Faserverstarkte Kunststoffe -
Verstarkung von Betonbauteilen
mit geklebter Bewehrung

Projekttag Moderne Baustoffe 2024
Dipl.-Ing. (FH):Elorian Eberth

Vortragsinhalte

* CFK Lamellen (aufgeklebt, eingeschlitzt)

* Anwendungsmoglichkeiten und Grenzen

» Moglichkeiten der Verstarkung

» Verarbeitung und Vergleich zu Alternativen

» Brandschutz und hohe Temperaturen
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Typen, Verbundeigenschaften und Bemessung

Aufgeklebte Lamellen Schlitzlamellen
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Typen, Verbundeigenschaften und Bemessung

Aufgeklebte Lamellen
Kreuzweise verklebt Bei vorhandenen Installationen
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Typen, Verbundeigenschaften und Bemessung _S&P_

n Strong-Tie® Company

Aufgeklebte Lamellen

seitlich verklebt Verstarkung im Stutzbereich

Typen, Verbundeigenschaften und Bemessung _S&P_

n Strong-Tie® Company

Verbund wird Uber Zug in Beton eingeleitet

Nicht die Lamelle wird malgebend sondern die Verbundbruchkraft des Betons

Beispiel:
S&P CFK Lamelle 150/2000; 120/1,4 mm auf C20/25
Lamellenkraft: Flud =248 kN

Verbundbruchkraft: F, rqmax = 25 kN bei 1,5 N/mm? Haftzugfestigkeit
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Typen, Verbundeigenschaften und Bemessung _S&P_

A Simpson Strong-Tie® Company

Aufgeklebte Lamellen

» Zugkraft der Lamelle wird
zwischen den Rissen verankert

* Nahezu komplette Ausnutzung
der Zugfestigkeit
(Teilsicherheitsbeiwerte)

* Verminderte Dehnung bei
;m'r':::;aﬂ aus der vereinfachtem Verfahren
vereinfacht die Bemessung

/ Zwischenrisselement * Verschiedene Mdglichkeiten der
Endverankerungsnachweise
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Typen, Verbundeigenschaften und Bemessung &P

A Simpson Strong-Tie® Company

Erhéhung der Verbundkraft durch Anpressdruck (falls Verbund maRgebend wird)

Stahllasche mech. verankert bei Decken Blgelumschlief3ung bei Unterziigen
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Typen, Verbundeigenschaften und Bemessung _S&P_

A Simpson Suong-Tie® Company

Erhéhung der Verbundkraft durch Anpressdruck

Klebeanker oder Gewindestange gekontert Mechanisch in Druckzone verankert

Ergebnis unabhangig
von Konstruktionsart

hier a,
FoLrg = 44 kKN mit 6/60 mm Stahllasche FoLra= 80 kN mit 6/60 mm Stahllasche
FoLrd = 74 KN mit 12/120 mm Stahllasche FoLrg = 140 kN mit 12/120 mm Stahllasche
FoLrs = 25 kN ohne Stahllasche FoLra= 35 kN ohne Stahllasche

Typen, Verbundeigenschaften und Bemessung _S&P_

A Simpson Suong-Tie® Company

Schlitzlamellen

Klebstoff wird vor Montage der Lamellen in den Schlitz eingebracht
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Typen, Verbundeigenschaften und Bemessung _S&P_

n Stiong:Tie® Company

Betondeckung: ca. 5 mm > Lamellenhéhe Erhdéhung der Betondeckung mdglich

Typen, Verbundeigenschaften und Bemessung _S&P_

n Stiong:Tie® Company

Druckstreben im Beton bei Zugbeanspruchung (ahnlich Stabstahl)

Lamellenkraft Iasst sich komplett verankern (abhangig von Verbundlange)

Beispiel:
S&P CFK Lamelle 150/2000; 15/1,7 mm in B25
Lamellenkraft: FlRrg 35,9 kN

Verbundbruchkraft: F oL Rd(b500)
Verbundbruchkraft: FoL ra(b1100)

20,5 KN (mit neuer Zulassung auf ca. 220 mm reduziert)

35,9 kN (mit neuer Zulassung auf ca. 600 mm reduziert)
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Typen, Verbundeigenschaften und Bemessung

Mithilfe von Software lasst sich die Verstarkung relativ einfach bemessen

- Mligemeine Angaben g
Projekt

Nom
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A Simpson Strong-Tie” Company

Bemessungsprogramm gemaf

DAfStb-Richtlinie oder anderen
pre] geltenden Regelwerken
&= B W N . PN .

" g Samtliche priiffahigen Nachweise
ere Projekt Nr .
i B Bemessungsausdrucke mit allen
LT Sl g St S r— relevanten Angaben

:::G&mm [Pos. 1- Feid 1, X-Richtung
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Anwendung von CFK Lamellen

Einsatz von CFK Lamellen im Bereich fehlender Zugbewehrung
« Decken, Unter-/ Uberziige, Wande
» Lasterhdhung, korrodierte oder fehlende Bewehrung, Systemanderung
* Durchbriche/ Kernbohrungen bei Decken oder Wanden bzw. Unterzuge
+ Keine rechnerische Begrenzung der Verstarkung

(sofern alle Nachweise erbracht sind)
» Extern aufgeklebte Lamellen erste Wahl bei Biegeverstarkungen
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A Simpson Strong-Tie” Company

» Schlitzlamellen meist im Bereich reiner Zugverstarkungen (ggf. oberseitig)

| sweson |
1

14

-~



Anwendung von CFK Lamellen

Grenzen der CFK Verstarkung

* Geometrie
* Knicke jeder Art
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n Stiong:Tie® Company
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Anwendung von CFK Lamellen

Grenzen der CFK Verstarkung

+ Geometrie
+ Khnicke jeder Art
« Konkave Krimmung/ Uberhéhung > 5 mm auf 2000 mm
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n Stiong:Tie® Company
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Anwendung von CFK Lamellen _S&P_

A Simpson Strong-Tie® Company

Grenzen der CFK Verstarkung

» Geometrie
» Knicke jeder Art
« Konkave Krimmung/ Uberhéhung > 5 mm auf 2000 mm
» Aufgehende Wande und Unterzige
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Anwendung von CFK Lamellen _s&p_

A Simpson Strong-Tie® Company

Grenzen der CFK Verstarkung
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Anwendung von CFK Lamellen _s&p_

n Strong-Tie® Company

Grenzen der CFK Verstarkung

» Geometrie
+ Khnicke jeder Art
« Konkave Krimmung/ Uberhéhung > 5 mm auf 2000 mm
» Aufgehende Wande und Unterzlge

» Platzbedarf (z.B. bei mal’gebender Druckzone, zu hoher Verstarkungsgrad...)

"
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Verarbeitung und Vergleich zu Alternativen _S&P_
Verarbeitung der CFK Verstarkung
+ Untergrundvorbereitung durch Strahlen, Schleifen oder Nadelpistole
» Konfektionierung und Reinigung der CFK Lamellen
» Klebstoffauftrag und Montage
% .
2
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Verarbeitung und Vergleich zu Alternativen

Alternative Verstarkungsmethoden...

A Simpson Strong-Tie” Compan

¥

+ Erhéhung Eigengewichts, Verlust des Lichtraumprofils, lange Aushartung

» Zusatzliche Unterstutzungen wahrend und evtl. nach Montage
» Aufwendiger Transport, hohe Logistikkosten
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Verarbeitung und Vergleich zu Alternativen

... im Vergleich zu CFK Lamellen

* Leichtes Handling

» Kein Raumverlust

» Keine Unterstlitzung wahrend Aushartung
» Nach ca. 18 h — 36 h voll belastbar

+ Kein zusatzliches Eigengewicht

« Wirtschaftliche Baustelleneinrichtung
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Brandschutz und hohe Temperaturen<

Kohlenstofffasern sind T : Matrixharz: ca. 130 °C  Tg: Epoxydharzkleber ca. 50 °C

hochwarmebestandig  (thermische Aushartung)
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Brandschutz und hohe Temperaturen _S&P_
Bauteiltemperatur im Brandfall ca. 1000 °C nach 90 min. (ETK)
=> Problem: herkdmmliche Brandschutzsysteme nicht wirksam
=> Brandschutzsystem fur Klebeverstarkungen
- Tragt ca. 7 — 9 cm stark auf bei R90
- baulicher Brandschutz (Prufberichte und Gutachten)
=> Brandbemessung
Im Idealfall ist die Tragfahigkeit im Brandfall ohne Verstarkung
gegeben. Die Lamellen durften planmafig ausfallen
24
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Brandschutz und hohe Temperaturen S&

Brandbemessung gemaR DIN EN 1992-1-2

+ Bemessung mit charakteristischen Lasten

* Abminderung der Nutzlasten uber y,-Faktoren (Bsp. 0,3 fur Wohnraume; 0,0 —
0,2 fur Schnee...)

« Abminderung der Stahlfestigkeiten in Abhangigkeit von Stahlrandabstand
« Erhoéhung der Betondeckung/ Stahlrandabstand mdglich
* Beplankung nach kleben der Lamellen als baulicher Brandschutz des
Bauteils; nicht zum Schutz der CFK Lamellen
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Brandschutz und hohe Temperaturen S&

Uberbau mit Asphalt

Forschungsvorhaben der Empa 2017 -
Temperaturstabilitdt und Dauerhaftigkeit von geklebten
CFK-Lamellen im Bruckenbau

* Verbund im Zusammenspiel von Klebstoff und heillem Gussasphalt

» Verbundsystem im Hinblick auf die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen
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Brandschutz und hohe Temperaturen _S&_

A Simpson Stiong-Tie® Gompany

Uberbau mit Asphalt

e Erhéhte Temperaturen durch Sonneneinstrahlung im Sommer
* Max. Temperatur auf Hohe CFK Lamelle/ Klebstoff ca. 35 °C — unbedenklich
* GroRversuche unter Ermudungslast bei 50 °C:
» Resttragfahigkeit bei 2 Millionen Lastwechseln nicht negativ beeinflusst
» Keine signifikanten Kriechverformungen im Langzeitiberwachungssystem
» keine negativen Einflisse auf Ermudungsverhalten
bei einer Versuchstemperatur von 50 °C
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CFK Lamellen ...

» ... bei fehlender Zug- bzw. Biegebewehrung
* ... bieten haufig die wirtschaftlichste und asthetischste Lésung

+ ... sind dauerhaft und konnen bei vorhandenen Installationen verklebt
werden

* ... mit verschiedenen Bemessungsmaoglichkeiten je nach
Bauteilsituation

* ... kdbnnen meist ohne zusatzliche Brandschutzbeplankung verklebt
werden
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