittlung der Faserstrangzugfestigkeit kann der Abbildung
2 entnommen werden. Dabei sind folgende Randbedingungen einzuhalten:

e  Freie Probekorperlange [ >200+ 5 mm

2,5-fache Gitterweite der Querrichtung

e Messbereichsldange /y;, > max { 50 mm

e  Mindestabstand zwischen Einspannung und Messbereich: 50 mm

e  Einspannlange /, = mind. 100 mm (empfohlener Wert, um ein Zugversagen des Faserstrangs zu erhal-

ten)
AF
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Abbildung 2: exemplarischer Versuchsaufbau der Standardpriifung des Faserstrangzugversuchs, entnommen aus [1]
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1.2.2 Alternativpriifung

Die Alternativprifung fiir die Faserstrange eines
CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitters erfolgt nach ISO 3341 [1].

Klemme
Der Versuchsaufbau der Alternativprifung ist in
Kraftaufbaurolle Abbildung 3 dargestellt.
} Es sind folgende Randbedingungen einzuhalten:
F A go e  Verwendung von Umschlingungsklemmen mit opti-
% scher Langenanderungserfassung
o
Garn § . Freie Probekorperlange fir die Prifung von Kettfaden:
§ Iz = 500 mm
; ° Freie Probekorperlange fir die Prifung von Schussfa-
FJ Y 2 den: /¢ =200 mm
Klemme

Abbildung 3: Versuchsaufbau der Alternativprifung des Faserstrangzugversuchs, nach [3]

13 Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsdurchfiihrung ist Folgendes zu beachten:

e Der Versuch ist bei Raumtemperatur durchzufihren.

e  Der zu untersuchende Faserstrang wird axial in der Prifmaschine ausgerichtet.

e  Die Priifmaschinen missen die Anforderungen der Genauigkeitsklasse 1 nach DIN EN ISO 7500-1 erfiillen
und eine geeignete Lastkapazitat aufweisen.

e Hinweis fiir die Durchfiihrung des Alternativversuchs: Verfligt die Priifmaschine Uber eine Vorspannein-
richtung, so ist eine Vorspannkraft von 5 + 2,5 mN/tex aufzubringen. Erhéht sich durch das Aufbringen
der Vorspannung die Lange des Probekoérpers im Bereich der freien Probekorperlange um mehrals 0,5 %
kann das alternative Priifverfahren nicht angewendet werden (vgl. [1]).

e Die Belastung erfolgt verformungsgesteuert bis zum Zugversagen des Faserstrangs oder Faserauszug
aus dem Einspannbereich. Die Belastungsgeschwindigkeit ist abhangig vom Prifverfahren.
e  Standardprifung: 3 mm/min fir Prifung von Kett- und Schussfaden
e  Alternativprifung: 200 mm/min fur Prifung von Kettfaden
80 mm/min fir Prifung von Schussfaden

e Die Messrate betrdagt mindestens 5 Hz.

e Zumessende GroBen (kontinuierlich) sind: Maschinenkraft F, Maschinenweg s und die Langendnderung
Al'im Messbereich

e  Fir die Ermittlung des E-Moduls ist die Dehnungsmessung bis 60 % der Bruchkraft erforderlich.

e Im Zuge der Versuchsdurchfiihrung sind die Versuchsergebnisse gemaR Anlage 1, Abschnitt 1.3.3 der
abZ/aBG [1] zu dokumentieren.
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e Damit der Versuch anerkannt werden kann, muss ein giiltiges Versagen eintreten.

Mogliche Versagensarten sind:

e Versagen|: Faserstrang reiRt innerhalb der freien Lange vollstandig in zwei Teile — giiltig

e Versagen ll: Faserstrang reildt nicht und wird vollstindig aus der Klemmung herausgezogen
— ungiiltig

e Versagen lll: Faserstrang reiRt innerhalb der Klemmung — ungiiltig

e Versagen IV: Versagen der Einspannvorrichtung — ungiiltig

1.4 Auswertung und Materialkennwerte

Der Faserstrangzugversuch liefert als Ergebnis die Bruchkraft sowie die Verformung. Uber diese beiden Kenn-
groRen werden die Bruchspannung, der E-Modul sowie die Bruchdehnung nach den folgenden Gleichungen
bestimmt.

Bruchspannung

Die Bruchspannung der Faserstrange wird fiir jeden einzelnen Versuch einer Versuchsserie wie folgt ermit-
telt:

FU

Ofnmu =
Y Afnm

Mit  Ofnmy  Bruchspannung des Faserstrangs

F. Bruchkraft
At nm Querschnittsflache des Faserstrangs, A¢ ,,, = 1,8 mm?
E-Modul

Der E-Modul der Faserstrange wird fiir jeden einzelnen Versuch einer Versuchsserie wie folgt ermittelt:

Fu,10

Ofnm,10 =
Y Afnm

Mit  ornm10 Faserstrangspannung bei 10 % der Bruchkraft

Fu10 Maschinenkraft bei 10 % der Bruchkraft

Fu,60

Of,nm,60 =
T Afnm

Mit  Ofnmeo  Faserstrangspannung bei 60 % der Bruchkraft

Fu60 Maschinenkraft bei 60 % der Bruchkraft

_ of,nm,GO - of,nm,lo
Ef,nm =

‘Sf,nm,GO - ‘Sf,nm,lo

Mit  &n,meo Dehnungdes Faserstrangs bei 60 % der Bruchkraft
&nm1o Dehnung des Faserstrangs bei 10 % der Bruchkraft

Efnm E-Modul
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Nach Auswertung aller Einzelversuche einer Versuchsserie werden der Mittelwert der Bruchspannung
O¢ m,u SOWie der Mittelwert des E-Moduls E; ,, bestimmt. Diese sollten fur die CARBOrefit®-Carbongitter die
Werte der folgenden Tabelle 1 bei einer Temperatur von 20 °C nicht unterschreiten:

Tabelle 1: Anforderungen die Kennwerte der Faserstrangpriifung

Eigenschaft CARBOTrefit®-Typ 1 CARBOrefit®-Typ 3
Bruchspannung (Mittelwert) o o, 4 >1.700 N/mm? >2.700 N/mm?
E-Modul £, >170.000 N/mm?

2 Durchfiihrung von Dehnkodrperversuchen

Anhand der Dehnkérperversuche wird das einaxiale Zugtragverhalten der CARBOrefit®-Carbongitter im Ver-
bund mit dem CARBOrefit®-Feinbeton bestimmt. Es wird nur die Kettrichtung der Carbongitter gepriift. Das
Prifverfahren dient zur Ermittlung der Zugfestigkeit, der Bruchdehnung sowie der Spannungs-Dehnungslinie
des Verbundwerkstoffs.

Der Dehnkérperversuch wird im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle sowie der Fremdiiberwa-
chung der Carbongitterherstellung durchgefiihrt. Die Anzahl der durchzufiihrenden Versuche richtet sich da-
nach, ob es sich um eine Erstpriifung oder eine Prifung wahrend der laufenden Produktion handelt.

Im Zuge der werkseigenen Produktionskontrolle (gem&R Anlage 1 der abZ/aBG [1]):

e  Erstprifung: 10 Proben aus den ersten 100 m? oder 10 Proben in der ersten Produktionswoche
e Laufende Produktion: bei Spulenwechsel 1x Priifung fiir den folgenden Produktionsabschnitt (10 Pro-
ben)

e  Eine Versuchsserie umfasst die beschriebenen 10 erforderlichen Proben.

Im Zuge der Fremdiiberwachung der werkseigenen Produktionskontrolle (gem3R Anlage 3 der abZ/aBG

1n:

e  Erstprifung: 10 Proben aus den ersten 100 m? oder 10 Proben in der ersten Produktionswoche

e lLaufende Produktion: bei Spulenwechsel 1x Priifung fiir den folgenden Produktionsabschnitt (10 Pro-
ben)

e  Eine Versuchsserie umfasst die beschriebenen 10 erforderlichen Proben.

2.1 Herstellung der Probekorper

Die einzelnen Probekorper fiir die Dehnkorperversuche werden aus grof3formatigen, rechteckigen Platten
herausgeschnitten. Die Herstellung der Platten erfolgt im Handlaminier- oder im Spritzverfahren auf glatten,
nicht saugfahigen Schalungen.

Als MindestmalRe fiir die herzustellenden Platten fiir die Priifung von Gittern in Regelausfiihrung sowie in
Sonderausfiihrung mit einem Kettfadenabstand ax:> 25,4 mm werden die in nachfolgender Tabelle 1 be-
schriebenen Werte empfohlen. Die einzubauenden Lagen an Bewehrung sind ebenfalls zu berticksichtigen
(siehe Tabelle 1). Die Gitter sind entsprechend den Plattenmalen zuzuschneiden. Weiterhin ist bei der Ver-
wendung von Gittern in Regelausfiihrung und Sonderausfiihrung mit ax < 25,4 mm jeder flinfte Faserstrang
in Kettrichtung zu entfernen, um eine Sagegasse herzustellen. Generell sind die Sdgeschnitte mittig zwischen
den Faserstrangen durchzufiihren (analog zum Merkblatt 05 - ,,Begleitende Herstellung von Priifkérpern zur
Bestimmung der Verbundeigenschaften im Rahmen der Verstdrkungsarbeiten®).
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Als MindestmalR fiir Breite der Platten mit Carbongittern in Sonderausfiihrung mit einem Kettfadenabstand
axs = 25,4 mm wird die 35-fache Breite (bezogen auf das Achsmal? der Kettfaden) empfohlen, um alle Probe-
korper aus einer Platte herstellen zu kénnen. Die Plattenldange kann nach Tabelle 2 gewahlt werden.

Tabelle 2: MaRe fiir die Herstellung von Priifplatten fiir die Durchfiihrung von Dehnkérperversuchen

Carbongittertyp (Regelausfiihrung) CARBOrefit®-Typ 1 CARBOrefit®-Typ 3
Empfohlene Plattenbreite [mm] 650 650
Empfohlene Plattenldange [mm] 1.750 1.200
Plattendicke [mm] 9 10

Anzahl Bewehrungslagen zweilagig Einlagig

Der Zuschnitt der Probekorper aus den Platten erfolgt friihestens nach der Feuchtebehandlung, also ab dem
achten Tag nach der Herstellung der Platten bis spatestens drei Tage vor der Priifung [1]. Die Lagerung der
Platten hat nach Laborbedingungen bei einer Temperatur von 20 % und einer Luftfeuchte von 65 % zu erfol-
gen. Die Priifung ist 28 Tage nach der Herstellung durchzufiihren.

Fir die aus den Platten herauszuschneidenden Probekdrper werden die folgenden Malte empfohlen bzw.
durch die abZ/aBG [1] vorgeschrieben:

e Lange der Probekdérper fir CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter: mindestens 1200 mm

e Lange der Probekorper fur CARBOrefit®-Typ 3 Carbongitter: mindestens 800 mm (Empfehlung)

e  Breite der Probekorper: mindestens 60 mm und mindestens drei Faserstrange im Probekdrper enthal-
ten (Anzahl der im Probekorper liegenden Faserstrange abhangig vom Kettfadenabstand der Gitter, bei
der Regelausfiihrung enthalt der Probekorper vier Faserstrange)

. Verhiltnis von Linge zu Breite des Untersuchungsbereichs (bestehend aus Mess- und Ubergangsberei-
chen) mindestens 3:1 (ab einem AchsmaR ax:> 30 mm ist die Linge des Ubergangsbereichs entspre-
chend des vorgeschriebenen Verhaltnisses anzupassen)

Abbildung 3 zeigt die empfohlene Probekdrpergeometrie fiir die Dehnkdrperversuche. Abweichende Abmes-
sungen zu den jeweiligen CARBOrefit®-Typen sind jeweils dargestellt. Die Probenldnge besteht aus dem
Messbereich, dem Ubergangsbereich zwischen Mess- und Klemmbereich, dem Klemmbereich sowie gegebe-
nenfalls einer freien Probenldange. Die Mindestlange des Messbereichs betragt 200 mm und ist je nach Be-
wehrungsgrad, Verbundeigenschaften und Betonfestigkeit so zu wahlen, dass mindestens fiinf Querrisse in
diesem Bereich auftreten. Treten keine fiinf Querrisse auf, ist der E-Modul gesondert im Faserstrangzugver-
such zu ermitteln. Die im Dehnkdrperversuch ermittelte Festigkeit ist dennoch giiltig.

Die in Abbildung 4 eingezeichnete Probekdrperldange stellt ebenfalls ein MindestmaR dar.
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Freie Probenldange Freie Probenlange

| Messbereich |
> 120 >50'  >200 > 50 > 120

2> 60 Klemmbereich I \ Klemmbereich
Verankerungsbereich / Untersuchungsbereich \ Verankerungsbereich
> 250 / 300 > 250
Ubergangsbereich Ubergangsbereich
> Typ 1: 1200
Typ 3: 800
Typ 1:9 [ ] [mm]
Typ 3: 10 T

Abbildung 4: Empfohlene Probekérpergeometrie fiir den Dehnkorperversuch in Abhdngigkeit des CARBOrefit®-Git-
tertyps, nach [1]

Um bei den Probekérpern ein Versagen infolge eines Garnauszugs im Klemmbereich zu vermeiden, muss eine
ausreichende Verankerungsliange (bestehend aus Klemmbereich und freier Probenldange) von mindestens
250 mm gewahrleistet werden. Dies kann durch VergroRRerung des Klemmbereichs und falls erforderlich einer
zusatzlichen freien Probenlange sichergestellt werden.

Fir CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter sollten, um ein Auszugversagen zu vermeiden, verbundverbessernde
MaBnahmen angewendet werden. Diese MaRnahmen umfassen beispielsweise eine Zusatzbeschichtung mit
Epoxidharz und Sand und das Auflaminieren zusatzlicher Bewehrungslagen in den Verankerungsbereichen
(knochenféormige Probekorper). Der Aufbau dieser Probekérper ist in Abbildung 5 dargestellt.

¢ 1200 mm "
175mm. 275mm . 300mm = 275 mm 175 mm,

+ +

< \ 7 Z Z z Z i P+ 60 mm
Lasteinleitungs- Untersuchungs- Lasteinleitungs-
bereich bereich bereich

d=15mm . d=9mm d=15mm

- + +

2. und 3. Lage:

Abbildung 5: Knochenformige Probekorpergeometrie fiir CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter, entnommen aus [1]

2.2 Versuchsaufbau

Die Probekorper werden in den Klemmbereichen gleichmiaRig zwischen den Lasteinleitungsplatten ge-
klemmt. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Last zentrisch eingeleitet wird. Der Schwerpunkt der Beweh-
rung muss zentrisch zum Schwerpunkt der Lasteinleitung ausgerichtet werden. Die Lasteinleitungsplatten
konnen fest oder l6sbar mit der Prifmaschine verbunden sein. Die Verbindung zwischen den
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Lasteinleitungsplatten und der Priifmaschine kann hinsichtlich der Art und Anzahl an Rotationsfreiheitsgra-
den unterschiedlich ausgefiihrt werden. Die Priifmaschinen missen die Anforderungen der Genauigkeits-
klasse 1 nach DIN EN ISO 7500-1 erfiillen und eine geeignete Lastkapazitat aufweisen. Der Versuchsaufbau
ist exemplarisch in Abbildung 6 dargestellt.

Der Anpressdruck ist so festzulegen, dass ein Rutschen aus den Lasteinleitungen vermieden wird. Darliber
hinaus darf der Anpressdruck nicht so hoch gewahlt werden, dass die Druckfestigkeit des Probekorpers liber-
schritten und dieser beschadigt wird. Fiir eine Erhéhung der Reibung zwischen den Lasteileitungsplatten und
dem Probekorper sollten profilierte Lasteinleitungsplatten verwendet werden. Unebenheiten auf der Beton-
oberflache kénnen durch das Einlegen einer diinnen Zwischenschicht (z.B. textilbewehrtes Elastomer oder
Schichtholz), Abschleifen oder das zusatzliche Aufbringen einer Ausgleichsschicht (z.B. Spachteln) ausgegli-
chen werden.

Ansicht: Schnitt:

r’y Ar Ar

o

4%
Oberer Klemmbereich o
O o]

Probekérper ———
o, ]
Unterer Klemmbereich =iy
¥l

Abbildung 6: Exemplarische Versuchsaufbauten fiir die Durchfiihrung von Dehnkoérperversuchen, nach [1]

23 Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsdurchfiihrung ist Folgendes zu beachten:
e Der Versuch ist bei Raumtemperatur durchzufiihren.

e Die Probekdrper werden zentrisch im Schwerpunkt der Bewehrung gezogen. Zur Uberpriifung der zent-
rischen Ausrichtung wird das Aufbringen einer Vorlast von bis zu 0,5 kN empfohlen.

e Die Belastung erfolgt weggesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 mm/min bis zum Ver-
sagen des Probekorpers.

e Die Messrate betragt mindestens 5 Hz.

e Zu messende GréBen (kontinuierlich) sind: Maschinenkraft F, Maschinenweg s, Langendnderung Al
(siehe auch Abbildung 6)
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e Die Verformungsmessung erfolgt beidseitig mit jeweils in Probenmitte tiber dem Messbereich ange-
brachten Messsensoren. Die Verformungsmessung ist demnach zu mitteln. Erfolgt die Messung lber
Photogrammmetrie, so ist eine einseitige Messung ausreichend.

e Im Zuge der Versuchsdurchfiihrung sind die Versuchsergebnisse gemaR Anlage 1, Abschnitt 2.6 der
abZ/aBG [1] zu dokumentieren.

e  Eine Versuchsserie besteht aus zehn Priifungen. Damit eine Versuchsserie anerkannt werden kann, muss
bei mindestens fiinf Probekoérpern dieser Versuchsserie ein giiltiges Versagen eintreten. Mogliche Ver-

sagensarten sind:

e Versagenl: Bruch der Bewehrung im Untersuchungsbereich — giiltig
e  Versagen I Bruch der Bewehrung innerhalb des Klemmbereichs — ungiiltig
e Versagenlll:  Faserstrangauszug — ungiiltig

e  Treten wahrend des Versuchs keine finf Querrisse im Messbereich auf, ist der E-Modul gesondert im
Faserstrangzugversuch zu ermitteln. Die im Dehnkorperversuch ermittelte Festigkeit ist dennoch giiltig.

2.4 Auswertung und Materialkennwerte

Uber die in dem Dehnkérperversuch gemessenen GréRen kénnen die Kennwerte der Spannungs-Dehnungs-
Linie bestimmt werden. Diese umfassen die Faserstrangspannung des Carbongitters o ,,, und die Dehnung
des Verbundwerkstoffes &,,,. Die Kennwerte werden wie folgt bestimmt.

Faserstrangspannung im Carbongitter (auszuwerten fur jeden einzelnen Versuch)

_ Fred
Ofnm = r
,nm
Mit  Freq Maschinenkraft, ggf. korrigiert um Eigenlast der Lasteinleitung bedingt durch Prifauf-
bau
At nm Gesamtquerschnittsflache der im Probekorper liegenden Faserstrange

= Anzahl Faserstrange im Probekérper - A¢ o, mit A¢ o, = 1,80 mm?

Dehnung des Verbundwerkstoffes (auszuwerten fur jeden einzelnen Versuch)

Al
Enm = T
Mit Al Langendanderung
L Messldange der Wegsensoren

Die Zugfestigkeit f; . und die Bruchdehnung ¢, , der Carbongitter im Carbonbeton ergeben sich nach den
folgenden Gleichungen und sind fiir jeden Versuch einzeln auszuwerten.

f _ Fu,red
f,nm Af,nm

Mit ff,nm Zugfestigkeit der Carbonbewehrung
Fu red Bruchkraft, korrigiert um Eigenlast der Lasteinleitung
Ainm  Gesamtquerschnittsfliche der im Probekdrper liegenden Faserstrange

= Anzahl Faserstrange im Probekérper - A¢ o, mit A¢ o, = 1,80 mm?
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Al
Enmu = T
Mit Al Langenanderung bei Erreichen der Bruchkraft
E-Modul
E _ ff,nm
tom =
m Enm,u

Aus den fir jeden Probekérper einzeln bestimmten Zugfestigkeiten f; | . kann der Mittelwert der Zugfestig-
keit der Carbongitter f; | bestimmt werden. Mit diesem Wert ist es moglich nach Abschnitt 5 der Anlage 1
der abZ/aBG [1] den charakteristischen Wert der Zugfestigkeit f; = | wie folgt zu berechnen:

ff,nm,k =ff,nm,m (1- kn ' VX)
Mit  k, Fraktilenfaktor fiir charakteristische Werte
Vy Variationskoeffizient
Der Fraktilenfaktor k, kann der Tabelle D.1 der DIN EN 1990 [4] fir ,V, bekannt” mit V, = 0,1 entnommen

werden, insofern V, kleiner als 0,1 ist. Ist V, groRer als 0,1, so wird dieser Wert fiir die Bestimmung der
charakteristischen Zugfestigkeit verwendet (ebenfalls fir V, bekannt).

Uber das Vorgehen zur Bestimmung der charakteristische4n Zugfestigkeit ist ebenfalls die charakteristische
Bruchdehnung &, ,« ermittelt werden.

Die so bestimmten Kennwerte dirfen fiir die CARBOrefit®-Carbongitter die folgenden Tabelle 3 bei einer
Temperatur von 20 °C nicht unterschreiten:

Tabelle 3: Anforderungen die Kennwerte der Dehnkoérperpriifung

Eigenschaft CARBOrefit®-Typ 1 CARBOTrefit®-Typ 3
Charakteristische Bruchdehnung &, u« 20,75 % 21,10 %
E-Modul £, > 160.000 N/mm? und < 260.000 N/mm?
Charakteristische Zugfestigkeit f; >1.550 N/mm? >2.250 N/mm?

3 Durchfiihrung von Ausziehversuchen (SPO-Versuchen)

Mittels der Ausziehversuche (engl.: Single-Sided-Pull-Out-Tests, kurz: SPO-Versuche) wird das Verbundver-
halten der CARBOrefit®-Carbongitter im CARBOrefit®-Feinbeton unter einaxialer Zugbeanspruchung tber-
prift. Bei diesem Versuch wird ein einseitiger Auszug eines definierten Faserstrangabschnitts erzwungen.
Uber die Messung des Widerstands des Faserstrangs gegen den Auszug aus dem Beton werden Informatio-
nen Uber das Verbundverhalten des Carbonbetons ermittelt.

Die Durchfiihrung von SPO-Versuchen wird fiir die CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter in Regelausfiihrung emp-
fohlen.

Die Anzahl der durchzufiihrenden Versuche richtet sich nach dem Rahmen, in welchem die Versuche durch-
geflihrt werden sollen. Die Untersuchung des Verbundverhaltens der Gitter kann im Zuge der werkseigenen
Produktionskontrolle und im Zuge der Kontrolle der Eigenschaften des Feinbetons auf der Baustelle durch-
gefiihrt werden.

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Im Zuge der werkseigenen Produktionskontrolle (gem3R Anlage 1 der abZ/aBG [1]):

e  Erstprifung: 10 Proben aus den ersten 100 m? oder 10 Proben in der ersten Produktionswoche
e Laufende Produktion: 1 x je Spulen-Aufsteckung (10 Proben)
e  Eine Versuchsserie umfasst die beschriebenen 10 erforderlichen Proben.

Im Zuge der Kontrolle der Eigenschaften des Feinbetons auf der Baustelle (gemiR Anlage 3 der abZ/aBG
[1]):

e Mind. 3 Platten fiir zu verstirkende Fldchen bis 750 m?

e Flachen > 750 m?: eine Platte je angefangen 250 m?

e Aus jeder Platte sind mindestens drei Probekorper zu entnehmen und zu priifen. Dies bedeutet, dass
bei einer zu verstiarkenden Fliche von beispielsweise 700 m? drei groRformatige Priifplatten herge-
stellt werden miissen, aus denen jeweils drei Probekorper entnommen werden. Dementsprechend
missen insgesamt neun SPO-Versuche durchgefiihrt werden.

3.1 Herstellung der Probekorper

Die einzelnen Probekdrper fiir die Durchfiihrung von SPO-Versuchen werden aus groRformatigen Platten
herausgeschnitten, deren Herstellung nach dem Merkblatt 05 - ,Begleitende Herstellung von Priifkérpern zur
Bestimmung der Verbundeigenschaften im Rahmen der Verstdrkungsarbeiten”, Abschnitt 1 zu erfolgen hat.

Der Zuschnitt der Probekorper aus den Platten erfolgt friihestens nach der Feuchtebehandlung, also ab dem
achten Tag nach der Herstellung der Platten und spatestens drei Tage vor der Prifung [1]. Beim Zuschnitt ist
mittig zwischen den Faserstrangen zu sagen. Die Prifung erfolgt nach 28 Tagen.

Die Probekdrper miissen so zugeschnitten werden, dass sie mindestens drei Faserstrange enthalten, wobei
ein Faserstrang genau in Probenmitte liegen muss. Die Gitteranordnung bzw. der Faserstrangverlauf kann
Uber die Schnittflichen des Probekdrpers erfasst werden (siehe Abbildung 6). Der mittig liegende Faserstrang
wird geprift. Die Breite eines Probekorpers muss mindestens 60 mm betragen. Die Mindestlange der Proben
kann Uber die nachfolgende Abbildung 7 bestimmt werden. Die GroRe der Verankerungslange I wird auf den
einfachen Achsabstand der Schussfaden festgelegt.
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Abbildung 7: Erforderliche Probekoérpergeometrie fiir die Durchfiihrung von SPO-Versuchen, enthnommen aus [1]

Wie in Abbildung 7 dargestellt, muss sowohl der zu priifende Faserstrang als auch der Probekdrper durch
weitere Sageschnitte prapariert werden. Durch diese wird der Untersuchungsbereich festgelegt. Mit der
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vollstéandigen Durchtrennung des zu priifenden Faserstranges wird die Verankerungsldange /¢ auf der einen
Seite definiert (z.B. mit einer Diamantbohrung oder einem Sdgeschnitt mittels Dremel) und ein Garnauszug
erzwungen. Durch zwei seitliche Sageschnitte in dem Probekérper wird die Verankerungslange /¢ auf der
anderen Seite festgelegt und eine Sollbruchstelle erzeugt. An dieser Sollrissstelle darf der verbleibende Be-
tonquerschnitt nur noch den zu priifenden Faserstrang enthalten. Die Grofle des Betonrestquerschnittes
muss unter Bericksichtigung der zu erwartenden maximalen Priifkraft und der Zugfestigkeit des Betons so
klein wie moglich gewahlt werden, ohne dass der zu untersuchende Faserstrang beim Sagen oder beim Ein-
bau der Probe geschadigt wird. Die Sageschnitte sind so auszufiihren, dass mindestens 40 mm Einspannlange
oberhalb des praparierten Faserstrangs geklemmt werden kénnen. Des Weiteren sind die Sageschnitte so
anzuordnen, dass der Kett-/Schussfaden-Knoten mittig im Untersuchungsbereich liegt.

3.2 Versuchsaufbau

Die Probekdrper werden in den Klemmbereichen auf einer Linge von mindestens 40 mm gleichmaRig zwi-
schen den Lasteinleitungsplatten geklemmt oder geklebt. Die Priifmaschinen miissen die Anforderungen der
Genauigkeitsklasse 1 nach DIN EN ISO 7500-1 erfiillen und eine geeignete Lastkapazitat aufweisen.

Der Anpressdruck ist so festzulegen, dass ein Rutschen aus der Lasteinleitung vermieden wird. Dariber hin-
aus darf der Anpressdruck nicht so hoch gewahlt werden, dass die Druckfestigkeit des Probekérpers Gber-
schritten und dieser beschadigt wird. Fiir eine Erh6hung der Reibung zwischen den Lasteinleitungsplatten
und dem Probekorper kdnnen profilierte Lasteinleitungsplatten verwendet werden. Unebenheiten auf der
Betonoberflache konnen durch das Einlegen einer diinnen Zwischenschicht (z.B. druckbestdndiges Elastomer
oder Schichtholz) oder Abschleifen ausgeglichen werden.

Die oberen Lasteinleitungsplatten konnen fest oder gelenkig mit der Priifmaschine verbunden sein. Am un-
teren Ende wird der Probekorper direkt in die Zugpriifmaschine eingespannt. Beim Anbringen der Lasteinlei-
tungsplatten sowie wahrend des Einbaus des Probekérpers in die Prifmaschine ist dieser durch geeignete
Malnahmen zu stabilisieren, um eine Vorschadigung am Probekdrper zu verhindern. Die Stabilisierungsmal3-
nahmen sind unmittelbar vor Versuchsbeginn zu entfernen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 8 darge-
stellt.
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Abbildung 8: Darstellung des Versuchsaufbaus des SPO-Versuchs, entnommen aus [1]

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

www.carborefit.de CARBOrefit” ist eine eingetragene Marke und ein Qualititssiegel im Bauwesen. 62




cARrRBorefit - Verstirkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsdurchfiihrung ist Folgendes zu beachten:
e Der Versuch ist bei Raumtemperatur durchzufihren.

e Die Belastung erfolgt weggesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 mm/min bis zu einer
Riss6ffnung von mindestens 5 mm.

e Die Messrate betragt mindestens 5 Hz.
e  Zu messende GroBen (kontinuierlich) sind: Maschinenkraft F, Maschinenweg s, die Risséffnung w

o  Die Rissoffnung wird mit mittig auf beiden Seiten des Probekdrpers tiber der Sollbruchstelle angebrach-
ten Wegsensoren mit kurzem Messbereich. Die Messung ist demnach zu mitteln. Erfolgt die Messung
Uber Photogrammmetrie, so ist eine einseitige Messung ausreichend.

e Nach der Versuchsdurchfiihrung ist die Verankerungslange /¢ am Faserstrang zu messen.

e Im Zuge der Versuchsdurchfihrung sind die Versuchsergebnisse gemal} Anlage 1, Abschnitt 3.6 der
abZ/aBG [1] zu dokumentieren.

e Im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle umfasst eine Versuchsserie alle zu einer Produkti-
onscharge durchgefiihrten Versuche!. Damit eine Versuchsserie anerkannt werden kann, muss bei min-
destens funf Probekérpern dieser Versuchsserie ein giiltiges Versagen eintreten.

e  Bei den baubegleitenden Versuchen kénnen alle in dem jeweiligen Projekt durchgefiihrten SPO-Versu-
che zu einer Versuchsserie zunachst zusammengefasst werden. Ausreiler sind jedoch gesondert auszu-
werten und zu betrachten, um die Ergebnisse der Versuchsserie nicht zu verfalschen.

e Damit eine Versuchsserie anerkannt werden kann, muss bei allen erforderlichen Versuchen ein giiltiges
Versagen eintreten.

e  Mogliche Versagensarten sind:

e Versagen |: Bruch der Bewehrung im Untersuchungsbereich — ungiiltig
e Versagen lI: Bruch der Bewehrung innerhalb des Klemmbereichs — ungiiltig
e Versagen lll: Faserstrangauszug — giiltig

3.4 Auswertung und Materialkennwerte

Aus den wahrend der Versuchsdurchfiihrung aufgezeichneten Daten wird die Verbundfluss-Riss6ffnungs-Be-
ziehung fur jeden Probekorper einzeln abgeleitet. Der hierfiir bendtigte Verbundfluss errechnet sich nach
folgender Gleichung:

T(W) = FG(W) / /E

Mit  Fe(w) Tatsachliche Auszugkraft

Hinweis: wurden bedingt durch den Versuchsaufbau zusatzliche Krafte z.B. durch Eigen-
last der Klemmung gemessen, sind diese bei der Auswertung von der gemessenen Kraft
zu subtrahieren

=F(W)'Fkorr

Ie Verankerungslange

1 Nach Absatz 3 dieses Merkblattes handelt es sich dabei um 10 Versuche.

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

www.carborefit.de CARBOrefit” ist eine eingetragene Marke und ein Qualititssiegel im Bauwesen. 63



cARrRBorefit - Verstirkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

Der in Abbildung 9 dargestellte Verlauf der Verbundfluss-Riss6ffnungs-Beziehung ist charakteristisch fir die
CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter. Aus diesem Grund kann der Verbund liber die Verbundflusswerte T bis T3
charakterisiert werden.

Die Verbundfluss-Riss6ffnungs-Beziehung fir die CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter kann in drei Bereiche (in
Abbildung 8 a, b und c) eingeteilt werden. Diese werden durch die Werte des Verbundflusses T; bis T3 sowie
die dazugehorigen Riss6ffnungsweiten wi bis ws begrenzt.

Der Punkt T; beschreibt in der Regel den GrofStwert des Verbundflusses in der Verbundfluss-Riss6ffnungs-
Beziehung. Der Wert T, stellt den Verbundfluss beim Ubergang des abfallenden Astes (Bereich b) zu dem
Bereich c dar. Tsstellt den Verbundfluss im Bereich c bei einer festgelegten Risséffnungsweite von 1,50 mm
dar.

Verbundfluss T [N/mm]

>

Rissoffnung w [mm]

Abbildung 9: Charakteristische Verbundfluss-Riss6ffnungs-Beziehung fiir CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter, entnom-
men aus [1]

Die Mittelwerte der Ausziehprifungen missen innerhalb der charakteristischen Punkte T: (Obergrenze) so-
wieT, bzw. T3 (Untergrenze) der Verbundfluss-Riss6ffnungs-Beziehung nach abZ/aBG [1] liegen. Die Grenz-
werte sind Tabelle 4 dargestellt. Die Einzelwerte sind als zusatzliche Kontrollempfehlung angegeben.

Tabelle 4: Anforderungen an die Kennwerte der Ausziehpriifung

Eigenschaft Obergrenze Untergrenze
Mittelwert aus den letzten 10 Proben einer | Tim < 30,2 N/mm To,m;Ta,m 24,72 N/mm
Versuchsserie

Einzelwerte (zusatzliche Empfehlung) T1,<33,7 N/mm T2,; T3, 2 3,96 N/mm

Entspricht der aus den Versuchsdaten ermittelte Verlauf der Verbundfluss-Riss6ffnungs-Beziehung dem in
Abbildung 8 dargestellten Verlauf und sind die obigen Grenzwerte fiir T1,m, T2, m Und T3 m eingehalten, so gilt
der nach abZ/aBG [1] geforderte Mindestwert des charakteristischen Verbundflusses von 4 N/mm als er-
fallt.

Hinweis: Ein friihzeitiges Maximum bei nahezu keiner Rissoffnung im Verlauf der Verbundfluss-Rissoff-
nungs-Beziehung stellt das Betonversagen an der Sollbruchstelle dar und ist bei der Auswertung nicht zu
bericksichtigen.
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4 Durchfiihrung von Ubergreifungsversuchen

Anhand von Ubergreifungsversuchen wird das Verbundverhalten der CARBOrefit®-Carbongitter im CARBO-
refit®-Feinbeton unter einaxialer Zugbeanspruchung untersucht. Bei diesem Versuch wird der Probekorper
bis zum Versagen bzw. einer definierten Risséffnungsweite von 10 mm gezogen. Uber die gemessene Bruch-
kraft (maximale Kraft) sowie die vorhandene Ubergreifungsldnge wird der Verbundfluss T, bestimmt.

Der Ubergreifungsversuch wird fiir die Untersuchung des Verbundverhaltens der der CARBOrefit®-Typ 3 Car-
bongitter in Regel- und Sonderausfiihrung empfohlen.

Die Anzahl der durchzufiihrenden Versuche richtet sich nach dem Rahmen, in welchem der Versuch durch-
geflihrt werden soll. Das Verbundverhalten der Gitter wird im Zuge der werkseigenen Produktionskontrolle
sowie der Kontrolle der Eigenschaften des Feinbetons auf der Baustelle untersucht.

Im Zuge der werkseigenen Produktionskontrolle (gem3R Anlage 1 der abZ/aBG [1]):

e  Erstprifung: 10 Proben aus den ersten 100 m? oder 10 Proben in der ersten Produktionswoche
e Laufende Produktion: bei Spulenwechsel 1x Priifung fiir den folgenden Produktionsabschnitt (10 Pro-
ben)

e  Eine Versuchsserie umfasst die beschriebenen 10 erforderlichen Proben.

Im Zuge der Kontrolle der Eigenschaften des Feinbetons auf der Baustelle (gemaR Anlage 3 der abZ/aBG
[1]):

e Mind. 3 Platten fiir zu verstdrkende Flachen bis 750 m?

e Fliachen > 750 m?2: eine Platte je angefangen 250 m?

e  Aus jeder Platte sind mindestens drei Probekorper zu entnehmen. Dies bedeutet, dass bei einer zu
verstirkenden Fliche von beispielsweise 700 m? drei groRformatige Priifplatten hergestellt werden
missen, aus denen jeweils drei Probekorper entnommen werden. Dementsprechend miissen insge-
samt neun Ubergreifungsversuche durchgefiihrt werden.

4.1 Herstellung der Probekorper

Die einzelnen Probekérper fiir die Durchfiihrung von Ubergreifungsversuchen werden aus groRformatigen
Platten herausgeschnitten, deren Herstellung nach dem Merkblatt 05 - , Begleitende Herstellung von Priif-
kérpern zur Bestimmung der Verbundeigenschaften im Rahmen der Verstdrkungsarbeiten®, Abschnitt 2 zu
erfolgen hat.

Der Zuschnitt der Probekorper aus den Platten erfolgt friihestens nach der Feuchtebehandlung, also ab dem
achten Tag nach der Herstellung der Platten und spatestens drei Tage vor der Priifung [1]. Beim Zuschnitt ist
mittig zwischen den Faserstrangen zu sagen. Die Priifung ist nach friihestens 28 Tagen durchzufiihren.

Fir die aus den Platten herauszuschneidenden Probekdrper werden die folgenden MaRe empfohlen bzw.

durch die abZ/aBG [1] vorgeschrieben:

e  Linge der Probekérper: mindestens 850 mm (Empfehlung)

e  Breite der Probekdrper: mindestens 60 mm und mindestens drei Faserstrange im Probekdrper enthal-
ten (Anzahl der im Probekérper liegenden Faserstrange abhangig vom Kettfadenabstand der Gitter) [1]

e  Verhéltnis von Linge zu Breite des Untersuchungsbereichs (bestehend aus Ubergreifungs- und Uber-
gangsbereichen) mindestens 3:1 (ab einem AchsmaR von ax> 30 mm ist der Ubergangsbereich entspre-
chend dem vorgeschriebenen Verhiltnis in der Lange anzupassen)

Die Abbildung 10 zeigt die empfohlenen MindestmaBe der Probekdrpergeometrie fiir CARBOrefit®-Typ 3
Carbongitter.
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In Abhéangigkeit der in Abbildung 10 geforderten Ubergreifungsldnge von 250 mm ist eine ausreichend groRe
Verankerungslange (bestehend aus Klemmbereich und freier Probenldnge) von mindestens 250 mm sicher-
zustellen, um ein Versagen infolge Garnauszug zu verhindern.

Freie Probenlange Freie Probenlange
Ubergreifungs-
bereich
> 120 >50! 250 "> 50 > 120
i
2 60 Klemmbereich i Klemmbereich
[}
Verankerungsbereich Messbereich Verankerungsbereich
> 250 300 > 250
Ubergangsbereich Ubergangsbereich
= 850

l

10 ( ] [mm]

T

Abbildung 10: Empfohlene Probekdrpergeometrie fiir den Ubergreifungsversuch in Abhingigkeit des CARBOrefit®-
Gittertyps, nach [1]

4.2 Versuchsaufbau

Die Probekorper werden in den Klemmbereichen gleichmaRig zwischen den Lasteinleitungsplatten ge-
klemmt. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Last zentrisch eingeleitet wird. Der Schwerpunkt der Beweh-
rung muss zentrisch zum Schwerpunkt der Lasteinleitung ausgerichtet werden. Die Lasteinleitungsplatten
konnen fest oder [6sbar mit der Priifmaschine verbunden sein. Die Verbindung zwischen den Lasteinleitungs-
platten und der Priifmaschine kann hinsichtlich der Art und Anzahl an Rotationsfreiheitsgraden unterschied-
lich ausgefiihrt werden. Die Priifmaschinen missen die Anforderungen der Genauigkeitsklasse 1 nach DIN
EN ISO 7500-1 erfillen und eine geeignete Lastkapazitat aufweisen. Der Versuchsaufbau ist exemplarisch in
Abbildung 11 dargestellt.

Der Anpressdruck ist so festzulegen, dass ein Rutschen aus der Lasteinleitung vermieden wird. Dariiber hin-
aus darf der Anpressdruck nicht so hoch gewahlt werden, dass die Druckfestigkeit des Probekoérpers tGber-
schritten und dieser beschadigt wird. Fiir eine Erhohung der Reibung zwischen den Lasteileitungsplatten und
dem Probekérper kénnen profilierte Lasteinleitungsplatten verwendet werden. Damit eine gleichmaRige
bzw. flachige Lastlibertragung zwischen Klemmung und Probekérper sichergestellt werden kann, sollten Un-
ebenheiten auf der Betonoberflache ausgeglichen werden. Dies kann beispielsweise durch das Einlegen einer
diinnen Zwischenschicht (z.B. druckbestandiges Elastomer oder Schichtholz), Abschleifen oder das symmet-
rische Aufbringen einer Ausgleichsschicht (Aufspachteln) erfolgen.

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

www.carborefit.de CARBOrefit” ist eine eingetragene Marke und ein Qualititssiegel im Bauwesen. 66




cARrRBorefit - Verstirkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

Ansicht: Schnitt:

L N Ar

{of

o 1]
Oberer Klemmbereich
(o
:

Mess- g Probekérper ———

bereich
o 0

Unterer Klemmbereich e

[o 0
ol

 4;

Abbildung 11: Exemplarische Versuchsaufbauten fiir die Durchfithrung von Ubergreifungsversuchen, nach [1]

4.3 Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsdurchfiihrung ist Folgendes zu beachten:
e  Der Versuch ist bei Raumtemperatur durchzufihren.

e Die Probekdrper werden zentrisch im Schwerpunkt der Bewehrung gezogen. Zur Uberpriifung der zent-
rischen Ausrichtung wird das Aufbringen einer Vorlast von bis zu 0,5 kN empfohlen.

e Die Belastung erfolgt weggesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 mm/min bis zum Ver-
sagen des Probekorpers oder bis zu einer Rissoffnung von mindestens 10 mm.

e  Der Versuch kann ebenfalls beendet werden, wenn ein Lastabfall von 50 % bezogen auf die maximale
Prifkraft gemessen wurde.

e  Die Messrate betragt mindestens 5 Hz.

e Zumessende GroBen (kontinuierlich) sind: Maschinenkraft F, Maschinenweg s, die Verformung bzw. die
Langenanderung Al (siehe auch Abbildung 10)

e Die Verformungsmessung erfolgt beidseitig mit jeweils in Probenmitte Gber dem Messbereich ange-
brachten Messsensoren. Die Verformungsmessung ist demnach zu mitteln. Erfolgt die Messung tber
Photogrammmetrie, so ist eine einseitige Messung ausreichend.

e Im Zuge der Versuchsdurchfilhrung sind die Versuchsergebnisse gemal} Anlage 1, Abschnitt 2.6 der
abZ/aBG [1] zu dokumentieren.

e Bei den baubegleitenden Versuchen kénnen alle in dem jeweiligen Projekt durchgefiihrten Ubergrei-
fungsversuche zu einer Versuchsserie zundchst zusammengefasst werden. Ausreiller sind jedoch geson-
dert auszuwerten und zu betrachten, um die Ergebnisse der Versuchsserie nicht zu verfalschen.
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e  Damit eine Versuchsserie anerkannt werden kann, muss allen in dem Projekt geforderten Versuchen ein
giiltiges Versagen eintreten.

e  Ein Versagen im Klemmbereich ist ein ungiiltiges Versagen. Alle anderen Versagensarten (Bruch, Fa-
serstrangauszug, lokales Betonversagen, Spalten) sind zuldssig.

4.4 Auswertung und Materialkennwerte

Aus den gemessenen GrolRen kann direkt fiir jeden einzelnen Probekdrper der mittlere Verbundfluss T,
wie folgt bestimmt werden.

_ Fu,red/n

/ver

Mit  F red Bruchkraft (Maximalkraft), ggf. korrigiert um Eigenlast der Lasteinleitung
n Anzahl der im Probekdrper liegenden Faserstrange
Ler Vorhandene Verankerungslange, fur Typ 3: 250 mm
Aus den Einzelwerten kann der Mittelwert des Verbundflusses T, ,, bestimmt werden. Mit diesem Wert

wird nach Abschnitt 5 der Anlage 1 der abZ/aBG [1] der charakteristische Wert des Verbundflusses T,  wie
folgt berechnet.

Tnm,k = Tnm,m ' (1 - kn ' Vx)
Mit  k, Fraktilenfaktor fiir charakteristische Werte

V, Variationskoeffizient
Der Fraktilenfaktor k, kann der Tabelle D.1 der DIN EN 1990 [4] fir ,,V, bekannt” entnommen werden, inso-
fern der berechnete Variationskoeffizient V, kleiner als 0,1 ist. Fir die Berechnung des Verbundflusses Ty, «

wird in diesem Fall V, = 0,1 angesetzt. Ist V, groler als 0,1, so wird dieser berechnete Wert fiir die Bestim-
mung des Fraktilenfaktors verwendet (ebenfalls fir V, bekannt).

Der in den Ubergreifungsversuchen bestimmte charakteristische Wert des Verbundflusses T,  darf fiir die
CARBOrefit®-Carbongitter die folgenden Werte bei einer Temperatur von 20 °C nicht unterschreiten:

Tabelle 5: Anforderungen an die Kennwerte der Ubergreifungspriifung

Eigenschaft CARBOrefit®-Typ 1 CARBOrefit®-Typ 3

Charakteristischer Verbundfluss Ty, « >4 N/mm > 10 N/mm

Literatur- und Quellenverzeichnis

[1] Deutsches Institut fuir Bautechnik (Hrsg.): Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bau-
artgenehmigung Z-31.10-182: CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbon-
beton. Berlin, August 2023 (Geltungsdauer 31. August 2023 bis 31. August 2028)

[2] ISO 3341 (2000-05): Textilglas — Garne — Bestimmung der ReiRkraft und Bruchdehnung.

[3] Pusch, T.: Textilphysikalische Prifungen. In: Cherif, C. (Hrsg.): Textile Werkstoffe fiir den Leichtbau.
Techniken — Verfahren — Materialien — Eigenschaften. Heidelberg: Springer Verlag, 2011, S. 509 - 572

[4] DIN EN 1990 (2021-10): Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung
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Merkblatt 2.04 Kontaktdaten der Hersteller der CARBOrefit®-Materialien

Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 16.04.2024
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

In diesem Dokument werden die Hersteller der in der abZ/aBG geregelten CARBOrefit®-Materialien gelistet.

1 Betonhersteller
Herstellerkontaktdaten Kontaktdaten Vertrieb
PAGEL® Spezial-Beton GmbH & Co. KG Jens Wortberg
Wolfsbankring 9, 45355 Essen Tel: +491712711608
www.pagel.com/de Mail: wortberg@pagel.de

2 Bewehrungshersteller
Herstellerkontaktdaten Kontaktdaten Vertrieb
Hitexbau GmbH Werner A. Sinz
Steinerne Furt 44, 86167 Augsburg Tel.: +498217001720
www.hitexbau.com Mail: werner.sinz@hitexbau.com
Solidian GmbH Ole Wolfframm
Sigmaringer Str. 150, 72458 Albstadt Tel.: +49 151 44681013
www.solidian.com/de Mail: ole.wolfframm@solidian.com
TUDATEX GmbH Prof. Chokri Cherif
Freiberger Str. 37, 01067 Dresden Tel.: +49351 404 703 00
www.tudatex.de Mail: info@tudatex.de

3 Bewehrungsfertiger
Herstellerkontaktdaten Kontaktdaten Vertrieb
Johne & Gro GmbH Dr. Tilo Senckpiel-Peters
Kamenzer Str.18, 01936 Schwepnitz Tel.: +49 15116159851
www.jgg-stahl.de Mail: t.senckpiel-peters@johne-gross-gmbh.de
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CARBorEﬁt Planungsmappe

3 Planung und Bemessung von CARBOrefit®-Carbonbetonverstirkungen

3.1 Allgemeines

Die Planung und Bemessung von Sanierungs- und VerstarkungsmaRnahmen legen einen entscheidenden
Grundstein fir eine erfolgreiche Umsetzung des Projektes. Unter Zuhilfenahme des CARBOrefit®-
Verfahrens haben Planer:innen und Ingenieur:innen die Moglichkeit eine innovative und ressourcen-
effiziente Losung zur Bauwerkserhaltung zu erarbeiten, die sowohl die Anforderungen an Qualitat und
Sicherheit als auch an eine wirtschaftliche Umsetzung erfiillt.

Die Dokumente der abZ/aBG und der Planungsmappe fiir das CARBOrefit®-Verfahren sind
frei verfigbar und kénnen durch Planer:innen unbegrenzt angewendet werden. Mit den
Grundkenntnissen der Tragwerksplanung kdnnen nachhaltige Verstarkungslésungen
geplant und umgesetzt werden.

Wiahrend in der heranzuziehenden abZ/aBG [1] bereits alle baurechtlich und verfahrenstechnisch
relevanten Informationen enthalten sind, erhalten Sie in diesem Kapitel der CARBOrefit®-Planungsmappe
eine umfassende Merkblattsammlung zur Unterstiitzung der Planung und Bemessung lhrer Losung fir
den Bauwerkserhalt mit Carbonbeton. Die Merkblatter beinhalten relevante Informationen,
Bemessungstafeln und Hinweise fiir die Planung und Bemessung von Verstarkungen mit Carbonbeton.
Dabei werden detaillierte Einblicke in die Nachweisflihrung der Bemessung von Verstarkungsschichten
mit CARBOrefit® gegeben. Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen und weiterfilhrenden
Informationen zeigen zwei konkrete Anwendungsbeispiele den praktischen Ablauf der Bemessung unter
Einsatz von Carbonbewehrungen des Gittertyp 1 bzw. 3.

AbschlieBend erfolgt die Bereitstellung umfangreicher Ausschreibungstexte, welche als Mustervorlage
individuell auf das jeweilige Projekt angepasst werden kénnen und die Basis fir die erfolgreiche
Umsetzung lhrer Verstarkungsldsung bilden.

Basierend auf der Zulassung [1] und der Planungsmappe kdnnen Planer:innen und Ingenieur:innen die
Planung und Bemessung eigenstandig durchfiihren. Dennoch stehen wir lhnen gerne bei Fragen und
Herausforderungen als Ansprechpartner zur Verfligung. Fir ein tiefergehendes Verstindnis des
CARBOrefit®-Verfahrens sowie dessen Bemessung empfehlen wir zudem unsere Schulung, die fir
Planer:innen relevante Informationen kompakt und tbersichtlich zusammenfasst. Kontaktieren Sie uns
gerne bei Interesse; wir geben Ihnen aktuelle Informationen zum Schulungsablauf sowie zur Anerkennung
der Schulung als FortbildungsmalBnahme bei den Ingenieurkammern.

Kontakt:
E' T 7]

Frau Miriam Melzer
+49 351 48205 521

info@carborefit.de

3.2 Planung

Aufgrund der abZ/aBG lohnt es sich das CARBOrefit®-Verfahren bereits in der Konzipierung von
bauwerkserhaltenden MaBnahmen mit in Betracht zu ziehen. Dies gewahrleistet eine wirtschaftliche,
schnelle und nachhaltige Umsetzung der Verstarkung. Mit der Planungsmappe steht den Planer:innen
eine Arbeitshilfe zur Verfiigung, die bereits in den ersten Leistungsphasen der Projektplanung zur

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

www.carborefit.de 73



mailto:info@carborefit.de

CARBorEﬁt Planungsmappe

Anwendung kommen kann. Begleitend zu der projektbezogenen Grundlagenermittlung kdnnen erste
Randbedingungen abgesteckt und Losungsvarianten in der Entwurfsplanung ausgearbeitet werden. Das
CARBOTrefit®-Verfahren wird zum einen durch die abZ/aBG reguliert, zum anderen sind die
baubehordlichen Vorgaben durch die Technische Regel ,Instandhaltung von Betonbauwerken” [2] des
DIBt und flankierenden Nomen zu bericksichtigen. Das CARBOrefit®-Verfahren, welches fiir die statische
Ertlichtigung von Stahlbetonbauteilen bzw. fiir die Substitution der Betonstahlbewehrung herangezogen
werden kann, gliedert sich in keines der geregelten Instandsetzungsverfahren zum Schutz oder zur
Instandsetzung von Schdaden im Beton ein. Die Technische Regel definiert beispielsweise die
Grundanforderungen an die zu verstdarkende Betonkonstruktion und wie der Betonuntergrund
vorzubereiten ist, damit das CARBOrefit®-Verfahren angewendet werden darf. Ebenfalls werden
Voraussetzungen an die Bauprodukte sowie die ausfiihrenden Firmen und deren Personal beschrieben,
damit die Instandsetzung den technischen und sicherheitsrelevanten Bestimmungen entspricht.

Durch die abZ/aBG werden anwendungsspezifische Randbedingungen, wie beispielsweise fir den
Altbeton, welcher einem Normalbeton bis zur Festigkeitsklasse bis C50/60 zuzuordnen ist, und der
erforderliche Mindestwert des Erwartungswertes der Oberflichenzugfestigkeit von 1,0 N/mm? definiert.
Die Berechnungsformel fiir die untere Konfidenzschranke (95 % Zuverlassigkeit) ist in Anlage 6 der
abZ/aBG [1] dargestellt. Die Grundlagen fir die Anwendung des CARBOrefit®-Verfahrens decken sich mit
den konventionellen Sanierungslésungen und eine Fachkenntnis der Planner:innen sowie ausfiihrenden
Firmen in den anerkannten Regeln der Technik im Bereich der Bauwerkserhaltung bilden die Basis fiir die
Verstarkungsplanung.

3.3 Bemessung
3.3.1 Grundlagen der Berechnung

Die Berechnung und Bemessung von Carbonbetonverstarkungen fir Stahlbetonbauteile basiert auf den
bekannten Regelwerken der Tragwerksplanung. Die Normen des Eurocodes bilden die Basis fiir die
Bemessung der Verstiarkung und die abZ/aBG verweist auf diese. Verfahrensspezifische Nachweise
werden in der abZ/aBG dargestellt und entsprechende Berechnungsmodelle aufgezeigt. Das Fachwissen,
welches die Planner:innen fir die Auslegung der Carbonbetonverstarkung benétigen, basiert auf den
Kenntnissen der Tragwerksplanung. In Anlehnung an die Nachweisfiihrung von Spritzbetonverstarkungen,
sind fur die Carbonbetonverstarkung unter anderem folgende Nachweise zu fihren:

e Nachweis der Biegetragfahigkeit,

¢ Nachweis der Querkrafttragfahigkeit (ohne Ansatz der Carbonbetonschicht),

e Nachweis der Verbundfuge,

e Nachweis des Versatzbruches und der Endverankerung am Ende der Verstarkungsschicht,
e Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit,

e Konstruktive Nachweise,

e Nachweis der Feuerwiderstandsdauer (ohne Ansatz der Carbonfaser, aber ggfs. mit zusatzlicher
Betondeckung durch den nachtraglich aufgebrachten Feinkornbeton).

“"

Im Merkblatt 3.01 ,,Bemessung und Konstruktion von carbonbetonverstdrkten Bauteilen
werden die einzelnen Nachweise dargestellt und die relevanten Bemessungsschritte in der
Nachweisfiihrung aufgezeigt.
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Fir die Bestimmung der Gesamtverstarkungsschicht und der erforderlichen Lagenzahl der
Carbonbetonverstarkung stellt der Biegenachweis i. d. R. den malRgebenden Nachweis dar. Hierbei beruht
das Ingenieurmodell und die Nachweisfiihrung bei Biegung auf den bekannten und etablierten Verfahren
aus dem Stahlbetonbau. Die Bemessung erfolgt analog zum Stahlbeton unter folgenden Annahmen:

e Der Querschnitt bleibt eben bzw. besitzt eine OKfnm
lineare Dehnungsverteilung (Hypothese von
Bernoulli).

e Vollstandiger Verbund zwischen den Materialien;
die jeweiligen Bewehrungsdehnungen folgen der
Bernoulli-Hypothese.

e Die Betonzugfestigkeit wird nicht bericksichtigt, !
sodass nur die Bewehrungskomponenten
Zugkrafte aufnehmen. !

e Die normativ festgelegten Spannungs-Dehnungs- 4
Linien (Beton und Stahl) und die Spannungs- : Kam
Dehnungs-Linie fir die Carbongitter nach abZ/aBG Abbildung 5: Idealisierte Spannungs-Dehnungs-

[1] (siehe Abbildung 5) sind anzuwenden Linie fiir die Bemessung mit Carbonbeton

Der Bauteilwiderstand wird flr biegebeanspruchte Stahlbetonquerschnitte mit einer
Carbonbetonverstarkung analog zum Stahlbeton ermittelt. Mittels des iterativen Berechnungsverfahrens
der Dehnungsebene wird ein Gleichgewicht zwischen den inneren SchnittgréBen (Widerstanden) mit den
duBeren GroRen (Beanspruchungen) hergestellt. Dabei werden die Dehnungen des Betons, der
Stahlbewehrung sowie der Carbongitter variiert. Mit den Kennlinien und den Stoffgesetzen der
verschiedenen Materialien kann folglich der Widerstand ermittelt werden. Das Vorgehen ist im Merkblatt
3.01 ausfihrlich beschrieben, weitere Informationen sind u. a. in [3-6] dargestellt. Als weitere Variante
zur Vereinfachung der Biegebemessung ohne Iteration gibt es, analog zum Stahlbeton, die Moglichkeit,
die Bewehrungsmenge mithilfe von Bemessungstafeln, welche im Merkblatt 3.01 enthalten sind, zu
ermitteln.

Der Nachweis der Schubkraftiibertragung in der Verbundfuge zwischen Verstarkungsschicht und dem
Altbeton erfolgt nach EC2. Planerisch erfolgt dieser Nachweis unter dem Ansatz einer rauen Fuge und
kann ohne zusatzliche Verdibelung geflihrt werden. Im Zuge der Ausfiihrung muss die raue Fuge
sichergestellt und kontrolliert werden. Die weiteren Nachweise u. a. der Verankerungsnachweis der
Carbongitter oder der Versatzbruchnachweis sind in der abZ/aBG [1] aufgefiihrt. Auf Grundlage
bestehender Erkenntnisse aus dem Stahlbetonbau bzw. aus dem Bereich der aufgeklebten Lamellen (u. a.
Versatzbruchnachweis) kénnen mit leichten Modifikationen und den entsprechenden
Materialkennwerten der Carbongitter die rechnerischen Nachweise gefiihrt und somit die Tragfahigkeit
bestehender Bauteile erhdht bzw. wiederhergestellt werden.

3.3.2 Softwaregestiitzte Bemessung mit FRILO

Das Programm ,Stahlbetonbemessung B2" von FRILO ermoglicht nun auch die Berechnung von
carbonbetonverstarkten Stahlbetonquerschnitten, die Grundlage bildet die aktuelle abZ/aBG fiir das
CARBOrefit®-Verfahren. Dieses Modul bestimmt aus den Biege- und Normalkraften eines definierten
Querschnitts die notwendige Anzahl an Carbongitterlagen. Bei einer Querkraftbeanspruchung fihrt es
zudem einen Schubnachweis sowohl fiir den bestehenden Querschnitt als auch fiir die Fuge zwischen Alt-
und Carbonbeton. Das Tool ermdéglicht die Bemessung einachsig belasteter Rechteckquerschnitte, mit
oder ohne zuséatzlichen Ortbetonergdnzung auf der Oberseite. Ein weiteres niitzliches Feature des B2-
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Moduls ist die integrierte Datenbank fiir historische Baumaterialien, die es ermoglicht, EC-basierte
Parameter flir Betone und Stahle ab dem Jahr 1916 zu ermitteln. Eine eigenstandige Definition der Beton-
und Stahleigenschaften fiir den Bestandsquerschnitt ist durch den Nutzer ebenfalls moglich. Das Modul
Uberprift zudem, ob die Bedingungen der abZ/aBG erfillt sind. Falls diese nicht zutreffen, lasst sich das
Tool dennoch einsetzen: Es bietet die Moglichkeit zur Bemessung auBerhalb der Rahmenbedingungen der
Zulassung. Fir solche Falle ist allerdings eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) oder eine vorhabenbezogene
Bauartgenehmigung (vBG) noétig, die jedoch auf Grundlage der bestehenden Zulassung effizient und
unkompliziert erteilt werden kann. Das Programm kennzeichnet Abweichungen von der Zulassung klar
und bietet Hilfestellungen sowie Empfehlungen, beispielsweise zur Anpassung der
Teilsicherheitsbeiwerte.

Im Modul ,,B2 — Stahlbetonbemessung” in der FRILO-Software steht den Planer:innen und
Ingenieur:innen eine Moglichkeit der softwaregestiitzten Bemessung von CARBOrefit®-
Carbonbetonverstarkungen zur Verfliigung.

Bei der softwaregestiitzten Bemessung
wird zunachst der vorhandene Bestandsquerschnitt Vordehnung am Bestandsquerschnitt
Querschnitt  spezifiziert, wobei die fetm.surf= 1,00 | N/mm2
Beton- und Stahlgute’ die e e 00| em2 [ nutzerdefiniert NEd,q.st= 00 kN
Bewehrungsart sowie die Geometrie Ay Mgt had |7
festgelegt werden. Danach werden S
Ul U
durch den Nutzer die Belastungen
X . . [ <=XC1| <=C50/60] T<=40"C| LU<=65%] Ds<= 20 mm| fctm,surf>=1 N/mm2
eingegeben, die nach der Verstarkung - = =
A X max, Temperatur= 40| *C spricht
auf das Bauelement einwirken werden.
. . . 3 v Sond fahr =
Im Dialogfenster zur Dauerhaftigkeit CARGYe S Seon | [losiemthimi o
lassen sich der Durchmesser der E- Modul Gitter
existierenden Stahlbewehrung und [Enmm= 206667 N/mm2 [Feinbeton  [TF10 CARBOrefit®
. . i rbundfesti
Umgebungsbedingungen wie [ Zusmesn TR
. . . FKfnmk= [1550 N/mm2 Tkiomk=  [40N/mm2
Expositionsklassen oder Luftfeuchtigkeit _
A A . anm,Tt= anm,Dt= anm,T,b= “ anm,D,b=
anpassen. AnschlieRend wird die _ _
anm,too,t= nmt= 2 anm,too,b= . mnmb =

Verstarkung mittels CARBOTrefit®

. . . . ff Kinmd= |768 N/mm2 TKfnmd= |06 N/mm2
bestimmt. Dabei werden zunédchst die
relevanten Eigenschaften des EARSORIRS ity 1 Rogrlusiimsng olt sm= 140 cmifn._ vach 32
vorhandenen Bauteils  abgefragt. o FYaEOs

AnschlieBend wird Uberpriift, ob
bestimmte Kriterien fur die Verstarkung Abbildung 6: Dialogfenster im Modul-B2 (© FRILO)

mit CARBOrefit® gemaR der abZ/aBG

erfillt sind. Es besteht die Maoglichkeit, aus den zugelassenen Gittertypen zu wahlen und
Sonderausfiihrungen zu bericksichtigen. Basierend auf den hinterlegten Daten der CARBOrefit®-
Verstarkung werden die zentralen Bemessungsergebnisse berechnet und angezeigt. Ausgegeben werden
die Angaben zur bendtigten Gesamtquerschnittsflache der Carbonbewehrung,, sowie in Abhangigkeit der
Wahl des Gittertyps und der Gitterausfihrung die resultierende Anzahl der Gitterlagen und der
Ausnutzungsgrad. Bei einer Schubbeanspruchung wird zudem die Querkraftauslastung des
Bestandsquerschnitts und der Fuge zwischen Alt- und Carbonbeton dargestellt. Die abschlieBende
Ausgabe prasentiert die gesamte Bemessung, von der Dateneingabe bis zu den Ergebnissen und kann als
Nachweisflihrung der Statik beigelegt werden. Weitere Informationen kénnen Sie dem FRILO-Handbuch
fiir die softwarebasierte CARBOrefit®-Bemessung in Kapitel 5 entnehmen.
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3.4 Ausschreibung

Basierend auf den Vorgaben der abZ/aBG fiir das CARBOrefit®-Verfahren werden mit der Planungsmappe
Mustertexte fiir die Ausschreibung veroffentlicht und bereitgestellt. Die Mustertexte umfassen die
Leistungen, die flr eine Verstarkung von Stahlbetonbauteilen mit Carbonbeton unter Anwendung des
CARBOrefit®-Verfahrens notwendig sind. Bei den Mustertexten handelt es sich um Vorlagen, diese sind
durch die Planenden projektspezifisch fiir das jeweilige Bauvorhaben anzupassen. Die Textbausteine
konnen dem Merkblatt 3.03 ,Mustertexte fiir die Ausschreibung der CARBOrefit®-Anwendung”
entnommen werden. Auf Nachfrage konnen die Mustertexte fiir die Ausschreibung auch als GAEB-Datei
bereitgestellt werden. Bitte wenden Sie sich hierfiir an die Kontaktdaten.

Hinweis: Bei den zur Verfligung gestellten Unterlagen und Textbausteinen fiir die Ausschreibung handelt
es sich um Mustertexte, diese dienen ausschlieflich als Hilfestellung fir die Planenden. Die Mustertexte
kénnen als Vorlage fiir die Erstellung der Ausschreibung des Verstarkungsvorhaben genutzt werden. Es
wird keine Gewahrleistung fir eine Vollstandigkeit der Mustertexte ibernommen. Die Verantwortung der
projektspezifischen Leistungsbeschreibung der Ausschreibung liegt bei den Planenden bzw. der
Bauherrenvertretung.

Quellen:

[1] DIBt (2023) Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung/Allgemeine Bauartgenehmigung Z-31.10-182
»CARBOrefit®-Verfahren zur Verstirkung von Stahlbeton mit Carbonbeton. Deutsches Institut fir
Bautechnik, Berlin. 2023

[2] Technische Regel — Instandhaltung von Bauwerken, Teil 1 und Teil 2, Mai 2020, Deutsches Institut flr
Bautechnik, Berlin.

[3] Beckmann, B.; Frenzel, M.; Lorenz, E.; Schladitz, F.; Rempel, S.: Biegetragverhalten von
textilbetonverstarkten Platten. Beton- und Stahlbetonbau 110 S1 — Verstarken mit Textilbeton (2015),
Januar, S. 47-53, https://doi.org/10.1002/best.201400117.

[4] Frenzel, M.; Curbach, M.: Bemessungsmodell zur Berechnung der Tragfahigkeit von biegeverstarkten
Stahlbetonplatten. In: Curbach, M.; Ortlepp, R. (Hrsg.): Textilbeton in Theorie und Praxis — Tagungsband
zum 6. Kolloquium zu textilbewehrten Tragwerken. Abschlusskolloquium der Sonderforschungsbereiche
528 (Dresden) und 532 (Aachen) am 19./20.9.2011 in Berlin, 2011, S. 381-399.

[5] Frenzel, M.: Bemessung textilbetonverstarkter Stahlbetonbauteile unter Biegebeanspruchung. Beton-
und Stahlbetonbau 110 S1 - Verstdrken mit Textiloeton (2015), Januar, S. 54-68,
https://doi.org/10.1002/best.201400115.

[6] Curbach, M.; Schladitz, F.; Zobel, R.; Weselek, J.: Eine Vision wird Realitat: Der Betonbau der Zukunft
ist nachhaltig, leicht, flexibel und formbar — dank Carbon. Der Priifingenieur 51 (2017), S. 20-35.
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Planungsmappe fiir die Anwendung der abZ/aBG Z-31.10-182

Bemessung und Konstruktion von mit Carbonbeton verstarkten
MERKBLATT 3.01 >sung
Bauteilen
Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205521
1 Allgemeines

In diesem Merkblatt werden die in Anlage 5 der abZ/aBG Z-31.10-182 [1] geregelte Bemessung und Konstruk-
tion von auf Biegung beanspruchten Bauteilen mit Carbonbetonverstarkung vorgestellt. Es werden die fol-
genden Nachweise betrachtet:

( ) ( ) ( A

[ | el | Nachweis der ] . Nachweis der
Verformungen Mindestbewehrung

\ J \ J N J

( ) ( . ) ( )
[ | Nachweis Ele.r ' || B':grc:r\::ﬁ'r?gzg;r || Nachweis der

Querkrafttragfahigkeit SEahlpann i Querbewehrung
\ J \ J . J
( ) ( )

Nachweis d Nachweis zur
- achweis der — Begrenzung der
Verbundfige Rissbreite

Nachweis der
— Endverankerung der
Carbonbewehrung

Nachweis zur
— Verankerung der
Bestandsbewehrung

Die fiir die Nachweisflihrung anzusetzenden Bemessungskennwerte der CARBOrefit®-Carbongitter kénnen
dem ,,Merkblatt 01 - Eigenschaften der CARBOrefit®-Typ 1 und -Typ 3 Carbongitter in Regel- und Sonderaus-
flihrung” entnommen werden.

2 Ermittlung des Vordehnungszustandes

Die zu verstarkenden Stahlbetonbauteile haben in der Regel meist eine Vorbelastung erfahren. Aus diesem
Grund sollte vor der Bemessung der Carbonbetonverstarkung der fiktive Vordehnungszustand der Carbon-
bewehrung &, o bestimmt und in der Biegebemessung beriicksichtigt werden. Die vorhandenen Dehnungen
sind dabei entweder wirklichkeitsnah mit den vorhandenen Einwirkungen oder vereinfachend auf Ge-
brauchstauglichkeitsniveau mit der quasi-standigen Belastungskombination zu ermitteln. Die Bericksichti-
gung der Vordehnung ist vor allem bei stark ausgelasteten Querschnitten erforderlich, da diese sich auf die
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zu erwartende Versagensart (Zug- oder Druckversagen), die Dehnungsverteilung im Querschnitt sowie die
erforderliche Carbonbewehrungsflache auswirkt [2]. Um eine wirtschaftliche Bemessung der Carbongitter zu
erzielen, ist das Versagen der Carbonbewehrung anzustreben, sodass die volle Zugfestigkeit der Gitter aus-
genutzt wird. Die fiktive Vordehnung der Carbonbewehrung kann Uber ein iteratives Vorgehen oder tber
eine geschlossene Losung bestimmt werden. Beide Verfahren werden im Folgenden vorgestellt.

2.1 Ermittlung des Vordehnungszustands liber die Iteration der Dehnungsebenen

In diesem Abschnitt wird der Ablauf der iterativen Bestimmung des Vordehnungszustandes beschrieben. Die
nachfolgenden Formeln sind nur fiir Biegung ohne Langskraft anzuwenden. Im Falle, dass Biegung mit Langs-
kraft auftritt und/oder eine Druckbewehrung im Bestand vorliegt, sind die Formeln um die entsprechenden
Anteile zu erweitern. Fir weitere Informationen wird auf [3] verwiesen.

-
Schatzen der Vordehnungen des Betons €.0und der Bewehrung &0 des Bestandsquer- )
schnitts )
Bestimmung der bezogenen Druckzonenhéhe & )
€= - €0
- Ec,O + Es,O
| J
Bestimmung des Volligkeitsbeiwertes ag flr Betone > C12/15 und < C50/60
2
-€ £
[ oo fo0” 02,022 %o
~ 2 12 g 00
O = 2 5
1+3'Ec0, -2%02€.92-3,5 %o 'g
’ ]
%
oo
S
Bestimmung des Hohenbeiwerts k, fiir Betone > C12/15 und < C50/60 £
]
8+e.0 e
—_—, 02¢€.02-2 %o S
24+4- ¢ ’ >
37 135,02 +4 £.9+2 c
D 0 T 2% 2e.02-3,5% &
6 : EC,O + 4 * EC,O ! %
(]
E
Bestimmung des Angriffspunkts a der Betondruckkraft ) g
<
a=k,-§&-d; Y,
Bestimmung des inneren Hebelarms der Bestandsbewehrung )
z.=d,-a )
Bestimmung der Betondruckkraft und der Stahlzugkraft )
Betondruckkraft: Fo=ag -x-b-f =ag-§-ds - b-f,
Stahlzugkraft: F =& - a, - E )
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Uberpriifen der Gleichgewichtsbedingungen
Kraftegleichgewicht: F. = F; ?

Momentengleichgewicht: My har=Fs - 25 ?

Gleichgewichtsbedingungen Gleichgewichtsbedingungen
erfillt nicht erfillt

A 4
Ermittlung der fiktiven Vordehnung der Carbonbewehrung
dom - d

s
Enm,0 = &0t d : (55,0 - 5c,o)
s

Mit dp, statische Nutzhéhe der Carbonbewehrung

2.2 Ermittlung des Vordehnungszustandes iiber die geschlossene Losung

Die geschlossene Losung bietet die Mdglichkeit, die Vordehnung ohne Iteration der Dehnungsebenen abzu-
schatzen. In diesem Verfahren wird ein linearer Betondruckspannungsverlauf angenommen. Die nachfolgen-
den Formeln kénnen nur fir Rechteckquerschnitte ohne Druckbewehrung und bei reiner Biegung angewen-
det werden.

Bestimmung des Verhaltnisses der E-Moduln von Bestandsbewehrung zu Bestandsbeton R
E
O = —
L Ec J
u \
)
Bestimmung des inneren Hebelarms R
J X
z=ds- =
L : J
Bestimmung der Vordehnungen )
md,LFl md,LFl
Stahlbewehrung: &, = Beton: €.g=- ———
Tz Ag ’ b-x-z
/)
Ermittlung der fiktiven Vordehnung der Carbonbewehrung )
_ dnm 3 ds
€nm,0 = &s,0 + d : (55,0 . Ec,o)
[ s _J
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3 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

3.1 Biegebemessung

Die Biegebemessung carbonbetonverstarkter Konstruktionen erfolgt Gber die Iteration der Dehnungsebe-
nen. Der generelle Ablauf entspricht dem in Abschnitt 2.1 beschriebenen Vorgehen. Die Formeln werden
lediglich um die Zugkraftanteile der Carbonbewehrung erganzt. Das iterative Verfahren legt die folgenden
Annahmen zu Grunde:

e Anwendung der Bernoulli-Hypothese: Ebenbleiben des Querschnitts und lineare Dehnungsverteilung
Uber den Querschnitt

e reine Biegung (ohne Normalkraft), bei vorliegender Normalkraft ist analog zu Stahlbeton vorzugehen

e Annahme eines vollstandigen Verbunds der Materialien

e Nachweisfihrung im Zustand Il, nur die Bewehrung kann Zugkrafte aufnehmen

e  Beton und Stahl weisen bei gleichen Dehnungen den gleichen Abstand zur Nulllinie auf

e Diein DIN EN 1992-1-1 [4] geregelten Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Beton und Stahlbewehrung sind
anzuwenden, d. h.:
o Beton: Parabel-Rechteck-Diagramm
o Stahlbewehrung: bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie mit horizontalem oder ansteigendem Ast

nach Uberschreitung der FlieRgrenze
. Spannungs-Dehnungs-Linie Carbonbewehrung: idealisiert linear abZ/aBG [1]

Eine Prinzipskizze zur iterativen Biegebemessung eines carbonbetonverstarkten Rechteckquerschnitts ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Querschnitt Langsschnitt Dehnungen Spannungen Innere Krafte  AuRere Krafte
}—— b ‘—' (o
(M//_ Os24 Z.,
e o Y Fs2o <ap——
A'(z ‘ cd
Mfd
z, 22 Neg
PSSP U [ Sen L W Supammsen 0 .| EESRNSRERNIS, N ISR I .- ot z,
\— Zo162 Mfu'sl
Asl NEasJ
Fsld
znm,sl = Fr
el ’ an,d
A

nm

Abbildung 1: Prinzipskizze zur iterativen Ermittlung der Biegetragfahigkeit eines carbonbetonverstirkten Recht-
eckquerschnitts (Quelle: CARBOCON GMBH)

Das Ablaufschema fiir die Biegebemessung ohne Einwirkung einer Normalkraft ist im Folgenden dargestellt.

Schatzen der Dehnungen des Betons . und der Carbonbewehrung &,m, wobei entweder
die Bruchstauchung des Betons oder die Bruchdehnung der Carbonbewehrung erreicht
werden sollte (ein Versagen der Carbonbewehrung ist anzustreben, um die Materialien
effizient auszunutzen).

Bestimmung der bezogenen Druckzonenhohe &

-EC
&=

&t Enm,O + &m
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Bestimmung des Volligkeitsbeiwertes ag und des Hohenbeiwerts k, nach Abschnitt 2.1

Enm,m *Enm

Bestimmung des Angriffspunkts a der Betondruckkraft )
a=ky & dom )
Bestimmung des inneren Hebelarms der Bewehrungen A
Stahlbewehrung: z,=d;-a

| Carbonbewehrung: z,,, =d,n-0a )
Bestimmung der Betondruckkraft )
Betondruckkraft: Foc=ag - x-b-fy=ag-§  dym b fy

J
Bestimmung der Stahldehnung und der Stahlzugkraft \
d,—(¢-d - €
Stahldehnung: & = (d; = (£ dnm)) - Enm
dnm - (f : CInm)
Stahlzugkraft: F= €, - a5 - Es (€< €yq)
Stahlzugkraft: F; = a -fyd (es2€,9) (ohne Beriicksichtigung des ansteigenden Ast(ﬁ
Bestimmung der Zugkraft in der Carbonbewehrung aus Momentengleichgewicht
Mgy — Fs- 2

an _ Ed s “s

| znm
Uberpriifen des Kraftegleichgewichts
Fc = Fs + an

Gleichgewichtsbedingung Gleichgewichtsbedingung
erfillt nicht erfillt
Ermittlung der erforderlichen Carbonbewehrungsflache
_ Fom

anm -

Annahme einer neuen Dehnungsverteilung
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Bei Querschnitten ohne Normalkrafteinwirkung und ohne erforderliche Druckbewehrung ist alternativ auch
eine Berechnung mithilfe der Bemessungstafeln, entsprechende Angaben sind fir den CARBOrefit®-Typ 1 in
Tabelle 1 sowie fur den CARBOrefit®-Typ 3 in Tabelle 2 dargestellt, moglich. Das bezogene Moment Litex be-
rechnet sich aus dem einwirkenden Moment M.q4, der Annahme, dass die Stahlzugfestigkeit erreicht ist, den
Querschnittswerten und der Betondruckfestigkeit f.4 wie folgt:

Med + Os14- Asl : (dnm - ds)

Il =
. b'drzlm'fcd

Anschliefend kann der Wert wnm abgelesen und interpoliert werden. Die erforderliche textile Bewehrungs-
flache kann mit folgender Formel bestimmt werden:

Apm = “(Wnm b dpm - fea — Os1a * As1)
Utd,nm

Aus wirtschaftlichen Grinden, zur Ausnutzung der Streckgrenze, sollte immer ein Textil- und kein Betonver-
sagen auftreten. Des Weiteren sollte die erforderliche Bewehrungsmenge 4 Lagen nicht Gberschreiten.
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Tabelle 1: Bemessungstafel fiir die Bemessung der Verstarkung mit dem CARBOrefit® Typ 1

£ wtex=E utex/V tex CARBOrefit® Typ 1
- Ztex=ztexl € tex O tex
Htex W tex ftex_X/dtex dt_ex €c2 [%o] [Nlmm’]
0,01 0,01025 0,073 0,975 -0,29 3,72 768,54
0,02 0,02073 0,104 0,965 -0,43 3,72 768,54
0,03 0,03137 0,127 0,956 -0,54 3,72 768,54
0,04 0,04213 0,147 0,949 -0,64 3,72 768,54
0,05 0,05301 0,165 0,943 -0,73 3,72 768,54
0,06 0,06401 0,181 0,937 -0,82 3,72 768,54
0,07 0,07512 0,196 0,932 -0,90 3,72 768,54
0,08 0,08633 0,210 0,927 -0,99 3,72 768,54
0,09 0,09764 0,223 0,922 -1,07 3,72 768,54
0,10 0,10907 0,236 0,917 -1,15 3,72 768,54
0,11 0,12059 0,248 0,912 -1,22 3,72 768,54
0,12 0,13223 0,259 0,908 -1,30 3,72 768,54
0,13 0,14398 0,271 0,903 -1,38 3,72 768,54 4
0,14 0,15583 0,282 0,898 -1,46 3,72 768,54 )
0,15 0,16781 0,293 0,894 -1,54 3,72 768,54 %
0,16 0,17992 0,304 0,889 -1,62 3,72 768,54 %
0,17 0,19217 0,315 0,885 -1,71 3,72 768,54 a
0,18 0,20456 0,325 0,880 -1,79 3,72 768,54 g
0,19 0,21711 0,336 0,875 -1,88 3,72 768,54
0,20 0,22985 0,347 0,870 -1,98 3,72 768,54
0,21 0,24279 0,358 0,865 -2,07 3,72 768,54
0,22 0,25597 0,369 0,859 -2,18 3,72 768,54
0,21 0,26937 0,380 0,854 -2,28 3,72 768,54
0,24 0,28302 0,392 0,848 -2,40 3,72 768,54
0,25 0,29695 0,404 0,842 -2,52 3,72 768,54
0,26 0,31116 0,416 0,836 -2,65 3,72 768,54
0,27 0,32566 0,428 0,829 -2,78 3,72 768,54
0,28 0,34048 0,441 0,822 -2,93 3,72 768,54
0,29 0,35565 0,454 0,815 -3,09 3,72 768,54
0,30 0,37118 0,467 0,808 -3,26 3,72 768,54
0,31 0,3871 0,480 0,801 -3,44 3,72 768,54
0,32 0,40378 0,499 0,793 -3,50 3,52 726,80
0,33 0,42113 0,520 0,784 -3,50 3,23 667,08 -
0,34 0,43906 0,542 0,774 -3,50 2,95 610,25 o
0,35 0,45762 0,565 0,765 -3,50 2,69 556,10 %
0,36 0,47684 0,589 0,755 -3,50 2,44 504,65 o
0,37 0,49687 0,614 0,745 -3,50 2,20 455,05 é
0,38 0,51776 0,640 0,734 -3,50 1,97 407,52 2
0,39 0,53966 0,667 0,723 -3,50 1,75 361,64
0,40 0,56272 0,695 0,711 -3,50 1,54 317,20
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Tabelle 2: Bemessungstafel fiir die Bemessung der Verstarkung mit dem CARBOrefit® Typ 3

€ utex=E wtextV tex CARBOrefit® Typ 3
Htex W tex ftex=x,dtex Ztex=ztexl €c2 € tex O tex
diex [%o] [N/mm?]
0,01 0,0102 0,057 0,981 -0,38 6,29 1300,00
0,02 0,0213 0,083 0,972 -0,57 6,29 1300,00
0,03 0,0310 0,100 0,966 -0,70 6,29 1300,00
0,04 0,0410 0,116 0,960 -0,82 6,29 1300,00
0,05 0,0525 0,131 0,954 -0,95 6,29 1300,00
0,06 0,0636 0,145 0,949 -1,07 6,29 1300,00
0,07 0,0740 0,157 0,944 -1,17 6,29 1300,00
0,08 0,0852 0,169 0,940 -1,28 6,29 1300,00
0,09 0,0952 0,180 0,936 -1,38 6,29 1300,00
0,10 0,1079 0,192 0,931 -1,50 6,29 1300,00 o
0,11 0,1187 0,203 0,926 -1,60 6,29 1300,00 =
0,12 0,1302 0,213 0,922 -1,71 6,29 1300,00 g
0,13 0,1424 0,225 0,917 -1,82 6,29 1300,00 g
0,14 0,1528 0,234 0,913 -1,92 6,29 1300,00 <
0,15 0,1656 0,246 0,908 -2,05 6,29 1300,00 >
0,16 0,1778 0,257 0,902 -2,17 6,29 1300,00
0,17 0,1896 0,267 0,897 -2,29 6,29 1300,00
0,18 0,2019 0,278 0,892 -2,43 6,29 1300,00
0,19 0,2147 0,290 0,886 -2,57 6,29 1300,00
0,20 0,2274 0,302 0,880 -2,72 6,29 1300,00
0,21 0,2407 0,314 0,874 -2,87 6,29 1300,00
0,22 0,2530 0,325 0,868 -3,02 6,29 1300,00
0,23 0,2675 0,338 0,862 -3,21 6,29 1300,00
0,24 0,2810 0,350 0,855 -3,39 6,29 1300,00
0,25 0,2949 0,364 0,848 -3,50 6,11 1262,26
0,26 0,3097 0,383 0,841 -3,50 5,65 1167,25
0,27 0,3242 0,401 0,833 -3,50 5,24 1082,49
0,28 0,3398 0,420 0,825 -3,50 4,84 999,84
0,29 0,3554 0,439 0,817 -3,50 4,47 924,21
0,30 0,3717 0,459 0,809 -3,50 4,12 852,25 w
0,31 0,3879 0,479 0,801 -3,50 3,80 786,19 o
0,32 0,4047 0,500 0,792 -3,50 3,50 723,38 ?D
0,33 0,4213 0,520 0,784 -3,50 3,22 666,51 g
0,34 0,4394 0,543 0,774 -3,50 2,95 609,08 Q
0,35 0,4592 0,567 0,764 -3,50 2,67 551,77 =
0,36 0,4764 0,589 0,755 -3,50 2,45 505,72
0,37 0,4972 0,614 0,745 -3,50 2,20 454,41
0,38 0,5198 0,642 0,733 -3,50 1,95 403,24
0,39 0,5411 0,668 0,722 -3,50 1,74 358,87
0,40 0,5618 0,694 0,711 -3,50 1,54 319,02
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3.2 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit der carbonbetonverstarkten Konstruktion ist nach abz/aBG [1] fur
Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung! ohne Ansatz der Carbonbewehrung zu fiihren.
Dementsprechend darf fiir die Ermittlung des Querkraftwiderstandes die Carbonbewehrung nicht bei der
Flache der Zugbewehrung angerechnet werden. Die Nachweisfiihrung entspricht dem Nachweis fiir Bauteile
ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung nach DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 6.2.1 [4] und wird an
dieser Stelle nicht explizit erlautert.

3.3 Nachweis der Verbundfuge

Der Nachweis der Verbundfuge setzt sich aus den folgenden zwei Nachweisen zusammen:

e Nachweis der Schubkraftiibertragung in der Verbundfuge nach DIN EN 1992-1-1 [4]
e  Nachweis gegen Versatzbruch

3.3.1 Nachweis der Schubkraftiibertragung in der Verbundfuge

Die Einwirkungen auf die Schubfuge sind abhangig von der einwirkenden Querkraft. Ab dem FlieRen der Be-
standsbewehrung kommt es zur (iberproportionalen Zunahme der Zugkrafte innerhalb der Carbonbeweh-
rung. Um beim Nachweis der Schubkraftiibertragung in der Verbundfuge auf der sicheren Seite zu liegen,
muss dieser fir die Einwirkungskombination nach der VerstarkungsmaBnahme gefiihrt werden. Zu berck-
sichtigen sind das Eigengewicht des Bestands und der Verstarkungsschicht sowie Ausbau- und Nutzlasten.
Widerstandsseitig wird zwischen Altbeton und Carbonbetonverstarkungsschicht von einer rauen Fuge aus-
gegangen. Weiterhin wird bei der Nachweisfihrung nach abZ/aBG [1] zwischen ebenen bzw. konvex ge-
kriimmten und konkav gekriimmten Bauteiloberflachen unterschieden. Der Nachweis der Schubkraftiiber-
tragung in der Verbundfuge ist erfiillt, wenn gilt:

VEdi < VRdi

Ebene und konvex gekrimmte Bauteiloberflachen

Die Nachweisfiihrung fiir ebene und konvex gekriimmte Altbetonoberflachen erfolgt nach DIN EN 1992-1-1,
Absatz 6.2.5 [4]. Die auf die Fuge einwirkende Bemessungsschubkraft vgy; wird aus der Zugkraftdnderung der
Carbonbewehrung wie folgt bestimmt:

v _ 6 * VEd
Edi =
I Zges * b;
Mit 6 Verhaltnis der Zugkraft in der Verstarkungsschicht zu der Gesamtzugkraft in der Zugzone
- an
Fs+Fom
Der Bemessungswert der Zugkraft in der Carbonbewehrung F,,,, sowie der Stahlbeweh-
rung F,; kann der iterativen Biegebemessung unter den Einwirkungen nach der Verstar-
kungsmaRnahme entnommen werden.
Zges Innerer Hebelarm des Gesamtquerschnitts
I
S Fe+Fpm " FotFom
b; Breite der Verbundfuge

1 Im Rahmen einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) ist es méglich, Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbe-
wehrung mit Carbonbeton zu verstarken.
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Der fiir die Ermittlung der Schubfugentragfahigkeit vgq; bendtigte charakteristische Wert der Haftzugfestig-

keit f,, o o5 ist nach DIN EN 1990 [5], Tabelle D.1 (Vx unbekannt) zu bestimmen.

Die Schubfugentragfahigkeit vgy zwischen Bestandsbeton und Carbonbetonverstarkungsschicht kann dann
nach Gleichung (6.25) der DIN EN 1992-1-1 [4] bestimmt werden.

Konkav gekrimmte Bauteiloberfldchen

Bauteile mit konkav gekriimmter Oberflache diirfen mit Carbonbeton verstarkt werden, wenn die folgenden
beiden Bedingungen eingehalten sind:

1. Bedingung 1:

N .
1 /mmz +5 Pronkav S ctm,surf

Mit  Ponkay = Gyt m 'fo,nm,k'g
Oxsnm  Flache der Carbonfasern in Kettrichtung bezogen auf 1 m Breite quer zur Ket-
trichtung
r Kriimmungsradius der konkav gekriimmten Flache (r > 5 m)
fictnm Zugfestigkeit der Carbonbewehrung
fetmsus  Erwartungswert des Mittelwertes (95 % Zuverlassigkeit) der Oberflachenzugfestigkeit

des Betons

2. Bedingung 2:

Der Nachweis der Schubfugentragfahigkeit mit vgg; nach DIN EN 1992-1-1 Gleichung 6.25 muss erfiillt sein

flr:
0Kf,nm,k
On = Ukf.nm * r undfctk,0,0S =Jctk,0,05,surf On
Mit  Okgpmk Zugspannung in den Faserstrangen des Carbongitters an der Stelle der konkaven Kriim-

mung der Carbonbetonschicht unter der seltenen Einwirkungskombination

fetk0.05 surf Charakteristischer Wert der Oberflachenzug- bzw. Haftzugfestigkeit des Altbetons

3.3.2 Nachweis gegen Versatzbruch

Die am Endauflager senkrecht zur Ebene der Carbonbetonverstarkung wirkende Zugspannung muss ber{ick-
sichtigt werden. In diesem Bereich kann es andernfalls infolge dieser abhebenden Krafte zur Ausbildung eines
Versatzbruchs (siehe Abbildung 2) kommen, bei dem sich der Beton von der Bestandsbewehrung ablost.

a

nm
+—k -

£/ ’
/\

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Versatzbruchs
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Es muss nachgewiesen werden, dass die einwirkende Querkraft V¢4 den Bemessungswert des Querkraftwi-
derstands Vg ¢ nm Nicht Gbersteigt. Der Bemessungswert Vg .,y Wird wie folgt bestimmt:

0,15
100:-p

Vrd.cnm = 0,75 - (1 +196-
nm

Mit  pg Langsbewehrungsgrad der Bestandsbewehrung ohne Carbonbewehrung

Abstand des Endes der Carbongitter von der Mitte des Endauflagers bzw. des Trager-
endes (siehe Abbildung 2)

anm

VRd,ct Bemessungswert des Querkraftwiderstands nach DIN EN 1992-1-1, Absatz 6.2.2 [4]

3.4 Nachweis der Endverankerung der Carbonbewehrung

Die Verankerung der Carbonbewehrung erfolgt ab jenem Punkt xa, ab welchem keine zusatzliche Carbonbe-
wehrung mehr zur Aufnahme des vorhandenen Biegemomentes bendtigt wird.

Zur Berticksichtigung der zusatzlichen Zugkraft AF; infolge der Querkraft wird das Bemessungsmoment an
der Stelle xa zuziglich des VersatzmaRes a; bestimmt.

Grundlegend gibt es zwei Moglichkeiten die Verankerungslange der Carbonbewehrung zu berechnen. Mak-
gebend sind hierfir die Spannung und somit auch die Dehnung der Bewehrung. Wie auch in den anderen
Berechnungen kann die Dehnung enm geschatzt und anschliefend iterativ bestimmt oder genau berechnet
werden.

Bemessung durch Iteration

Versatzmald nach DIN EN 1992-1-1[6] fir Vollplatten:

a = dnm

Stelle, an der das Bemessungsmoment bestimmt wird:

X1 = Xauflager T Q1

Schatzen der Dehnungen des Betons €. und der Carbonbewehrung &nm )

Bestimmung der bezogenen Druckzonenhdhe &

E:

_gc

- & + gnm,O + Enm

Bestimmung des Volligkeitsbeiwertes oy flir Betone > C12/15 und < C50/60

-Ec ecz
— =, 0260 2-2 %o
a=1{ 2 212 '
1+ 5 -2 %02 €. 2-3,5 %o
3- €. ’
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Bestimmung des Hohenbeiwerts k, fiir Betone > C12/15 und < C50/60
8+ €.

3-g2+4-e.+2
6-e2+4-¢

OZE'C'O 2> -2 %o
k, =

, -2 %o 2 €02 -3,5 %o

Bestimmung des Angriffspunkts a der Betondruckkraft

azka'f'dnm

Bestimmung des inneren Hebelarms der Bewehrungen
Stahlbewehrung: z,=ds-a

Carbonbewehrung: z,, =d,n-0a

Bestimmung der Betondruckkraft

Betondruckkraft: Fo = ag - Xpm b - foy =g & dym - b - f 4

o ) W U

Bestimmung der Stahldehnung und der Stahlzugkraft

(dsl B ( §- dnm)) “Enm
dnm - (E : dnm)

Stahlzugkraft: Fo=¢€;-ag - s (&5< €yq)

Stahldehnung: €, =

Annahme einer neuen Dehnungsverteilung

Stahlzugkraft: F; = ay -fyd (g5 2 €y9)

Bestimmung der Zugkraft in der Carbonbewehrung aus Momentengleichgewicht

Fom = Enm * €nm AKfnm

Uberpriifen der Gleichgewichtsbedingungen

Gleichgewichtsbedingung Gleichgewichtsbedingung
erfillt nicht erfillt

|

Fo=Fg+ Fom ?

Momentengleichgewicht: my = F; -z, +F.m * Znm
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Zu verankernde Spannung im Carbongitter:

Opnm = Enm * €nm

Notwendige Verankerungslange

I _ Onm Anm,k
b, nm,rqd ~
| Tnm,bd

Bemessung durch direkte Lésung

_as'As+anm'Anm 2-b-(as As - ds+anym * Anm * dnm)
X = -1+ 1+ >
b (as * As + anm - Anm)

g =
d
EC-AC-ZS+(%—1) “Enm " Anm * Znm

d
&= —&- (;5—1)

d
- ()

Die Berechnung der Spannung sowie der Endverankerung verlduft analog zur Iteration.

gnm

Der Bemessungswert der Verankerungslange berechnet sich wie im Eurocode unter Punkt 8.4.4 beschrieben

lbd = lb,rqd = 100 mm

Nachweis:
lba , a
< 1 wenn Bewehrung bis Auflager: l,o;h, = x — =
lvorh 2

Weiterhin ist hinsichtlich der Bewehrungs- und Konstruktionsregeln anzumerken, dass ein Einschneiden der
Zugkraftdeckungslinie nicht zul3ssig ist. Der Abstand bis zum Auflagerbereich muss ausreichend sein, da die
Verstarkungsschicht nicht um die Ecke gelegt werden darf.

3.5 Nachweis zur Verankerung der Bestandsbewehrung

Der Nachweis zur Verankerung der Bestandsbewehrung am Endauflager ist identisch zu DIN EN 1992-1-1 [4]
Abschnitt 8.4 zu fiihren und wird daher an dieser Stelle nicht explizit aufgefiihrt.
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4 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

4.1 Nachweis der Verformung

Die Grenzwerte der Verformung nach DIN EN 1992 1-1 [4] Abschnitt 7.4.1 sollten auch nach den Verstar-
kungsmaRBnahmen eingehalten werden. Maligebend ist die quasi-standige Einwirkungskombination.

Im Regelfall ist der Nachweis der Verformung immer mit direkter Berechnung durchzufiihren!

Die Wirkungsweise der Carbongitter im Feinbeton darf in dem Durchbiegungsparameter a beriicksichtigt
werden. Zur Berechnung der Durchbiegung diirfen die Querschnittswerte des verstarkten Bauteils verwendet
sowie der Widerstand Elnmzu Elsaddiert werden.

Die Querschnittswerte in Zustand Il fir die nichtmetallisch Bewehrung kann wie folgt berechnet werden:
Elrlllm = Enm * Anm -z (d - xII)

x=¢&.d

¢ = —Onm * Onm,] T J(anm : Qnm,l)2 +2-apm- Onm,]

. nm
Mit apy = E_; Onm,) = b

Nachweis

W < Whin

4.2 Nachweis der Stahlspannungen

Durch die abZ/aBG [1], Anlage 5, Absatz 7.2 ist die Dehnung des Bestandsstahls unter der seltenen Einwir-
kungskombination auf folgenden Wert zu begrenzen:

fyk
& < —
s E,

Die vorhandene Dehnung wird analog zu Abschnitt 2.2 ermittelt.

my L1
E k
gg=—— < =
zZ" ASl ES

4.3 Begrenzung der Rissbreite

Laut abZ/aBG ist der Nachweis zur Rissbreite identisch zur DIN EN 1992-1-1[4] Abschnitt 7.3 zu fithren und
wird daher an dieser Stelle nicht explizit aufgefiihrt. Die Carbonbewehrung wird nicht beriicksichtigt.
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5 Konstruktive Durchbildung

5.1 Mindestbewehrung

Analog zum Stahlbeton ist die Mindestbewehrung nachzuweisen (Hinweis: durch die Verstarkung und Erho-
hung der Last wird diese i. d. R. nicht maRgebend). Aufgrund des linear-elastischen Materialverhaltens muss
bei der Carbonbewehrung die Bemessungsfestigkeit, anstelle der im Stahlbetonbau Ublichen charakteristi-
schen Festigkeit, angesetzt werden.

11
M — As fyk " Zs

Zrlllm ' fnm,d

Anm,min -

5.2 Querbewehrung

Auch bei verstarkten Bauteilen sind bei einachsig gespannten Platten 20 % der Bestandsstahlbewehrung als
Querbewehrung ausreichend. DIN EN 1992-1-1 [4] Abs. 9.3.1.1 gilt entsprechend. Fehlende Querbewehrung
darf mit zusatzlicher Carbonbewehrung erganzt werden. MalRgebend ist hierbei nicht die Querschnittsflache,
sondern die Zugfestigkeit. In den zur Verstarkung verwendeten Matten sind bereits (iber 20% der Langsbe-
wehrung in Querrichtung vorhanden.

Asqvorh = Qsgerf = 0,2 ag
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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.
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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

Fermosurti [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: my, = 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 (sténdig und vorriibergehend):  y =1,15

f 210 N/mm?

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

Langsbewehrung: a, =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-
flhrt wird, aufgrund veranderlicher Bogendicke

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

gestellt.
| |
| |
T I I 4
h=15 cmi | ds=11,7 cm
l :—l \ v s v v W v v v v I_E ¢
i \ I
! ¢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 kbnnen 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 abschlieBenden 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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I I
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1 Lage CARBOrefit® Typ 1
Mittige Lage in Betonschicht

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 dirfen.
Die fur die Bemessung wichtigen geometrischen Eigenschaften? der CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter in Re-
gelausfiihrung in Kettrichtung sind:

Querschnittsflache Faserstrang Kettrichtung: Agtnm = 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 flir 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,t = 0,85 Om oo, = 0,70 Qm,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,T,b = 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

famk 1.150 N/mm?
fnmd=0{nm-|-t'0(nmtoot ‘Olant'—'=O,85'O,70'1,00'—=768N/mm2
’ Y Y ,’ nm,t 1'20
Bemessungsverbundfestigkeit
Tomobk 4N/mm?
Tom,b,d = ®nm,T,b * Anm,too,b * Anm,D,b" — =0,45-0,47-1,00- = 0,60 N/mm
o Y 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 glinstig ungunstig
standig Vg 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 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 mggq [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 Grenzzustinden 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 mq4 sowie die charakteristische Normalkraft nq im Lastfall 1 werden fir die
Ermittlung des Vordehnungszustandes benétigt. Es werden die folgenden Werte verwendet:

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

nd,LF]_ = '42,60 kN/m
8 Bemessung in den Grenzzustanden 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 (iber 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 Uber 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 du=15,7 cm
l |_' \ \ [ '_' l

| |

I \ \ I

' ¢10'8,5 ¢6-15 \Cnom =2,8cm '
Qsi30% = 2,77 cm?/m 0sq= 1,88 cm?/m

Abbildung 4: Querschnittsabmessungen an der Stelle des maximalen Moments

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

www.carborefit.de CARBOrefit” ist eine eingetragene Marke und ein Qualititssiegel im Bauwesen. 100




cARBorefit — Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

Schitzung der Dehnungsverteilung

€0 =-0,0339 %o
€0 =+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)
aR = =

=0,0168
12 12

Hohenbeiwert

‘- 8-leco] _ 8-0,0339
®4.(6-|eco|) 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-f=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?/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 1k

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 erfillen den Anspruch an die Gleichgewichtsbedingungen. Die
Dehnungsverteilung muss demnach nicht neu iteriert werden.

Bestimmung der fiktiven Vordehnung der Carbonbewehrung

Es wird keine Gewdhrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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193 mm - 157 mm
157 mm

nm ~ Ys|
Enmo=&o0t 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 SchnittgroRen: Meq 151 = 4,20 KNm/m
Ngg,LF1 = -59,69 kN/m

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

Abstand Bewehrung — Schwerelinie: Zg =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
MegsiF1 = Hggs - b - ds” * f.y =0,02 - 1 m - (0,157 m)2 - 17.000kN/m? = 8,4 kNm/m

Nachweis

Megsirr 7,9 kNm/m
MpysiF1 8,4 KNm/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 Verstarkung 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.

Es wird keine Gewdhrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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d«=35,7 cm

\ L L L L L L4 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: Meq 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

mEdS,LFZ = 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=k, € dyy=0,346-0,176 - 0,393 m = 0,024 m

Es wird keine Gewdhrleistung 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-(€-dym)) - €nm  (0,357m - (0,176 - 0,393 m)) - 3,716 %o
SS = =
dom - (£ dim) 0,393 m- (0,176 - 0,393 m)

=+ 3,303 %o

- Stahl flieRt, da &, = + 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 * OkEnm * 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 = ngq ¢, — 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
MRgys,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 Biegetragfahigkeit 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 Gewdhrleistung 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
Veae = |—— -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 70 kN/m
Vg 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 Schubfugentragfihigkeit 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 fiur die Ermittlung der Schubfugentragfahigkeit der Beiwert

Es wird keine Gewdhrleistung 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 gekriimmten 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) IN/mm?+5-p, . <

ctm,surf

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

far:
fakoos _
ferg = Oct - v mit f oy 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 iber 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 = Ot mit fctk,0,0S = Jctk,0,05,surf On mit O, = Okfnm *

c

Mit  ognmk  Zugspannung in den Faserstrangen des Carbongitters an der Stelle der konkaven Krim-
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 Gewdhrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Tabelle 4: Einzelwerte der Priifungen am Bauteil zur Bestimmung der Oberflichenzugfestigkeit (s. Tabelle 1)

Anzahl der Prifungen n 1 2 3 4 5

fetm,surti [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- / = fmm® 0,423 N/mm?

VRdi =C'fctd =C O
c

Bestimmung der Bemessungsschubspannung

. B Veg
Edi =
I zges
F 57,9 kN/m
p=—" = = 0,533
Fo+Fnm 50,7 kN/m +57,9 kN/m
Ved = Vegr2 = 70 kKN/m
Zges = Zg * Fs +Zom Fom
ges ° Fs+an m F5+an
0,328 50,7 kN/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)9:36

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 SchnittgroRen: 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,, =d,m-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=aq -fyd =2,77 cm?/m - 18,3 kN/cm? = 50,7 kN/m

Zugkraft in der Carbonbewehrung

Fam = €nm * Oknm * Enm,m = 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 - Ngd * Oy = Meg ip2

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 erfiillt!

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:

| _ %om - Anmx _ 239 N/mm? - 1,80 mm?
o rad b 0,6 N/mm

=0,72m

Zur Berucksichtigung 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 + dam =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 zul3ssig 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 oy = Bedingung erfiillt!

5 Bedingung gemiR [1], Anlage 5, Abschnitt 8.4.4
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104

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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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.

r ' A 4 h 4 h A q r
- * - - 93_
x . 3 i . 3 g2
¥ L L 4 v v v 91 y
[ Deckenstirke d =20 cm |
| | 20cm 560 cm 10cm | |
leff = 580 cm

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:

legt =l +a;+0a,=560m+0,10m+0,10m=5,80m
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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 ]% =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: fon YT =435 N/mm?
E-Modul: E,., =200.000 N/mm?
Bestandsuntersuchungen ergaben die folgende Bewehrungsmengen:

Langsbewehrung: ag=7,54cm?/m (@12-15)
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Querbewehrung: 0sq = 1,88 cm?/m  (@6-15)

Lage der vorhandenen Bewehrung:

Die Betondeckung der Langsbewehrung ¢,  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,l = 2,0 cm
Statische Nutzhohe (langs): dy=17,4cm

Ein Ausschnitt des Bestandsquerschnitts ist in nachfolgender Abbildung dargestellt.

f

d«=17,4 cm

l ‘—‘ s LA s s v l-'
: \ \ \ :
@12-15 @6-15 Crom=2,0Ccm
as = 7,54 cm?/m Os= 1,88 cm?/m

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. Zunéchst 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

Vomb = 1,50 fur 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] entnommen 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,7t = 1,00 Om oo, = 0,70 Qm,p,t = 1,00
Mit  apm Tt Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit infolge Temperatur
Onmto,s Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit infolge Dauerlast

Onmpst  Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit infolge Dauerhaftigkeit

Abminderungsbeiwerte fur die Verbundfestigkeit

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

Onmtop 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" Aam,too,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 9y > [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 Veinf = 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)?
Meg 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 Schnittgr6Ben 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 (p2= =57,78 kNm/m
’ 8:-1m
4-57,78 kNm
ViR = agmoam - o8 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 Tragfdhigkeit

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 Nutzhohe: 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=- c . 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 - dg 205 mm - 174 mm
Enmo=Epot d— : (ES,O - sc,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 lberschlagig der Nachweis der Biegetragfahigkeit im Lastfall 1 ohne Ansatz der Carbonbeton-
verstarkung gefiihrt. Die Nachweisfiihrung erfolgt ohne Berlicksichtigung 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
Mparr 51,28 kNm/m

=0,58<1,0

Der Uiberschlagige 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]  8-2048
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-(§-dm)) - €nm (0,174 m - (0,217 - 0,205 m)) - 6,290 %o
I 7 R 0,205 m - (0,217 - 0,205 m)

=+ 5,076 %o
- Stahl flieRt, da &, = + 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 * Ok.nm * 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
Mpqg,Lr2 =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 Nutzhdhe + halbe Auf-
lagerbreite) geflhrt.

Bestimmung der Querkrafttragfdahigkeit des Bestandsquerschnitts

0,15

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

VRd,c =

Ve
200 mm 200 mm
k=1+ |——=1+4 |— =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
dg 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 Vimax = 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 erfiillt wird, ist es notwendig, die Schubfugentragfahigkeit an
den malRgebenden Stellen zu fihren. Nach abZ/aBG [1] muss die Fuge zwischen Altbeton und Verstarkung
rau ausgeflihrt werden. Dementsprechend wird fiir die Ermittlung der Schubfugentragfahigkeit 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)

Frroos =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=—2— = =0,335
Fo+Fom 328 kN/m + 165 kN/m
Ved = Veqr2 = 51,5 kN/m (Abgeminderte Bemessungsquerkraft)
Z =7." L + V4 . an
e A
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

IB' 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 . ,D|)0'15)
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 %)%1°
(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.

mq 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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|  Deckenstirke d = 20 cm |
| Carbonbetonschicht unmaRstablich %
[ leff = 580 cm L
1 4
L L, Xx=112 cm
i i

- e - ST
my =51,28 kNm/m ™~ -
. o

Mmax = 82)41 kN m/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

6: = 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,=0383-0,270-0,205m 1 m - 17.000 kN/m? = 360 kN/m

Stahlzugkraft

Die resultierende Stahldehnung der Bestandsbewehrung kann tiber 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
Fo=E, - & - ay = 20.000 kN/cm? - 1,930 %o - 7,54 cm?/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 erfullt!

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 Gberprift, 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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Mustertexte fiir die Ausschreibung der CARBOrefit® Anwen-
MERKBLATT 3.03

dung
Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

Bei den hier vorliegenden Mustertexten handelt es sich um Beispieltexte der BaumaRnahme. Bei Unklar-
heiten ist der Bauherr/Planer oder alternativ der Zulassungsinhaber zu kontaktieren.

Hinweis: Es wird keine Gewahrleistung auf Vollstandigkeit oder Fehler gegeben.

Malnahmen zur Betoninstandsetzung sowie der Risssanierung sind nicht Bestandteil dieses Merkblattes.
Diese sind an entsprechender Stelle in Abhdngigkeit der Gegebenheiten des Bauvorhabens einzufiigen.

Fir die Durchfiihrung der Instandsetzungs- und Verstarkungsarbeiten sind alle einschlagigen Normen, Richt-
linien, Regelwerke und anerkannte Regeln der Technik zu beachten.
Unter anderem mitgeltende Normen und Regeln:

e DINEN 1992-1-1 2011-01 Eurocode 2 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spann-
betontragwerken
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln fir den Hochbau

e DIN EN 1992-1-1/NA Nationaler Anhang; National festgelegter Parameter; Eurocode 2

e DAfStb RL SIB: 2001-10 Instandsetzungsrichtlinie 2001-10, Teil 1-4: Schutz und Instandsetzung von
Bauteilen
Teil 1: Allgemeine Regelungen und Planungsgrundsatze
Teil 2: Bauprodukte und Anwendung
Teil 3: Anforderungen an die Betriebe und Uberwachung
Teil 4: Prifverfahren

e Technische Regel (DIBt) Instandhaltung von Betonbauwerken (TR Instandhaltung): 2020-05
Teil 1 - Anwendungsbereich und Planung der Instandhaltung
Teil 2 - Merkmale von Produkten oder Systemen fiir die Instandsetzung und Regelungen fiir deren
Verwendung

e DAfStb-Richtlinie fiir Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen — Oktober 2001

e DINEN 1542:1999-07: Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betontrag-
werken — Priifverfahren — Messung der Haftfestigkeit im AbreiRversuch

e DIN EN 1504 Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken —
Definitionen, Anforderungen, Glteliberwachung und Beurteilung der Konformitat, Teil 1-10

e Grundsatze fur den Eignungsnachweis zur Ausfiihrung von Arbeiten zur Verstarkung von Betonbau-
teilen mit Carbonbeton nach den giiltigen allgemeinen Bauartgenehmigungen — Mai 2022

e Verzeichnis der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen nach den Landesbauordnungen
(PUZ-Verzeichnis) — Januar 2023
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oz Menge ME

01
01.0010 0,000 Psch

02

Kurztext EP GB

Allgemein .
Werksplanung fiir das Bauvorhaben reveeieee ereeeeas
Anfertigen der erforderlichen Ausfiihrungs- und Werksplanung
fiir die vollstandige Leistung unter Berlicksichtigung der gestal-
terischen, technischen, wirtschaftlichen, hydraulischen und sta-
tischen Anforderungen. Ausfiihrungsplanung in Anlehnung an
Leistungsbild der HOAI. Grundlage bildet die vorliegende Pla-
nung einschl. der hydraulischen und statischen Berechnungen,
sowie derbeiliegenden Zeichnungen, Plane, Baubeschreibung
sowie der Festlegungen in diesem Leistungsverzeichnis. Anfer-
tigen der Werksplanung fur alle LV-Teile der Gesamtleistung zur
Herstellung der Briicke. Erstellung der statischen Nachweise ist
gesondert erfasst. Berlicksichtigung und Verwendung der Bei-
trage aller am Bau beteiligten Gewerke. Erstellen einer zeichne-
rischen Darstellung mit allen fir die Ausfiihrung notwendigen
Einzelangaben und Details. Abstimmung mit den zustandigen
Behorden, soweit erforderlich, ist eigenverantwortlich durch-
fliihren. Die Unterlagen sind zur Prifung bei einem zugelasse-
nen Prifingenieur einzureichen. Die Prifgebihren tragt der
Auftragnehmer, Prifauflagen sind einzuarbeiten. Werkszeich-
nungen sind als Erganzung bzw. Fortschreibung der Ausfih-
rungsplanung zu erstellen und werden nicht gesondert vergi-
tet. Erstellung von Werkszeichnungen einschl. Material- und
Stiicklisten. Lieferung der gepriften Ausfihrungs- und Werks-
zeichnungen in 2-facher Ausfertigung in Papierform und 1-fach
digital auf Datentrdger im DWG-Format und PDF-Format, ein-
schlieBlich Prifbericht.

Grundlagen Carbonbetonverstarkung ...
Grundlage dieser Ausschreibung ist das CARBOrefit®-System gemaR abZ/aBG Z-
31.10-182 des DIBt. Die in der abZ/aBG festgelegten Anforderungen und Rege-
lungen sind jederzeit zu bericksichtigen und zwingend anzuwenden. Samtliche
relevanten Nachweise wurden gemaR der abZ/aBG gefiuhrt. Anfallende Kosten
flr die Erstellung der Statik, sowie deren Priifung durch einen Priifingenieur:in-
nen missen vom Auftragnehmer getragen werden. Liegt keine gepriifte Statik
vor, so ist diese durch den Auftraggeber zu erbringen. Alle in der abZ/aBG fest-
geschriebenen Materialien, Abldufe und Arbeitsschritte sind zwingend und al-
ternativlos umzusetzen. Das vorliegende Angebot muss dieses genauso beinhal-
ten. Nachforderungen daraus kénnen nicht geltend gemacht werden.

Die abZ/aBG und die Verwendbarkeitszeichen der Materialien und alle weiteren
Nachweise miissen auf der Baustelle vorliegen und sind zu beachten.

Andere Systeme als das geméaR abZ/aBG Z-31.10-182 sind zuldssig, wenn die
Gleichwertigkeit durch entsprechende Verwendbarkeitsnachweise z.B. abZ/aBG
nachgewiesen werden und zur Angebotsabgabe eine geprifte Statik mit dem
gewadhlten System vorliegt. Wird eine Komponente des zugelassenen Systems
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02.0010 0,000 Psch

02.0020 0,000 Psch

02.0030 0,000 Psch

gedndert oder nicht gemaR abz/aBG ausgefiihrt, entfillt jegliche Haftung. An-
gebote ohne einen priiffahigen, statischen Nachweis werden nicht gewertet.

Der AN muss Uber eine qualifizierte Fliihrungskraft und tiber Baustellenfachper-
sonal gemal’ ,,Grundsatze fir den Eignungsnachweis zur Ausfiihrung von Arbei-
ten zur Verstarkung von Betonbauteilen mit Carbonbeton mit Bausatzen nach
den giiltigen allgemeinen Bauartgenehmigungen” verfligen. Es muss mindes-
tens 1 Baustellenfachpersonal waren der Carbonbetonverstarkung standig auf
der Baustelle Vor Ort sein. Das ausfliihrende Unternehmen muss seine Eignung
zur bestimmungsgemaRen Herstellung von Verstarkungen von Betonbauteilen
mit Carbonbeton durch eine geltende Bescheinigung nachweisen. Die Eignung
des ausfiihrenden Unternehmens muss gegenliber der hierflir anerkannten
Priif- und Uberwachungsstelle entsprechend dem Priif-, Uberwachungs- und
Zertifizierungsstellen-Verzeichnis (PUZ-Verzeichnis) erbracht werden. Der Eig-
nungsnachweis ist dem Angebot beizulegen.

Die verwendeten Baustoffe (Carbongitter und Feinbeton) muissen auf der Bau-
stelle trocken gelagert und vor Witterungseinfliissen geschiitzt werden. Das Car-
bongitter muss zusatzlich gegen UV-Strahlung wahrend der Lagerung geschiitzt
werden und ist wahrend der Zwischenlagerung ebenfalls vor Verschmutzung zu
schiitzen. Zudem ist ein Betreten der Carbongitter zu jedem Zeitpunkt verbo-
ten.

Die Verlegung der Carbonbewehrung erfolgt nach statischem Erfordernis. Beim
Verarbeiten muss sichergestellt werden, dass die Gitter hohenmalig ausgerich-
tet sind und nicht verrutschen kénnen. Carbonbewehrung und Stahlbewehrung
/ Stahleinbauteile miissen einen entsprechenden Abstand zueinander einhal-
ten, da es andernfalls zur Kontaktkorrosion des Stahls kommen kann. Befesti-
gungen dirfen nicht mittels Rételdraht erfolgen.

Die statischen Randbedingungen wie die Ubergreifungslangen etc. miissen ein-
gehalten werden

Uberwachungsleistung — Eigeniiberwachung rreereee ereerenees

Uberwachung der gelieferten Materialien e ereereenes
Die fiur die Anwendung gelieferten Materialien (Gitter, Feinbe-

ton) sind auf ihre Verwendbarkeit zu prifen und beigefiigte

Unterlagen zu dokumentieren. Die Materialien miissen mit ei-

nem U-Zeichen unter Angabe der Zulassungsnummer gekenn-

zeichnet sein (Beipackzettel oder Gebindeaufdruck) und mit

dem ausgeschrieben Produkt Gibereinstimmen.

Kontrolle der Eigenschaften des Feinbetons ceererees e
Bei der Herstellung des Frischbetons ist bei jeder Mischung
durch Sichtpriifung sicherzustellen, dass kein Bluten oder Se-
parieren des Betons erkennbar ist. Uberpriifung der Frischbe-
tonkonsistenz gemaR DIN EN 1015-3 mit dem AusbreitmaR bei
t =10 min und den einzuhaltenden Anforderungen nach
abZ/aBG Z-31.10-182. Das AusbreitmaR muss jede zehnte
Charge, alle 50 t, mindestens einmal je Produktionstag gepruft
werden und zwischen 17-21 cm liege und wird mit einem Ha-
germann-Tisch geprift. Je 100 m? Verstarkungsflache, jedoch
mindestens einmal taglich, ist die Frischmortel-Rohdichte nach
DIN EN 1015-6 zu bestimmen. Die Frischmortel-Rohdichte
muss zwischen 2,07 und 2,27 kg/dm?3 liegen.
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02.0040 0,000 Stk

02.0050 0,000 Stk

02.0060 0,000 Psch

Herstellung und Priifung von Betonprismen reerrere eereens

Herstellung von Betonprismen

Der erhartete Feinbeton muss die in der abZ/aBG Z-31.10-182
beschriebenen Anforderungen erfiillen. Der erhartete Feinbe-
ton muss je 250 m? verstarkter Fliche oder mindestens 3 Pris-
mensatzen je Projekt, auf Biegezug- und Druckfestigkeit nach
DIN EN 196-1 getestet werden. Die Lagerung ist gemaRDIN EN
12390-2 NA durchzufiihren. Die Anforderung an die Biegezug-
festigkeit betrdgt nach 7 d mindestens 5 N/mm? und nach 28 d
mindestens 5,5 N/mm?. Die Anforderung an die Druckfestig-
keit betrdgt nach 7 d mindestens 40 N/mm? und nach 28 d
mindestens 72 N/mm?.

Die Anforderungen beziehen sich auf den Mittelwert eines
Prismensatzes von mindestens 3 Prismen. An den Prismen ist
die Rohdichte des erharteten Feinbetons gemaR DIN 1015-10
zu bestimmen. Diese muss zwischen 1,95 und 2,15 kg/dm? lie-
gen.

1 Stk. =1 Prismensatz & 3 Prismen

Herstellung und Priifung begleitender Priifplatten gemaR

abZ/aBG z-31.10-182 e e

Kontrolle der Verbundeigenschaften anhand begleitender
Priifplatten mittels Verbundversuchen. Die Verbundversuche
sind hinsichtlich Geometrie der Prifplatten, Versuchsaufbau
und -durchfiihrung gemaR abZ/aBG 7-31.10-182 auszufiihren.
Der AN muss eine nachvollziehbare Dokumentation der Plat-
ten sicherstellen und jederzeit vorweisen kénnen. Es muss
mindestens ein Prifplatte je angefangene 250 m? Verstar-
kungsflache oder mindestens 3 Priifplatten fiir das gesamte
Projekt hergestellt werden. Die Prifplatten sind bauteilnah zu
lagern, um die Vergleichbarkeit zum verstarkten Bauteil zu ge-
wahrleisten.

Uberpriifung der Ebenheit der Carbongitterlagen e e

Uberpriifung der Ebenheit der Carbongitterlage in der ,,fri-
schen” Feinbetonschicht. Die Uberpriifung ist nach dem Einar-
beiten des Carbongitters und vor dem Auftrag der nachsten
Feinbetonschicht durchzufiihren. Dabei darf auf einer Prifstre-
cke von 30 cm die Abweichung von einer ebenen Flache nicht
mehr als h =1 mm betragen.
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Priifung der Haftzugfestigkeit vor Belastung des Bauwerks ge-
02.0070 0,000 Stk maR abz/aBG Z-31.10-182 v e
Die Haftzugfestigkeit am Bauwerk muss den Anforderungen
gemal abZ/aBG Z-31.10-182 entsprechen (Versagen in der Alt-
betonschicht). Ausnahmen sind zuldssig, wenn das Versagen in
der Verstarkungsschicht auftritt, dann muss die Haftzugfestig-
keit im Mittel Giber 3 N/mm? und der kleinste Wert tGber 2
N/mm? betragen. Die Auswertung hat gemaR abZ/aBG Z-
31.10-182 zu erfolgen. Die Haftzugprifung sollte an denselben
Bauteilen erfolgen, an denen zuvor die Prifung der Oberfla-
chenzugfestigkeit durchgefiihrt wurde. Es erfolgen drei Pri-
fungen je angefangene 250 m? und mindestens 5 Priifungen
im Projekt. Dies betrifft nur Flachen, die mit Carbonbeton ver-
starkt werden. Die Stellen der Probeentnahme werden in Ab-
sprache mit dem Planer festgelegt. Bauteile, die nicht ver-
starkt werden, sind nicht Bestandteil der abZ/aBG. Eine Pri-
fung umfasst mindestens 3 Proben.
VerschlieRen gemal Pos. 04.__.0240
1 Stk. =1 Prifung @ 3 Proben

Uberwachungsleistung - Fremdiiberwachung gemiR abZ/aBG
02.0080 0,000 Psch Z-31.10-182 e es e
Fremdiberwachung der Bauausfiihrung nach abZ/aBG Z-
31.10-182 durch eine anerkannte Uberwachungsstelle nach
PUZ-Verzeichnis.

03 Vorbereitende Arbeiten Carbonbetonverstirkung
Grundlage aller Leistungen ist die nach den Vorgaben der abZ/aBG Z-31.10-182
instandgesetzte, aufgeraute und reprofilierte Betonoberflache. Risse usw. im
Beton im Bereich der Verstarkung, die zur Korrosion der Bewehrung fiihren
kénnen oder Risse mit Fliissigkeitsdurchtritt sind gemal TR-Instandhaltung zu
behandeln.

Priifen des Untergrunds vor Beginn der Arbeiten gemaR
03.0010 0,000 Psch abz/aBG Z-31.10-182 e e
Vor Beginn der Arbeiten sind die Untergriinde gemeinsam mit
der BU des AG entsprechend auf Ubereinstimmung mit den
Anforderungen der abZ/aBG Z-31.10-182 abzugleichen und ge-
gebenenfalls durch den Auftraggeber nachzuarbeiten. Uber-
prifung der zu bearbeitenden Betonoberflache auf Hohlstellen
oder minderfesten Untergrund mit geeignetem Verfahren und
Werkzeug. AnschlieBend markieren der festgestellten Hohl-
stellen, Risse und Betonmangel.

03.0020 0,000 m? Reinigen des Betonuntergrunds cereeeee eereerenes
Abtragen und Entfernen von artfremden Stoffen und Bewuchs
Durch Abwaschen bis 250 bar oder kehren
Stoffart: ...........
Dicke: ....cueunee
inkl. Entsorgung

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

03.0030 0,000 Stk

03.0040 0,000 m?

03.0050 0,000 Stk.

Priifen der Oberflachenzugfestigkeit des Bestandsbetons ge-

maR abZ/aBG Z-31.10-182 e e

Priifen der Oberflachenzugfestigkeit gemaR DIN EN 1542 des
Bestandsbetons vor der Untergrundvorbehandlung. Der Er-
wartungswert des Mittelwertes der Oberflachenzugfestigkeit
(95-%-Quantil) mit Auswertung nach abZ/aBG Z-31.10-182 des
Betonuntergrunds oder der reprofilierten Oberflache muss
mindestens 1,0 N/mm? betragen. Sofern in der Statik héhere
Werte gefordert sind, sind diese entsprechend nachzuweisen.
Es erfolgen drei Prifungen je angefangene 250 m? und min-
destens 5 Priifungen je Projekt. Dies betrifft nur Flachen, die
mit Carbonbeton verstarkt werden. Die Stellen der Probenent-
nahme werden in Absprache mit dem Planer abgestimmt. Bau-
teile, die nicht verstarkt werden, sind nicht Bestandteil der
abZz/ aBG Z-31.10-182. Eine Prifung umfasst mindestens 3 Pro-
ben.

Die Ergebnisse sind zu protokollieren. Die Messprotokolle sind
dem AG vorzulegen.

1 Stk. =1 Prifung @ 3 Proben

Abtragen von geschadigtem Beton und entfernen loser Be-

standteile rvereen oo

Die zu verstarkende Altbetonoberflache muss vor dem Auf-
bringen der Verstarkungsschicht mit einem geeigneten Strahl-
verfahren (Druckluftstrahlen mit festen Strahimitteln, Kugel-
strahlen, Bearbeitung mit einer Nadelpistole, Hochdruckwas-
serstrahlen o.glw. Verfahren) entsprechend vorbereitet wer-
den:

e Freilegen der Gesteinskdrnung bis zu einem Durch-
messer >4 mm
e Mittlere Rautiefe 21 mm

Die Wahl des Verfahrens obliegt dem Auftragnehmer.
gewahltes Verfahren: .................

Strahlwasser/Strahlgut und Betonabtrag sind durch entspre-
chende Auffangvorrichtungen schadensfrei zu sammeln. Ent-
sprechende Saug- und Filteranlagen sind so einzusetzen, dass
eine kontrollierte und umweltgerechte Entsorgung erfolgen
kann. Die EntsorgungsmaBnahmen inklusive der Deponiege-
blhren sind mit einzukalkulieren.

Kontrolle der Rautiefe durch entsprechende Verfahren zur Ein-
haltung der Rautiefe

Hinweis: diese Position entspricht nicht einer Betoninstand-
setzung

Reprofilierung nach abz/aBG Z-31.10-182 bis 0,25 m? e o

Die Reprofilierung hat gemaR abZ/aBG Z-31.10-182 zu erfol-
gen. Die Reprofilierung hat mit dem nach abzZ/aBG Z-31.10-182
zugelassenen System oder gleichwertigen Materialien zu erfol-
gen. Wird die Reprofilierung mit Material auRerhalb des

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Planungsmappe fir die Anwendung der abZ/aBG Z-31.10-182

03.0060 0,000

03.0070 0,000

Stk.

Stk.

Systems durchgefiihrt, muss sichergestellt werden, dass das
Material mit dem System kompatibel ist. Der Auftrag des Fein-
betons oder Reparaturmortel erfolgt durch ein maschinelles
Spritzverfahren oder Handauftrag. Der Feinbeton ist frisch in
frisch (d.h. innerhalb der Verarbeitungszeit), je nach Ausbruch-
tiefe und Herstelleranweisung, einzuarbeiten und planzuzie-
hen. Punktuelle Fehlstellen im Beton (Betonabplatzungen,
Kiesnester sind fachgerecht freizulegen und mit dem CARBO-
refit®-Feinbeton oder gleichwertig) zu reprofilieren (nur fir lo-
kale Einzelbereiche). Die Bereiche der Reprofilierung sind vor
dem Uberschreiten der Verarbeitungszeit des Feinbetons
durch Besenstrich aufzurauen bzw. ist eine ausreichende Rau-
tiefe von mind. 1 mm oder alternativ den Vorgaben der Trag-
werksplanung sicherzustellen.

Flache bis 0,25 m?

Dicke bis ......... cm

inkl. Entsorgung

Reprofilierung nach abZ/aBG Z-31.10-182 bis 0,5 m?

Die Reprofilierung hat gemiR abz/aBG Z2-31.10-182 zu erfol-
gen. Die Reprofilierung hat mit dem nach abZ/aBG Z-31.10-182
zugelassenen System oder gleichwertigen Materialien zu erfol-
gen. Wird die Reprofilierung mit Material auRerhalb des Sys-
tems durchgefiihrt, muss sichergestellt werden, dass das Ma-
terial mit dem System kompatibel ist. Der Auftrag des Feinbe-
tons oder Reparaturmortel erfolgt durch ein maschinelles
Spritzverfahren oder Handauftrag. Der Feinbeton ist frisch in
frisch (d.h. innerhalb der Verarbeitungszeit), je nach Ausbruch-
tiefe und Herstelleranweisung, einzuarbeiten und planzuzie-
hen. Punktuelle Fehlstellen im Beton (Betonabplatzungen,
Kiesnester sind fachgerecht freizulegen und mit dem CARBO-
refit®-Feinbeton oder gleichwertig) zu reprofilieren (nur fiir lo-
kale Einzelbereiche). Die Bereiche der Reprofilierung sind vor
dem Uberschreiten der Verarbeitungszeit des Feinbetons
durch Besenstrich aufzurauen bzw. ist eine ausreichende Rau-
tiefe von mind. 1 mm oder alternativ den Vorgaben der Trag-
werksplanung sicherzustellen.

Fliche bis 0,5 m?

Dicke bis ......... cm

inkl. Entsorgung

Reprofilierung nach abZ/aBG Z-31.10-182 bis 2,5 m?

Die Reprofilierung hat gemiR abz/aBG Z-31.10-182 zu erfol-
gen. Die Reprofilierung hat mit dem nach abz/aBG Z-31.10-182
zugelassenen System oder gleichwertigen Materialien zu erfol-
gen. Wird die Reprofilierung mit Material auRerhalb des Sys-
tems durchgefihrt, muss sichergestellt werden, dass das Ma-
terial mit dem System kompatibel ist. Der Auftrag des Feinbe-
tons oder Reparaturmortel erfolgt durch ein maschinelles
Spritzverfahren oder Handauftrag. Der Feinbeton ist frisch in
frisch (d.h. innerhalb der Verarbeitungszeit), je nach Ausbruch-
tiefe und Herstelleranweisung, einzuarbeiten und planzuzie-
hen. Punktuelle Fehlstellen im Beton (Betonabplatzungen,

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Planungsmappe fir die Anwendung der abZ/aBG Z-31.10-182

03.0080 0,000 Psch

03.0090 0,000 Psch

04

Kiesnester sind fachgerecht freizulegen und mit dem CARBO-
refit®-Feinbeton oder gleichwertig) zu reprofilieren (nur fir lo-
kale Einzelbereiche). Die Bereiche der Reprofilierung sind vor
dem Uberschreiten der Verarbeitungszeit des Feinbetons
durch Besenstrich aufzurauen bzw. ist eine ausreichende Rau-
tiefe von mind. 1 mm oder alternativ den Vorgaben der Trag-
werksplanung sicherzustellen.

Flache bis 2,5 m2

Dicke bis ......... cm

inkl. Entsorgung

Priifung der Rautiefe der Altbetonschicht und den reprofilier-
ten Flichen gemiR abZ/aBG Z-31.10-182 reereeee e
Nach den Strahlarbeiten und vor den Verstarkungsarbeiten ist
die mittlere Rautiefe der Betonflache des Altbetons und der
reprofilierten Flichen gemaR der abZ/aBG 7-31.10-182 zu pri-
fen. Die mittlere Rautiefe muss mindestens 1 mm betragen,
sofern durch die Statik keine hoheren Anforderungen beste-
hen. Kontrolle der Rautiefe durch entsprechende Verfahren
zur Einhaltung der Rautiefe. (Bsp.: Verfahren nach Kaufmann)
Die gemessenen Rautiefen sind zu dokumentieren und dem
Fremdiberwacher vorzulegen.

Vornassen der zu verstarkenden Oberflichen gemaR

abZ/aBG 2-31.10-182 e es e
Vornassen der zu verstarkenden Oberflache gemaR abZ/aBG Z-

31.10-182. 24 Stunden vor den Verstarkungsarbeiten muss der

Untergrund ,feucht” im Sinne der TR-Instandhaltung sein und

in einem Abstand von 2 Stunden nachgendasst werden. Letzt-

malig 20 Minuten vor Verstarkungsbeginn.

Carbonbetonverstarkung .
Ausfiihrungshinweise: Der AN muss Uber eine qualifizierte Flihrungskraft und
Uber Baustellenfachpersonal gemaR ,,Grundsétze fir den Eignungsnachweis
zur Ausflihrung von Arbeiten zur Verstarkung von Betonbauteilen mit Carbon-
beton mit Bausatzen nach den giiltigen allgemeinen Bauartgenehmigungen”
verfligen. Mindestens eine Filhrungskraft und das Baustellenfachpersonal
mussen wahrend der Arbeiten vor Ort sein. Die Carbongitter sind den 6rtlichen
Gegebenheiten anzupassen. Beim Verlegen der Carbongitter ist darauf zu ach-
ten, das Gitter so zu verteilen, dass die UbergreifungsstdRRe in Kett- und
Schussrichtung entsprechend den statischen Vorgaben einzuhalten sind. Die
Bewehrung darf, wahrend der Verstarkungsarbeiten nicht abgekantet oder
starken Querpressungen ausgesetzt werden. Das Carbongitter darf nicht tGber-
malig gebogen werden, da dies zu Beschddigungen am Material fiihren kann.
Das Betreten der Carbongitter ist untersagt. Der Mindestbiegerollendurchmes-
ser gemaR abZ/aBG Z-31.10-182 ist einzuhalten.

Die Carbongitter missen frei von Verunreinigungen aller Art sowie von Staub
und Schmutz sein. Weiterhin missen die Gitter vor Sonneneinstrahlung ge-
schitzt gelagert werden. Das Verlegen der Carbongitter erfolgt frisch in frisch.
Dies bedeutet, dass das Gitter in Beton eingearbeitet sein muss, bevor die Ver-
arbeitungszeit des Betons Uberschritten ist. Wahrend der Ausfiihrungsarbeiten
dirfen die Gitter keinen Erschitterungen o. a. ausgesetzt werden. Vor Aufbrin-
gen der Verstarkungsschicht muss der Altbetonuntergrund und reprofilierte

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Planungsmappe fir die Anwendung der abZ/aBG Z-31.10-182

Flachen vorbereitet und gesdubert werden, um einen ausreichenden Haftver-
bund zwischen Bestandsbeton und Verstarkungsschicht gewahrleisten zu kon-
nen. Das Spritzen des Betons erfolgt im Nassspritzverfahren. Des Weiteren ist
beim Spritzen die zur Verstarkung mit Carbonbeton zuldssige Spritzdiise
(MAWO-Duse) mit dem definierten Spritzdruck zu verwenden. Die Gesamtdi-
cke der Verstarkungsschicht ist entsprechend der statischen Vorgaben einzu-
halten. Es muss beim Verlegen sichergestellt werden, dass die Gitter hhenma-
Rig ausgerichtet sind und nicht verrutschen kénnen.

Vorhandene Durchbriiche sind im Bereich der Arbeiten entsprechend auszu-
sparen. Der Mehraufwand im Zuschnitt ist durch das Ubermessen abgegolten.
Der Riickprall des Applikationsmaterials ist arbeitstaglich von der BaumaR-
nahme zu entfernen und fachgerecht zu entsorgen. Nach den Verstarkungsar-
beiten ist eine 7-tdgige sorgfaltige Nachbehandlung durchzufiihren. Wahrend
der Nachbehandlung muss sichergestellt werden, das die Bereiche konstant
feucht gehalten werden. Das Bauteil ist nach der Verstarkung bis zum Abbin-
den des Feinbetons flir mind. 28 Tage (sofern keine anderen Angaben durch
die Statik vorliegen) fir jeglichen Personen- und Materialverkehr zu sperren
und von Materiallagerung freizustellen! Bei Belastung zu einem friiheren Zeit-
punkt muss dies statisch nachgewiesen sein. Die Belastung darf erst nach Frei-
gabe erfolgen. Das Einhalten des Arbeitsschutzes ist vorausgesetzt (keine glan-
zende Oberflache).

Ausfiihrungsbeschreibung

e Vorbehandeln:
Der Untergrund wird am Vortag der Verstarkungsarbeiten gesdubert
und anschlieRend stark befeuchtet, sodass die Kapillarsattigung des
Altbetons einsetzt. Die zu verstarkende Flache ist bis zum Beginn der
Arbeiten konstant feucht zuhalten.

e Vorbehandlung vor Ausfiihrungsstart:
Bevor mit den Verstarkungsarbeiten begonnen werden kann, sind 20
Minuten vor Ausfihrungsbeginn die zu verstarkenden Bereiche letzt-
malig mattfeucht zu befeuchten.

e Feinbeton mischen:
Herstellen des Feinbeton nach Herstellerangaben.Wahrend der Aus-
fihrung ist je 100 m? oder wenn die zu verstirkende Flache kleiner als
100 m? ist, mindestens einmal am Tag die Frischmortel-Rohdichte zu
bestimmen. Alle 250 m? oder wenn die zu verstirkende Flache kleiner
als 750 m? ist, jedoch mindestens 3-mal im Projekt, erfolgt die Priifung
der Frischbetonkonsistenz (Ausbreitmal) mit Hilfe eines Higermann-
Tisches.

o Aufbringen der 1. CARBOrefit®-Feinbetonschicht:
Aufbringen der ersten Schicht TF10 CARBOrefit® Feinbeton. Das Auf-
bringen des Feinbetons erfolgt im Nassspritzverfahren und ist mit ei-
ner MAWO-Ddise auszufihren, alternativ ist auch das Handlaminieren
erlaubt . Wahrend jedes Spritzvorganges ist eine Schichtstarkenkon-
trolle zu empfehlen. Die Schicht muss je nach Gittertyp (CARBOrefit®-
Typ 1 oder CARBOrefit®-Typ 3) eine Schichtstarke von 3 - 5 mm auf-
weisen. Es empfiehlt sich die erste Schicht mit geringfiigigem UbermaR
(+1 bis 2 mm) mehr aufzutragen, damit das Carbongitter nach dem
Eindriicken mittig zwischen zwei Feinbetonschichten liegt.

e Einarbeiten einer Lage Carbongitter:
Einlegen der Carbongitter in die frische Feinbetonschicht. Das

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Planungsmappe fir die Anwendung der abZ/aBG Z-31.10-182

04.0010 0,000 t

CARBOrefit®-Carbongitter wird bei diesem Schritt mit Hilfe einer Glatt-
kelle leicht in den frischen Feinbeton eingedriickt. Es ist darauf zu ach-
ten das zwischen der Feinbetonschicht und dem Carbongitter keine
Hohlrdume entstehen, da diese spater negative Auswirkungen auf die
Verstarkungsschicht haben.

Aufbringen der 2. CARBOrefit®-Feinbetonschicht:

Aufbringen der zweiten Schicht TF10 CARBOrefit® Feinbeton mit dem
Nassspritzverfahren. Die zweite Schicht (Starke der Gitter wird ver-
nachlassigt) muss 3 - 5 mm aufweisen. Wenn der Verstarkungsprozess
unterbrochen werden muss und nicht mehr frisch in frisch gearbeitet
werden kann, muss die letzte aufgetragene Feinbetonschicht mit Hilfe
eines Besens aufgeraut werden, um eine Rauhe Arbeitsfuge

(Rautiefe > 1mm) zu erzeugen. Werden die Arbeiten wieder aufge-
nommen, muss der Bereich des Besenstrichs abgebirstet und genasst
werden. Je nach Angaben der Ausfiihrungsplanung, kann der Schritt 5
und 6 wiederholt werden. Die Position der Carbongitter sowie St6Re,
Ubergreifungslangen, etc. sind aus der Planung zu entnehmen.
Behandlung der Deckschicht:

Glatten oder Reiben der letzten Feinbetonschicht (Deckschicht). Das
Glatten oder Reiben der Deckschicht kann optional durchgefiihrt wer-
den. Die Gestaltung der Oberflachebeschaffenheit erfolgt nach den
Vorgaben des Planer:innen. Ein Verschieben der Carbongitterlagen

und des Feinbetons ist zu verhindern

Liefern CARBOrefit®-Feinbeton

Liefern des CARBOrefit®-Feinbetons fir die Verstarkung. Ver-
wendbarkeitsnachweis des Feinbeton entsprechend der
abZ/aBG des DIBt zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbon-
beton mit der Zulassungsnummer Z-31.10-182.

Spritzmortel

Schichtdicke 3-30 mm

Druckfestigkeit nach 1 d > 15 N/mm?

Druckfestigkeit nach 28 d > 80 N/mm?
Biegezugfestigkeit nach 1 d > 3 N/mm?
Biegezugfestigkeit nach 28 d > 6 N/mm?

E-Modul nach 28 d > 25.000 N/mm?

gepriifte Baustoffklasse A1 (DIN EN 13501-1)

im Trinkwasserbereich, geprift nach DVGW Technische
Regeln Arbeitsblatt W 270, W 300, W 347
Feuchtigkeitsklassen WO, WF, WA, WS
Expositionsklassen XO, XC1-XC4, XD1-XD3, XS1-XS3, XF1-XF4*,
XA1-XA2** XM1, XWW1-XWW3

XF4 Nachweis Uber ein Priifzeugnis CDF-Verfahren

(DIN CEN/TS 12390-9)

** XA2 bei Sulfatangriff bis 600 mg/lI SO4

Verbrauch ca. 1,9 kg/m?2/mm (ohne Rickprall)
Aufbringen im Nassspritzverfahren

Die Herstellvorschriften und Verarbeitungsrichtlinien des
Materialherstellers sind zu beachten und einzuhalten.

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.

140




cARBorefit -

Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

04.0020 0,000 m?

Liefern der CARBOrefit®-Carbonbewehrung Typ 1, Regelaus-

fiihrung ceverees evaens

Liefern der nach statischen Vorgaben vorgeschriebenen
CARBOTrefit®-Carbongitter. Die Carbongitter missen den Vor-
gaben der abZ/aBG Z-31.10-182 entsprechend oder gleichwer-
tige Eigenschaften aufweisen. Verwendbarkeitsnachweis der
Carbonbewehrung entsprechen der abZ/aBG des DIBt zur Ver-
starkung von Stahlbeton mit Carbonbeton mit der Zulassungs-
nummer Z-31.10-182. Gittertyp: CARBOrefit® Typ 1 Regelaus-
fihrung. Ungleiche Gittertragfahigkeit in Langs- und Querrich-
tung. Ausfliihrung als ebenes Gitter. Carbongitter CARBOrefit®
Typ 1 Regelausfiihrung nach abZ/aBG Z-31.10-182. Eigenschaf-
ten der getrankten Faserstrange nach abZ/aBG 7-31.10-182,
Tabelle 2.1:

e Mittelwert der Zugfestigkeit des getrankten Fa-
serstrangs: = 1.700 N/mm?

e Mittelwert des Elastizitatsmodul des getrankten Fa-
serstrangs: = 170.000 N/mm?

e Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des getrank-
ten Faserstrangs im Carbonbeton: > 1.550 N/mm?

e Charakteristischer Wert der Bruchdehnung des ge-
trankten
Faserstrangs im Carbonbeton: 2 0,75 %

e Einzelwert des Elastizitatsmoduls des getrankten
Faserstrangs im Carbonbeton: > 160.000 N/mm? und
<260.000 N/mm?

e Charakteristischer Wert der auf die Faserstranglangs-
richtung bezogenen Verbundfestigkeit eines Fa-
serstrangs: 4,0 N/mm

Richtungen der Faserstrdnge (Ldngs-/Querrichtung): 0°/90°
Bewehrungsquerschnitt (Langs-/Querrichtung):

142/28 mm?/m

Gitterweite (Ldngs-/Querrichtung): 12,7 | 16 +0/-2 mm
Lieferabmessungen: auf Anfrage bei Hersteller, bauseits zu-
schneidbar.

Lieferung und Lagerung nach Angaben des Planers. Die aktuel-
len technischen Unterlagen des Herstellers sowie die abZ/aBG
Z-31.10-182 sind zu beachten.

Eine direkte Begehung der Bewehrung im Zuge der Ausfiih-
rungsarbeiten ist zu vermeiden. Zusatzaufwand fiir die Herstel-
lung und Vorhaltung von Laufwegen z.B. aus Schaltafeln sind
einzukalkulieren.

Direkter Kontakt zwischen metallischen Komponenten und der
Carbonfaserbewehrung ist zwingend auszuschlieRRen.

Die Flachenangabe bezieht sich auf die reine Ansichtsflache
des Bauteils - ohne Beriicksichtigung von Ubergreifungslangen,
Verschnitt und Gitter flir begleitende Prifungen. Diese Menge
istin Pos. 04.__.0100 vergutet.

Die statisch erforderliche Lagenanzahl wird bei der Flachenan-
gabe beriicksichtigt.

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Planungsmappe fir die Anwendung der abZ/aBG Z-31.10-182

04.0030 0,000 m?

Liefern der CARBOrefit®-Carbonbewehrung Typ 1, Sonderaus-

fiihrung ceverees evaens

Liefern der nach statischen Vorgaben vorgeschriebenen
CARBOTrefit®-Carbongitter. Die Carbongitter missen den Vor-
gaben der abZ/aBG Z-31.10-182 entsprechend oder gleichwer-
tige Eigenschaften aufweisen. Verwendbarkeitsnachweis der
Carbonbewehrung entsprechen der abZ/aBG des DIBt zur Ver-
starkung von Stahlbeton mit Carbonbeton mit der Zulassungs-
nummer Z-31.10-182. Gittertyp: CARBOrefit® Typ 1 Sonderaus-
fihrung. Ungleiche Gittertragfahigkeit in Langs- und Querrich-
tung. Ausfiihrung als ebenes Gitter. Carbongitter CARBOrefit®
Typ 1 Sonderausfiihrung nach abZ/aBG Z-31.10-182. Eigen-
schaften der getrankten Faserstrange nach abZ/aBG Z-31.10-
182, Tabelle 2.1:

e Mittelwert der Zugfestigkeit des getrankten Fa-
serstrangs: = 1.700 N/mm?

e Mittelwert des Elastizitatsmodul des getrankten Fa-
serstrangs: = 170.000 N/mm?

e Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des getrank-
ten Faserstrangs im Carbonbeton: > 1.550 N/mm?

e Charakteristischer Wert der Bruchdehnung des ge-
trankten
Faserstrangs im Carbonbeton: 2 0,75 %

e Einzelwert des Elastizitatsmoduls des getrankten
Faserstrangs im Carbonbeton: > 160.000 N/mm? und
<260.000 N/mm?

e Charakteristischer Wert der auf die Faserstranglangs-
richtung bezogenen Verbundfestigkeit eines Fa-
serstrangs: 4,0 N/mm

Richtungen der Faserstrdnge (Ldngs-/Querrichtung): 0°/90°
Langsrichtung = Kettrichtung
Querrichtung = Schussrichtung

Bewehrungsquerschnitt:

1.000 1
ag [mm] . oy Oxf,nm = Nk 'AKf,nmr AKf,nm =18 mm?
ax Gitterweite der Faserstrange in Kettrichtung

Langsrichtung min. 140 mm?/m
1.000 1

ng = as [mm] ' m’ Ostnm = Ng 'ASf,nm' ASf,nm =0,45 mm? fiir
12 K-Fasern, Agtnm = 1,8 mm? fiir 48 K / 50 K-Fasern und

as Gitterweite der Faserstrange in Schussrichtung
Querrichtung min. 20% der Langsrichtung, max. Langsrichtung
Gitterweite (Langs-/Querrichtung): .................. mm
Lieferabmessungen: auf Anfrage bei Hersteller, bauseits zu-
schneidbar.

Lieferung und Lagerung nach Angaben des Planers. Die aktuel-
len technischen Unterlagen des Herstellers sowie die abZ/aBG
Z-31.10-182 sind zu beachten.

Eine direkte Begehung der Bewehrung im Zuge der Ausfiih-
rungsarbeiten ist zu vermeiden. Zusatzaufwand fiir die Herstel-
lung und Vorhaltung von Laufwegen z.B. aus Schaltafeln sind

einzukalkulieren.

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

Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

04.0040 0,000 m?

Direkter Kontakt zwischen metallischen Komponenten und der
Carbonfaserbewehrung ist zwingend auszuschlielRen.

Die Flachenangabe bezieht sich auf die reine Ansichtsflache
des Bauteils - ohne Beriicksichtigung von Ubergreifungslangen,
Verschnitt und Gitter flir begleitende Prifungen. Diese Menge
istin Pos. 04.__.0100 vergutet.

Die statisch erforderliche Lagenanzahl wird bei der Flachenan-
gabe beriicksichtigt.

Liefern CARBOrefit®-Carbonbewehrung Typ 3, Regelausfiih-

rung cerereee e

Liefern der nach statischen Vorgaben vorgeschriebenen CAR-
BOrefit®-Carbongitter. Die Carbongitter miissen den Vorgaben
der abZ/aBG Z-31.10-182 entsprechen oder gleichwertige Ei-
genschaften aufweisen. Verwendbarkeitsnachweis der Car-
bonbewehrung entsprechend der abZ/aBG des DIBt zur Ver-
starkung von Stahlbeton mit Carbonbeton mit der Zulassungs-
nummer Z-31.10-182. Gittertyp: CARBOrefit® Typ 3 Regelaus-
fliihrung. Ungleiche Gittertragfahigkeit in Langs- und Querrich-
tung. Ausfiihrung als ebenes Gitter. Carbongitter CARBOrefit®
Typ 3 Regelausfiihrung nach abZ/aBG Z-31.10-182. Eigenschaf-
ten der getrankten Faserstrange nach abZ/aBG 7-31.10-182,
Tabelle 2.1:

e Mittelwert der Zugfestigkeit des getrankten Fa-
serstrangs:> 2.700 N/mm?

e Mittelwert des Elastizititsmodul des getrankten Fa-
serstrangs: = 170.000 N/mm?

e Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des getrank-
ten Faserstrangs im Carbonbeton: > 2.250 N/mm?

e Charakteristischer Wert der Bruchdehnung des ge-
trankten Faserstrangs im Carbonbeton: > 1,1 %

e Einzelwert des Elastizitdtsmoduls des getrankten Fa-
serstrangs im Carbonbeton: > 160.000 N/mm? und
<260.000 N/mm?

e Charakteristischer Wert der auf die Faserstranglangs-
richtung bezogenen Verbundfestigkeit eines Fa-
serstrangs: > 10,0 N/mm

Richtungen der Faserstrange (Ldngs-/Querrichtung): 0°/90°
Bewehrungsquerschnitt (Langs-/Querrichtung):

142/28 mm?/m

Gitterweite (Langs-/Querrichtung): 12,7 | 16 +0/-2 mm
Lieferabmessungen: auf Anfrage bei Hersteller, bauseits zu-
schneidbar

Lieferung und Lagerung nach Angaben des Planers. Die aktuel-
len technischen Unterlagen des Herstellers sowie die abZ/aBG
Z-31.10-182 sind zu beachten.

Eine direkte Begehung der Bewehrung im Zuge der Ausfiih-
rungsarbeiten ist zu vermeiden. Zusatzaufwand fiir die Herstel-
lung und Vorhaltung von Laufwegen z.B. aus Schaltafeln sind
einzukalkulieren.

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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cARBorefit — Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

04.0050 0,000 m?

Direkter Kontakt zwischen metallischen Komponenten und der
Carbonfaserbewehrung ist zwingend auszuschlielRen.

Die Flachenangabe bezieht sich auf die reine Ansichtsflache
des Bauteils - ohne Beriicksichtigung von Ubergreifungslangen,
Verschnitt und Gitter flir begleitende Prifungen. Diese Menge
istin Pos. 04.__.0100 vergltet.

Die statisch erforderlich Lagenanzahl wird bei der Flachenan-
gabe beriicksichtigte.

Liefern CARBOrefit®-Carbonbewehrung Typ 3, Sonderausfiih-
rung

Liefern der nach statischen Vorgaben vorgeschriebenen CAR-
BOrefit®-Carbongitter. Die Carbongitter miissen den Vorgaben
der abZ/aBG Z-31.10-182 entsprechen oder gleichwertige Ei-
genschaften aufweisen. Verwendbarkeitsnachweis der Car-
bonbewehrung entsprechend der abZ/aBG des DIBt zur Ver-
starkung von Stahlbeton mit Carbonbeton mit der Zulassungs-
nummer Z-31.10-182. Gittertyp: CARBOrefit® Typ 3 Sonderaus-
fihrung. Ungleiche Gittertragfahigkeit in Langs- und Querrich-
tung. Ausfihrung als ebenes Gitter. Carbongitter CARBOrefit®
Typ 3 Sonderausfiihrung nach abZ/aBG Z-31.10-182. Eigen-
schaften der getrankten Faserstrange nach abZ/aBG Z-31.10-
182, Tabelle 2.1:

e Mittelwert der Zugfestigkeit des getrankten Fa-
serstrangs:
> 2.700 N/mm? Mittelwert des Elastizitdtsmodul des
Mittelwert der Zugfestigkeit des getrankten Fa-
serstrangs: = 2.700 N/mm?

o Mittelwert des Elastizitdtsmoduls des getrankten Fa-
serstrangs: = 170.000 N/mm?

e Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des getrank-
ten Faserstrangs im Carbonbeton: > 2.250 N/mm?

e Charakteristischer Wert der Bruchdehnung des ge-
trankten Faserstrangs im Carbonbeton: 21,1 %

e Einzelwert des Elastizitatsmoduls des getrankten Fa-
serstrangs im Carbonbeton: > 160.000 N/mm? und
<260.000 N/mm?

e Charakteristischer Wert der auf die Faserstranglangs-
richtung bezogenen Verbundfestigkeit eines Fa-
serstrangs: > 10,0 N/mm

Richtungen der Faserstrédnge (Ldngs-/Querrichtung): 0°/90°
Langsrichtung = Kettrichtung
Querrichtung = Schussrichtung

Bewehrungsquerschnitt:

1.000 1 _ 5
ax (mm] ' ;I Okt nm = Nk 'AKf,nml AKf,nm =1,8mm
ak Gitterweite der Faserstrdange in Kettrichtung

Langsrichtung min. 35,4 mm?2/m

ng =

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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cARBorefit — Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

04.0060 0,000 m?

04.0070 0,000

m

2

1.000 1 2 o
ng = o 05t nm = Ns * Astnms Astam = 0,45 mm? flir

24 K-Fasern, Asgnm = 1,8 mm? flir 48 K / 50 K-Fasern und

as Gitterweite der Faserstrange in Schussrichtung
Querrichtung min. 20% der Langsrichtung, max. Langsrichtung
Gitterweite (Langs-/Querrichtung): .......... mm
Lieferabmessungen: auf Anfrage bei Hersteller, bauseits zu-
schneidba

Lieferung und Lagerung nach Angaben des Planers. Die aktuel-
len technischen Unterlagen des Herstellers sowie die abZ/aBG
Z-31.10-182 sind zu beachten.

Eine direkte Begehung der Bewehrung im Zuge der Ausfiih-
rungsarbeiten ist zu vermeiden. Zusatzaufwand fiir die Herstel-
lung und Vorhaltung von Laufwegen z.B. aus Schaltafeln sind
einzukalkulieren.

Direkter Kontakt zwischen metallischen Komponenten und der
Carbonfaserbewehrung ist zwingend auszuschlief3en.

Die Flachenangabe bezieht sich auf die reine Ansichtsflache
des Bauteils - ohne Beriicksichtigung von Ubergreifungslangen,
Verschnitt und Gitter fiir begleitende Prifungen. Diese Menge
istin Pos. 04._.0100 vergltet.

Die statisch erforderlich Lagenanzahl wird bei der Flachenan-
gabe beriicksichtigte.

Umformen und Liefern nichtmetallischer CARBOrefit®-Form-

bewehrung Profilform: L e e

CARBOrefit®-Formbewehrung aus dauerhaftem und medien-
bestdndigem, carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK) aus der
ebenen Bewehrung der Pos. 04.0020 / 30 / 40 / 50 umformen.
Ausfiihrung als Formgitter.

Bewehrungspositionen gemaf Planunterlagen:
Pos. ...: Konstruktive Bewehrung

Liefer-Abmessungen:

Profilform: L

Abmessungen entsprechend den Angaben des Planers in der
finalen Ausfiihrungsplanung.
Voraussichtliche Abmessungen:
Schenkelldange B1 = ... cm,
Offnungswinkel a = ... °,
Schenkelldange B2 = ... cm,
Einzellange der Profile L=... m,
Biegerollendurchmesser Dy, = ... mm,
bauseits zuschneidbar.

Umformen und Liefern nichtmetallischer CARBOrefit®-Form-
bewehrung Profilform: U

CARBOrefit®-Formbewehrung aus dauerhaftem und medien-
bestdndigem, carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK) aus der
ebenen Bewehrung der Pos. 04.0020 / 30 / 40 / 50 umformen.
Ausfiihrung als Formgitter.

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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cARBorefit — Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

04.0080 0,000

04.0090 0,000

m

m

2

2

Bewehrungspositionen gemald Planunterlagen:
Pos. ...: Konstruktive Bewehrung

Liefer-Abmessungen:

Profilform: U

Abmessungen entsprechend den Angaben des Planers in der
finalen Ausfiihrungsplanung.
Schenkelldange B1 = ... cm,
Offnungswinkel a1/2 = ... °,
Schenkelldange B2 = ... cm,
Offnungswinkel a2/3 = ... °,
Schenkelldange B3 = ... cm,
Einzellange der Profile L=... m,
Biegerollendurchmesser Dy = ... mm,
bauseits zuschneidbar.

Umformen und Liefern nichtmetallischer CARBOrefit®-Form-
bewehrung Profilform: Z

CARBOrefit®-Formbewehrung aus dauerhaftem und medien-
bestandigem, carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK) aus der
ebenen Bewehrung der Pos. 04.0020 / 30 / 40 / 50 umformen.
Ausfihrung als Formgitter.

Bewehrungspositionen gemal Planunterlagen:
Pos. ...: Konstruktive Bewehrung

Liefer-Abmessungen:

Profilform: Z

Abmessungen entsprechend den Angaben des Planers in der
finalen Ausfihrungsplanung.
Voraussichtliche Abmessungen:
Schenkellange B1 = ... cm,
Offnungswinkel a1/2 = ... °,
Schenkellange B2 = ... cm,
Offnungswinkel a2/3 = ... °,
Schenkelldnge B3 = ... cm,
Einzelldnge der Profile L=... m,
Biegerollendurchmesser Dy = ... mm,
bauseits zuschneidbar.

Umformen und Liefern nichtmetallischer CARBOrefit®-Form-
bewehrung Profilform: Freiform
CARBOrefit®-Formbewehrung aus dauerhaftem und medien-
bestdndigem, carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK) aus der
ebenen Bewehrung der Pos. 04.0020 / 30 / 40 / 50 umformen.
Ausfiihrung als Formgitter.

Bewehrungspositionen gemal Planunterlagen:
Pos. ...: Konstruktive Bewehrung

Liefer-Abmessungen:
Profilform: Freiform

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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cARBorefit — Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

Abmessungen entsprechend den Angaben des Planers in der
finalen Ausflihrungsplanung.
Bauseits zuschneidbar.

04.0100 0,000 Psch AufmaB/Zuschnitt
AufmaR, Zu-, Ausschnitte, sowie Verankerungs- und Ubergrei-
fungslangen der CARBOrefit®-Carbongitter erfolgen unter vor-
heriger Priifung der Malle am Bestand und sind entsprechend
der Herstellerangaben, der abZ/aBG Z-31.10-182 bzw. der Aus-
fihrungsplanung im Positionspreis einzukalkulieren. Es erfolgt
keine gesonderte Verglitung.

04.0110 0,000 m? Auftrag der ersten Feinbetonschicht e v
Auftrag im Nassspritzverfahren oder im Handlaminieren
Schichtdicke: 3 -5 mm
Inkl. der zu beriicksichtigenden Arbeitsunterbrechungen und
Ausbildung von Arbeitsfugen Prifung, Dokumentation der
Schichtdicke, der Diiseneinstellung, der verarbeitenden Fein-
betonmenge und das mischen des Betons.
Rickprall und Betonreste sind zu entsorgen

04.0120 0,000 m? mehrlagige Verstirkung gem. Pos. 04.0110 e e
Wiederholung gem. Pos. 04.0110 je nach statischem Erforder-
nis bzw. Ausfiihrungsplanung

04.0130 0,000 m? Zulage zu Pos. 04.0110 e es s
Zulage fiir das Auftragen des Feinbeton Uberkopf gem. Pos.
04.0110

04.0140 0,000 m? Einbringen und Einarbeiten der Gitter e v
Einbringen und Einarbeiten der Gitter unter Berlcksichtigung
der Vorgaben (Ubergreifungsldngen, Haupttragrichtung, etc.)
der Ausfiihrungsplanung. Priifung und Dokumentation der ge-
forderten Ubergreifungslangen und der verarbeitenden Gitter.
Abrechunung erfolgt nach der Ansichtsfliche, Uberpriifungs-
langen werden nicht bericksichtigt.
Prifung der Lagengenauigkeit.

04.0150 0,000 m? mehrlagige Verstirkung gem. Pos. 04.0140 e ereereens
Wiederholung gem. Pos. 04.0140 je nach statischem Erforder-
nis bzw. Ausfiihrungsplanung

04.0160 0,000 m?  Zulage zu Pos. 04.0140 ceverenrne aevierenens
Zulage fiir das Einarbeiten der Gitter Giberkopf gem. Pos.
04.0140
inkl. notwendiger temporarer Unterstlitzungen

04.0170 0,000 m? Zulage Anwendung von CARBOrefit®-Formbewehrung

Einbringen und Einarbeiten der CARBOrefit®-Formgitter unter
Beriicksichtigung der Vorgaben (Ubergreifungsldngen, Haupt-
tragrichtung,

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. 147




cARBorefit -

Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

04.0180 0,000 m?

04.0190 0,000 m?

04.0200 0,000 Ifm

04.0210 0,000 Ifm

04.0220 0,000 m?

etc.) der Ausfiihrungsplanung. Priifung und Dokumentation
der geforderten Ubergreifungsliangen und der verarbeiteten
Gitter. Abrechnung erfolgt nach der Ansichtsflache.

Priifung der Lagengenauigkeit.

Auftrag der Feinbetonabschlussschicht revereee eeaens

Auftrag im Nassspritzverfahren oder im Handlaminieren
Schichtdicke: 3 -5 mm

Inkl. der zu beriicksichtigenden Arbeitsunterbrechungen und
Ausbildung von Arbeitsfugen Priifung, Dokumentation der
Schichtdicke, der Diiseneinstellung, der verarbeitenden Fein-
betonmenge und das mischen des Betons.

Rickprall und Betonreste sind zu entsorgen.

Zulage zu Pos. 04.0180 e, e

Zulage fiir das Auftragen des Feinbeton Uberkopf
gem. Pos. 04.0180

Zulage Gratausbildung cerereee eevaenne

Die Gratausbildung umfasst die prazise Gestaltung von scharf-
kantigen Graten unter Einbeziehung von Hilfsschalungen. Hier-
bei wird auf eine sorgfaltige Ausbildung der Grate Wert gelegt,
um eine glatte und gleichmaRige Oberflaiche gemaR den vorge-
gebenen Anforderungen zu gewahrleisten. Als Teil dieser Ta-
tigkeit ist die Erstellung und Installation von temporaren Kan-
tenschalungen vorgesehen, um die Arbeit an den Graten zu er-
leichtern und ihre Integritat wahrend des Prozesses zu sichern.
Der Leistungsumfang erstreckt sich auch auf die Beschaffung
des bendtigten Materials, das prazise Zuschneiden der Scha-
lungskomponenten sowie den fachgerechten Einbau entlang
der scharfkantigen Grate. Nach Abschluss der Arbeiten wird
die ordnungsgemale Entfernung der Hilfsschalungen durchge-
flhrt, wobei darauf geachtet wird, keine Schaden zu verursa-
chen.

Zulage Kehlausbildung e e

Die Kehlausbildung umfasst die prazise Ausgestaltung von
Eckkehlen unter Einbeziehung von geeignetem Hilfsmittel.
Hierbei wird besonderer Wert auf eine akkurate Formgebung
der Ecken gelegt, um eine ebenmalige und ansprechende
Oberflache gemal den festgelegten Standards zu gewahrleis-
ten.

Nachbehandlung v e

Mindestens 7-tagige sorgfaltige Nachbehandlung mit feuchten
Jutebahnen, Planen 0.4., je nach Witterung auch mit Folien
oder warmedammenden MalBnahmen zum Schutz vor Witte-
rungseinflliissen und vorzeitigem Austrocknen der Verstar-
kungsflache. Wahrend der Nachbehandlung muss sicherge-
stellt werden, dass die Jutebahnen o.4. konstant feucht gehal-
ten werden.

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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cARBorefit — Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

04.0230 0,000 m?

04.0240 0,000 Stk

04.0250 0,000 Psch

04.0260 0,000 Psch

Zulage zu Pos. 04.0220
Zulage fiir die Nachbehandlung des Feinbeton tberkopf gem.
Pos. 04.0220

VerschlieBen der Lécher von den Haftzugpriifungen
Verschluss der Locher der erfolgten Haftzugversuche oberfla-
chengleich zur Umgebung.

Bauiiberwachung der Carbonbeton-Verstarkung

Die Baulberwachung umfasst eine Vielzahl von essenziellen
Aufgaben. Die Aufgabenstellung beinhaltet die kontinuierliche
Uberwachung und exakte Steuerung des Baufortschritts, der
strikt in Ubereinstimmung mit dem vorab etablierten Zeitplan
voranzutreiben ist. Im Falle potenzieller Verzégerungen oder
absehbarer Engpasse soll eine proaktive Vorgehensweise er-
griffen werden. Hierbei werden derartige Situationen identifi-
ziert und entsprechend wirkungsvolle GegenmaRnahmen kon-
zipiert, um das Projekt wieder auf den vorgesehenen Kurs zu
bringen. Gleichzeitig erfahrt die akribische Einhaltung samtli-
cher geltender UV- und behérdlichen Vorschriften wahrend
des gesamten Bauprozesses hochste Prioritat. Dies schliel3t die
Koordination von notwendigen Genehmigungen und Priifun-
gen mit ein. Die Gewahrleistung der prazisen Ausfihrung der
Carbonbeton-VerstarkungsmaRnahmen gemaR der abZ/aBG Z-
31.10-182 stellt einen weiteren wesentlichen Bestandteil die-
ser Tatigkeit dar. In enger Zusammenarbeit mit branchenspezi-
fischen Experten werden umfassende Qualitatskontrollen und
-priifungen durchgefiihrt, um die einwandfreie Umsetzung zu
garantieren. Neben diesen Hauptaufgaben ist es duerst wich-
tig, eine umfassende Projektdokumentation sorgfaltig zu fiih-
ren. Dazu gehoren detaillierte Berichte, Protokolle und auch
Fotos, die den gesamten Ablauf des Projekts auf klare und ver-
standliche Weise dokumentieren. Am Ende werden umfas-
sende Abschlussberichte erstellt und die abschlieBende Doku-
mentation wird in bestmoglichem Zustand dem Auftraggeber
Gbergeben

Entsorgung Verschnitt Carbongitter

Die Abfille aus der Konfektionierung oder Anpassungsarbeiten
des Carbongitters sind ordnungsgemaR zu entsorgen. Die Ab-
falle gemaR Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV, Stand 2020)
gekennzeichnet werde. Hier bietet sich der Schlissel ,,07 02 13
Kunststoffabfalle” (enthalt Carbonfasern) oder "170107 mine-
ralische Bauabfalle" an. Dieser Abfallschllssel sollte fiir ausge-
hartete CFK-Abfalle angewendet werden.

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

4 Ausfiihrung von CARBOrefit®-Carbonbetonverstirkungen

4.1 Allgemeines

Die fachgerechte Ausfiihrung von CARBOrefit®-Carbonbetonverstarkungen stellt eine komplexe und
verantwortungsvolle Aufgabe dar. Durch die ausfihrenden Unternehmen werden vor Ort auf der
Baustelle die Einzelkomponenten — also der CARBOrefit®-Feinbeton sowie die CARBOrefit®-Carbongitter
— zu einem Gesamtsystem zusammengefiigt. Dies erfordert ein tiefergehendes Verstindnis fiir die
materialspezifischen Eigenschaften des Baustoffs Carbonbeton und die Funktionsweise des CARBOrefit®-
Verfahrens. Durch die abZ/aBG [1] werden ausflihrungsspezifische Randbedingungen an das Bauwerk als
auch an den Instandsetzungsbetrieb genannt. In diesem Kapitel der Planungsmappe sind unterstiitzend
dazu, zahlreiche Merkblatter mit Zusammenfassungen relevanter Inhalte und Hilfestellungen fiir die
Ausfiihrung erhéltlich. Dazu zihlen z. B. Ubersichtsblitter zum Verfahren, zur Schulung und zur
Ausflihrung sowie eine Checkliste zur Baustelleneinrichtung, Begleitblatter zu den durchzufiihrenden
Prifungen sowie eine Liste mit allen Firmen, die aktuell den CARBOrefit®-Eignungsnachweis flihren.

Fir Fragen rund um das Thema Ausfliihrung kdnnen Sie sich gerne an folgenden Kontakt wenden, wir
helfen lhne schnellstmdoglich weiter:

Frau Miriam Melzer
+49 351 48205 521

info@carborefit.de

4.2 Anforderungen an das Bauwerk und die Verstarkungsschicht

Im Rahmen der Erfassung des Ist-Zustandes sind Schaden (z.B. Risse, Abplatzungen, Korrosion)
aufzunehmen und bei Bedarf durch einen Sachkundigen Planer zu bewerten. Des Weiteren ist die
Karbonatisierungstiefe, die Art der Bewehrung und deren Lage sowie Erhaltungszustand zu ermitteln.
Neben der Bestimmung der Betondruckfestigkeit [3] ist die Oberflaichenzugfestigkeit fctm,surr Nach [4] zu
prifen und ein Erwartungswert von 1,0 N/mm? nachzuweisen.

Vor Aufbringung des CARBOrefit®-Verstarkungssystems muss eine raue Oberflache hergestellt werden.
Die raue Fuge gewahrleistet die Kraftlibertragung zwischen der Verstarkungsschicht und dem Bestand.
Als Anforderung aus der abZ/aBG [1] wird die Freilegung einer Gesteinskérnung = 4 mm sowie eine
mittlere Rautiefe von 1 mm definiert. Wird im Rahmen der VerstarkungsmalRnahme eine Betonsanierung
ausgefihrt und eine Reprofilierungsschicht aufgebracht, so muss die Oberflichenzugfestigkeit ebenfalls
geprift und eine raue Fuge hergestellt werden. Die Betonoberflaiche kann mittels konventioneller
Verfahren, wie beispielsweise das Druckluftstrahlen mit festen Strahimitteln oder dem
Hochdruckwasserstrahlen vorbereitet werden. Im Zuge der Betonsanierung kann eine raue Fuge z. B.
durch Besenstrich realisiert werden. Die Betondeckung der Bestandsbewehrung muss mindestens 10 mm
betragen und die Altbetonoberflache moglichst eben sein. Lokale Unebenheiten im Bereich 3 mm bis 30
mm kénnen mit dem CARBOrefit®-Feinbeton reprofiliert werden. Das Verstdrken von gekrimmten
Flachen, wie sie bei Bogen- und Schalenkonstruktionen auftreten, ist entsprechend der abZ/aBG [1]
moglich. Fir einsinnig-konkave Krimmungen, bei denen die Verstarkungsschicht unter Belastung vom
Altbeton weggezogen wird, ist ein Nachweis durch den Tragwerksplanenden zufiihren.

Unmittelbar vor der Ausfiihrung ist die Betonoberflache zu reinigen und spatestens 24 Stunden vor dem
Beginn der Verstarkungsarbeiten eine Befeuchtung nach den Vorgaben der TR Instandhaltung

Es wird keine Gewahrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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durchzufiihren. 20 Minuten vor Beginn des Materialauftrages ist die Oberflache letztmalig mattfeucht zu
nassen. Der Auftrag des Verstarkungssystem erfolgt im Handlaminier- oder Nassspritzverfahren mit der
MAWO-Dise. Die Anwendung mit der MAWO-Duse ist in Anlage 4 der abZ/aBG [1] ausfihrlich
beschrieben. Bei beiden Applikationsverfahren werden die CARBOrefit®-Komponenten lagenweise
aufgetragen. Beginnend mit einer ersten CARBOrefit®-Feinbetonschicht wird das System auf die
vorbereitete Betonoberflache aufgetragen. In die frische Schicht wird eine Bewehrungslage CARBOrefit®-
Gitter eingegldtet und eine weitere Feinbetonschicht aufgetragen. Sind weitere Bewehrungslagen
vorgesehen, so wird dieser Prozess wiederholt und eine abschlieBende Deckschicht aus dem Feinbeton
hergestellt. Bei einer mehrlagig-bewehrten Verstarkungsschicht sind die jeweiligen Feinbetonschichten
mit gleicher Schichtstarke aufzubringen. In Haupttragrichtung sind die Gitter einer jeden Bewehrungslage
mit einem UbergreifungsstoR des jeweiligen CARBOrefit®-Typs auszufiihren. In Querrichtung ist ein
konstruktives MindestmaR von 10 cm als Ubergreifung anzuordnen.

Tabelle 2: Anforderungen an die Ausfiihrung der CARBOrefit®-Typen [1]

Anforderung CARBOrefit®-Typ 1 CARBOrefit®-Typ 3
Verankerungs- bzw. Ubergreifungslinge in 2.450 mm* 500 mm#*
Tragrichtung lbrqd

Verankerungs- bzw. Ubergreifungsldnge in 100 mm 100 mm
Nebentragrichtung /o

Mindestmal’ der Betondeckung in Bezug auf den | 3 mm 5mm
Gitterschwerpunkt

* bei statischer Ausnutzung des Bemessungswerts der Zugfestigkeit

Im Zuge der Verstarkungsarbeiten kann es beispielsweise durch Schichtwechsel oder Uberschreitung der
Verarbeitungszeit zu einer Unterbrechung der Verstarkungsarbeiten kommen. Dabei kann es vorkommen,
dass die Unterbrechung innerhalb einer Gitterlage an der Ubergreifung oder zwischen zwei Gitterlagen in
der Feinbetonschicht erfolgt. In beiden Fallen ist durch das Baustellenpersonal eine fachmannische
Arbeitsfuge herzustellen. Die Arbeitsfuge in der Feinbetonschicht kann durch Besenstrich rau abgezogen
werden und ist bei Wiederaufnahme der Verstarkungsarbeiten zu reinigen und befeuchten. Kommt es zur
Unterbrechung in der Gitterlage, kénnen die Gitterenden in der Ubergreifung entweder abgestellt oder
eine diinne Deckschicht mit Besenstrich appliziert werden. Bei der Ausfiihrung ist darauf zu achten, dass
die Verarbeitungs- sowie die Bauteiltemperatur im Bereich von 5 °C bis 30 °C liegt. Eine leitende
Verbindung zwischen der Bestandsbewehrung und den Carbongittern ist aus Griinden einer moglichen
Kontaktkorrosion auszuschlief3en.

Hinweis: Die Betonsanierung ist nicht Bestandteil der Tragwerksverstarkung und durch einen
Sachkundigen Planer auszuarbeiten. Sind aus Sicht der statischen Ertlichtigung abweichende
Anforderungen nétig, sind diese durch den Tragwerksplanenden vorzugeben.

4.3 Anforderungen an die ausfithrende Firma und deren Personal

Fiir die Ausfihrung des CARBOrefit®-Verfahrens kommen Fachbetriebe aus dem Bereich der
Bauwerkserhaltung mit tiefergehenden Qualifikationen in der Betoninstandsetzung in Frage. Wie bei den
konventionellen Sanierungslosungen missen das Baustellenfachpersonal und die qualifizierten
Flihrungskrafte der ausflihrenden Firmen Fachkenntnisse in den anerkannten Regeln der Technik im
Bereich der Bauwerkserhaltung aufweisen. Dies betrifft unter anderem:

e Technische Regel ,Instandhaltung von Betonbauteilen” (TR Instandhaltung) des Deutschen Instituts
fr Bautechnik (DIBt)

Es wird keine Gewahrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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e DAfStb-Richtlinie — Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen (Instandsetzungs-Richtlinie) des
Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton e. V.

e ,Sachkundiger Planer fiir die Instandhaltung von Betonbauteilen” beim Deutschen Institut fir Prifung
und Uberwachunge. V.

Fiir das Baustellenfachpersonal ist eine Fortbildung mit Nachweis zum SIVV-Schein (Schiitzen,
Instandsetzen, Verbinden und Verstarken von Betonbauteilen) des Deutschen Beton- und Bautechnik-
Verein e. V. verpflichtend. Wird das CARBOrefit®-Verfahren im Nassspritzverfahren angewendet, wird im
Rahmen der ZTV-Ing (Briickenbau) und ZTV-W (Wasserbau) ein Duisenfihrerschein fiir den
Diisenanwender vorausgesetzt. Fir die Ausfiihrung im Hochbau wird dieser Nachweis ebenfalls
empfohlen.

Um die Qualitat und Sicherheit von CARBOrefit®-Carbonbetonverstarkungen sicherzustellen, ist eine
zusatzliche Teilnahme an einer Schulung durch die CARBOCON GMBH und eine Zertifizierung durch eine
anerkannte Priifstelle eine verpflichtende Voraussetzung fiir ausfiihrende Unternehmen [1].

Die Ausfiihrung des CARBOrefit®-Verfahrens setzt das Fiihren des Eignungsnachweises
zum Verstirken mit Carbonbeton voraus, welcher durch die Gemeinschaft fur
Uberwachung im Bauwesen e.V. (GUB) fiir jeweils 3 Jahre erteilt wird [2]. Die GUB ist
ebenfalls als Fremdiberwachungsstelle fiir die Verstarkungsarbeiten in Anwendung des
CARBOrefit®-Verfahrens anerkannt und eizuschalten [5].

4.4 Schulung und Zertifizierung

Damit sich ein Unternehmen fiir das CARBOrefit®-Verfahren zertifizieren lassen kann, werden durch das
DIBt im Rahmen der abZ/aBG [1] und der Grundsatze des Eignungsnachweises [2] Voraussetzungen an
das Baustellenfachpersonal sowie die qualifizierten Flihrungskrafte gestellt, welche in Abschnitt 4.3
genannt sind. Die Voraussetzungen sind notwendig, um eine Ausfiihrung nach den héchsten Anspriichen
an Qualitat und Sicherheit zu gewahrleisten. Im Schulungs- und Zertifizierungsprozess werden zentrale
Kenntnisse fir die Ausfihrung der Verstarkungsarbeiten tbermittelt. Der Ablauf der 2- bis 3-tagigen
Schulung ist der Folgende:

1. Obligatorische Theorieschulung und -priifung
2. Fakultative Praxisschulung
3. Obligatorische Demonstrationsprifung

In der Theorieschulung werden durch die CARBOCON GMBH als Antragsteller der abZ/aBG die Grundlagen
zum Werkstoff Carbonbeton, die Grundlagen zum Verstarken mit Carbonbeton, die Inhalte und der
Regelungsgegenstand der abZ/aBG sowie Arbeitsvorbereitung und Ausfiihrung der Verstarkungsarbeiten
mit den durchzufihrenden Eigen- und Fremdiberwachungsleistungen vermittelt. Der Tageskurs schlief3t
mit einer Multiple-Choice-Prifung und einem Teilnahmenachweis ab.

Gemeinsam mit den Konsortialpartnern bietet die CARBOCON GMBH ebenfalls die Praxisschulung in
Vorbereitung auf die zertifizierende Demonstrationsprifung an. Neben der praktischen Anwendung des
Verstarkungsverfahrens, den materialspezifischen Kenntnissen und der Herstellung von kleinteiligen
Probekorpern aus Carbonbeton wird die Vorbereitung und Durchfiihrung einer Carbonbetonverstarkung
gezeigt. Bei der fakultativen Praxisschulung handelt es sich wie bei der Theorieschulung um einen
Tageskurs.

Es wird keine Gewahrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Die Befugnis zur Vergabe von Eignungsnachweisen fiir Carbonbetonverstarkungsarbeiten liegt bei der
GUB [5]. Unternehmen werden von der GUB nach einer Theorieschulung und einer erforderlichen
Praxispriifung zertifiziert. Folgende Inhalte werden im Rahmen der praktischen Demonstrationsprifung
bewertet:

e Vorfihrung und Abnahme der erforderlichen Vorrichtungen zum Ausfiihren der
Verstarkungsmallinamen

e die Uberpriifung der Bauprodukte auf Konformitit, Vorbereitung der Carbongitter und das
Vorbereiten der Betonoberflache im Zuge der Vorbereitung der Verstarkungsmalnahme

e Anwendung des MAWO-Dichtstromverfahrens zur Verstarkung der Demonstrationsplatten

e Herstellung kleinteiliger Priifkdrper zur Uberpriifung der Ausfiihrungsqualitit (Carbonbetonplatte
flir Verbundversuche und Feinbetonprismen)

e Ermittlung mechanischer Kennwerte zur Uberwachung der VerstirkungsmaRnahme (z.B.
Feinbetonroh- und Feinbetondichte, AusbreitmaB, Druck- und Biegezugfestigkeit sowie
Charakterisierung der Verbund- und Haftzugfestigkeit)

e Uberpriifung der Lagegenauigkeit der Carbongitter durch kreuzweises Schlitzen der
Verstdrkungsschicht sowie Dokumentation aller Verstarkungsarbeiten

Im Abschnitt 2.6 wird ein Uberblick tber das Uberwachungs- und Zertifizierungssystem fiir das
CARBOrefit®-Verfahren gegeben. Weitere Informationen finden Sie im Tagungsbeitrag [6], welcher
ebenfalls mit den Grundsatzen zum Eignungsnachweis [2] dem Kapitel 5 angehadngt ist. Auf Basis der
Zulassung [1], der Planungsmappe und der Schulung kdnnen zertifizierte Firmen mit einem giltigen
Eignungsnachweis Verstarkungen nach dem CARBOrefit®-Verfahren selbststiandig ausfiihren. Im
Merkblatt 4.06 sind die zertifizierten Firmen mit aktuell giiltigem Eignungsnachweis aufgelistet.

Quellen:

[1] DIBt (2023) Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung/Allgemeine Bauartgenehmigung Z-31.10-182
»CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton. Deutsches Institut fir
Bautechnik, Berlin.

[2] Deutsches Institut fiir Bautechnik (Hrsg.): Grundsatze fir den Eignungsnachweis zur Ausfiihrung von
Arbeiten zur Verstarkung von Betonbauteilen mit Carbonbeton nach den giltigen allgemeinen
Bauartgenehmigungen: Berlin, Mai 2022

[3] DIN EN 13791 (2020-02): Bewertung der Druckfestigkeit von Beton in Bauwerken und in
Bauwerksteilen;

[4] DIN EN 1542 (1999-07): Produkte und Systeme fir den Schutz und die Instandsetzung von
Betontragwerken - Priifverfahren - Messung der Haftfestigkeit im AbreiSversuch

[5] Verzeichnis der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen nach den Landesbauordnungen (PUz-
Verzeichnis), Ausgabe 2023 (Stand 1. Januar 2023). Deutsches Institut fiir Bautechnik

[6] KrauRe, L.; May, M.; Schumann, A.: Uberwachung und Zertifizierung von CARBOrefit® - die
bauaufsichtliche Regelung fiir Hersteller und ausflihrende Firmen. In: Tagungsband Carbon- und
Textilbetontage 2022, Dresden.
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Handlungsempfehlung fiir die Ausfiihrung des CARBOrefit®-

MERKBLATT 4.01

Verfahren
Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

In diesem Merkblatt wird der Prozess des Verstarkens vorgestellt und eine detaillierte Dokumentation, mit
Hilfe von Bildern, Gber die einzelnen Arbeitsschritte gegeben.

1 Ablauf der Ausfiihrungsarbeiten

Die Verstarkungsarbeiten konnen im Wesentlichen in drei Abschnitte unterteilt werden:

e 1.Vorbehandlung
e 2. Verstarkungsarbeiten
e 3. Nachbehandlung.

Bevor mit der Vorbehandlung begonnen werden kann, muss die Oberflachenzugfestigkeit geprift und ge-
gebenenfalls noch eine Betoninstandsetztung durchgefiihrt werden. Die Vorbehandlung umfasst das Sau-
bern der gestrahlten Altbetonoberflache mit Hilfe eines Besens oder dhnliches und das anschliefende Was-
sern der Oberflache. Die Oberflache des Altbeton muss optimalerweise 24 h vor Beginn der Arbeiten, dann
alle 2 h, letztmals 2 h vor Beginn der Arbeiten genésst und nass gehalten (mattfeucht) werden, damit die
Kapillarporen des Betons der zu verstarkenden Flache mit Wasser gesattigt sind. Anschliefend kann mit der
Verstarkungsmalinahme begonnen werden.

Vor dem Beginn der Spritzarbeiten missen, insofern die CARBOrefit®-Gitter nicht vorkonfektioniert sind,
die Gitter entsprechen der Ausfiihrungsplanung zugeschnitten werden. Weiterhin muss auch der Betonmi-
scher und die Betonpumpe fir die Verstarkungsarbeiten vorbereitet werden. Neben der Vorbereitung der
Materialien ist die Rautiefe des Altbetons und der reprofilierten Flachen nochmals zu prifen. Vor Beginn
der Ausfiihrung ist die Ubergreifungslange, als auch die Ausrichtung der Gitter aus den Ausfiihrungspldnen
zu entnehmen. Nach den vorbereitenden MaRnahmen wird eine Lage Feinbeton aufgebracht. Diese unter-
scheidet sich in ihrer Dicke je Gittertyp der verbaut werden soll. Wahrend des Aufbringen der ersten Fein-
betonschicht, ist die Ebenheit der Gitter und Schichtstarke, mit Hilfe eines GliedermaRstabes o. &. zu priifen,
bevor im Anschluss das Carbongitter auf den Feinbeton aufgebracht und leicht eingedriickt wird, sodass
das gesamte Gitter im frischen Feinbeton ohne Hohlstellen/Schatten eingearbeitet ist. AnschlieRend wird
eine weitere Schicht Feinbeton aufgetragen. Die Arbeiten missen frisch in frisch durchgefiihrt werden, da-
mit sich die Feinbetonschichten verbinden. Die Verarbeitungszeit betrdgt max. 60 min., bei Uberschreitung
dieser Zeit sind Arbeitsfugen vorzusehen. Ist wiederum die zweite Lage aufgebracht, kann die nachste Lage
Gitter eingelegt werden. Sobald die letzte Schicht Carbonbewehrung eingebracht wurde, wird anschlief’end
die Deckschicht in der geforderten Starke aufgebracht.

Nachdem der Feinbeton aufgetragen ist, wird zligig mit der Nachbehandlung begonnen. Die Nachbehand-
lung ist duRerst wichtig, da die Verstarkungsschicht sehr diinn und grof3flachig und infolgedessen anfillig
gegen Schwinden ist. Fir die Nachbehandlung bieten sich Jutebahnen oder Folien an, die tber die Verstar-
kungsschicht gelegt und in den nachfolgenden Tagen fortlaufend feucht gehalten werden missen, um das
Schwinden zu minimieren und die Festigkeitsentwicklung des Feinbetons zu gewahrleisten. Die MalRnah-
men fir die Nachbehandlung sind immer auf das Objekt abzustimmen und kénnen von den genannten
verwendeten Materialien und Methoden abweichen.
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2 Besonderheiten

Im Zuge der Verstarkungsarbeiten ist darauf zu achten, dass die Vor- und Nachbehandlung sorgféltig aus-
gefiihrt wird. Aufgrund des sehr diinnen Schichtaufbaus kénnen in Folge einer mangelhaften Nachbehand-
lung Schaden entstehen. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass die Carbongitter geschiitzt gelagert und
nicht betreten werden. Eine Beschadigung hat Auswirkungen auf die Leistungsfdhigkeit der Carbongitter
und der Qualitat der Verstarkungsschicht. Wurden die Gitter beschadigt, sind sie auszusortieren und nicht
mehr zu verwenden.

Des Weiteren ist darauf zu achten, dass die Verstarkungsschicht keine Erschiitterungen ausgesetzt ist und
dass keine Lasten auf der Verstarkungsschicht abgestellt werden, bis Sie ausreichend ausgehartet ist.

Vor Beginn der Arbeiten ist entsprechend den baubehérdlichen Vorgaben eine anerkannte Priifstelle ge-
maR dem PUZ-Verzeichnis [1] fiir die Fremdiiberwachung zu kontaktieren. Vor und wahrend der Ausfiih-
rungsarbeiten sind laut der CARBOrefit®-Zulassung [2] begleitende Prifungen durchzufiihren, Prifkorper
herzustellen und zu dokumentieren (siehe Anlage 3 Seite 1 & 2).

3 Handlungsempfehlung

Vorbereitende Arbeiten:

1 Der Untergrund wird am Vortag der Verstar-
kungsarbeiten gesdaubert und anschlieRend
stark befeuchtet, sodass die Kapillarsattigung
des Altbetons einsetzt. Die zu verstarkende
Flache ist bis zum Beginn der Arbeiten kon-

stant feucht zuhalten.

|

(OCARBOCON GMBH)

Bevor mit den Verstarkungsarbeiten begon-
nen werden kann, sind 20 Minuten vor Aus-
flihrungsbeginn die zu verstarkenden Berei-
che letztmalig mattfeucht zu befeuchten.

(OCARBOCON GMBH)
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Die 25 kg Sackware des TF10 CARBOrefit®
Feinbeton wird mit max. 3,5 | Trinkwasser
angemischt. Die vorgeschriebene Wasser-
menge wird bis auf eine Restmenge von 0,5 |

\ in ein sauberes und geeignetes Mischgerat
— _ _u | eingefillt. Die Trockenmischung wird mit hin-
zugegeben und min. 3 Minuten gemischt. An-
schlieRend wird das restliche Wasser zugeben
und weitere 2 Minuten bis zur homogenen
Materialkonsistenz gemischt.

h s

(OCARBOCON GMBH)

Verstarkungsarbeiten:

4 Aufbringen der ersten Schicht TF-10 CARBO-

refit® Feinbeton.

Das Aufbringen des Feinbetons erfolgt immer
im Nassspritzverfahren und ist mit einer
MaWo-Duse auszufiihren.

Wahrend jedem Spritzvorgang ist eine
Schichtstarkenkontrolle zu empfehlen.

Die erste Schicht muss je nach Gittertyp (CAR-
BOrefit®-Typ 1 oder CARBOrefit®-Typ 3) min-
destens eine Schichtstarke von 3 bis 5 mm
aufweisen. Es empfiehlt sich die erste Schicht
mit geringfiigigem UbermaR (+ 1 bis 2 mm)
mehr aufzutragen, damit das Carbongitter
nach dem Eindricken mittig in der Verstar-
kungsschicht liegt.

5 e N : Einlegen der Carbongitter in die frische Fein-
<. betonschicht.

Das CARBOTrefit®- Carbongitter wird bei die-
sem Schritt mit Hilfe einer Glattkelle leicht in
den frischen Feinbeton eingedriickt. Es ist da-
rauf zu achten, dass zwischen der Feinbeton-
schicht und dem Carbongitter keine Hohl-
rdume entstehen, da diese spater negative
Auswirkungen auf die Verstarkungsschicht
haben.

LA !

(OCARBOCON GMBH)
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-

(OCARBOCON GMBH)

Aufbringen der zweiten Schicht TF-10
CARBOrefit®-Feinbeton mit dem Nassspritz-
verfahren

Die zweite Feinbetonschicht muss mindes-
tens 3 bzw. 5 mm aufweisen.

Wenn der Verstarkungsprozess unterbrochen
werden muss und nicht mehr frisch in frisch
gearbeitet werden kann, muss die letzte auf-
getragene Feinbetonschicht mit Hilfe eines
Besens aufgeraut werden, um eine Arbeits-
fuge zu erzeugen.

Werden die Arbeiten wieder aufgenommen,
muss der Bereich des Besenstrichs abgeblirs-
tet und genasst werden.

Je nach Angaben der Ausfiihrungsplanung,
kann der Schritt 5 und 6 wiederholt werden.

Die Position der Carbongitter sowie StoRe,
Ubergreifungsldngen, etc. sind aus der Pla-
nung zu entnehmen.

(OCARBOCON GMBH)

Glatten der letzten Feinbetonschicht (Deck-
schicht)

Das Glatten der Deckschicht kann optional
durchgefihrt werden. An dieser Stelle gibt
der Architekt*in / Planer*in vor, mit welcher
Oberflachenbeschaffenheit die Verstarkungs-
schicht ausgebildet werden soll.
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Nachbehandlung:

8 Nachbehandlung der Verstarkungsschicht

Fiir die Nachbehandlung empfehlen sich Jute-
bahnen oder dhnliches. Fiir eine gute Qualitat
der Verstarkungsschicht ist es elementar,
dass min. 3 bis zu 7 Tage, je nach Projekt,
nach dem Fertigstellungstermin die Jutebah-
nen konstant nass gehalten werden. Auf-
grund des sehr diinnen Schichtaufbaues kann
es sonst sehr schnell zum Schwinden des Be-
tons kommt.

(©CARBOCON GMBH)

Das Einhalten des Arbeitsschutzes wird vorausgesetzt!

Literatur- und Quellenverzeichnis

[1] Deutsches Institut fir Bautechnik (Hrsg.): PUZ-Verzeichnis: https://www.dibt.de/fileadmin/dibt-
website/Dokumente/Referat/P4/LBO/PUEZ-Verzeichnis.pdf, Ausgabe 2023

[2] Deutsches Institut fiir Bautechnik (Hrsg.): Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bau-
artgenehmigung Z-31.10-182: CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbon-
beton. Berlin, August 2023 (Geltungsdauer 31. August 2023 bis 31. August 2028)
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Checkliste Baustelleneinrichtung fiir das

ANHANG 4.01-1
CARBOTrefit®- Verfahren

Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

In dem hier vorliegenden Anhang zum Merkblatt 4.01 ,Handlungsempfehlung fir die Ausfiihrung des
CARBOTrefit®-Verfahren” ist eine Checkliste aufgefiihrt, in dem die benétigten Medien, Materialien, Gerat-
schaften sowie Prif- und Arbeitsmittel fir den Verstarkungsprozess aufgelistet sind.

Hinweis: Die Checkliste bezieht sich ausschlieBlich auf die Tatigkeiten, welche im Rahmen der Ausfiihrungs-
arbeitens des CARBOrefit®-Verfahren notwendig sind, die allgemeine Baustelleneinrichtung ist zusatzlich vor-
zuhalten.

Medien vorhanden

e Strom
e Frischwasser

e Schmutzwasser

Materialien vorhanden

e CARBOTrefit®- Carbongitter
e TF10 CARBOrefit®-Feinbeton

e U-Zeichen

Gerite/Priifmittel vorhanden

e Zwangsmischer oder Ahnliches
e Betonpumpe/Putzpumpe
o MAWO-Mantelluftstromddise, fein

e Schneidgerat zum Bsp.: Akku-Blechschere o0.a.
(zur Konfektionierung der Carbongitter)

e Haftzugmessgerat

e Hagermann-Ausbreittisch

e Waage

e Messzylinder (Betonrohdichte)
e Betonprismen-Schalung

o Kaufmann-Verfahren (Rauigkeit-Beton)

e Thermometer (zum Messen Bauteiltemperatur)

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

vorhanden

Eimer

Wasserschlauch (zum Né&ssen des Altbetons)
Quast

Malerrolle + Stab

Maurerkelle

Glattkelle/Glattbrett 0.4.

Besen

GliedermaRstab

Arbeitsschutzbekleidung

Schalung fiir begleitende Prifplatten
Einhausung bei schlechtem Wetter
Schichtstarkenmesser

Uhr (zur Mischzeitenbestimmung)
Kabeltrommel

Millcontainer

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Dokumentation der Ausfiihrungsarbeiten im Rahmen
MERKBLATT 4.02 . .

der Verstarkung mit Carbonbeton
Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

Vorlage fir die tagliche Dokumentation der Verstarkungsarbeiten.

1 Allgemeine Angaben nach [1]

Angaben zu den Verstarkungsmaflinahmen

Name und Art des Bauobjekts

Standort des Bauobjekts

Beschreibung des zu verstarkenden
Bauteils des Bauobjekt

Datum und Zeit
der Verstarkungsarbeiten

Angaben zu den ausfiihrenden Personen und dem Betrieb

Baubetrieb

Qualifizierte Flihrungskraft
(siehe Eignungsnachweis [2])

Baustellenfachpersonal
(siehe Eignungsnachweis [2])

Erfassen des Ist Zustandes des zu verstarkenden Bauteils

Oberflachenzugfestigkeit vor der
Verstarkung erreicht (Erwartungs-
wert (Mittelwert) min. 1,0 N/mm?2)

Ja nein

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Gemessene Rautiefe der Beton-
oberflache des Altbetons und der
reprofilierten Flachen

(min. 1,0 mm)

Betondruckfestigkeitsklasse
nach DIN EN 13791

Stahlart

Lage
Erhaltungszustand
Betondeckung
Karbonatisierungstiefe

Lage, Verlauf und Breite von Rissen

relevante Schadstoffe im Beton
vorhanden?

Dokumentationen im Rahmen der Verstarkungsausfihrung

Beginn der Vorbehandlung

Einstellung Mantelluft-Druck

Beginn der Verstarkungsarbeiten

Lufttemperatur beim Einbau

Bauteiltemperatur beim Einbau

Relative Luftfeuchte beim Einbau

Ebenheit der Carbongitter
im Beton

Lagenanzahl der Carbongitter

ausgefiihrte Ubergreifungslange

Schichtdicke des aufgetragenen
Feinbetons

Ende der Verstarkungsarbeiten

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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2 Kontrolle der Eigenschaften der Verstarkungsmaterialien auf der Baustelle nach [1]

Verwendete Carbonbewehrung:
- Gittertyp

- Abmalie

- Ausfihrungstyp
- Hersteller

- Herstelldatum

- Ubereinstimmung mit der in der abZ/aBG geregelten Systembe-
zeichnung prifen (bei jeder Lieferung)

Fur die Verstarkung verbrauchte Carbonbewehrung in m?

Verwendeter Feinbeton

- Bezeichnung

- Herstelldatum

- Ubereinstimmung mit der in der abZ/aBG geregelten Systembe-
zeichnung prifen (bei jeder Lieferung)

Flr die Verstarkung verbrauchte Feinbetonmenge in kg

Uberpriifung des Zugabewassers:

- Sicherstellen, dass das Zugabewasser frei von schadlichen Be-
standteilen ist, sofern es sich nicht um Trinkwasser handelt oder
wenn eine neue Quelle erstmalig verwendet wird

- Messen der Temperatur des Zugabewassers, die Temperatur darf
zwischen 5 - 30°C betragen

gemessene Temperatur:

Uberpriifung der Frischbetoneigenschaften:
(jede zehnte Charge, alle 50t, min. je Produktionstag)

- Sichtprifung fur jede Mischung: kein Bluten oder Separieren er-
kennbar

- Uberpriifung der Frischbetonkonsistenz bei der Herstellung der
Probekorper: das Ausbreitmall nach 10 Minuten muss zwischen
17 und 21 cm liegen

- Uberpriifung der Frischmértelrohdichte, diese muss zwischen 2,07
und 2,27 kg/dm3 (2 kg/1) liegen

gemessenes AusbreitmaR:

gemessene Dichte:

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Uberpriifung der Eigenschaften am erhirteten Feinbeton:

- Bestimmung der Rohdichte, diese muss zwischen 1,95 und
2,15 kg/dm3 (2 kg/l) liegen

Bestimmung der Biegezugfestigkeit, diese muss nach 7 d min.
5,0 N/mm? oder nach 28 d min. 5,5 N/mm? betragen

- Bestimmung der Druckfestigkeit, diese muss nach 7 d min.
40,0 N/mm? oder nach 28 d min. 72,0 N/mm? betragen,

- Prufung der Haftzugfestigkeit, ein Versagen muss in der Altbeton-
schicht auftreten

gemessene Dichte:

Biegezugfestigkeit:
Tage:

Druckfestigkeit:
Tage:

Versagensort:

Bestimmung des Verbundtragverhaltens an begleitend hergestellten Car-
bonbeton-Priifkdrpern (Herstellung Probekorper siehe Merkblatt 4.04)

- Versuchsart:

- Verbundfestigkeit:

Hinweis: Die Bauteil- und Lufttemperatur fiir die Verarbeitung des CARBOrefit®-Feinbetons muss im Bereich
von 5 °C bis 30 °C liegen. Entsprechende Vorkehrungen sind durch das ausfiihrende Unternehmen zu treffen.

Eine ausfihrliche Nachbehandlung der fertiggestellten Carbonbeton-Verstarkungsschicht ist elementar fir

eine optimale Verbundeigenschaften.

Relevante Hilfsmittel und Geratschaften sind aus der Zulassung zu entnehmen [1]

Literatur- und Quellenverzeichnis

[1] Deutsches Institut fir Bautechnik (Hrsg.): Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bau-
artgenehmigung Z-31.10-182: CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbon-
beton. Berlin, August 2023 (Geltungsdauer 31.August 2023 bis 31.August 2028)

[2] Deutsches Institut fiir Bautechnik (Hrsg.): Grundsatze fur den Eignungsnachweis zur Ausfiihrung von

Arbeiten zur Verstarkung von Betonbauteilen mit Carbonbeton nach den giiltigen allgemeinen Bau-

artgenehmigungen: Berlin, Mai 2022

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Umfang der In-House-Schulung fiir den CARBOrefit®-Eignungs-
MERKBLATT 4.03 .

nachweis
Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

In diesem Merkblatt werden der Inhalt und der Ablauf der In-House-Schulung fiir den Eignungsnachweises
der auszufiihrenden Unternehmen im Rahmen der CARBOrefit®-Zulassungen vorgestellt.

Pos. | Titel Leistungsumfang
1 Theorieschulung e Vorbereitung der Schulungsinhalte
(1.Tag) e Schulungsdurchfihrung (8h)

e Theoriepriifung
e Handout-Materialien
e Teilnehmerzertifikate
e Nachbereitung

2 Praxisschulung e Vorbereitung und Absprache notwendiger Eigenleistun-
(2. Tag) gen fir die Durchfiihrung

e Schulung der Ausflihrungsarbeiten (4h)

e Handout-Materialien

e Applikation unter Anleitung eines Anwendungstechniker
e Nachbereitung

3 Demonstrationsprifung e Unterstilitzung bei der Vorbereitung der Demonstrations-
(3. Tag) prifung
e Anwesenheit bei der Demonstrationspriifung

4 Organisation Materialien e Organisation der notwendigen CARBOrefit®-Materialien
fir die Praxisschulung und Demonstrationspriifung

o CARBOTrefit®-Feinbeton und CARBOrefit®-Carbongitter fir
2 Verstarkungsplatten

e Versand der CARBOrefit®-Materialen an Schulungsort

Hinweis: Notwendige Prasentation- und Baustellentechnik sowie Demonstrationsplatte fiir die Verstarkungs-
schulung wird durch den Auftraggeber gestellt (siehe Anhang 4.03-2 ,,Merkliste fir die ausfihrenden Firmen
in Vorbereitung auf die In-House-Schulung”), anfallende Unkosten im Rahmen der Eigenliberwachung sind
nicht in begriffen.

Eine Auskunft iber die Kosten des Eignungsnachweises [1] flir auszufiihrende Unternehmen erfolgt nach
Anfrage.

Literatur- und Quellenverzeichnis

[1] Deutsches Institut fir Bautechnik (Hrsg.): Grundséatze fiir den Eignungsnachweis zur Ausflihrung von
Arbeiten zur Verstarkung von Betonbauteilen mit Carbonbeton nach den giiltigen allgemeinen Bau-
artgenehmigungen: Berlin, Mai 2022

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

Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

ANHANG 4.03-1

Ablauf der In-House Schulung fiir den CARBOrefit®-Eignungs-
nachweis

Bei Fragen/Anmerkungen
zu kontaktieren:

E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
Telefon: +49351 48205 521

Beginn: BegriRung

Block I:

1. Tag: Theorieschulung und Priifung

8:00 Uhr

8:00 - 9:15 Uhr

Teil 1 - Grundlagen zum Textil-/ Carbonbeton

Fruhstlickspause
Block II:

9:15 - 09:35 Uhr
9:35 - 10:50 Uhr

Teil 2 - Grundlagen zum Textil-/ Carbonbeton

Kurze Pause
Block Ill

10:50 - 11:00 Uhr

Teil 1 - Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bauartgenehmigung 11:00 - 12:30 Uhr
zum Verstarken mit Carbonbeton

Mittagspause
Block IV:

12:30 - 13:00 Uhr

13:00 - 14:30 Uhr

Teil 2 - Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bauartgenehmigung
zum Verstarken mit Carbonbeton

Fragen/Diskussion

Kurze Pause

14:30 - 15:00 Uhr

15:00 - 15:15 Uhr

Priifung (Multiple Choice Test) 15:15 - 15:45 Uhr

voraussichtliches Ende:

Hinweis:

ca. 15:45 Uhr

1. Der Beginn der Schulung dient als Richtwert und kann in Absprache verandert werden.
2. Die Auswertung der Priifung erfolgt gesondert.
3. Die Teilnahmezertifikate werden im Nachgang zugesendet.

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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2. Tag: Praxisschulung / 3. Tag Demonstrationspriifung (GUB-Zertifizierung)

Allgemeine Vorbereitungen vor Schulungsbeginn [1][2][3]:
- Demonstrationsplatte fiir Verstarkungsarbeiten in 2 m Hohe lagern
- Werkzeuge vorbereiten, prifen und einstellen
- Untergrund vornassen
- Vorbereitung der Schalungen firr begleitende Probekdrper

Beginn: BegriRung 8:00 Uhr

Block | — Durchfiihrung der Verstirkungsarbeiten?? 8:00 — 12:30 Uhr
- Fehlstelle freilegen und reprofilieren
- Vorbereitung und Zuschnitt Carbongitter
- Feinbeton anmischen und Kontrolle der Eigenschaften
- Herstellung Prismen fiir Betonprifungen
- Herstellung Probekdrper fiir Verbundprifung
- Verstarken der Demonstrationsplatte
- Erste Feinbetonschicht
- Carbonbewehrung einarbeiten
- Zweite Feinbetonschicht
- Gelege mit Ubergreifung einarbeiten
- AbschlieBende Feinbetonschicht auftragen und glatten
- Nachbehandlung der Verstarkungsschicht

Mittagspause 12:30—-13:00 Uhr

voraussichtliches Ende: ca. 13:00 Uhr

Hinweis: Der Beginn der Schulung dient als Richtwert und kann in Absprache verandert werden.

Literatur- und Quellenverzeichnis

[1] Anhang 4.03-2 ,Merkliste fir die ausfihrenden Firmen in Vorbereitung auf die In-House-Schulung”

[2] Grundsatze fiir den Eignungsnachweis zur Ausfiihrung von Arbeiten zur Verstarkung von Betonbautei

mit Carbonbeton nach den giiltigen allgemeinen Bauartgenehmigungen

[3] Deutsches Institut fur Bautechnik (Hrsg.): Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bau-
artgenehmigung Z-31.10-182: CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbon-

beton. Berlin, August 2023 (Geltungsdauer 31.August 2023 bis 31.August 2028)

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. 172



cARBorefit — Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton
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Merkliste fiir die ausfiihrenden Firmen in Vorbereitung auf die

ANHANG 4.03-2 In-House-Schulung

Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

In diesem Merkblatt werden die fiir die In-House-Schulung benoétigten Materialien, Gerate und Prifmittel
aufgelistet

1. Tag -Theorieschulung und -priifung Kontrolle

Besprechungsraum entsprechend der Teilnehmeranzahl mit Prasentationstechnik

2./3. Tag - Praxisschulung und Demonstrationsprifung Kontrolle

e Stahlbetonplatte gemaRk Dokument (beidseitig aufgeraut)

e  Zwangsmischer

e  Schneckenpumpe

e Druckluft-Kompressor (5m3/min)

e  MAWO-Mantelluftstromduse (fein)

e  Messbecher fiir Wasserzugabe

e  Werkzeug zur Bestimmung der Frischbeton-Rohdichte (nach DIN EN 1015-6)

e  Werkzeug zur Bestimmung des Frischbeton-Ausbreitmald (nach DIN EN 1015-3)

e  CARBOrefit®-Feinbeton und CARBOrefit®-Carbongitter gemaR Ausfiihrungsplan
(nur bei Eigenbeschaffung, entfallt bei der Buchung der Pos. 4)

e  Textilschere oder Winkelschleifer

e 1 Satz Prismenschalung (16 x4 x 4 cm)

e  Schalung fiir begleitende Verbund- oder Ubergreifungsplatte (siehe Ausfiihrungsplan)
e  Hagermann-Tisch zur Bestimmung des AusbreitmaRes des Frischbetons

e Messgerat fur Schichtdickenmessung (Messschieber, Nagel, o. &.)

e  Strom, Licht und Wasser

e  Gerdte zum Nassen und Nachbehandeln der Oberflache

e Planen zum Abdecken und Ticher zum Feuchthalten

e  Stemmgerat fir Fehlstellenherstellung

e  (ibliche Baustellenwerkzeuge (verschiedene Kellen, Richtscheit, Kartatsche, Eimer, ...)

e mobiles Gerust fiir Arbeiten an der Demonstrationsplatte

e  ggf. Heizstrahler und mobile Einhausung (Zelt) bei extremen Wetterlagen

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Hinweis: Die Auflistung der Geratschaften und Werkzeuge stellt eine Auswahl dar, die Verantwortung fir die
notwendige Ausstattung flr die Verstarkungsdurchfiihrung obliegt den ausfiihrenden Unternehmen. Das
Tragen von entsprechender Schutzbekleidung wird vorausgesetzt und durch die ausfiihrende Firma gewahr-
leistet.

Kennwerte im Rahmen der Eigeniiberwachung gemaR [2] fiir Zertifizierung durch Priifstelle:

e Frischbetondichte und AusbreitmaR

e Rohdichte des erharteten Feinbetons

e Biegezug- und Druckfestigkeit an einem Satz Prismen nach 7 d oder 28 d
e 5 Haftzugversuche an Verstarkungsschicht nach 7 d oder 28 d

e 5 Verbundversuche an begleitender Platte aus Carbonbeton

Literatur- und Quellenverzeichnis

[1] Grundsatze fiir den Eignungsnachweis zur Ausfiihrung von Arbeiten zur Verstarkung von Betonbau-
teilen mit Carbonbeton nach den giiltigen allgemeinen Bauartgenehmigungen

[2] Deutsches Institut fuir Bautechnik (Hrsg.): Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bau-
artgenehmigung Z-31.10-182: CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbon-
beton. Berlin, August 2023 (Geltungsdauer 31. August 2023 bis 31. August 2028), Anlage 3

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Begleitende Herstellung von Priifkérpern zur Bestimmung der

MERKBLATT 4.04 . . . .
Verbundeigenschaften im Rahmen der Verstarkungsarbeiten
Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

In diesem Merkblatt wird die Herstellung groRformatiger Platten beschrieben, welche bauteilbegleitend im
Rahmen der Eigeniiberwachung der Verstarkungsarbeiten auf der Baustelle hergestellt werden miissen. Aus
diesen Platten werden in den Priflaboren die Probekorper fiir die Durchfiihrung der Verbundversuche ent-
nommen. GemaR Anlage 1 der abZ/aBG [1] kdnnen die Verbundeigenschaften mittels Ausziehversuchen
(SPO-Versuchen) oder Ubergreifungsversuchen ermittelt werden. Je nach durchzufiihrendem Versuch unter-
scheiden sich die Anforderungen an die herzustellende Platte. In Abhadngigkeit des CARBOrefit®-Gittertyps
wird Folgendes empfohlen:

e  Ausziehversuch (SPO-Versuch): fiir CARBOrefit®-Typ 1 Gitter in Regelausfiihrung

e  Ubergreifungsversuch: fiir CARBOrefit®-Typ 3 Gitter in Regel- und Sonderausfiihrung

Hinweis: Die Empfehlung fir die Herstellung und Prifung von Platten mit CARBOrefit®-Typ 1 Gittern in Son-
derausfiihrung befindet sich derzeit in Bearbeitung.

1 Herstellung von Priifplatten fiir die Durchfiihrung von Ausziehversuchen

e Die Durchfiihrung von Ausziehversuchen (SPO-Versuchen) wird fiir CARBOrefit®-Typ 1 Carbongitter in
Regelausfiihrung empfohlen.

e Die Herstellung der rechteckigen Carbonbetonplatten erfolgt im Handlaminier- oder Spritzverfahren
genau einer Carbonbewehrungslage auf glatten, nicht saugfahigen Schalungen. Es ist das gleiche Her-
stellungsverfahren fir die Priifplatten wie zur Herstellung der Verstarkung auf der Baustelle anzuwen-
den.

e  Herzustellende Anzahl an Prifplatten (gemaR Anlage 3 der abZ/aBG [1]):
e mind. 3 Platten fiir zu verstarkende Flichen bis 750 m?
e Flachen > 750 m?2: eine Platte je angefangen 250 m?

e Die Herstellung der Platten sollte zu Beginn, Mitte und Ende der Verstarkungsarbeiten oder entspre-
chend der Vorgaben des Planers erfolgen.

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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e  Mindestmale der Platten in Regelausfiihrung:

Kettrichtung g
o
n
<
Al
i\
Plattendicke d =9 mm
(abweichend von abZ/aBG 7-31.10-182)

| >400 mm |

Abbildung 1: Empfohlene MindestmaRe fiir die Herstellung der Platten fiir die Durchfiihrung von SPO-Versuchen fiir
die Priifung von CARBOrefit®-Typ 1 Carbongittern in Regelausfiihrung

e Nach dem Aufbringen der ersten Feinbetonschicht von 5 mm Dicke werden die Carbongitter leicht in
den Feinbeton eingeglattet. Es ist darauf zu achten, dass die Gitter nicht in Kontakt mit dem Schalol
kommen.

e Die Carbongitter werden so ausgerichtet, dass die Kettfaden parallel zur Platenldnge verlaufen. Die Git-
ter sind mittig in Probenlédnge, -breite du -dicke anzuordnen.

e Nach dem Aufbringen der zweiten und abschlieRenden Feinbetonschicht wird der Beton glatt abgezo-
gen.

e Nach der Herstellung verbleiben die Platten 3 Tage in der Schalung.

e  Wahrend der ersten sieben Tage muss die bauteilbegleitende Nachbehandlung durch stéandiges Feucht-
halten der Platten erfolgen. Nach Erhdrten des Betons ist die Kettrichtung auf den Platten
anzuzeichnen!

e Anschliefend werden die Platten bis zum Tag der Priifung gelagert. Es wird empfohlen die Lagerung
bauteilbegleitend durchzufiihren. Der Transport der Priifplatten zum jeweiligen Priflabor kann ab dem
achten Tag nach der Herstellung bis spatestens flinf Tage vor der Priifung erfolgen. Im konkreten Fall ist
eine Absprache mit dem zustdndigen Priiflabor erforderlich.

e  Eswird empfohlen, die Priifung nach 28 Tagen durchzufiihren. Eine Priifung vor dem 28. Tag ist moglich,
wenn die in der abZ/aBG [1] geforderten Kennwerte eingehalten werden. Generell muss die Priifung vor
Belastung des Bauwerks erfolgen.

e Dem Anhang 05.1 — , Begleitblatt der Priifplatten fiir die Ermittlung der Verbundeigenschaften im Rah-
men der Eigeniiberwachung der Verstdrkungsarbeiten mit CARBOrefit®“ kann eine Vorlage zur Beschrif-
tung der Platten entnommen werden.

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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2

Herstellung von Priifplatten fiir die Durchfiihrung von Ubergreifungsversuchen

Die Durchfiihrung von Ubergreifungsversuchen wird fiir CARBOrefit®-Typ 3 Carbongitter in Regel- und
Sonderausfiihrung empfohlen.

Die Herstellung der rechteckigen Carbonbetonplatten erfolgt im Handlaminier- oder Spritzverfahren mit
genau einer (aus zwei sich liberlappenden Abschnitten bestehenden) Carbonbewehrungslage auf glat-
ten, nicht saugfahigen Schalungen. Es ist das gleiche Herstellungsverfahren fiir die Prifplatten wie zur
Herstellung der Verstarkung auf der Baustelle anzuwenden.

Herzustellende Anzahl an Priifplatten (gemaR Anlage 3 der abZ/aBG [1]):
e mind. 3 Platten fur zu verstirkende Flachen bis 750 m?
e Flachen > 750 m?: eine Platte je angefangen 250 m?

Die Herstellung der Platten sollte zu Beginn, Mitte und Ende der Verstarkungsarbeiten oder entspre-
chend der Vorgaben des Planers erfolgen.

MindestmaRBe der Platten in Regel- und Sonderausfiihrung

Bei der Sonderausfiihrung ist Folgendes zu beachten:

e  Kettfadenabstand: axr< 25,4 mm — Herstellung der Platten analog zu Regelausfiihrung

o  Kettfadenabstand: a2 25,4 mm — Herstellung der Platten nach Angaben Sonderausfiihrung

Tabelle 1: Empfohlene MindestmaRe fiir die Herstellung von Priifplatten fiir die Durchfiihrung von Ubergreifungsver-

suchen fiir CARBOrefit®-Typ 3 Gitter in Regel- und Sonderausfiihrung

) CARBOTrefit®-Typ 3 in CARBOTrefit®-Typ 3 in

Carbongittertyp . .
Regelausfiihrung Sonderausfiihrung

Zuschnittbreite der Gitter bzuschnitt [MmM] 400 18 - axs
Plattenbreite [mm] bzuschnite + 2 cm (beidseitig)
Zuschnittlange der tGberlappenden Gitter [mm)] 725
Plattenldange [mm] 1250 (inklusive 50 mm Verlegetoleranz)
Plattendicke [mm] 10

Die in der Tabelle beschriebenen MaRe sowie ein Detail zur Schalung kénnen dem Plan ,, Mindestmafe
fiir die Herstellung von Priifplatten fiir die Durchfiihrung von Ubergreifungsversuchen“ (Dokumentenbe-
zeichnung: ,,CARBOrefit®-Planermappe-Schalung-Priifplatten-A3.pdf“) entnommen werden.

Bei Priifung der Regelausfiihrung und Sonderausfiihrungen mit ax:< 25,4 mm ist vor dem Einbau der
Carbongitter jeder 5. Faserstrang in Kettrichtung entfernen. Bei Sonderausfiihrungen mit a2 25,4 mm
ist das Entfernen jeder 5. Faserstrang nicht erforderlich. Nach dem Aufbringen der ersten Feinbeton-
schicht von 5 mm Dicke wird die erste Lage Carbonbewehrung vollstandig in den Feinbeton eingeglattet.
AnschlieRend wird das zweite Gitter mit der erforderlichen Ubergreifungslidnge tiberlappend angeord-
net und ebenfalls auBerhalb des Ubergreifungsbereichs in den Feinbeton eingeglattet. Es ist darauf zu
achten, dass die Gitter nicht in Kontakt mit dem Schal6l kommen dirfen.

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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e Die Carbongitter werden so ausgerichtet, dass die Kettfaden parallel zur Platenlange verlaufen (siehe
Abbildung 2). Der UbergreifungsstoR ist symmetrisch zu der Probenlinge und in Probenmitte anzuord-
nen. Die Carbongitter und Maschen miissen im Ubergreifungsbereich exakt tibereinander liegen, sodass
sich die Faserstrange direkt Gberlappen (siehe nachfolgende Abbildung 2, keine Feinbetonschicht zwi-
schen den Carbongittern)

Ubergreifungsbereich

Ubergreifungsbereich

Typ 3: 250 mm Ubergreifungslange

Kettrichtung

Abbildung 2: Links: Langsschnitt eines Ubergreifungsbereichs, rechts: Draufsicht auf den Ubergreifungsbereich in Re-
gelausfiihrung mit Sdgegasse (extrahierter Faserstrang)

e Nach dem Aufbringen der zweiten und abschlieRenden Feinbetonschicht wird der Beton glatt abgezo-
gen.

e Nach der Herstellung verbleiben die Platten 3 Tage in der Schalung.

e  Wahrend der ersten sieben Tage muss die bauteilbegleitende Nachbehandlung durch stéandiges Feucht-
halten der Platten erfolgen. Nach Erharten des Betons ist die Kettrichtung auf den Platten anzuzeich-
nen!

e AnschlieBend werden die Platten bis zum Tag der Priifung gelagert. Es wird empfohlen die Lagerung
bauteilbegleitend durchzufiihren. Der Transport der Priifplatten zum jeweiligen Priiflabor kann ab dem
achten Tag nach der Herstellung bis spatestens flinf Tage vor der Priifung erfolgen. Im konkreten Fall ist
eine Absprache mit dem zustandigen Priiflabor erforderlich.

e  Eswird empfohlen, die Priifung nach 28 Tagen durchzufiihren. Eine Priifung vor dem 28. Tag ist moglich,
wenn die in der abZ/aBG [1] geforderten Kennwerte eingehalten werden. Generell muss die Priifung vor
Belastung des Bauwerks erfolgen.

e Dem Anhang 04-1 — ,Begleitblatt der Priifplatten fiir die Ermittlung der Verbundeigenschaften im Rah-
men der Eigeniiberwachung der Verstéirkungsarbeiten mit CARBOrefit®“ kann eine Vorlage zur Beschrif-
tung der Platten entnommen werden.

Literatur- und Quellenverzeichnis

[1] Deutsches Institut fir Bautechnik (Hrsg.): Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bau-
artgenehmigung Z-31.10-182: CARBOrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbon-
beton. Berlin, August 2023 (Geltungsdauer 31. August 2023 bis 31. August 2028)

Es wird keine Gewdhrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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MindestmalRe fiir die Herstellung von Priifplatte fiir die

ANHANG 4.04-1 ..
Durchfiihrung von Ubergreifungsversuchen:

Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

In diesem Merkblatt werden die Mindestmalie fiir die Herstellung von Priifplatte fur die Durchfiihrung von
Ubergreifungsversuchen vorgestellt.

1 Vorbereitung der Schalung fiir die Betonage der Priifplatte

Die Schalung fir die Prifplatte muss ausreichend steif sein, um Verformungen zu vermeiden. Es wird emp-
fohlen eine Schalung aus nicht saugfahigem Holz mit folgenden Abmalfien herzustellen:

125 fom]
1,20 nicht saugfahiger
25 Holzrand 1 cm hoch
o
OK Beton [cm]
Gitterlage
w
7 B &
T Kettnichtung / ________ J __________
fa ™ L
3 @ /@' 8
//
/ - nicht saugfahige Schalung

L L— Nicht saugfahige Schalung

nicht saugfahiger Holzrand 1 cm hoch

Abbildung 1: Schalung fiir die Herstellung der Priifplatte
2 Zuschnitt der CARBOrefit®-Gitter

Die beiden CARBOrefit®-Gitter sind auf 72,5 cm x 40 cm zuzuschneiden. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Kettrichtung entlang der 72,5 cm verlauft. Es wird empfohlen bei der Regelausfiihrung jeden 5. Faserstrang
zu entfernen. Dies dient spater als Sdgegasse bei der Probekdrperpraparation und verhindert eine Schadi-
gung der zu prifenden Faserstrange. Die 1 in der Abbildung 1 und 2 stellt das Carbongitter dar.

Kettrichtung

40
-
="

475 ¢ 25 : 475

72,5 fem]

120

Abbildung 2: Zuschnitt Carbongitter fiir die Herstellung der Priifplatten mit Ubergreifung

Hinweis: Ausfiihrungshinweise kénnen aus dem Merkblatt 4.04 enthommen werden!

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Begleitblatt der Priifplatten fiir die Ermittlung der Verbundei-

ANHANG 4.04-2 | genschaften im Rahmen der Eigeniiberwachung der Verstar-

kungsarbeiten mit CARBOrefit®

Bei Fragen/Anmerkungen
zu kontaktieren:

E-Mail: info@carborefit.de
Telefon: +49351 48205 521

Stand: 07.01.2025

Allgemeine Angaben

Ausfiihrendes Unternehmen:

Projektbezeichnung:

Herstelldatum der Prifplatte:

Ausfiihrungsort:

Temperatur bei der Herstellung:

Versuchsart:

Lagerungsbedingungen:

[J Ausziehversuch (SPO-Versuch)

[ Ubergreifungsversuch

[ Nach Zulassung (3 d in Schalung, 7 d Nachbehandlung, Lagerung bei 20°C

und 65 % Luftfeuchte)

[] Bauteilbegleitend

Angaben zum verbauten Carbongitter

Hersteller:

Gittertyp und Material der Faserstrange:

[J CARBOrefit®-Typ 1
0C1T1 [0 C2T1 O C3T1

] C4T71

Chargennummer des Carbongitters:

[ Sonstiges:

Produktbezeichnung (Hersteller):

[1 CARBOrefit®-Typ 3
0 C2T2 [ C3T2 [ C4T12

[1 C2T3 [ C3T3 [] C4T3

Produktionstag:

Ausfiihrung: [1 Regelausfiihrung

AchsmaR Kettfaden:

Querschnitt Kettfaden je m:

Angaben zum verbauten Feinbeton

Produktionstag:

Chargennummer:

[ Sonderausfiihrung

AchsmalR Schussfaden:

Querschnitt Schussfaden je m:

Es wird keine Gewahrleistung fiir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfaltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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cARrRBorefit - Verstirkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

Zertifizierte Firmen zur Ausfiihrung von Arbeiten zur Verstar-
MERKBLATT 4.05 Ir AUS &

kung von Betonbauteilen mit Carbonbeton
Bei Fragen/Anmerkungen E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025
zu kontaktieren: Telefon: +49351 48205 521

In diesem Merkblatt werden die ausfiihrenden Firmen genannt, welche im Rahmen der CARBOrefit®-Schu-
lung und durch die anerkannte Priifstelle [2] GUB (Gemeinschaft fiir Uberwachung im Bauwesen e.V.) zerti-
fiziert sind. Mit dem Nachweis der Eignung diirfen die zertifizierten Firmen Verstarkungsarbeiten mit Car-
bonbeton geméaR der abZ/aBG [3] durchfiihren und das CARBOrefit®-Verfahren anwenden.

Liste und Kontaktdaten der zertifizierten Unternehmen

Name der Firma Kontaktdaten

Bauschutz GmbH & Co. KG Neckarstralle 2, 71679 Asperg
Tel.: +49 7141 2680
E-Mail: zentrale@bauschutz.de

Zertifizierung umfasst die Standorte:
Asperg, Hamburg, Bobenheim-Roxheim, V6lklin-
gen, Allershausen, Rednitzhembach (Niirnberg)

Bauwerkssanierung Ringenberger GmbH & Co. KG Bahnhofstralle 16a, 82152 Planegg
Tel.: +49 89 85609590

E-Mail: ringenberger@bauwerksanierung.eu

Dipl.-Ing. H. Bendl Schulgasse 6, 01848 Hohnstein/OT Ulbersdorf
Hoch- und Tiefbau GmbH & Co. Tel.: +49 359715040

KG Sebnitz E-Mail: info@bendI-hts.de

EUROVIA Infrastructure GmbH HessenstralRe 23, 65719 Hofheim-Wallau

Tel.: +49 6122 50430

E-Mail: bwi@eurovia.de

Greve & Greve GmbH Breiholz Am Sportplatz 11, 24797 Breiholz

Tel.: +49 4332 99770

E-Mail: info@greve-breiholz.de

HWP Massenberg GmbH RingstralRe 15,01468 Moritzburg/Boxdorf
Tel.: +49 351 839500

E-Mail: moritzburg@massenberg.de

Karrié Bauwerkserhaltung GmbH Am Roten Berg 13, 99086 Erfurt
(Geschéftsstelle Erfurt) Tel.: +49 361 21696410

E-Mail: erfurt@karrie.de
POMMIER Spezialbetonbau GmbH Leipzig Saarlander Str. 40, 04179 Leipzig

Tel.: +49 341 913680

E-Mail: info@pommer-spezialbetonbau.de

Es wird keine Gewdhrleistung fir Vollstandigkeit oder Fehler gegeben. Eine Vervielfiltigung dieses Dokuments darf nur vollstandig erfolgen.
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Planungsmappe fiir die Anwendung der abZ/aBG Z-31.10-182

Laumer Bautechnik GmbH BahnhofstraRe 8, 84323 Massing/Rott
Tel.: +49 8724 880

E-Mail: info@laumer.de

Laumer Leipzig Bausanierung GmbH Fritz-Zalisz-StraRe 38a, 04288 Leipzig

Tel.: +49 342 9748400

E-Mail: Laumer.Leipzig@laumer.de
LEONHARD WEISS GmbH & Co. KG MonzastraBe 2, 63225 Langen (Rhein-Main)
Tel.: +49 6103 301270

E-Mail: bau-de@leonard-weiss.com

otto scheuerer bautenschutz gmbh HafenstraRe 67, 34125 Kassel

Tel.: +49 561 8619590

E-Mail: info@otto-scheuerer.de

Reaku Spezialbau GmbH Berliner Chaussee 100, 39114 Magdeburg
Tel.: +49 391 81046184

E-Mail: info@reaku.com

TORKRET GmbH LangemarckstraBe 39, 45141 Essen
(Geschaftsstelle Essen) Tel.: +49 0201 2943122

E-Mail: essen@torkret.de
Fritz Wiedemann & Sohn GmbH WeidenbornstralRe 7-9, 65189 Wiesbaden
(Geschéftsstelle Wiesbaden) Tel.: +49 611 79080

E-Mail: zentrale@wiedemann-gmbh.com
Weiss Oberflachentechnik GmbH Carnaperhof 7, 45329 Essen
(Biro Weiss Bauwerkserhaltung) Tel.: +49 203 44014750

E-Mail: info@weiss-bauwerkserhaltung.de

Literatur- und Quellenverzeichnis

[1] Deutsches Institut fir Bautechnik (Hrsg.): Grundséatze fiir den Eignungsnachweis zur Ausfiihrung von
Arbeiten zur Verstarkung von Betonbauteilen mit Carbonbeton mit Bausatzen nach den giltigen all-
gemeinen Bauartgenehmigungen. Berlin, Stand: 9. Mai 2022

[2] Deutsches Institut fiir Bautechnik (Hrsg.): Verzeichnis der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungs-
stellen nach den Landesbauordnungen (PUZ-Verzeichnis), Ausgabe 2023. Berlin, Stand: 1. Januar
2023

[3] Deutsches Institut fur Bautechnik (Hrsg.): Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bau-
artgenehmigung Z-31.10-182: CARBOrefit®-Verfahren zur Verstdrkung von Stahlbeton mit Carbon-
beton. Berlin, 31. August 2023 (Geltungsdauer 31. August 2021 bis 31. August 2028)
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cARrRBorefit - Verstirkung von Stahlbeton mit Carbonbeton

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

Liste der geeigneten Priifstellen/ Institute fiir die Ermittlung der

MERKBLATT 4.06
Verbundeigenschaften auf der Baustelle

E-Mail: info@carborefit.de Stand: 07.01.2025

Telefon: +49351 48205 521

Bei Fragen/Anmerkungen
zu kontaktieren:

Im Rahmen der Eigentiberwachung sind gemaR der abZ/aBG Z-31.10-182 [1] carbonbetonspezifische Ver-
bundversuche (Auszug- bzw. Ubergreifungsversuche) durchzufiihren und geforderte Eigenschaften nachzu-
weisen. Die Eigenliberwachungspflicht besteht fiir ausflihrende Unternehmen. Kénnen ausfiihrende Firmen
Leistungen im Rahmen der Eigenliberwachung nicht selbststandig durchfiihren, so kénnen Prifinstitute fir
die Durchfiihrung und Auswertung carbonbetonspezfischer Versuche unterbeauftragt werden. In diesem
Merkblatt werden Prifstellen genannt, die im Rahmen der Eigenliberwachung geeignet sind, carbonbeton-
spezfischer Versuche durchzufiihren und auszuwerten. Das DiBt flihrt in dem Eignungsnachweis [2] ebenfalls
eine Liste mit den geeigneten Priifstellen.

Anschrift der geeigneten Priifstellen

Name der Priifstellen/Institute

Anschrift

IMA Materialforschung und Anwendungstechnik
GmbH *

Wilhelmine-Reichard-Ring 4
01109 Dresden

MFPA Leipzig GmbH *

Gesellschaft fir Materialforschung und Prifungs-
anstalt fiir das Bauwesen Leipzig mbH

Hans-Weigel StraRe 2B
04319 Leipzig

Technische Universitat Dresden

Institut fir Massivbau

August-Bebel-Strale 30/30A
01219 Dresden

Technische Universitat Dresden

Institut fir Baustoffe

Georg-Schumann-Stralle 7
01187 Dresden

RWTH Aachen

Lehrstuhl und Institut fur Massivbau

Mies-van-der-Rohe-Strafle 1
52074 Aachen

RWTH Aachen

Das Institut fir Baustoffforschung

Schinkelstralle 3
52062 Aachen

Technische Universitdt Dortmund

Lehrstuhl Werkstoffe des Bauwesens

August-Schmidt-Stralle 8
44227 Dortmund

* durch das DiBt anerkannte PUZ-Stelle [3] fiir die Fremdiiberwachung der CARBOrefit®-Materialien

Literatur- und Quellenverzeichnis

[1] Deutsches Institut fuir Bautechnik (Hrsg.): Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bau-

artgenehmigung Z-31.10-182: CARBOrefit®-Verfahren zur Verstdrkung von Stahlbeton mit Carbon-

beton. Berlin, 31. August 2023 (Geltungsdauer 31. August 2021 bis 31. August 2028)

[2] Deutsches Institut fir Bautechnik (Hrsg.): Grundséatze fiir den Eignungsnachweis zur Ausfiihrung von

Arbeiten zur Verstarkung von Betonbauteilen mit Carbonbeton mit Bausatzen nach den giiltigen all-

gemeinen Bauartgenehmigungen. Berlin, Stand: 9. Mai 2022

[3] Verzeichnis der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen nach den Landesbauordnungen,

Stand Januar 2023
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Mitteilung des DIBt

Referat | 1
Beton- und Stahlbetonbau
Spannbetonbau

Grundsatze fur den Eignungsnachweis zur Ausfiihrung
von Arbeiten zur Verstarkung von Betonbauteilen mit Carbonbeton
nach den giiltigen allgemeinen Bauartgenehmigungen

Stand: 9. Mai 2022
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1 Allgemeine Anforderungen

(1) Jedes Unternehmen, das Verstarkungsarbeiten mit carbonbewehrtem Beton nach den gltigen
allgemeinen Bauartgenehmigungen ausfiihrt (im Weiteren: ausfihrendes Unternehmen), muss Uber
Fachkréafte mit der erforderlichen Sachkunde und Erfahrung sowie Uber die erforderlichen Vorrichtungen
verfiigen und den Nachweis gegenulber einer hierflir bauaufsichtlich anerkannten Prifstelle® (im
Weiteren: Prifstelle’) gemal Abschnitt 3 erbringen.

(2) Entsprechende Bescheinigungen Uber die Eignung werden durch die Prifstelle! nach den nach-
folgenden Vorgaben erteilt.

(3) Voraussetzung fir die Durchfiihrung der Demonstrationspriifung sind:

B Das Fachpersonal des ausflihrenden Unternehmens erfiillt die Voraussetzungen nach der DAfStb-
Richtlinie "Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen", Teil 3, Abschnitt 1.2 (Bauleiter als von
der Prifstelle bestatigte qualifizierte Flihrungskraft und Baustellenfachpersonal mit aktuell gultigem
SIVV-Schein)

B Das Fachpersonal des ausfiihrenden Unternehmens hat die theoretische Priifung nach Abschnitt 2
abgelegt, welche durch den Antragsteller einer vom ausfiihrenden Unternehmen ausgewahlten
glltigen allgemeinen Bauartgenehmigung fiir Carbonbetonverstarkungen (im Weiteren: Antragsteller
der allgemeinen Bauartgenehmigung) durchgefiihrt wird.

(4) Der Eignungsnachweis umfasst die erstmalige Uberpriifung des ausfiihrenden Unternehmens
hinsichtlich der erforderlichen Sachkunde und Erfahrung seines Fachpersonals sowie der erforderlichen
Vorrichtungen als auch die Demonstrationspriifung nach Abschnitt 3. Der Eignungsnachweis gilt als
erbracht, wenn die Priifstelle! dem ausfiihrenden Unternehmen die Bescheinigung Uber seine Eignung
zur Verstarkung von Betonbauteilen mit Carbonbeton erteilt hat. Die Geltungsdauer der Bescheinigung
Uber die Eignung kann gemaf Abschnitt 4 verlangert werden.

2 Theoretische Prufung

Die Prifstelle! Gberprift, ob das Baustellenfachpersonal und die qualifizierten Fihrungskrafte des
ausflihrenden Unternehmens an einer Schulung des Antragstellers zum Verstarken von Betonbauteilen
mit Carbonbeton teilgenommen und die zugehorige theoretische Priifung bestanden haben. Durch die
theoretische Prifung ist nachzuweisen und zu dokumentieren, dass das Baustellenfachpersonal und
die qualifizierten Flhrungskrafte Kenntnisse Uber

B den Inhalt und den Giiltigkeitsbereich der allgemeinen Bauartgenehmigung einschlief3lich
der dazu gehdérigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen,

B die Materialeigenschaften und Besonderheiten der Carbongitter, des Feinbetons und
des Carbonbetons,

B den Aufbau der Carbonbetonschicht,

B die Lagerung sowie Verarbeitung der Carbongitter und des Feinbetons und
B die carbonbetonspezifischen Vor- und Nacharbeiten

besitzen.

Die theoretische Prifung ist als halbstiindiger Multiple-Choice-Test durchzufiihren.

1 siehe aktuelles PUZ-Verzeichnis, Teil 6, Ifd. Nr. 11
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3 Demonstrationspriifungen

3.1 Allgemeine Anforderungen

(1) Vor der Ausfiihrung der Demonstrationsprifung beurteilt die Priifstelle’ die Vollstandigkeit und den
Erhaltungszustand der Prif- und Messgerate sowie der Werkzeuge und Mischgerate, die zum Arbeiten
nach den gultigen allgemeinen Bauartgenehmigungen Z-31.10-... erforderlich sind. Die Priifstelle Gber-
priift ferner das Verfahren der Uberwachung durch das ausfiinrende Unternehmen auf Vollstandigkeit
und Erfullung der Anforderungen der giltigen allgemeinen Bauartgenehmigungen Z-31.10-...

(2) Die maBgebenden Messgerate zur Ermittlung der Haftzugfestigkeit miissen einer regelmafigen
Uberpriifung der Funktionsfahigkeit und Messgenauigkeit unterliegen. Die Ergebnisse der Uber-
prifungen sind zu dokumentieren.

(3) Die bei den nachfolgenden Demonstrationsprifungen ermittelten Kenngrofen sind nach den
Vorgaben einer vom ausfihrenden Unternehmen ausgewahlten glltigen allgemeinen Bauart-
genehmigung (im Weiteren: die angewandte allgemeine Bauartgenehmigung) durch das ausfiihrende
Unternehmen zu dokumentieren und statistisch auszuwerten.

(4) Die Carbonbetonverstarkung ist unter Beachtung der ausfihrungsrelevanten Abschnitte der
angewandten allgemeinen Bauartgenehmigung durch das ausfiihrende Unternehmen durchzufiihren.
Das Protokoll der Uberwachung durch das ausfiihrende Unternehmen und die Aufzeichnungen des
ausfihrenden Personals sind durch die Prifstelle! zu kontrollieren.

(5) Die Demonstrationspriifungen werden durch die Priifstelle! als bestanden gewertet, wenn mangel-
freie Ausfiihrung der Carbonbetonverstarkungsarbeiten und bedingungsgemafRe Ergebnisse geman
der angewandten allgemeinen Bauartgenehmigung erzielt worden sind. Der Ort der durch die Prifstelle?
zu bewertenden Demonstrationspriifungen und der zu verwendende Bausatz der zur angewandten
allgemeinen Bauartgenehmigung gehdrigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (im Weiteren:
Bausatz) sind durch das ausfuhrende Unternehmen festzulegen. Es hat den fur die Verstarkungs-
mafRnahme nach Abschnitt 3.4.7 der allgemein Bauartgenehmigung notwendigen Prifkdrper und die
dafir notwendigen Hilfsmittel und Messinstrumente bereit zu stellen und zu verwenden. Die
nachfolgend beschriebenen Demonstrationsprifungen dirfen nur als Ganzes wiederholt werden.

3.2 Vorbereitung und Durchfiihrung der Demonstrationspriifungen

(1) Die zu verstarkende Objektflache sollte vorzugsweise die Unterseite eines horizontalen Bauteils
(z. B. Stahlbetonplatte) mit einer Betonfestigkeit = C 30/37 sein, dessen Flache mindestens 1 m breit
und 4 m lang sowie eine Plattenstarke von mind. 150 mm aufweist. Die zu verstarkenden Flache muss
mindestens in einer Héhe von 2 m Hoéhe liegen.

(2) Vor dem Verstarken mit Carbonbeton wird im mittleren Bereich die Betondeckung bis auf die
Bewehrung abgestemmt, um eine Fehlstelle zu erhalten. Zudem ist die Untergrundvorbereitung fir die
Carbonbetonschicht unter Beachtung der ausflhrungsrelevanten Abschnitte der angewandten all-
gemeinen Bauartgenehmigung durchzufiihren. Dabei sind alle nach Abschnitt 3.4.7 der angewandten
allgemeinen Bauartgenehmigung vorgesehenen Prifungen vorzunehmen.

Die Bestimmung der Druckfestigkeit, der Rohdichte und der Biegezugfestigkeit des Feinbetons nach
den Vorgaben der angewandten allgemeinen Bauartgenehmigung, Anlage 3, Tabelle 1, Zeilen 6 bis 8,
kann an einer standigen Betonprifstelle gemal DIN 1045-32 erfolgen.

2 DIN 1045-3:2012-03 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton; Teil 3: Bauausfihrung —
Anwendungsregeln zu DIN EN 13670

DIN 1045-3 Ber.1:2013-07 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 3: Bauausfiihrung —
Anwendungsregeln zu DIN EN 13670, Berichtigung zu DIN 1045-3:2012-03
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Die Bestimmung der Auszugsfestigkeiten des Carbonbetons gemaR der angewandten allgemeinen
Bauartgenehmigung, Anlage 3, Tabelle 1, Zeile 10 hat von einer Prifstelle zu erfolgen, die im Anhang A
enthalten ist.

(3) Auf die zu verstarkende Flache des Betonbauteils ist die maximale Lagenanzahl von Gittern in die
Carbonbetonschicht einzuarbeiten, die nach der angewandten allgemeinen Bauartgenehmigung fur den
Bausatz mdglich ist. Sind nach der angewandten allgemeinen Bauartgenehmigung fir diesen
Bausatz UbergreifungsstéRe méglich, ist mindestens eine der Lagen der Carbongitter mit einem
UbergreifungsstoR auszufiihren. Bei der Herstellung der Carbonbetonschicht sind die ausfiihrungs-
relevanten Abschnitte der angewandten allgemeinen Bauartgenehmigung zu beachten. Die Arbeits-
vorbereitung, der allgemeine Arbeitsablauf, das Handling und der Zuschnitt der Carbongitter sind dabei
besonders zu beurteilen.

(4) Nach Aufbringen der Carbonbetonverstarkung ist entsprechend nachzubehandeln.

(5) Die Beurteilung der Carbonbetonverstarkungsschicht durch die Priifstelle! erfolgt nach Erhartung
des Feinbetons friihestens nach 28 Tagen (ggf. teilweise auch schon nach 7 bzw. 14 Tagen) durch
visuelle bzw. taktile Beurteilung, Abreilversuch nach DIN EN 15423 (siehe auch (6)) und Auswertung
der Prifungen des ausfuhrenden Unternehmens entsprechend der angewandten allgemeinen Bauart-
genehmigungen. Zur visuellen bzw. taktilen Beurteilung ist die Verstarkungsflache mit geeigneten
Mitteln auf Hohlstellen zu untersuchen.

(6) Vor den Abreildversuchen nach DIN EN 15423 sind dafiir Ringnute mit dem Durchmesser von
50 mm bis in den Altbeton des verstarkten Bauteils zu bohren. Die Prifstempel sind auf die
Carbonbetonoberflache innerhalb der Ringnute zu verkleben. Es sind mindestens sechs Abreil-
versuche nach DIN EN 15423 durchzufiihren. Zwei davon miissen im Bereich der Endverankerung
liegen und zwei davon im Ubergreifungsbereich, falls vorhanden.

(7) Nach den Abreiversuchen nach DIN EN 15423 sind kreuzweise zwei mindestens 1,5 m lange und
50 mm breite Nuten in die Carbonbetonschicht bis in den Untergrundbeton zu frasen. Daran sind der
Einbau der Carbongitter und die Lagegenauigkeit zu beurteilen.

(8) Die gesamten Verstarkungsarbeiten, durchgefuhrten Prufungen und Ergebnisse sind vom aus-
fuhrenden Unternehmen entsprechend der angewandten allgemeinen Bauartgenehmigung,
Abschnitt 3.4.8.3 zu dokumentieren.

3 DIN EN 1542:1999-07 Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von
Betontragwerken
Priufverfahren - Messung der Haftfestigkeit im Abreiversuch
Deutsche Fassung EN 1542:1999
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4 Bescheinigung uber die Eignung des ausfuhrenden Unternehmens

(1) Die Prifstelle! stellt dem ausfiihrenden Unternehmen die Bescheinigung Uber die Eignung aus,
sofern diese nachgewiesen wurde. Eine Kopie dieser Bescheinigung und des entsprechenden
Beurteilungsberichtes der Prifstelle! sind dem Deutschen Institut fir Bautechnik zu Gbersenden.

(2) Die Bescheinigung wird fur drei Jahre widerruflich erteilt. Auf Antrag kann die Geltungsdauer der
Bescheinigung um jeweils drei Jahre verlangert werden.

(3) Vor jeder Verlangerung:

B ist der Prifstelle! darzulegen, dass die relevanten Bedingungen der jeweils angewandten
allgemeinen Bauartgenehmigungen Z-31.10-... eingehalten worden sind. Hierzu muss das ausflih-
rende Unternehmen eine Liste der ausgefiihrten Bauobjekte vorlegen, die mindestens folgende
Angaben enthalten muss:

B Name, Ort und Art des Bauobjektes;

B Nummer der angewandten Bauartgenehmigung und Name und Art des verwendeten Carbongitters
(Typenbezeichnung),

®m Uberwachungsbericht der Uberwachungsstelle der Bauausfiihrung.

B hat das Fachpersonal des ausfiihrenden Unternehmens die theoretische Prifung nach Abschnitt 2
zu wiederholen.

(4) Das ausfuihrende Unternehmen muss der Prifstelle! jeden Wechsel der qualifizierten Fiihrungs-
krafte anzeigen.
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Anhang A

(Anlage 3, Tabelle 1, Zeile 10 der abZ/aBG)

Priifstelle/ Institut

Anschrift

Tabelle 1: Liste der geeigneten Prifstellen/ Institute fur die Ermittlung der Auszugsfestigkeiten auf der Baustelle

IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH

Wilhelmine-Reichard-Ring 4
01109 Dresden

MFPA Leipzig GmbH
Gesellschaft fur Materialforschung und Prufungsanstalt fur das
Bauwesen Leipzig mbH

Hans-Weigel Stralle 2B
04319 Leipzig

Technische Universitat Dresden
Institut fir Massivbau

August-Bebel-Stralle 30/30A
01219 Dresden

Technische Universitat Dresden
Institut fir Baustoffe

Georg-Schumann-Stralle 7
01187 Dresden

RWTH Aachen
Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau

Mies-van-der-Rohe-Stralie 1
52074 Aachen

RWTH Aachen
Das Institut flir Baustoffforschung

Schinkelstralle 3
52062 Aachen

Technische Universitat Dortmund
Lehrstuhl Werkstoffe des Bauwesens
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solidian

reinforcing the future

solidian ist spezialisiert auf die
Entwicklung und Herstellung von

innovativen, nachhaltigen und
lebenslang korrosionsfreien
Bewehrungslosungen, besteht aus
Faserverbundwerkstoffen auf
Carbon-, Glas oder Basaltfaserbasis.
Aufbauend auf langjahriger
Forschung entwickelt und fertigt
das Unternehmen heute in
Deutschland und Kroatien in
Eigenproduktion

Das nichtmetallische Bauen Uberzeugt vorwiegend in der Dauerhaftigkeit und
Nachhaltigkeit und findet insbesondere im Bereich infrastruktureller Bauwerke, wie
Briicken oder Parkh&user, sowie im hochwertigen Fassadenbau, Anwendung. Weitere
Fokusbereiche von solidian sind die Betoninstandsetzung und Tragwerksverstarkung.

Ein Service rund um unsere Losungen ist uns
wichtig! Daher beraten wir Sie gerne zu
statischen und konstruktiven Fragestellungen
im Umgang mit Bewehrungen aus
Faserverbundkunststoffen und entwickeln
neue Losungen, um lhnen die Handhabung
mit unseren Produkte zu erleichtern.Unser
jungstes Beispiel ist das CARGO SYSTEM, mit
dem Sie sich mehr als 100 m Bewehrung
aufgerollt zur Baustelle liefern lassen und
diese mit einer integrierten
Schneidevorrichtung abldngen kénnen. Dies
ermaoglicht Ihnen eine schnelle und
wirtschaftliche Verlegung groBer Flachen.



TECHNISCHES
PRODUKTDATENBLATT

solidian.

cARrBorefit Typ 3 Regelausfihrung

Asymmetrisches, unidirektionales Bewehrungsgitter (Typ R) aus
medienbestandigem Carbonfaserverbundwerkstoff fur die
Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton nach allgemein
bauaufsichtlicher Zulassung/allgemeiner Bauartgenehmigung
Z-31.10-182

Material
Fasermaterial C (Carbon)
Trankungsmittel Y (Acrylat)
Farbe schwarz
Geometrie und Aufbau Einheit Wert Toleranz Norm
} Langsrichtung 0 +5°
Richtungen der Faserstrange - [°] -
Querrichtung 90 +5°
) Langsrichtung 5 1,81 -
Atnm  Faserquerschnittsflache Faserstrang ——— [mm9] -
Querrichtung 0,45 -
) Langsrichtung 5 3,6 -
Anm Nennquerschnittsflache Faserstrang ——— [mm9] -
Querrichtung - -
) _ Langsrichtung 12,7 -
a Gitterweite — [mm] -
Querrichtung 16 -
afnm  Faserquerschnittsflache Faserstrange ~ Langsrichtung mm/m] 142 - )
bezogen auf 1 m Breite Querrichtung 28 -
Materialeigenschaften Einheit Wert Toleranz Norm
Flachengewicht [g/m?] 447 - B
Rohdichte des Faserverbund-Materials lg/cm?] 14 - -
Glasubergangstemperatur T4 (DSC) Langsrichtung °C] > 100 - -
Mechanische Eigenschaften Einheit Wert?  Sollwert? Norm
fim Mittlere Zugfestigkeit des getrankten Langsrichtung N/ 3.600 > 2.700 Z-31.10.182
Faserstrangs Querrichtung - - -
Etm Mittlerer Elastizitatsmodul des getrankten Langsrichtung N/mrm?] >230.000 = 170.000 7-31.10.182
Faserstrangs Querrichtung - - -
framx  Charakteristische Zugfestigkeit des Langsrichtung (N/mrm?] 2.430 2 2.250 Z-3110.182
getrankten Faserstrangs im Beton Querrichtung - - -
giomu  Charakteristische Bruchdehnung des Langsrichtung %) > 1,25 > 11 Z-31.10.182
getrankten Faserstrangs im Beton Querrichtung ’ - - -
: . ) . . > 170.000
Etomi  Einzelwert des Elastizitstsmoduls des ge- Langsrichtung IN/mm?] erfult < 260.000 £l e
trankten Faserstrangs im Carbonbeton T - '
Querrichtung - - -
Trmk Charakteristischer Wert der auf die Faser- Faserlanas-
stranglangsrichtung bezogenen Verbund- richtungg [N/mm] 14,5 > 10,0 7-31.10.182

festigkeit eines Faserstrangs

Datum: 21.06.2024 | Version: 2406 |
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Lieferformen Einheit Wert Toleranz
) ) Lange 6,0 + 16 mm
Einzelgitter R [m]
Breite 2,30 + 12 mm
) Lange <130,0 -
Rolle im CARGO SYSTEM R [m]
Breite 2,30 + 12 mm
Lange <2500 -
Rolle R [m]
Breite 3,0 + 12 mm

Einzelgitter bis 3,0 m Breite auf Anfrage. Die maximale Lange des Gitters als Rolle ist abh&ngig vom Produkttyp und der Transport-
art. Bitte vor Bestellung anfragen. Gewlnschte Lange des Gitters als Rolle bitte bei der Bestellung angeben.
Das CARGO SYSTEM ist ein Stapel- und Transportgestell mit Abrollvorrichtung fur unsere Bewehrungsgitter.

Transport- und Lagerbedingungen

Nichtmetallische Bewehrungen der solidian GmbH durfen wahrend des Transports, der Lagerung, der Verarbeitung und des Ein-
baus nicht beschadigt und keinen héheren Temperaturen als 80°C ausgesetzt werden. Sie sind trocken, witterungsgeschditzt und
ohne Bodenberthrung zu lagern. Sie mussen bis zum Betonieren vor UV-Strahlung und Feuchtigkeit geschitzt werden und frei von
verbundmindernden Verunreinigungen (z. B. Fett, Erdreich, lose Betonreste) sein.

U Rechenwerte des Carbongitters CARBOrefit®-Typ 3 als Eingangsdaten fiir die Bemessung entnehmen Sie bitte der allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung / allgemeinen Bauartgenehmigung Z-31.10-182, Tabelle 4. Die Ermittlung der Bemessungszugfestigkeit und der Bemessungsverbundfes-
tigkeit des Carbongitters erfolgt tber Abminderungsfaktoren nach abZ/aBG Z-31.10-182 , Tabelle 4. Es ist anzumerken, dass im Rahmen der
abZ/aBG Z-31.10-182, Abschnitt 3.2 nur die Faserstrange des Carbongitters in Kettrichtung (Langsrichtung) fur die Bemessung der Verstarkungs-
schicht herangezogen werden darfen.

Datum: 21.06.2024 | Version: 2406 | solidian GRID R142_28-CCY-13_16 CARBOrefit Technisches Produktdatenblatt v2406.docx Seite 2
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Ubereinstimmungsbestitigung
. Im Rahmen der Bestatigung der
S Ubereinstimmung unseres Baupro-
g:'::::& dukts nach dem Abschnitt 2.1.1 der
allgemein bauaufsichtlichen Zulas-
sung / allgemeinen Bauartgeneh-
migung Z-31.10-182 und zur Quali-
tatssicherung werden werkseigene
Produktionskontrollen gemal Ab-
schnitt 2.3.2 durchgefuhrt. Die
werkseigenen Produktionskontrol-
len werden durch das MFPA

Z-31.10-182

Leipzig fremdUberwacht.

Die Kosten fur die Prufungen, die im Rahmen der Zulassung
7-3110-182 tber den Pruf- und Uberwachungsplan gefordert
sind und durchgefthrt werden, sind in unseren Angebotsprei-
sen fur zugelassene Gitter abgedeckt. Sollten Sie erweiterte
produktionsbegleitenden Prifungen bendtigen, kontaktieren
Sie uns bitte. Wir erstellen Ihnen hierfur gerne ein unverbind-
liches Angebot.

Landerspezifische Bestimmungen

Fur die Verwendung des Produkts gelten die jeweiligen natio-
nalen Bestimmungen am Ort der Verwendung, in Deutschland
zum Beispiel die Bauordnungen der Lander, und die techni-
schen Bestimmungen aufgrund dieser Vorschriften. Mit dem
Bescheid Z-31.10-182 ist die Verwendbarkeit bzw. Anwendbar-
keit des Regelungsgegenstandes im Sinne der Landesbauord-
nungen nachgewiesen.

Die Bemessung zum CARBOrefit®-Verfahren erfolgt grund-
satzlich nach der allgemein bauaufsichtlichen Zulassung / all-
gemeinen Bauartgenehmigung Z-31.10-182 und den in dem
Bescheid zitierten mitgeltenden Normen.

Okologie und Gesundheitsschutz

VERORDNUNG (EG) NR. 1907/2006 - REACH

Dieses Produkt ist ein Erzeugnis entsprechend Artikel 3 der
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH). Es enthalt keine
Stoffe, die bei tblicher Anwendung aus dem Erzeugnis freige-
setzt werden. Ein Sicherheitsdatenblatt nach Artikel 31 der
gleichen Verordnung ist nicht erforderlich, um dieses Produkt
auf den Markt zu bringen, zu transportieren oder es anzuwen-
den. Fur die sichere Nutzung befolgen Sie die Anweisungen
aus diesem Datenblatt. Nach unseren derzeitigen Kenntnissen
enthalt dieses Produkt keine SVHC (besonders besorgniserre-
gende Stoffe) nach Anhang XIV der REACH-Verordnung oder
Stoffe, die auf der Kandidatenliste von der Europaischen
Agentur flr chemische Stoffe mit Konzentrationen tber 0,1 %
(w/w) veroffentlicht wurden.

Datum: 21.06.2024 |

- L]
solidian.
9 Sigmaringer StraRe 150

72458 Albstadt
Deutschland
QO +49 7431103135
D4 info@solidian.com

Version: 2406 |
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Verarbeitungshinweise

Die Verstarkungsarbeiten mit dem vorliegenden Bewehrungs-
gitter durfen nach Z-31.10-182, Abschnitt 3.4.1 nur von Unter-
nehmen ausgefthrt werden, die ihre Eignung nachgewiesen
haben. Die Eignung des ausfihrenden Unternehmens muss
durch einen Eignungsnachweis nach den "Grundsatze fir den
Eignungsnachweis zur Ausfihrung von Arbeiten zur Verstar-
kung von Betonbauteilen mit Carbonbeton nach den gultigen
allgemeinen Bauartgenehmigungen" gegenuber einer dafur
bauaufsichtlich anerkannten Prifstelle erbracht werden.
Beschadigte Faserbundel (Harzabplatzungen, sprode Stellen
etc.) durfen nicht eingebaut werden, da die angegebene Trag-
fahigkeit nicht gewahrleistet werden kann. Die angegebenen
Werte des Produkts, insbesondere zur Zugfestigkeit, gelten
nur bei bestimmungsgemaBem Gebrauch.

Arbeitsschutz

Bei allen Arbeiten mit Schneidegeraten sind SchutzmaBnah-
men einzuhalten, wie z.B. das Tragen von schnittfesten Hand-
schuhen, Schutzbrille und Staubmaske. Der konkrete Umgang
mit Faserverbundwerkstoffen sollte sich an den Technischen
Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS) der Bundesanstalt fir Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin (baua) orientieren. Ferner weisen
wir auf die DGUV-Informationen "Bearbeitung von CFK-Mate-
rialien - Orientierungshilfe fur SchutzmafBnahmen" (FB-HM
074, Ausgabe 10/2014) hin.

Rechtliche Hinweise

Die vorstehenden Angaben beruhen auf unseren Kenntnissen
und Erfahrungen im Normalfall, vorausgesetzt das Produkt
wurde sachgerecht und entsprechend den Angaben in diesem
Produktdatenblatt und der allgemein bauaufsichtlichen Zulas-
sung / allgemeinen Bauartgenehmigung Z-31.10-182 trans-
portiert, gelagert und angewandt bzw. verarbeitet. Die mit un-
seren Produkten erzielbaren Arbeitsergebnisse hangen insbe-
sondere von deren Verwendung und Verarbeitung ab. Die
Eignung des Produktes fur die konkrete Verwendung ist vorab
eigenverantwortlich zu prufen. Die landerspezifischen Rege-
lungen zur Ver- und Anwendung dieses Produktes sind zu be-
achten.

Anderungen der Produktspezifikationen bleiben vorbehalten.
Schutzrechte Dritter sind zu beachten. Im Ubrigen gelten un-
sere jeweiligen Verkaufs- und Lieferbedingungen. Es gilt das
Jjeweils neueste technische Produktdatenblatt zum Zeitpunkt
des Erwerbs unserer Produkte.
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TECHNISCHES
PRODUKTDATENBLATT

solidian.

cArBorefit Typ 3 Sonderausfihrung

Symmetrisches, bidirektionales Bewehrungsgitter (Typ Q) aus
medienbestandigem Carbonfaserverbundwerkstoff fur die
Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton nach allgemein
bauaufsichtlicher Zulassung/allgemeiner Bauartgenehmigung
Z-31.10-182

Material
Fasermaterial C (Carbon)
Trankungsmittel Y (Acrylat)
Farbe schwarz
Geometrie und Aufbau Einheit Wert Toleranz Norm
) Langsrichtung 0 +5°
Richtungen der Faserstrange — ] -
Querrichtung 90 +5°
) Langsrichtung 5 1,81 -
Atnm  Faserquerschnittsflache Faserstrang ——— [mm9] -
Querrichtung 1,81 -
) Langsrichtung 5 34 -
Anm Nennquerschnittsflache Faserstrang ——— [mm9] -
Querrichtung 33 -
_ ) Langsrichtung 21 -
a Gitterweite —————— [mm] -
Querrichtung 21 -
ainm  Faserquerschnittsflache Faserstrange Langsrichtung mm/m] 85 - )
bezogen auf 1 m Breite Querrichtung 85 -
Materialeigenschaften Einheit Wert Toleranz Norm
Flachengewicht lg/m?] 427 - -
Rohdichte des Faserverbund-Materials lg/cm?] 1,3 - -
Glasubergangstemperatur T4 (DSC) Langsrichtung °C] > 100 - -
Mechanische Eigenschaften Einheit Wert?  Sollwert? Norm
fim Mittlere Zugfestigkeit des getrankten Langsrichtung N/mm?] 3.800 > 2.700 Z-31.10.182
Faserstrangs Querrichtung -2 > 2.700 7-31.10.182
Erm  Mittlerer Elastizitatsmodul des getrankten  Langsrichtung N/mrm?] >230.000 > 170.000 Z-3110.182
Faserstrangs Querrichtung -2 > 170.000 7-3110.182
feamc  Charakteristische Zugfestigkeit des Langsrichtung N/ 2.670 > 2.250 7-31.10.182
getrankten Faserstrangs im Beton Querrichtung -2 > 2250 7-31.10.182
grnmuk  Charakteristische Bruchdehnung des Langsrichtung %) > 11 > 11 Z-31.10.182
getrankten Faserstrangs im Beton Querrichtung ° ) > 1] 7-3110.182
> 170.000
Langsricht fullt 7-31.10.182
Ernmi  Einzelwert des Elastizitatsmoduls des ge- angsrichtung (N/mm2] o < 260.000
tréankten Faserstrangs im Carbonbeton ! P > 170.000
Querrichtung -2 < 260,000 7-31.10.182
Tomk  Charakteristischer Wert der auf die Faser- Langsrichtung 141 > 10,0 7-3110182
stranglangsrichtung bezogenen Verbund- = [N/mm] .
festigkeit eines Faserstrangs Querrichtung - 210,0 Z-3110.182

Datum: 21.06.2024 |

Version: 2406 |
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Lieferformen Einheit Wert Toleranz
) ) Lange 6,0 + 16 mm
Einzelgitter R [m]
Breite 2,30 + 12 mm
) Lange <130,0 -
Rolle im CARGO SYSTEM R [m]
Breite 2,30 + 12 mm
Lange <2500 -
Rolle R [m]
Breite 3,0 + 12 mm

Einzelgitter bis 3,0 m Breite auf Anfrage. Die maximale Lange des Gitters als Rolle ist abh&ngig vom Produkttyp und der Transport-
art. Bitte vor Bestellung anfragen. Gewlnschte Lange des Gitters als Rolle bitte bei der Bestellung angeben.
Das CARGO SYSTEM ist ein Stapel- und Transportgestell mit Abrollvorrichtung fir unsere Bewehrungsgitter.

Transport- und Lagerbedingungen

Nichtmetallische Bewehrungen der solidian GmbH durfen wahrend des Transports, der Lagerung, der Verarbeitung und des Ein-
baus nicht beschadigt und keinen héheren Temperaturen als 80°C ausgesetzt werden. Sie sind trocken, witterungsgeschditzt und
ohne Bodenberthrung zu lagern. Sie mussen bis zum Betonieren vor UV-Strahlung und Feuchtigkeit geschitzt werden und frei von
verbundmindernden Verunreinigungen (z. B. Fett, Erdreich, lose Betonreste) sein.

U Rechenwerte des Carbongitters CARBOrefit®-Typ 3 als Eingangsdaten fiir die Bemessung entnehmen Sie bitte der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung / allgemeinen Bauartgenehmigung Z-31.10-182, Tabelle 4. Die Ermittlung der Bemessungszugfestigkeit und der
Bemessungsverbundfestigkeit des Carbongitters erfolgt Gber Abminderungsfaktoren nach abZ/aBG Z-31.10-182 , Tabelle 4. Es ist anzu-
merken, dass im Rahmen der abZ/aBG Z-31.10-182, Abschnitt 3.2 nur die Faserstrange des Carbongitters in Kettrichtung (Langsrichtung)
fur die Bemessung der Verstarkungsschicht herangezogen werden ddrfen. Zur Verwendung des Carbongitters fur den 2-axialen Lastab-
trag in Kett- und Schussrichtung (Langs- und Querrichtung) ist eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) erforderlich, die von der Obersten
Bauaufsichtsbehorde des Landes erteilt wird, in dem das Bauvorhaben durchgefuhrt wird.

2" Der genaue Wert wird bei Bedarf bestimmt. Bitte sprechen Sie uns im Vorfeld dazu an.

Datum: 21.06.2024 |  Version: 2406 solidian GRID Q85-CCY-21 CARBOTrefit Technisches Produktdatenblatt v2406.docx Seite 2
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Ubereinstimmungsbestitigung
. Im Rahmen der Bestatigung der
S Ubereinstimmung unseres Baupro-
g:'::::& dukts nach dem Abschnitt 2.1.1 der
allgemein bauaufsichtlichen Zulas-
sung / allgemeinen Bauartgeneh-
migung Z-31.10-182 und zur Quali-
tatssicherung werden werkseigene
Produktionskontrollen gemal Ab-
schnitt  2.3.2  durchgefthrt. Die
werkseigenen Produktionskontrol-
len werden durch das MFPA

Z-31.10-182

Leipzig fremdUberwacht.

Die Kosten fur die Prufungen, die im Rahmen der Zulassung
7-3110-182 tber den Pruf- und Uberwachungsplan gefordert
sind und durchgefthrt werden, sind in unseren Angebotsprei-
sen flr zugelassene Gitter abgedeckt. Sollten Sie erweiterte
produktionsbegleitenden Prifungen bendtigen, kontaktieren
Sie uns bitte. Wir erstellen Ihnen hierfur gerne ein unverbind-
liches Angebot.

Landerspezifische Bestimmungen

Fur die Verwendung des Produkts gelten die jeweiligen natio-
nalen Bestimmungen am Ort der Verwendung, in Deutschland
zum Beispiel die Bauordnungen der Lander, und die techni-
schen Bestimmungen aufgrund dieser Vorschriften. Mit dem
Bescheid Z-31.10-182 ist die Verwendbarkeit bzw. Anwendbar-
keit des Regelungsgegenstandes im Sinne der Landesbauord-
nungen nachgewiesen.

Die Bemessung zum CARBOrefit®-Verfahren erfolgt grund-
satzlich nach der allgemein bauaufsichtlichen Zulassung / all-
gemeinen Bauartgenehmigung Z-31.10-182 und den in dem
Bescheid zitierten mitgeltenden Normen.

Okologie und Gesundheitsschutz

VERORDNUNG (EG) NR. 1907/2006 - REACH

Dieses Produkt ist ein Erzeugnis entsprechend Artikel 3 der
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH). Es enthalt keine
Stoffe, die bei Gblicher Anwendung aus dem Erzeugnis freige-
setzt werden. Ein Sicherheitsdatenblatt nach Artikel 31 der
gleichen Verordnung ist nicht erforderlich, um dieses Produkt
auf den Markt zu bringen, zu transportieren oder es anzuwen-
den. Fur die sichere Nutzung befolgen Sie die Anweisungen
aus diesem Datenblatt. Nach unseren derzeitigen Kenntnissen
enthalt dieses Produkt keine SVHC (besonders besorgniserre-
gende Stoffe) nach Anhang XIV der REACH-Verordnung oder
Stoffe, die auf der Kandidatenliste von der Europaischen
Agentur flr chemische Stoffe mit Konzentrationen tber 0,1 %
(w/w) veroffentlicht wurden.

Datum: 21.06.2024 | Version: 2406 |  solidian GRID Q85-CCY-21 CARBOrefit Technisches Produktdatenblatt v2406.docx
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solidian.

Verarbeitungshinweise

Die Verstarkungsarbeiten mit dem vorliegenden Bewehrungs-
gitter durfen nach Z-31.10-182, Abschnitt 3.4.1 nur von Unter-
nehmen ausgefuhrt werden, die ihre Eignung nachgewiesen
haben. Die Eignung des ausfuhrenden Unternehmens muss
durch einen Eignungsnachweis nach den "Grundsatze fir den
Eignungsnachweis zur Ausfihrung von Arbeiten zur Verstar-
kung von Betonbauteilen mit Carbonbeton nach den gultigen
allgemeinen Bauartgenehmigungen" gegenuber einer dafur
bauaufsichtlich anerkannten Prifstelle erbracht werden.
Beschadigte Faserbundel (Harzabplatzungen, sprode Stellen
etc.) durfen nicht eingebaut werden, da die angegebene Trag-
fahigkeit nicht gewahrleistet werden kann. Die angegebenen
Werte des Produkts, insbesondere zur Zugfestigkeit, gelten
nur bei bestimmungsgemaBem Gebrauch.

Arbeitsschutz

Bei allen Arbeiten mit Schneidegeraten sind SchutzmaBnah-
men einzuhalten, wie z.B. das Tragen von schnittfesten Hand-
schuhen, Schutzbrille und Staubmaske. Der konkrete Umgang
mit Faserverbundwerkstoffen sollte sich an den Technischen
Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS) der Bundesanstalt fir Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin (baua) orientieren. Ferner weisen
wir auf die DGUV-Informationen "Bearbeitung von CFK-Mate-
rialien - Orientierungshilfe fur SchutzmaBnahmen" (FB-HM
074, Ausgabe 10/2014) hin.

Rechtliche Hinweise

Die vorstehenden Angaben beruhen auf unseren Kenntnissen
und Erfahrungen im Normalfall, vorausgesetzt das Produkt
wurde sachgerecht und entsprechend den Angaben in diesem
Produktdatenblatt und der allgemein bauaufsichtlichen Zulas-
sung / allgemeinen Bauartgenehmigung Z-31.10-182 trans-
portiert, gelagert und angewandt bzw. verarbeitet. Die mit un-
seren Produkten erzielbaren Arbeitsergebnisse hangen insbe-
sondere von deren Verwendung und Verarbeitung ab. Die
Eignung des Produktes fur die konkrete Verwendung ist vorab
eigenverantwortlich zu prufen. Die landerspezifischen Rege-
lungen zur Ver- und Anwendung dieses Produktes sind zu be-
achten.

Anderungen der Produktspezifikationen bleiben vorbehalten.
Schutzrechte Dritter sind zu beachten. Im Ubrigen gelten un-
sere jeweiligen Verkaufs- und Lieferbedingungen. Es gilt das
Jjeweils neueste technische Produktdatenblatt zum Zeitpunkt
des Erwerbs unserer Produkte.

Seite 3 von 3

* K -
LSS CERTIFIED
* EU:* 1SO 9001 '@
* Mol ISO 14001 HEm






FPPAGEL: Technisches Merkblatt

Spezial-Beton TF10

TEXTILFEINBETON

TF10 CARBOTrefit® TEXTILFEINBETON

PRUFZEUGNISSE UND NACHWEISE

» Betonersatz gemaR
- DIN EN 1504-3 ,Betonersatz fur die statisch und nicht statisch relevante Instandsetzung”
- DIN EN 13813 ,Zementestrich fir Nutzschichten”
» Verwendbarkeitsnachweis durch allgemein bauaufsichtliche Zulassung (abZ) zur Verstarkung
von Stahlbeton mit Carbonbeton im CARBOrefit®-Verfahren (Zulassungsnr. Z 31.10-182)
» hoher Frost- und Frost-Tausalzwiderstand - Nachweis durch CIF- und CDF-Verfahren
» hoher Korrosionswiderstand gegen starken chemischen Angriff - Nachweis durch Priifung gemaB DIN 19573
» Baustoffklasse A1 (nicht brennbar) - Nachweis der Prifung zur Klassifizierung gemaB DIN EN 13501-1
» werkseigene Produktionskontrolle gem&B DIN EN 1504-3 und DIN EN 13813
» Fremdiberwachung durch das Kiwa GmbH Polymer Institut
» Unternehmenszertifizierung gemaB DIN EN ISO 9001:2015

Mit dem CARBOTrefit®-Verfahren wird die Herstellung und Anwendung von Textilbeton auf der Grundlage
vorgegebener Qualitats-Standards fur die Komponenten des innovativen Verbundwerkstoffs, die Verfahren
ihrer Fertigung, die aus oder mit dem Verbundwerkstoff entwickelten und hergestellten Produkte, deren
Herstellungsverfahren zur Verstarkung und Instandsetzung geschditzt.

PAGEL® Spezial-Beton GmbH & Co. KG weist darauf hin, dass das Produkt TF10 CARBOrefit® Textilfeinbeton eine
Komponente der abZ CARBOTrefit®-Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton ist. Wenn

eine VerstéarkungsmaBnahme als eine durch das CARBOrefit®-Verfahren qualitdtsgesicherte Anwendung
durchgefihrt werden soll, sind dem Bauherrn die erforderlichen Nachweise vorzulegen.

ANWENDUNGSBEISPIEL:

Konstruktive Betoninstandsetzung mit TF10 CARBOrefit® Textilfeinbeton

‘\'--.
! \
CARBOrefit® |
TEXTILGEWEBE PR

ALTBETON

TF10 CARBOrefit® 1 —
TEXTILFEINBETON

RPAGEL



TEXTILFEINBETON

EIGENSCHAFTEN

» gebrauchsfertiger, zementgebundener Feinbeton, abgestimmt auf CARBOrefit® Textilgewebe

» muss lediglich mit Trinkwasser angemischt werden

» verarbeitbar im Spritzverfahren und per Handapplikation

» weichplastische Verarbeitungskonsistenz mit sehr guter Standfestigkeit an vertikalen und Uber-Kopf-Flachen
» hervorragende Verarbeitung mit dem MAWO-PAGEL®-Dichtstrom-Nassspritzverfahren

» hoher Frost- und Frost-Tausalzwiderstand

» niedriger Elastizitdtsmodul

» hohe Biegezugfestigkeit

» hoher Widerstand gegen starken chemischen Angriff

» nicht brennbar

SYSTEMKOMPONENTEN

RM02 Korrosionsschutz
TF10 CARBOrefit® Textilfeinbeton

ANWENDUNGSGEBIETE

» Hochleistungs-Feinbeton als Matrix fur textile Gelege
» konstruktive Verstarkung der Zugzone von Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbauwerken
» Reduzierung von Schichtdicken

- von Betonstrukturen im konstruktiven Ingenieurbau

- bei konstruktiven InstandsetzungsmaBnahmen

FEUCHTIGKEITSKLASSEN BEZOGEN AUF BETON- EXPOSITIONSKLASSENZUORDNUNG GEMASS:
KORROSION INFOLGE ALKALI-KIESELSAURE-REAKTION DIN EN 206-1/ DIN 1045-21/ DIN 19573
Feuchtigkeitsklasse WO  WF WA WS XO XC XD XS XF XA* XM XWW
TF10 . . . . 1234 123 123 1234 123** 123 123
Die Gesteinskérnungen der PAGEL -Produkte entsprechen TF10 e eeee eee oo occce coe o oo
nach DIN EN 12620 der Alkaliempfindlichkeitsklasse E1 * Bei Sulfatangriff bis 1.500 mg/I

aus unbedenklichen Vorkommen. ** mit zusatzlichen SchutzmaBnahmen nach DIN 1045-2

PAGEL



FPPAGEL: Technisches Merkblatt

Spezial-Beton TF10

TECHNISCHE DATEN

TYP TF10
Kornung mm 0-1
Wassermenge max. % 14
Verarbeitungszeit ca. +20°C min 60
Verbrauch (Trockenmortel) ca. kg/(m? - mm) 1,9
Frischmortelrohdichte ca. kg/m?® 2.150
Schichtdicke mm 3-30
Ausbreitmal3 DIN EN 13395-1 5 min mm 170-210
Druckfestigkeit* 1d N/mm? >15
7d N/mm? > 40
28d N/mm? =80
Biegezugfestigkeit* 1d N/mm? >3
7d N/mm? >6
28d N/mm? >8
E-Modul (statisch) 28 d N/mm? > 25.000
Klassifizierung gemaB EN 1504-3 R4

* Prifung der Biegezug- und Druckfestigkeit gem&B DIN EN 196-1

Hinweis: Alle Frisch- und Festmortelprifungen erfolgen bei 20 °C + 2 °C, Lagerung der Priifkérper nach
24 Stunden bis zur Festigkeitsprifung in Wasser bei 20 °C + 2 °C. Hohere oder niedrigere Temperaturen
fihren zu abweichenden Frisch-/ Festmorteleigenschaften und Prifergebnissen. Je nach Temperatur kann
die Konsistenz durch geringfligige Reduzierung des Zugabewassers angepasst werden.

Lagerung: 12 Monate. Kiihl, trocken, frostfrei. In original verschlossenen Gebinden.
Lieferform: 25-kg-Sack, Europalette 1.000 kg

Gefahrenklasse: kein Gefahrgut, Hinweise auf der Verpackung beachten.

GISCODE: ZP1

PAGEL-PRODUKTZUSAMMENSETZUNG:

Zement: gemaB DIN EN 197-1
Gesteinskérnung: gemal DIN EN 12620
Zusatzstoffe: gemaB DIN EN 450, abZ, DIN EN 13263 (Flugasche, Mikrosilika, etc.)

RPAGEL



TEXTILFEINBETON

VERARBEITUNG

UNTERGRUNDVORBEREITUNG:

Lose und hafthemmende Teile wie Zementschlamme,
Verunreinigungen etc. durch geeignete Verfahren

(z. B. HDW-Strahlen, Kugelstrahlen o. A.) bis zum trag-
fahigen Korngerust entfernen. Eine ausreichende Ab-
rei3festigkeit (i. M. = 1,5 N/mm?2, KEW = 1,0 N/mm?)
muss gewahrleistet sein.

Vornéassen:
Ca. 6 bis 24 Stunden bis zur kapillaren Sattigung der
Betonunterlage vornéssen.

Betonstahl:

Der Grad der Oberflachenvorbereitung der
Bewehrung sowie anderer metallischer Einbauteile
richtet sich nach den Anforderungen der zugrunde-
liegenden aktuellen glltigen Regelwerke und ist vor
der Verarbeitung sicherzustellen.

Nichteisenmetalle:

Zement und zementgebundene Baustoffe verursachen
einen l6senden Angriff auf Nichteisenmetalle (z. B.
Aluminium, Kupfer, Zink). Fordern Sie bitte unsere
Technische Beratung an.

MISCHEN:

Der Trockenmortel ist gebrauchsfertig und muss nur
noch mit Wasser gemischt werden. Vorgeschriebene
Wassermenge bis auf eine Restmenge in ein sauberes
und geeignetes Mischgerét (z. B. Zwangsmischer)
einfillen. Trockenmértel hinzufigen und mindestens
3 Minuten mischen. Restliches Wasser zugeben und
mindestens weitere 2 Minuten bis zur Homogenitéat
mischen.

Zugabewasser:
Trinkwasserqualitat

Temperaturbereich:
+5 °C bis +30 °C (Bauteil-, Luft- und Materialtemperatur)

Tiefe Temperaturen und kaltes Zugabewasser
verzégern die Festigkeitsentwicklung, erfordern ein
intensives Zwangsmischen und reduzieren die FlieB-
fahigkeit. Hohere Temperaturen beschleunigen.

VERARBEITUNG:

Korrosionsschutz:

Gdf. freiliegende und vorbereitete Bewehrungsein-
lagen luckenlos mit RM02 Korrosionsschutz und Haft-
bricke zweilagig beschichten. Hierbei Technisches
Merkblatt beachten.

H&ndische Verarbeitung:
TF10 CARBOrefit® Textilfeinbeton als Haftbriicke mit
Birste oder Besen auf den vorgenéassten, mattfeuchten

Betonuntergrund liickenlos und porentief einzubdirsten.
Die nachfolgende Mértelbeschichtung muss frisch-in-
frisch erfolgen.

AnschlieBend die erste Lage TF10 CARBOrefit® Textil-
feinbeton mit geeigneten Arbeitsgeréten in die noch
nicht abgebundene Haftbriicke im Laminierverfahren
auftragen. Textile Bewehrung auf die erste Lage Mortel
auflegen und leicht eindriicken. AnschlieBend die
néchste Lage TF10 CARBOrefit® Textilfeinbeton
auflaminieren.

Maschinelle Applikation:

Verarbeitung des CARBOrefit® Textilfeinbeton im
MAWO-PAGEL®-Dichtstrom-Nassspritzverfahren.
Die Spritzverarbeitung des Mortels kann mit konven-
tionellen Schnecken-Férderpumpen mit einem
Regelgetriebe erfolgen, die fir diese Applikation
geeignet sind. Die SpritzdUse ist hierbei mit einem
Abstand von ca. 50 cm méglichst rechtwinklig zur
Spritzflache zu halten.

Die 1. Spritzlage ist zur haftbrickenunterstitzenden
Wirkung mit erhéhter Druckluftleistung aufzuspritzen.
Nach Applikation der 1. Spritzlage die Textilbeweh-
rung einlegen und leicht andriicken. Der Auftrag der
weiteren Spritzlagen erfolgt mit angepasster Férder-
geschwindigkeit und Druckluftleistung, so dass die
Textilbewehrung nicht geschadigt wird. Die Anpas-
sung der Férdergeschwindigkeit und Druckluft-
leistung erfolgt durch das ausfiihrende Fachpersonal
in Abhéangigkeit der 6rtlichen Gegebenheiten.
AnschlieBend erfolgt ein schichtenweiser Aufbau des
Systems durch je eine Lage Spritzmértel und textile
Bewehrungslage. AbschlieBend erfolgt der Auftrag
einer Lage Spritzmértel. Die Nachbearbeitung und
das ggf. erforderliche Glétten der Oberflachen kann
direkt nach Abschluss der Spritzarbeiten vorgenom-
men werden.

Druckluftkompressor:
mind. 5 m3/min, 5 bar

NACHBEHANDLUNG:

Freiliegende Mortelflachen umgehend gegen vorzei-
tige Wasserverdunstung (Wind, Zugluft, Sonnenein-
strahlung etc.) Gber einen Zeitraum von 3-5 Tagen
schitzen.

Geeignete Nachbehandlungsmethoden:
Wassersprihnebel, Abdeckung mit Folien,

feuchten Jutebahnen, Thermofolien oder feuchtigkeits-
speichernde Abdeckbahnen, O1 Verdunstungsschutz.
Bei Verwendung des O1 Verdunstungsschutz
Technisches Merkblatt beachten.

Die Angaben des Prospektes, die anwendungstechnische Beratung und sonstige Empfehlungen beruhen auf umfangreichen Forschungsarbeiten

und Erfahrungen. Sie sind jedoch - auch in Bezug auf Schutzrechte Dritter

unverbindlich und befreien den Kunden nicht davon, die Produkte
und Verfahren auf hre Eignung fiir den Einsatzzweck selbst zu priifen. Bei den angegebenen Prifdaten handelt es sich um Durchschnittswerte und o Ifshankring 9

PAGEL" Spezial-Beton GmbH & Co. KG
Tel. +49 201 68504 0

-analysen. Abweichungen sind bei Anlieferung méglich. Abweichende Empfehlungen von diesem Prospekt bediirfen der schriftlichen Bestatigung

Planer und Verarbeiter sind angehalten, sich jeweils Giber den neuesten Stand der Technik und die jeweils gilltige Ausgabe dieses Prospektes 45355 Essen - DE
kundig zu machen. Unser Kundendienst hilft Ihnen jederzeit gerne, und wir freuen uns tber das von lhnen gezeigte Interesse. Mit dem Erscheinen dieser

Fax +49 201 68504 31
www.pagel.com - info@pagel.com

Ausgabe sind die vorausgegangenen Produktinformationen ungliltig. Die jeweils aktuelle und giiltige Fassung istim Internet unter www.pagel.com abrufbar.
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PAGEL

Spezig -Getar

PAGEL® Spezial-Beton
Produktbereich Trinkwasser

TW Trinkwassermértelsysteme

TWO5 bis TW40

(DVGW W270; DVGW W347; DVGW
W300)

Trinkwassermértel Typ1 TW1/20
(DVGW W347; DVGW W300)

Vergussbeton (Stiitzeninstandsetzung)
V80C45

(DVGW W270; DVGW W347; DVGW
wW300)

PAGEL® Verguss V1©/10, V1¢/50,
V1©/160

(DVGW W270; DVGW W347; DVGW
W300)

Die aktuelle technischen Datenblatter finden Sie
im Internet www.pagel.com

Hitexbau

Ihr innovativer Partner fur Verstarkungen
mit Textilbeton

Wir liefern die Lésungen fur notwendige
Bewehrungen - sowohl im Beton als auch
im Asphalt.

Mit Einsatz der neuesten Technologien
entwickeln und produzieren wir Beweh-
rungen aus Carbon, Basalt und anderen
Materialien - exakt auf Ihre Bediirfnisse zu-
geschnitten. Unser Produktionsbetrieb ist
ISO 9001 und ISO 14001 zertifiziert.

Flyer 03/23 Rev. 00

PAGEL® Spezial-Beton GmbH & Co. KG

Wolfsbankring 9 - 45355 Essen - Deutschland
Tel. +49 201 68504 0

Fax +49 201 68504 31

www.pagel.com - vertrieb@pagel.de

Hitexbau GmbH
Vertrieb | Sales

Roy Thyroff

Steinerne Furt 44 - 86167 Augsburg - Deutschland
Tel. +49 151 17690888

www.hitexbau.com - roy.thyroff@hitexbau.com

FPAGEL:

Spezial-Beton

]

HIT=XBAU

SYSTEM FUR DIE STATISCHE
INSTANDSETZUNG IM
TRINKWASSERBEREICH



» geringere Ausfihrungszeit bei statischer
Verstérkung

» Schichtdicken Carbon-/Spritzbeton ca. 1/7
bei gleicher Tragfahigkeit

» vergleichbare Wirtschaftlichkeit durch
geringeren Materialverbrauch

» kein Raumverlust durch wenig notwendige
Uberdeckung

» geringere Eigenlasten durch geringere

Schichtdicken
» keine Rickverankerung erforderlich

» einfache, abschnittsweise Verarbeitung
maoglich
» gute Rissbreitenverteilung durch

engmaschige Carbongelege

» geringer Rickprall, durch Applikation im
Nassspritzverfahren

» CO2-Emissionen durch geringeren
Materialeinsatz

» dauerhaft gegen Feuchtigkeit, Chemikalien,
alkalibesténdig, korrosionsbesténdig, etc.

» lange Lebensdauer bei hoher Zugkraft und
geringen Rissbreiten

» Reduktion der Folgekosten
(Wartung/Sanierung)

» einfache Montage (rollbar/wenig
Gewicht/kreative Formen gestaltbar)
Transport und Montageaufwand gering

» Konfektion auf der Baustelle einfach méglich

Statische Instandsetzung mit Carbon

Textilfeinbeton (statische Verstarkung)
TF10 CARBOrefit-Textilfeinbeton
(DVGW W270; DVGW W347; DVGW W300)

Hitexbau Gelege fiir den Trinkwasserbereich

HTC 25/25-40 (24K)
HTC 34/34-40 (48K)
HTC 21/21-40 (48K)
(DVGW W270; DVGW W347)

Planer Info / ausschreiben.de

TRINKWASSERMORTEL

0L RN 'ﬂ?.w
» Applikation durch fachkundige und DVGW
zertifizierte Verarbeitungsfirmen ausgefihrt

» Schulung bei statischer Ertlichtigung
erforderlich
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Formgitter mit
Schenkellangen von
wenigen Zentimetern bis
zu mehreren Metern

Profilformen: L, U, Z
sowie Freiformen

Profilbreiten derzeit bis
zu 3,00 m

Verstarken mit nichtmetallischer
Formbewehrung
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Verstarken mit nichtmetallischer Formbewehrung

Bei der Instandsetzung von Bauwerken mit nichtmetallischer Bewehrung und Feinbeton kann der Einsatz
von Formbewehrung erforderlich werden, um z.B. eine ausreichende Verankerung zu gewahrleisten oder
die Bewehrung an die bestehende Bauteilgeometrie anzupassen. In Erganzung zu den in der Zulassung
enthaltenen ebenen sind daher (um-)geformte Carbonbewehrungen Gegenstand aktueller Forschung. Die
Johne & Grols GmbH schliet an diese Entwicklung an und bietet umgeformte Gitter aus
Carbonfaserverstarktem Kunststoff (kurz: CFK) als Bewehrung fiir Sanierungs-, Instandsetzungs- und
Verstarkungsmaflinahmen an Bestandsbauwerken an. Dazu werden thermoformbare CFK-Gitter in einem
intern entwickelten Formgebungsverfahren zu Formprofilen verarbeitet.

Formbewehrung fand bisher in verschiedenen Projekten Anwendung, u.a. als konstruktive Bewehrung bei
der Sanierung von Stiitzen (Chemnitz) oder auch im Au3enbereich bei der Sanierung des Oberbaus einer
FuRgangerbriicke (Aschaffenburg). CFK-Formbewehrung stellt derzeit eine Anwendungsmaglichkeit des
CARBOrefit®-Verfahrens dar, welche vom Regelungsgegenstand der allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung (abZ) / allgemeine Bauartgenehmigung (aBG) Z-31.10-182 abweicht. Nahere Informationen
dazu finden Sie im Merkblatt 1.02.

Zugfestigkeit im Umlenkbereich

Im Bereich der Umformung wird die Zugtragfahigkeit der Bewehrung beeinflusst. Es ist bekannt, dass sich
die Zugbruchspannung der Faserstrange mit kleineren Biegerollendurchmessern und damit zunehmender
Umlenkpressung verringert.

Zur Ermittlung der anrechenbaren Zugfestigkeit umgeformter CFK-Gitter f,,,40 Wird der
Abminderungsbeiwert ap, ,,;,, bendtigt.

fnmw,d = fnm,d " Ap min

mit fama .. Bemessungszugfestigkeit, siehe Merkblatt 2.01, Abschnitt 3.2,
bzw. abZ/aBG Z-31.10-182, Tabelle 4
apmin -.- Beiwert zur Berlcksichtigung der Festigkeitsabnahme infolge der Umformung (siehe
Abbildung)

Der Abminderungsfaktor ap,min flr die CFK-Gitter kann flir eine Vorbemessung der folgenden Abbildung
entnommen werden. Die Werte wurden in ersten Tastversuchen' im Verbund mit PAGEL TF10 gewonnen.
Weitere Zugfestigkeiten der Formgitter der Johne & Grol3 im Verbund mit weniger festen Betonmatrices
werden derzeitig ermittelt.

1.0 7

Tastversuche fir die Anwendung in PAGEL TF10
0,8 {4 (Validierung ausstehend)

c;;
T
@
= 06 -
3 Abminderungsbeiwert apmn zur Abschatzung der
2 044 anrechenbaren Zugfestigkeit umgeformter CFK-Gitter
3 . . . . .
5 in Abhangigkeit vom Biegerollendurchmesser
.E 0,2 1
E
0
<

0,0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50

Biegerollendurchmesser D, [mm]

' Die Ergebnisse stammen aus dem im Rahmen des BMBF-Programm RUBIN (Regionale unternehmerische
Blndnisse flir Innovation) geforderten Forschungsprojekt ,Industriestandard Carbonbeton® (ISC) und sollen in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Massivbau der TU Dresden in einem umféanglichen Versuchsprogramm fir
unterschiedliche Betonmatrices validiert werden.
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Produktdatenblatt fur CFK-Formgitter

Ebene, thermoplastisch gebundene CFK-Gitter werden unter Einsatz des intern entwickelten
Formgebungsverfahrens nach |hrer Fertigung zu Formgittern weiterverarbeitet. Die gewlinschten Profile
kénnen gemal Bewehrungsplan bzw. Biegeliste produziert werden. Dieses Verfahren ermdoglicht es
nahezu samtliche Bauteilformen beanspruchungsorientiert zu bewehren.

Ein statisch tragender Einsatz der nichtmetallischen Formbewehrung ist noch nicht zulassungsseitig
reglementiert. Er bedarf gegebenenfalls einer Zustimmung im Einzelfall.

Nichtmetallische Formbewehrung ist in allen aus dem Betonstahl bekannten Biegeformen erhaltlich. Die
maximale Gitterbreite betragt 2,40 m bzw. 3,00 m. Die Schenkellangen kénnen von wenigen Zentimetern
bis zu mehreren Metern betragen. Umformungen in zwei Richtungen sind moglich. Es kénnen sowohl
Faserstrange in Haupt- als auch in Nebentragrichtung umgeformt werden.

Wie bereits auf Seite 2 erdrtert, reduziert sich die ansetzbare Tragfahigkeit im Umformbereich mit
abnehmendem Biegerollendurchmesser. Zur Ubertragung einer groRtmaglichen Kraft empfehlen wir daher
einen Mindestbiegerollendurchmesser von 30 mm.

Die geometrischen Grenzen der Umformtechnologie, wie z.B. Mindestschenkellangen oder der Abstand
zwischen den Schenkeln bei C- oder U-Steckern (siehe Abbildung, Lange B2), kdnnen in Abhangigkeit der
gewahlten Bewehrungsform variieren. Das gleiche gilt fir die Fertigung von Z-Profilen. Bei Fragen zur
Umsetzung spezieller Bewehrungsgeometrien konnen Sie jederzeit mit uns in Kontakt treten und wir
beraten Sie speziell fiir lhr Projekt.

] B2 B2

-
-

Leistungsverzeichnis

Fir eine standardisierte Bewehrungsfertigung nach LV finden Sie im Merkblatt 3.03 Muster zur Erstellung
von Ausschreibungstexten.

Weiterfiihrende Informationen

Ausfuhrliche Erlduterungen zu unserer Formbewehrung finden Sie auf
unserer Website www.jgg-stahl.de und in der Technischen Information
zu unseren CFK-Formgittern. Scannen Sie dazu einfach den QR-
Code.
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C3

Was ist
Carbonbeton?

Carbonbeton ist ein Verbundwerkstoff aus
Beton und nichtmetallischen
Bewehrung aus Kohlenstoff-  bzw.
Carbonfasern (Carbon). Die Besonderheit
steckt dabei in den Carbonfasern. Bis zu
funfzigtausend dieser feinen Filamente
bzw. Endlosfasern bilden das Garn bzw.
den Faserstrang. Die Garne werden
daraufhin in einer Textilmaschine zu einem
Bewehrungsgitter bzw. -matten oder im
Strangziehverfahren zu Bewehrungsstében
verarbeitet. Die hochtragende,
nichtrostende Bewehrung aus Carbon
IGsst eine Lebensdauer erwarten, die weit
Uber den heutigen Konstruktionen aus
Stahlbeton liegt und stellt somit eine
rohstoffsparende und innovative

einer

Alternative im Bauwesen dar.

5 Betonplatte mit zwei Lagen
Bewehrungsgitter aus Carbon | © C*Verband

E

Fasern aus Cl (links), Basalt (mittig)
und as (rechts) | © C*Verband

Der Einsatz von Carbon- statt Stahlbeton
ermdglicht sowohl eine Materialersparnis
von bis zu 80 % als auch eine Reduktion des
Energiebedarfes und des CO-Ausstofdes
um bis zu 50 %. Die Carbonbetonbauweise
tragt folglich dazu bei, im Betonbau die
Belastungen auf die Umwelt und den
Menschen wesentlich zu reduzieren.

Fachbegriffe &
Daten

Bewehrungsmaterial

Als Material far die nichtmetallische

Bewehrung kommen Fasern aus Carbon,
Glas und Basalt zum Einsatz, wobei Carbon
und Glas den Schwerpunkt bilden.
Kohlenstofffaserhaltigen Faser, die fir den
Betonbau verwendet wird, ist schwarz,

Info: Was sind eigentlich Rovings, Garne und Faserstréinge?

hat eine Zugfestigkeit von ca. 3.000 bis
4.000 N/mm? und ein E-Modul bis etwa
230.000 N/mma2. Glas und Basallt sind weil?
bzw. leicht golden, haben eine ca. 50 %
geringere Zugfestigkeit als Carbon und ein
E-Modul zwischen 75.000 N/mm? und
100.000 N/mm? Bei Bewehrungen aus Glas
wird vor allem alkaliresistentes Glas
(AR-Glas) verwendet.

Biaxiale, multiaxiale Bewehrungsgitter
bzw. -matten und Stabmatten

Wie es bereits bei der Stahlbetonbauweise
etabliert ist, bestehen die Bewehrungsgitter
aus Carbon aus Faserstrdngen in Ldngs-
und Querrichtung, die sich in einem 90°
Winkel Uberschneiden. Daraus ergibt sich
das standardmdRRige Bewehrungsmuster.
Fur spezielle Anwendungsfdille gibt es aber
auch multiaxiale Bewehrungsgitter. Hier
kommen noch weitere Faserstrénge,
auRerhalb des 0°, 90° Rasters dazu. Die
Bewehrungsgitter kénnen ebenfalls aus
den zuvor produzierten Stéiben hergestellt
werden, sogenannte Stabmatten.

Stabmatte | © C*Verband

~
R-Gitter (links) und Q-Gitter (rechts) |©.C*Verband

Fur den Baustelleneinsatz ist diese Unterscheidung unerheblich, denn alle drei Bezeichnungen werden im Sprachgebrauch des

Carbonbetons als Synonym fiir ein Blindel von Einzelfasern aus Carbon verwendet.

Contact
C?— Carbon Concrete Composite e. V.

WTC Dresden, Ammonstral3e 72 | 01067 Dresden, Germany
carbon-concrete.org « info@carbon-concrete.org « +49 351 48 45 67 00

Dr.-Ing. Stefan Minar

s.minar@carbon-concrete.org « +49 351 48 45 67 19
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Bewehrungsgitter R-Typ & Q-Typ

Auch hier wurden die bereits vorhandenen
Bezeichnungen aus der Stahlbetonbauweise
Ubernommen.  Sogenannte  R-Gitter
weisen kleinere Bewehrungsquerschnitte
quer zur Haupttragrichtung auf. Q-Gitter
haben sowohl in Haupttragrichtung als
auch quer zur Haupttragrichtung den
gleichen Bewehrungsquerschnitt.

steifes

Biegsames, flexibles und

Bewehrungsgitter

Die Bewehrungsgitter aus Carbon gibt es in
vielen verschiedenen Ausfihrungen. Dabei
unterscheiden sie sich hauptséchlich im

Bewehrungsquerschnitt, Bewehrungsraster
und in der verwendeten Trdnkung. Durch
unterschiedliche Kombinationen der drei
Merkmale kénnen die Eigenschaften der
Bewehrungsgitter ~ auf  verschiedene
Einsatzgebiete angepasst werden. So sind
flexible Ausfihrungen besonders gut fur
die Instandsetzung geeignet, da sie sich an
die urspringlichen Bauteilformen
anpassen lassen. Steife AusfUhrungen
werden eher im Neubau eingesetzt, wo
eine  hohe Lagegenauigkeit beim
Betonieren benétigt wird.

Bezeichnungssystem der Bewehrungsgitter

Die Bewehrungsgitter kénnen sich visuell

sehr stark d&hneln, obwohl sie ganz
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen.
Daher empfiehlt es sich, die genaue
Bezeichnung bis zum Einbau der
Bewehrungsgitter auf dieser zu belassen,
beispielsweise durch ein sichtbar auf
einem vom Hersteller angebrachten
Klebeschild.

Wie in der Stahlbetonbaubauweise sind
auch bei der Verwendung von
nichtmetallischen  Bewehrungen  die
jeweiligen Typen der Bewehrungsgitter im

Bewehrungs- und Verlegeplan genau
verzeichnet und mussen nach den dort
aufgeflhrten Vorgaben eingebaut
werden.

Gitter 1 Q 95/95 c
Gitter 2 R 14428 c
Gitter 1 Q 95 ¢
Benennung

Gleiche Faserquerschnitts-
fidche und Material in

0" und 90° Richtung
Faserquerschnittsfiache

F rial: Carbonf. 1

C - Carbon
AR - AR-Glasfaser
B - Basaltfaser

Trénkungsmittel: Epoxidharz
Gitterweite

C - Carbon
AR - AR-Glasfaser
B - Basaltfaser

EP - Epoxidharz
SBR - Styrol-Butadien
PU - Polyurethan

VE - Vinylester

c EP 38/38 342/342 I
c SBR nha 342/150 I
ER =if | Ease, . Gitter 2 R 14428 C C SBR s11/14 F3421150 |
I Benennung

Umilscﬁlndli-che-Fa:nrwnr‘
schnittsflidche oder Material
in 0° und 90°-Richtung _

i

Faserquerschnittsfiache langs und

Fasermaterial langs: Carbonfasem

Charakteristische Krafiiberiragung in kN/m

Biegesteifigkeitsklasse II|

Info: Was bedeutet der Begriff Tréinkung?

Biegesieifigkeitsklassa: |

Zwei verschiedene Bezeichnungen fur die zuktnftige Benennung von Bewehrungsgitter
nach der DAfStb-Richtlinie | © DAfStb-Richtlinie Betonbauteile mit nichtmetallischer Bewehrung

Erst durch die Trénkung wird aus den Garnen eine nutzbare stabférmige Bewehrung. Die Fasern bzw. die Filamente der Garne werde

durch das Trdnkungsmaterial fest miteinander zu Faserstréingen verbunden. Die Trénkung stellt somit auch den inneren Verbund
(Verbund zwischen den einzelnen Fasern bzw. Filamenten) sicher.

Contact
C?— Carbon Concrete Composite e. V.

WTC Dresden, Ammonstral3e 72 | 01067 Dresden, Germany
carbon-concrete.org « info@carbon-concrete.org « +49 351 48 45 67 00

Dr.-Ing. Stefan Minar

s.minar@carbon-concrete.org « +49 351 48 45 6719
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C3

Die Bezeichnungen der Bewehrungsgitter
verschiedener Hersteller unterscheiden
sich zum Teil deutlich. Ein einheitliches
System gibt die  DAfStb-Richtlinie
.Betonbauteile mit  nichtmetallischer
Bewehrung” vor. Hierbei wird die
Bezeichnung aller notwendigen

Informationen ldngs und quer zur
Haupttragrichtung  angegeben.  Die
moglichen Kombinationen aus

Fasermaterial und Tréinkungsmittel sind in
der DAfStb-Richtlinie aufgefihrt. Auf der
Bewehrung selbst werden dann lediglich
der Buchstaben und Zahlencode
abgedruckt.

Material-
umgebung und
Arbeitsschutz

Hintergrund

Bei einer Beanspruchung Iéings zur
Faserrichtung spielt die Bewehrung aus
Carbon ihre hohe Leistungsfdhigkeit aus.
Wird diese Bewehrung jedoch senkrecht
zur Faser belastet, geknickt oder zu eng
gebogen, kann diese beschddigt werden
und ihre Leistung abnehmen.

Nach Rucksprache mit dem Hersteller ist
eine platzsparende  Llieferung und
Lagerung der gitterférmigen Bewehrung
aus Carbon auf einer Rolle durchaus
moglich. Solch eine Bewehrung kann auch
im Nachhinein immer wieder auf die

entsprechende Rolle aufgerollt,
transportiert und gelagert werden.

Ob und wie stark die Bewehrung ohne
Beschddigung gerollt werden kann, ist
maRgeblich abhdngig von der
verwendeten Trénkung, der MaschengréRe
sowie der Fasermenge und sollte daher
immer in Rucksprache mit dem Hersteller
geklart werden.

Es ist zu beachten, dass ein zu enges
Aufrollen der Bewehrung dazu fihren kann,
dass die einzelnen Faserstréinge knicken.
Dies fUhrt wiederrum zu einer Verringerung
des Querschnittes und der Leistungs-
féhigkeit der Bewehrung.

Punkt1

Die Bewehrung darf nicht abgekantet
werden, um sie an Formen anzupassen.
Zum einen  kénnen  vorgefertigte
Winkelprofile, die Gber die Kante zu legen

Info: Checkliste Arbeitsschutz nach DGUV-Information Nr. 74:

sind, verwendet werden. Zum anderen
kann die Bauteilkante so gebrochen
werden, dass der Mindestbiegerollen-
durchmesser eingehalten wird. Des

Weiteren gibt es Bewehrungen, die durch
Erhitzen partiell erweichen und an die Form
angepasst werden kénnen.

© C*Verband

© C3*Verband

Punkt 2

Die Bewehrung sollte nur nach
Rucksprache mit dem Hersteller aufgerollt
oder gebogen werden.

lange Arbeitskleidung: Bei hoher Staubbelastung, wie das Ségen von groRen Mengen Bewehrung, wird Schutzanzug Typ

empfohlen

Lederhandschuhe oder gleichwertig stichfeste Handschuhe
Sicherheitsschuhe S 3
dichtschlieRende Schutzbrille oder wenn nétig Atemschutzmaske (FFP 3)

Contact
C?— Carbon Concrete Composite e. V.

WTC Dresden, Ammonstral3e 72 | 01067 Dresden, Germany
carbon-concrete.org « info@carbon-concrete.org « +49 351 48 45 67 00

Dr.-Ing. Stefan Minar

s.minar@carbon-concrete.org « +49 351 48 45 67 19
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Punkt 3

Transport- und Lagerungsbedingungen
sind der entsprechenden Zulassung fur die
Bewehrung zu entnehmen.

Punkt 4

Es sollte vermieden werden, auf den
ausgelegten Bewehrungen zu laufen. Das
Eigengewicht und Steine oder dhnliches im
Schuhprofil kénnen hierbei die einzelnen
Faserstréinge beschddigen.

© C*Verband

© C?*Verband

Hinweise Schneiden

Zum Schneiden einer Bewehrung eignen
sich am besten die stérkeren Modelle der
Multifunktionsscheren.

Beim Arbeiten und Schneiden mit und von
Bewehrungen entstehen kaum bis keine
carbonfaserhaltige St&ube, weshalb eine
einfache Atemschutzmaske, Schutzbrille,
Lederhandschuhe und lange Arbeits-
kleidung ausreichen. Hier geht es vor allem
um den Schutz vor scharfen Schnittkanten.
Diese Empfehlungen gelten auch fur das
Tragen und Einbauen der Bewehrung.

Auf das Schneiden mit Trennschleifern oder
elektrischen Ségen, sollte weitestgehend
verzichtet werden. Hierbei kann Staub aus
Carbonfasern entstehen. Dieser ist nicht
toxisch und nicht gesundheitsschddlich.
Eine hohe Staubbelastung der Atemwege
ist aber grundsdtzlich nicht gesundheits-
férdernd, weshalb dabei mindestens eine
Atemschutzmaske FFP 3 getragen werden
sollte. Hier sei auf das Fact Sheet des
C3*Verbandes ,Gute- und Prifbestimmung
RAL-RG 351" verwiesen.

© C*Verband

© C*Verband

Alilgemeine
Bauaufsichtliche
Zulassung (abz )

Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung
(abz)

FUr das Verstdrken und Instandsetzen mit
Carbonbeton kann die allgemeine
bauaufsichtliche  Zulassung  (abZz)/
allgemeine Bauartgenehmigung (aBG)
Nummer: Z-31.10-182 angewendet werden.
Zulassungsgegenstand ist eine Material-
kombination aus einem Feinbeton und
einer gitterfférmigen Bewehrung. Die
genauen Voraussetzungen zur Anwendung
der abZ sowie sonstige Vorgaben sind aus
der aktuellen Fassung zu entnehmen. Dort
sind die Geltungsfdlle, Anforderungen an
das zu verstérkende Bauteil, die geregelten
Belastungsfdlle, Vorgehen etc. ausfihrlich
dargestellt.

meine
bauvaufsichtliche
Zulassung! » -
Aligomeine W LS00
Bauartgenshmigung

Pearremer
Z31.190-102

opend e Breeeetee
ST Vertabren s Vs UG v S0 1ot Cartennbieton

Do ot greaseie Roprisugagmgeratons i fimems shymrone, 38 o uchien
nepeassansgeatey
Doaser Beechund wrmimiel %8 Semen wel et Aren (1€ igebart £1 St

vorm 27. Man 021, G Geagermtans et arstvaie am
s woster

Zulassung Z-31.10-183 © DIBt

Contact
C?— Carbon Concrete Composite e. V.

WTC Dresden, Ammonstral3e 72 | 01067 Dresden, Germany
carbon-concrete.org « info@carbon-concrete.org « +49 351 48 45 67 00

Dr.-Ing. Stefan Minar

s.minar@carbon-concrete.org « +49 351 48 45 67 19
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Vorbereitung
far eine
Instandsetzung

Analyse

Die Vorbereitung des Untergrundes ist eine
entscheidende MaRnahme, um einen
guten und dauerhaften Verbund zwischen
Altbeton und der Verstdrkungsschicht zu
sichern. Die Vorbereitungen dhneln den
Vorbereitungen zum Instandsetzen und
Verstdrken mit Stahlbeton und sind
an die DIN18551:2014-08 sowie an die
DAfStb-Richtlinie ,Schutz und Instandsetzung
von Betonbauteilen” angelehnt.

Vor der Instandsetzung findet eine Analyse
des Bestandes statt unter anderem in
Hinblick auf:

 Betondruckfestigkeitsklasse,
« Oberfléichenzugfestigkeit,
e Art, Lage und Zustand der Bewehrung

im Bestand,
¢ vorhandene Betondeckung,
e Lage, Verlauf und GréRe von

vorhandenen Rissen,
« Karbonatisierungstiefe, Chlorideintrag,
o weitere mogliche Schéadigungen.

Ist die Analyse des Bestandbauteils
abgeschlossen, sind folgende Punkte nach
geltender DAfStb-Richtlinie und
gegebenenfalls zusétzlicher technischer
Anforderungen zu bearbeiten:

e Untergrund von allen haftreduzierenden

Faktoren (Trennmittel, &I, Altbe-
schichtungen, Ausblihungen etc.)
befreien,

e Kiesnester oder Betonabplatzungen
freilegen und mit einem geeigneten
Beton oder Betoninstandsetzungs-
system reparieren,

e Risse, durch die Wasser
Stahlbewehrung  gelangen
instand setzen.

an die
kann,

Aufrauen des Untergrundes

Um einen ausreichenden Verbund
zwischen Altbeton und der Verstérkungs-
schicht zu gewdhrleisten, muss der
Untergrund vorher soweit aufgeraut
werden, dass:

e die Gesteinskérnung >4mm des
Altbetons freiliegt,
e eine mittlere Rautiefe von

vorliegt.

Tmm

Dies kann erreicht werden durch:

o Druckluftstrahlen mit festen Strahimitteln,
o Kugelstrahlen,

» Nadelpistole oder

e Hochdruckwasserstrahlen.

Vorndssen des Untergrundes

Ist der Untergrund ausreichend aufgeraut,
muss er fur die VerstérkungsmaRnahmen
vorgendsst werden. Auch hier richtet sich
der Vorgang nach der DAfStb-Richtlinie:

e 24 Std. vor Arbeitsbeginn mehrmals
kréftig vorndissen,

e 20min vor Arbeitsbeginn nochmal
befeuchten.

Wichtig ist, dass kein stehendes oder
Uberflussiges Wasser vorhanden ist.

Frisch gesandstrahite Betonoberfiéiche mit einer Rauigkeits-
zahl1und der dazugehérenden Rautiefe von 1 mm.
© C*Verband

Letztes Mal Vorndssen bevor die Verstarkung
durchgefthrt wird.
© C*Verband

Durchfuhrung
einer
Instandsetzung

Schritt 1: Herstellen der Betonmischung

Bevor die gesamte Spritzbetonmischung
hergestellt werden kann, sollte das genaue
Mischungsverhdltnis des Feinbetons auf
die Tagesbedingungen abgestimmt
werden. Der entsprechende maximale
Wasserbedarf ist auf dem Gebinde
vermerkt und schwankt hauptsdchlich
infolge der AuRentemperaturen. Die
Verarbeitungszeit  liegt  bei  einer
Temperatur von 20 °C und 55 % Luftfeuchte
bei ca. 60 Minuten. Dieser Wert unterliegt
natdrlich wetterbedingten Schwankungen
und sollte daher als Richtwert verstanden
werden.

Da in dem Beton Vviele Zusatzstoffe
enthalten sind, die erst nach einer
ausreichenden Mischzeit von ungeféhr
funf Minuten ihre Wirkung entfalten, ist ein
ordentliches Durchmischen zwangsldaufig
notwendig, bevor weitere Anpassungen an
der Wassermenge vorgenommen werden.
Wdahrend des Verstérkungsvorganges ist
der Spritzbeton dann in  einem

Zwangsmischer herzustellen, um somit
eine ausreichende Durchmischung zu
gewdhrleisten.
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Schritt 2: Spritzen der 1. Lage

Zundchst wird die erste Lage Feinbeton auf
den aufgerauten und vorgendssten
Untergrund aufgebracht. Die Schichtdicke
richtet sich nach der verwendeten
Bewehrung und liegt bei mindestens 3 bis
5 mm. Hier wurde eine Mindestschichtdicke
von 5 mm eingehalten.

\ ‘| © C3Verband

Schritt 3: Einarbeiten der Bewehrung

AnschlieRend wird die erste Lage der
Bewehrung in den Spritzbeton
eingearbeitet. Ein zusdtzliches Andlbeln
oder dhnliches entféllt. Fir den Halt und die
Lagesicherung wird die Bewehrung

lediglich per Hand angelegt und leicht in
den Beton gedrlckt. AnschlieRend kann
sie mit einer Kelle vollfiéchig eingestrichen
werden.

© C*Verband

Schritt 4: Zusdatzliche Schichten

Falls eine weitere Lage Bewehrung statisch
erforderlich ist, wird zunéchst eine weitere
Schicht Spritzbeton aufgetragen, bei der
ebenfalls die vorgegebene Schichtdicke
einzuhalten ist.

Wie in Schritt 3 ist dann jede weitere Lage
einzuarbeiten.

\ ;QWerband

Was tun bei Arbeitsunterbrechung?

o0

©C*Verband

Auch bei der Bewehrung aus Carbon kann
die Arbeit ohne Probleme unterbrochen
werden. Auf die eingebrachte Bewehrung
wdre eine Schicht Feinbeton aufzutragen,
die anschlieRend noch aufgeraut werden
muss. Dies kann beispielsweise mit einem
Besen geschehen. Dadurch kann am
ndchsten Tag weitergearbeitet werden
und der Verbund zwischen den Schichten
ist gewdihrleistet.

Schritt 6: Die finale Oberfldche

Die finale Oberfléiche kann entweder als
Spritzrau belassen oder abgezogen werden.
Beim Abziehen ist besonders darauf zu
achten, nicht zu viel frischen Beton zu
verschieben, da dies die Lagegenauigkeit
der Bewehrung beeinflussen kann.

© C*Verband © C*Verband

Info: Hinweise fuir die Durchfiihrung der Verstérkung

Die Verstdarkungsmafinahmen sind im Laminierverfahren — also Schicht fiir Schicht — durchzufiihren.

Fur den Spritzvorgang gelten die allgemeinen Regeln der DIN EN 14487-2.

Die Spritzarbeiten sind mit der MAWO-Duse im Dichtstromverfahren durchzuftihren.

Mit einer einfachen Messhilfe kann die Schichtdicke schnell und einfach wéhrend des Spritzens kontrolliert werden.
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Ebenheit der Bewehrung

Beim Verstdrken mit Bewehrungen aus
Carbon kann auf das Andubeln der
Bewehrung verzichtet werden. Daher sollte
darauf geachtet werden, dass die
Bewehrung vollstéindig in die Spritzbeton-
schicht eingearbeitet wird, damit keine
Spritzschatten entstehen kénnen. Zu tief
eingedruckt darf die Bewehrung aber auch
nicht sein, da sonst zu wenig Spritzbeton
zwischen Bestandsbauteil und der
Bewehrung zurlckbleibt.

In der Regel sind je nach Bewehrung
mindestens 3 mm bis 5 mm Betondeckung
zwischen dem Altbeton, den Lagen und zur
Oberfléiche einzuhalten.

Beim Einbau sollte darauf geachtet
werden, dass die Bewehrung glatt in einer
Ebene liegt und sich nicht wellt. Andernfalls
kann es dazu flhren, dass sich das Bauteil
mehr verformen kann. Es kann zu

unplanmdRigen Beanspruchungen und
Abplatzen der Verstéirkungsschicht kommen.

Optimal eingestrichenes Textil, ohne madgliche
Spritzschatten und ausreichend Spritzbetondeckung.
© C*Verband

-—

Die Wellenbildung an der Textilkante deutet auf eine
nicht optimale Positionierung beim Einstreichen der
Bewehrung hin.

© C*Verband

Ausfiihrung von UberlappungsstéRen

Mussen UberlappungsstoRe ausgefuhrt
werden, wird zundéchst das erste Stuck
Bewehrung eingearbeitet. AnschlieRend ist
das zweite Stick mit der entsprechend
statisch  vorgegebenen  Uberlappung
einzulegen und im  Bereich der

Uberlappung deutlich stérker in  den
frischen Spritzbeton einzuarbeiten.

Nachbehandlung

Die Nachbehandlung ist bei Bewehrungen
aus Carbon besonders wichtig, da durch
die geringe Dicke der Verstdrkungsschicht
der Beton schneller austrocknen kann. Die
Nachbehandlung erfolgt nach den
anerkannten Regeln der  Technik,
beispielsweise durch:

» Bespruihen der Oberfldche mit Wasser,

o Abdecken mit feuchten Tlchern, die
dauerhaft feucht gehalten werden
und/oder

e Schutz vor Verdunstung durch Folie
oder Nachbehandlungsmittel.

Die Nachbehandlung der Oberfl¢éiche ist wegen der
dunnen Materialstdrke besonders wichtig.
© C*Verband

Uberwachung
und Kontrolle

Wdhrend der Ausflihrung, sollten Sie sich
bei der Uberwachung und Kontrolle u. a.
folgende Fragen stellen:

e Stimmen die Angaben auf dem
Gebinde der Trockenmischung mitden
Vorgaben Uberein?

e Handelt es sich bei dem
Anmachwasser um Trinkwasser? (Es
muss frei von betonschdadlichen
Bestandteilen sein.)

o Kommtes zum Bluten oder Entmischen
des Frischbetons? Den Frischbeton
einer Sichtprufung unterziehen.

Des Weiteren sind die bereits bekannten
Prufungen der Frischbetonkonsistenz
durchzufihren, wie:

e Prifen der Frischbetonkonsistenz,
Ausbreitmal®,  Frischbetonrohdichte,
etc. Haufigkeit der Kontrolle ist von abZ
oder ZiE abhdingig.

 Betonprobekérper fur die Uberprifung
der Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit
und Rohdichte herstellen.

Info: Wie verhdilt sich die Bewehrung bei mechanischen Einwirkungen in Hinblick auf den Schutz der Arbeiten?

Die Ausfuhrung einer Verstdrkung und Instandsetzung kann bei Bedarf vor mechanischen Einwirkungen geschuitzt werden
In diesem Fall darf sich die Bewehrung durch Gegenstdnde, die in den frischen Beton gedriickt werden, nicht verschieben.
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C3

o Prufkérper in Form von Prismen
(Anzahl, GréRe, Hdufigkeit —sind
Abhédngig von AbZ oder ZiE).

Um die Verbundeigenschaften der
Verstérkungsschicht zu Uberprifen, sind
auf der Baustelle unter gleichen
Bedingungen Referenzplatten mit dem
verwendeten  Spritzbeton und  der
Bewehrung herzustellen, die anschlieRend
im Labor gepruft werden.

Nach Abschluss der MaRnahmen zur

Vergleich

Fur einen Vergleich der konventionellen
Verstérkung und Instandsetzung mit
Stahlbeton und der klimaneutralen
Verstarkung mit Carbonbeton (siehe
nachfolgende Ubersicht) wurden zwei
identische Platten mit einer GréRe von

42mx12m verstarkt. Beide Verfahren
sind far vergleichbare Bedingungen
ausgelegt und leistungsdquivalent.

Verstérkung und Instandsetzung sind
AbreiBversuche am fertig verstdrkten
Bauteil durchzufihren. Hier muss die
Position vom Tragwerksplaner an einer
nicht statisch relevanten Stelle
vorgegeben werden. Die Abreiversuche
finden 28 Tage nach der Verstdrkung statt.
Der Versagensfall sollte im Altbeton liegen.

Ausblick

Weiterfihrende Literatur

Curbach M, Hegger J., Schladitz F, Tietze M,
LieboldtM.: Handbuch  Carbonbeton.
Einsatz nichtmetallsicher Bewehrung. 2023.
595 S.

Weiterfihrender Link

https:/ [carbon-concrete.org/
carbonbeton/download

Herstellung eines Priifkorpers (Prismal) | © C:Verband

Info: Gerade bei Arbeiten Uber Kopf zeigen sich die Vorteile:

So ist es deutlich leichter und einfacher das Gitter an seinen Platz zu bringen.
Es sind weniger Arbeitsschritte notwendig, da das Gitter nicht zusdtzlich befestigt werden muss.

Es kann deutlich schneller eine gréRere FlGiche verarbeitet werden, was die Zeit mit dem Kopf im Nacken verkurzt.

Es mussen keine Stahlanker in den Altbeton gebohrt werden, um dort die Bewehrung anzurédeln.

Es muss kein schweres Werkzeug zum Zurechtschneiden der Bewehrung verwendet werden. Es reicht eine vergleichsweise kleine
elektrische Universalschere.
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VERGLEICH CB | Carbonbeton SB | Stahlbeton

Verstarkungsschicht (4 m?) 105 kg 520 kg
Ruckprall, Verlust Mischer und Schldéuuche 70 kg (45 kg davon im Mischer und Schlauch) 200 kg
Tragkraft identisch identisch

zusdtzliches Material entfdllt 20 Einschlagdubel
20 Bewehrungsanker
Monierdraht zum Anrédeln
Putzerhaken

Stérrke der Verstérkung (gesamt) 5cm

Zuschneiden
Setzung einer Schalung mit Klemmhaken
Bohrung von 20 Ankerlécher

und Einschlagen von Gewindehdlsen

Anbringung der Bewehrung
und Festrédelung

Vorndssen des Untergrundes

CB: Vorbereitung des Betons inklusive entfdllt
Anpassung des genauen
Mischungsverhdiltnisses

SB: Trockenspritzverfahren inklusive
Mischung an der Dise

CB: Spritzen der 1. Lage (0,5 cm) 7 min 20 min
SB: Spritzen der 1. Lage (2,5 cm)

Pause zum Abbinden der ersten Schicht entfallt 25h
CB: Einarbeiten der Bewehrung 5 min 5 min

SB: Besenstrich inklusive Kante séiubern

CB: Spritzen der Deckschicht (0,5 cm) 8min 30 min
SB: Spritzen der Deckschicht (2,5 cm)

CB: Glattung der Deckschicht 2min 15 min
SB: Abrichtung, Glattung

Zeitaufwand (gesamt) 34 min 4h52min
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Das Bauwesen

Okologischer FuRabdruck des Bauwesens
Das Bauwesen trégt wesentlich zur
Gestaltung der Umwelt und dem Erhalt
unserer Lebensqualitét bei. Die Zunahme
der  weltweiten Bevolkerung  von
gegenwdrtig Uber acht  Milliarden
Menschen auf fast elf Milliarden Menschen
zum Jahr 2100 fdhrt zu einem erhdéhten
Bedarf an Wohnraum und Infrastrukturen.
Hinzu kommt der steigende Lebensstandard.
Folglich nimmt die Inanspruchnahme
zusatzlicher Fléchen fur Siedlungs- und
Verkehrszwecke — wie auch der Bedarf an
begrenzt zur Verfllgung stehenden
Ressourcen — kontinuierlich zu.

Das Bauwesen stellt dabei sowohl in der
Bundesrepublik Deutschland als auch
auf internationaler Ebene eine
Schlusselbranche dar, da allein der Bau
von Gebduden und Infrastrukturen sowie
deren Betrieb weltweit etwa [1]

Bedeutung der Okobilanz fir das Bauwesen
Eine Okobilanz (Life Cycle Assessment,
LCA) erfasst alle mit dem betrachteten
System verbundenen Energie- und
Stoffstrome  und  alle  relevanten
potenziellen Schadwirkungen auf die
Umweltmedien Boden, Luft und Wasser
Uber den Lebenszyklus fir ein konkretes
Produkt (Bauwerk, Fassade, Bewehrung
etc.) oder eine konkrete Dienstleistung.
Dabei kann der Lebenszyklus ganzheitlich
als kreislaufféhiges Modell (cradle-to-
cradle), von der Wiege bis zur Bahre
(cradle-to-grave) oder nur abschnittsweise
(cradle-to-gate) betrachtet werden. Damit
kénnen Uber die Lebenszyklusphasen alle
Prozessschritte von der Entnahme der
Rohstoffe zur Produktion, zum Transport,
zur Nutzung bis hin zum Recycling und der
Entsorgung erfasst werden [11].

e 55 % der verbrauchten Ressourcen in
Anspruch nimmt.

¢ 34% der verbrauchten Energie
beansprucht.
¢ 37% der energie- und prozess-

bedingten CO.-Emissionen freisetzt.

Der weltweit meistverwendete Baustoff ist
wiederum Beton, wovon ein grofRer Teil far
den Stahlbetonbau vorgesehen ist. So
werden im Betonbau jéhrlich auf der Erde
etwa

e 26,2 Mrd. t bzw. 11,2 Mrd. m? Beton [2]
(davon 4,3 Mrd. t Zement [3],19,6 Mrd. t
Sande und Kiese [2] sowie 2,3 Mrd. t
Wasser [2]) und 0,3 Mrd. t Stahl [4]
eingesetzt.

e 25 Mrd. t COz-Emission allein durch
Herstellung von Zement ausgestof3en
(0,59 t co2/t) [5], was mehr als das
Dreifache der weltweiten Luftfahrt [6]
und etwa sechs bis acht Prozent der

Mit dem Ziel der Regierung der
Bundesrepublik Deutschland bis zum
Jahr 2045 den Bestand an Gebduden
klimaneutral zu gestalten [12], werden
klimaneutrale Ansétze im Bauwesen
zunehmend wichtiger. Gegenwdrtig ist
davon auszugehen, dass

« offentliche Ausschreibungen mehrund
mehr klimaneutrale Bauweisen férdern
werden.

fur Zertifizierungen (beispielsweise far
ein nachhaltiges Bauwerk durch eine
BNB- oder  DGNB-Zertifizierung)
Okobilanzen auszuweisen sind.
Entscheidungen flr klimaneutrale
Baustoffe oder Konstruktionen bereits
in einem frihen Zeitpunkt der Planung
zu treffen sind.

das gesellschaftliche Umdenken dazu
fahrt, dass der Konsum immer
umweltbewusster ausfallen wird.

weltweiten CO,-Emission entspricht [7].

¢ 17,36 Exajoule Energie allein zur
Herstellung von Zement (2,8 Gigajoule/t
[8]) und stahl (20 Gigajoule/t [9])
aufgewendet, was ein Anteil von drei
Prozent des weltweiten Verbrauches
an Primérenergie ausmacht [10].

e P EIIIIISY

Anteil des Hoch-, Tief- und Ingenieurbaues an der
energie- und prozessbedingten CO-Emission | © C?Verband

e besondere Leistungen zum
Klimaschutz und zur -anpassung
durch das Verleihen eines Gutesiegels
(Blauer Engel) oder durch Preise
verstdrkt offentlichkeitswirksam
ausgezeichnet werden.

Klassifikation einer Okobilanz | © C*Verband
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Leitlinien, Datenbanken und Software fur
die Erstellung einer Okobilanz im Bauwesen
Grundsdtze und Regeln einer Okobilanz
sind in den ISO Normen 14040:2006 und
14044:2006 international festgelegt und
mit den beiden DIN EN ISO 14040 und 14044
bereits in das deutsche Normenwerk
Ubertragen. Sie geben die vier zentralen
Phasen einer Gkobilanz vor (Definition des
Ziels und des Untersuchungsrahmens,
Erstellung der Sachbilanz, der Wirkungs-
abschétzung sowie der Auswertung),
wobei deren Erarbeitung iterativ erfolgt.

Dagegen liefert die DIN EN 15804 zentrale
Regeln fur die Erstellung von Umwelt-
produktdeklarationen von Bauprodukten
(Environmental Product Declarations, EPD).
Eine EPD stellt die umweltrelevanten
Eigenschaften eines bestimmten Produktes
in Form von neutralen und objektiven
Daten dar [13]. Folglich kénnen die Daten
und Informationen fur die Erstellung von
Okobilanzen von Bauteilen und Bauwerken
herangezogen werden, wobei die EPD
direkt Uber die Website des Institutes
Bauen und Umwelt e. V. abgerufen werden
kénnen. Fir das Bauwesen sind far die
6kologische Bilanzierung keine Indikatoren
zwingend vorgegeben, jedoch haben sich
die dargestellten Indikatoren und deren
Umweltwirkung (siehe Tabelle) bewehrt.

Wirkungskategorien oder Inputflisse

Fir die Ermittlung der erforderlichen
Kennwerte und die Ausfihrung der
einzelnen Berechnungen kann auf
unterschiedliche, teilweise kostenfreie
Datenbanken und (webbasierte)
Modellierungstools zurickgegriffen werden.
Hierbei gilt, dass beim Anwender
technische Prozesskenntnisse vorliegen
sollten. Weiterhin ist es wichtig, die
Datenqualitét der tatséichlich verfigbaren
Daten zu den  unterschiedlichen
Materialien und Prozesse zu prifen. Daten
und Informationen - die weder Uber ein
EDP noch Uber eine entsprechende
Datenbank abgerufen werden kénnen -
mussen Uber das Produktinformationsblatt
individuell erfasst werden. Hierzu wird
empfohlen, sich direkt an den Produzenten
bzw. Hersteller zu wenden.

Fir die Interpretation der Ergebnisse ist
sowohl die Definition der Systemgrenzen
als auch die Aktualitét der verfigbaren
Daten und Informationen entscheidend.
Eine Vergleichbarkeit zwischen einzelnen
Okobilanzen oder gar EDPs ist demnach
nur unter vergleichbaren Rahmen-
bedingungen gegeben. Bei der
okologischen Bilanzierung im Bauwesen
werden zumeist alle Bauteile der
Kostengruppe 300, definierte Bauteile der
Kostengruppe 400 sowie der Bedarf an
Energie fir den Betrieb des Bauwerkes

Abkiirzung Einheit

einbezogen. Jedoch wird der Transport
zumeist vernachldssigt, da dieser bisher
eine untergeordnete Bedeutung hat.
Grenzwerte sind erst dann von Bedeutung,
wenn die Okobilanz fir eine Zertifizierung
hinzugezogen  wird oder  konkrete
Anforderungen durch den Auftraggeber
gestellt werden.

Es sei daher noch einmal betont, dass sich
sowohl Okobilanzen von Produkten und
Dienstleistungen als auch Umweltprodukt-
deklarationen von Bauprodukten nur
bedingt miteinander vergleichen lassen.
Zum einen handelt es sich in der Regel um
unterschiedliche Anwendungen und zum
anderen werden oftmals unterschiedliche
Phasen bilanziert.

Umweltwirkung

Treibhauspotenzial (iber 100 Jahre)
Ozonabbaupotenzial

photochemisches Ozonbildungspotenzial
Versauerungspotenzial
Eutrophierungspotenzial
Primdrenergieeinhalt nicht erneuerbar

Primd&renergieeinhalt erneuerbar

abiotischer Ressourcenverbrauch | erneuerbare Ressourcen

abiotischer Ressourcenverbrauch | mineralischer Ressourcen

Frischwasserverbrauch

GWP 100 kg CO,-Aquivalent Klimaerwarmung

ODP kg CFC-11-Aquivalent  Abbau der Ozonschicht

POCP kg C,H,~Aquivalent Sommersmog

AP kg SO,-Aquivalent Versauerung

EP kg PO,3"-Aquivalent Uberdiingung

PEI ne MJ oder kWh fossiler Energieverbrauch

PEl e MJ oder kWh erneuerbarer Energieverbrauch
ADPE kg SB-Aquivalent erneuerbarer Ressourcenverbrauch
ADPE MJ mineralischer Ressourcenverbrauch
FW m? Wasserverbrauch

Indikatoren der Okobilanz fur das Bauwesen | © C*Verband in Anlehnung an [14]
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Die Carbonbetonbauweise

Beitrag der Carbonbetonbauweise zum
Neubau

Gegenwdirtig gibt es keine alternativen
Baustoffe = zum Beton, um den
gesellschaftlichen Standard  weiterhin
erflillen zu kénnen. Beispielsweise stellen
die Wdlder auf der Welt nicht ausreichend
nachhaltig gewonnenes  Holz  zur
Verflgung, dass das Bauwesen diese
Materialien kinftig vorwiegend einsetzen
kann [15]. Jedoch zeichnet sich das Bauen
mit Carbonbeton bereits heute dadurch
aus, dass im Vergleich zu bestehenden
Konstruktionen aus Stahlbeton

e bis zu 80 % Material (Sande, Wasser
und Zement; teilweise auch Verzicht auf
Oberfldchenschutzsystem) eingespart
wird, aufgrund schlankerer
Konstruktionen und der Einsparung der
Betondeckung zum  Schutz der
Bewehrung vor Korrosion auf ein
Mindestmal von 10 mm statt 55 mm.
durchschnittlich 50 % und letztlich bis
zu 80 % an Ressourcen fir den Aufwand
bei der Verladung (Gabelstapler, Kran
etc), beim Transport (Kraftstoff,
Ladefléche etc.) und fur Lagerfldchen
eingespart werden, aufgrund
geringerer Zuladungen je Bauteil.

eine bis zu 200 Jahre und somit
vierfache Lebensdauer zu erwarten ist,
aufgrund der Besténdigkeit gegentiber
Korrosion und Eintrége von Chlorid. Im
Rahmen von Zulassungen werden bis-
weilen bereits 100 Jahre nachgewiesen.
bis zu 80 % weniger CO2 ausgestof3en
werden, in Abhdngigkeit der Menge an
eingesetzten Ressourcen, des
Einsatzes dkologischer Betone und des
angepassten Aufwandes bei der
Verladung und dem Transport.

Analog zu allen anderen Bauweisen sind
konkrete Angaben nur an konkreten
Bauteilen und -werken festzuhalten. Fur

eine nachvollziehbare Darstellung werden
nachfolgend zwei Beispiele dargeboten.

Beitrag der Carbonbetonbauweise zur
Sanierung, Instandsetzung und
Verstérkung

Neben den bereits genannten Vorziigen
der Carbonbetonbauweise im Neubau, ist
beim Bauen im Bestand mit Carbonbeton
von besonderer Bedeutung, dass

« ebenfalls bis zu 80 % Material (Sande,
Wasser und Zement) eingespart wird,
aufgrund der Einsparung bei dem
Betonauftrag auf ein Mindestmal? von
15 mm statt 80 mm.

 baufdllige Objekte aus dem Hoch-, Tief-
und Ingenieurbau erhalten und reaktiviert
werden kénnen, wo andere Bauweisen
(in Hinblick auf die Anforderungen an
das zusdatzliche Eigengewicht oder des
Denkmalschutzes) an Ihre Leistungs-
grenzen kommen.

Analog zum Neubau werden nachfolgend
zwei Beispiele dargelegt, um die bisherigen
Aussagen zu konkretisieren.

Redlitdt vs. theoretisches Potenzial

Die bisher realisierten Anwendungen zur
Carbonbetonbauweise fir den Neubau
wie auch flr die Sanierung, Instandsetzung
und Verstérkung verdeutlichen insbesondere
die wesentlichen Einsparungen in Hinblick
auf den Einsatz von Ressourcen und die
Reduktion des Gewichtes. Die realen
Potenziale eines klimaneutralen Ful3-
abdruckes kénnen aber bisher noch nicht
vollumfénglich dargestellt werden. Griinde
hierfUr sind in erster Linie, dass

« die bisherigen Nachweise selten einen
far die Carbonbetonbauweise vorteil-
haften cradle-to-cradle Ansatz abbilden,
da dieser GuBerst aufwendig ist und

immer noch nicht alle Daten und
Informationen zur Berechnung
barrierefrei abgerufen werden kénnen.
Okologische Bilanzierungen zumeist
auf 50 Jahre Lebensdauer ausgelegt
werden, wodurch die Vorzige beim
Bauen mit Carbonbeton nicht
hinreichend zum Tragen kommen.

noch nicht alle Normen und Richtlinien
in vollem Umfang angepasst worden
sind, sodass beim Einsatz von
Carbonbeton teilweise immer noch auf
klimaneutrale Materialen (Beton mit
einem geringeren Anteil an Zement)

verzichtet und Konstruktionen zu
konservativ umgesetzt werden
mussen.

FUr ein besseres Verstindnis wird far
diesen Fall ebenfalls noch eine konkrete
Anwendung aus der Praxis ausgeflhrt.
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Beispiel

Neubau 1

In Albstadt-Ebingen entstand im Jahr 2015
weltweit erstmals eine FuR- und Rad-
wegbricke aus Carbonbeton, die ohne
eine  schlaffe  oder  vorgespannte
Bewehrung aus Stahl auskommt. Die
15,550 m lange und 2,940 m breite Bricke
(mit einer lichten Breite von 2,800 m) kann
sogar von einem R&um- und Streufahrzeug
mit einer Last von 10 t befahren werden.

Eine vergleichbare Briicke aus Stahlbeton
erfordert eine Deckfléche von 25cm,
wdhrend mit Carbonbeton nur noch 9 cm
nétig sind, fur die Stdrke der Wand sogar
nur 7cm statt 25cm  (entspricht einer
Einsparung an Material von 64 % bis 72 %).
Durch das geringere Gewicht des
Uberbaues kann auch die Konstruktion der
Widerlager und Fundamente schlanker
gestaltet werden.

Durch den Einsatz von etwa 330 m? bzw.
190 kg Bewehrung aus Carbon wurden

Beispiel

Neubau 2

Zur Bewertung der vorgehdngten
Fassadenplatte wird ein Musterelement
mit einem MaR von 2,5 m x 3,4 m flr ein
Musterobjekt mit einer Fléiche von 1.635 m?
angenommen.

Die Elemente aus Carbonbeton erfordert
eine Betondeckung von lediglich 20 mm.
Im Vergleich zu einer vergleichbaren
Konstruktion aus Stahlbeton kann die
Stdrke der Wand somit von 80 mm auf 40
mm reduziert werden (entspricht einer
Einsparung an Material von 50 %).

Folglich wurde die Menge an Beton
wesentlich reduziert, wobei ein Beton der
Glute C50/60 statt C35/45 eingesetzt
wurde. Aufgrund des geringen Gewichtes
wurden auch Einsparungen bei dem 300 km
langen Transport erwirkt. Je Element mit
einer Fléche von 8,5 m? werden somit etwa
65,0 kg COz-Aquivalente eingespart. In
Hinblick auf die gesamte Fassade

21.000 kg Sand, 4.000 kg Wasser, 1.500 kg
Stahl, 7.500kg Zement und 9.000kg
Asphalt eingespart. Als Resultat werden
pro m? insgesamt 170 kg CO»-Aquivalente
eingespart. In Hinblick auf die gesamte
Bricke werden demnach 7,5t bzw. mehr
als 25 % weniger CO, ausgestofden.

Die zugehdrige Studie wurde von der
LCEE Life Cycle Engineering Experts GmbH
durchgefihrt, unter Anwendung der
Okobilanzmethode nach DIN EN ISO 14040
und 14044. Die Grundlage fur die
Berechnung bildeten die Datenbank
Okobaudat (2017) und das

Modellierungstool GaBi (2019), wobei sich
der Blickwinkel auf
bezieht.

cradle-to-cradle

entspricht das einer Reduktion des CO2von
12 t bzw. mehr als 20 %.

Die zugehdrige Studie wurde von der LCEE
Life Cycle Engineering Experts GmbH
durchgefahrt, unter Anwendung der
Okobilanzmethode nach DIN EN ISO 14040
und 14044. Die Grundlage far die
Berechnung bildeten die Datenbank und
das Modellierungstool von GaBi (2021),
wobei sich der Blickwinkel  auf
cradle-to-cradle mit Optionen bezieht
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Beispiel

Sanierung, Instandsetzung und Verstérkung 1
Die Hyparschale in Magdeburg wurde im
Jahr 1969 mit vier hyperbolischen
Paraboloiden aus  Stahlbeton  als
Konstruktion des Daches errichtet, die eine
Grundrissfliche von 48m x 48m
stutzenfrei Uberspannen. Die Dicke der
Schalen betrégt 50 bis 70 mm.

Eine konventionelle Verstérkung mit
70 mm Spritzbeton auf beiden Seiten hétte
nicht nur die Asthetik des Daches
beeintréichtigt, sondern aufgrund des
hohen Eigengewichtes erhebliche
Auswirkungen auf das Gesamttragwerk
gehabt. Einzig eine Verstdarkung mit einer
10 mm dannen Schicht aus Carbonbeton
konnte das Bauwerk erhalten (entspricht
einer Einsparung an Material von 85 %), die
jeweils auf der Ober- und Unterseite der
Schale angebracht wurde.

Trotz des héheren Global Warming
Potential (GWP) Wertes des eingesetzten

Beispiel

Sanierung, Instandsetzung und Verstdrkung 2
Die Autobahnbricke der A 648 Uber die
Nidda bei Frankfurt am Main wurde
im Jahr 1971 unter Verwendung
von spannungsrisskorrosionsgefdhrdetem
Spannstahl errichtet. Im Jahr 2020 wurden
aufgrund der rechnerisch nicht aus-
reichenden Versagensankindigung zwei
der drei Teilbauwerke mit Carbonbeton
verstarkt, das dritte folgte im Jahr 2021.

Die Verstdrkung von Teilbauwerk eins und
zwei erfolgte mit sechs Lagen auf der
Oberseite der Bricke und funf Lagen auf
der Unterseite, die in einer 40 bzw. 30 mm
starken Schicht abgestuft angeordnet
wurden. Zum Vergleich erfolgte fur dieses
Beispiel die Bilanzierung eines
Ersatzneubaues vereinfacht gemafl den
Bestandsplénen  (woraus sich eine
Einsparung an Material von 94 % ergeben
wirde). Es sei angemerkt, dass gegenwadirtig
die Brucke nicht nochmal entsprechend
der Bestandsplédne gebaut werden darf.

Betons (aufgrund der héheren Festigkeit
und des weiteren Transportes) fielen bei
der Herstellung der Verstérkung aus
Carbonbeton einschlie3lich des Transportes
der Baustoffe zur Baustelle knapp 60t
COz-Aquivalent weniger an als bei einer
Verstérkung mit Stahlbeton, was einer
Einsparung von 45 % der CO2-Aquivalente
entspricht.

In diesem Vergleich ist dabei noch nicht
berlcksichtigt, dass mit dem deutlich
héheren  Eigengewicht  bei  einer
konventionellen Verstdrkung auch die
Verstérkung weiterer Bauteile einher
gegangen wdre.

Die zugehdrige Studie wurde von der
CARBOCON GMBH durchgefuhrt, unter
Anwendung der Okobilanzmethode nach
DIN EN ISO 14040 und 14044. Die Grundlage
fur die Berechnung bildeten die Datenbank
OKOBAUDAT, LCAonline und Daten aus
dem Projekt C* — Carbon Concrete Composite,
wobei sich der Blickwinkel  auf
cradle-to-gate mit Optionen bezieht.

Bei Abriss und Errichtung eines
Ersatzneubaues werden statt 137t Gber 378 t
CO»-Aquivalent und somit fast dreimal so
viel CO,-Aquivalente ausgestoRen wie bei
der Verstdrkung aus Carbonbeton.

In diesem Vergleich ist dabei noch nicht
berlcksichtigt, dass bei einem Ersatzneubau
die Uberfahrung der Bricke far mehrere
Wochen nicht méglich wére oder eine
Behelfsbricke errichtet werden musste. Bei
einer Umleitung wéren pro Woche zuséitzlich
noch einmal 622t CO>-Aquivalente allein
infolge der ldngeren Strecke angefallen.

Die zugehorige Studie wurde von der
CARBOCON GMBH durchgefuhrt, unter
Anwendung der Okobilanzmethode nach
DIN EN ISO 14040 und 14044. Die Grundlage
fur die Berechnung bildeten die Datenbank
OKOBAUDAT, LCAonline und Daten aus
dem Projekt C* — Carbon Concrete Composite,
wobei  sich der Blickwinkel  auf
cradle-to-gate mit Optionen bezieht.
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C3

Beispiel

Potenzial

Im Jahr 2019 wurde ein bestehendes
Parkhaus mit funf Ebenen um einen Anbau
erweitert. Zur Ausbildung der Parkebenen
kamen unter anderem 256 Elemente des
Systembauteiles ,Parkhausdeckenplatte”
zum Einsatz, was eine Fldche von 5.120 m?
entspricht.

In diesem Fall ist die matten- und
gleichzeitig biegeférmige Bewehrung aus
Carbon und die schlaufenartige
Schulterschubbewehrung  aus  Stahl
ausgeflhrt worden. Die Stdrke der
Deckenplatten betrégt die tblichen 10 cm.

Aufgrund der mattenférmigen Bewehrung
aus Carbon wird das CO.-Aquivalent der
Parkhausdecke je m?von 53,3 kg auf 51,1 kg
bzw. um 4 % reduziert. Unter Berticksichtigung
der restriktiven Annahme, dass sich die
Lebensdauer von 50 auf 75 Jahre erhéht,
wurde sich der Wert auf 34,0 kg bzw. um
36 % reduzieren. Fir den gesamten Anbau
ergebe das eine Einsparung von 87,6t
COx-Aquivalent. In  Hinblick auf den
Transport ergeben sich weitere (oftmals
nicht  berlcksichtigte)  Vorziige. In
Anlehnung an die Kennwerte aus diesem
Bauprojekt wirde fur den erforderlichen
Transport von Bewehrungen pro km je
Woche nur noch 518 statt 3.139kg
COz—Aquiquent anfallen, was eine
Reduktion von 84 % entspricht.

Unter idealisierten Rahmenbedingungen
wlrde der Anbau ausschlieRlich mit
Carbonbeton umgesetzt werden kénnen,
wodurch sich die Stéirke der Deckenplatten
von 10 auf 8 cm reduzieren wirde. In Bezug
auf das Parkhaus als Ganzes wirden 133 t

W’qw ,
T M i

Al a8

(R0 g 1

eplqtten aus
Carbonarbonbeton | © Goldbeck GmbH

COz-Aquivalent bzw. 49% eingespart
werden kénnen. Weitere Einsparungen an
Ressourcen (Sand, Zement, Zuschlagsstoffe
etc.) oder der Einsatz klimaneutralere
Ressourcen sind hierbei noch nicht einmal
berlcksichtigt. In  Hinblick auf den
Transport der Bewehrung pro km je Woche
kédmen in diesem Fall gerade einmal
364kg COr-Aquivalent bzw. eine
Einsparung von 88 % zusammen. Bei der
Verladung und dem Transport der
Fertigteile ergibt sich auch noch einmal ein
20 %iges Einsparpotenzial, aufgrund des
geringeren Gewichtes der Parkhaus-
deckenplatten.

Die zugehdrige Studie wurde von der
Goldbeck Bauelemente Bielefeld SE
durchgefihrt, wobei sich der Blickwinkel
auf cradle-to-gate bezieht.

Weiterentwicklung

Allein die ausgewdhilten Beispiele
verdeutlichen  das  Potenzial  der
Carbonbetonbauweise, dass allein durch
die bisherige Einsparung an Material und
den geringeren Aufwand bei der
Herstellung und fur den Transport die
wesentlich bessere okologische
Bilanzierung als beim Einsatz von
Stahlbeton aufweist. Kinftig wird sowohl
der Einsatz &kologischere Betone mit
einem geringeren Anteil an Zement als
auch das Hinzuziehen von recycelten
und/oder nichterdélbasierten Ausgangs-
materialen far die Herstellung von
Kohlenstofffasern noch weitere positive
Effekte  bewirken. Mit zunehmender
Erfahrung werden noch weitere Vorteile
zum Tragen kommen, wie durch eine

Carbonbeton

h=10cm

51,1 kg CO,~Aquivalent pro m*
entspricht minus 4 %

Carbonbeton

h=8cm

42,0 kg CO,~Aquivalent pro m?
entspricht minus 21 %

weitere Optimierung bei der Konstruktion
oder den Abldufen bei der Ausflhrung.

Aus diesem Grund unternehmen der
C3*Verband und seine Mitglieder alles, um
klimaneutrale Ansétze fir das Bauwesen
zuinitiieren (Projekt WIRreFa | WIR! recyceln
Fasern etc.) und deren vielversprechende
Entwicklungen zusammenzuflhren, um
die  Erkenntnisse und  Ergebnisse
nutzergruppenorientiert zu transferieren.
Dabei liegt der Schwerpunkt stets auf dem
Einsatz markrelevanter Produkte und
Dienstleistungen, sodass Umwelt und
Gesellschaft  gleichermallen  davon
profitieren werden.

Weiterfihrende Datenbanken
ecoinvent
https://ecoinvent.org

ECO Platform
www.eco-platform.org

EPD-Online Tool
https://epd-online.com

LCA Managed Content
https://sphera.com/datenbank-zur-
lebenszyklusbeurteilung-lca/?lang=de

OKOBAUDAT
www.6kobaudat.de

Weiterflihrende Modellierungstools
CAALA:
www.caala.de

eLCA
https:/ /[www.bauteileditor.de

GENERIS
https://www.generis.live/#/signin

Bei Berticksichtigung einer 50 %igen
langeren Lebensdauer:

34,0 kg CO,~Aquivalent pro m?
entspricht minus 36 %

Bei Berlicksichtigung einer 50 %igen
Iéngeren Lebensdauer.

27,3 kg CO,~Aquivalent pro m?
entspricht minus 49 %

Optimierung der Parkhausdeckenplatten aus Carbonbeton | © C*Verband in Anlehnung an O. Heppes
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LCA for Experts
https:/ [sphera.com/life-cycle-
assessment-lca-software

LEGEP-Bausoftware
https://legep.de

openLCA
https:/ /www.openlca.org/openica

SimaPro
https:/ [simapro.com

Umberto

https://www.ifu.com/umberto/lca-
software

WeiterfUhrende Literatur
HaukeB.: Nachhaltigkeit, Ressourcen-
effizienz und Klimaschutz. Konstruktive

Lésungen fur das Planen und Bauen -
Aktueller Stand der Technik. 2021. 350 S.

Weiterflihrende Links
https:/ [carbon-concrete.org/
carbonbeton/recycling

https:/ [www.wir-recyceln-fasern.de
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