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1 Instandsetzung von Betonbauwerken

1.1 Ursache von Schaden

Die hédufigsten Schiden bei bewehrten Betonbauteilen (sowohl Stahl-, als auch Spannbetonbauteile)
sind ,,Abwitterungen* infolge Frost- und Frost-Tausalz-Beanspruchung sowie Betonabplatzungen
infolge Korrosion der schlaffen Bewehrung [Bild 1].

Dartiiber hinaus treten Risse und herstellungs- sowie nutzungsbedingte Oberflachenfehler beim
Beton auf, welche ebenfalls eine Korrosion der Stahlbewehrung zur Folge haben kdnnen.
Korrosionsschidden an der schlaffen Bewehrung

1 i Abwitterung
und auch der Spannbewehrung entstehen in der 100 Y

Regel durch ein Zusammentreffen mehrerer
ungiinstiger Einfliisse. Im wesentlichen

kristallisieren sich drei Schadensgruppen heraus: ;i
e Schiden durch Schwichen des Entwurfs, ;é #
unzutreffende Berechnungsannahmen, §
unzureichende konstruktive Ausbildung, g
unzureichender Schutz von horizontalen 0o
Flachen, die der Witterung ausgesetzt sind Bild1  Haufigkeit von Schiden bei Stahlbetonbauten

und Wahl ungeeigneter Baustoffe

* Schiden durch Fehler wihrend der Bauausfiihrung

* Schéden durch nicht vorausgesehene oder nicht voraussehbare und somit unplanmiBige
Beanspruchung infolge Nutzung (z.B. Zunahme der Verkehrslasten), Betrieb (z.B. Tausalz
bei Briicken) und Umwelteinfliissen

1.2 Korrosion

Unter Metall-Korrosion (vom lat. Wort corrodere = zernagen) versteht man die Reaktion eines
metallischen Werkstoffes mit seiner Umgebung, die eine messbare Verdnderung des Metalls
bewirkt und zu einer Beeintridchtigung der Funktion eines metallischen Bauteils oder eines ganzen
Systems fiihren kann. In den meisten Fillen ist diese Reaktion elektrochemischer Natur, in einigen
Fillen kann sie jedoch auch chemischer oder metallphysikalischer Art sein [1].

Wird Bewehrungsstahl ungeschiitzt im Freien gelagert, beginnt er zu korrodieren, aufgrund seines
Bestrebens wieder in die energiearme Form des Erzes zuriickzukehren, aus dem er im Hochofen
unter betrdchtlichen Energicaufwand verschmolzen wurde. Korrosionsschéden treten in der Regel
erst nach einer entsprechenden Zeit auf. Dem Korrosionsschutz kommt eine essentielle Bedeutung
zu [2].

In bewehrten Betonbauteilen wird der Korrosionsschutz der Bewehrungseinlagen durch die
Ummantelung mit einer ausreichenden Betonschichte erzielt.
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Bild 2 Korrosion der Bewehrung in einem Betonriss Bild 3 Korrodierte Bewehrungsstéihle (Betondeckung abgeplatzt)
infolge Karbonatisierung

Die Schutzwirkung des Betons kann in einen chemischen Schutz und in einen physikalischen
Schutz unterteilt werden:
* Chemischer Schutz (aktiver Korrosionsschutz):
Beton besitzt infolge der stark alkalischen Reaktion bei der Hydratation des Zementes einen
groBBen Anteil alkalischer Bestandteile.
Infolge des Kontaktes Bewehrungsstahl/hochalkalisches Betonporenwasser (pH-Wert 12,5
—13,8) wird der Stahl vor Korrosion geschiitzt. Diese Korrosionsschutzwirkung wird bei
Unterschreitung dieses pH-Bereiches aufgehoben und unterhalb von pH 9,0 setzt starke
Korrosion ein.
Das Absinken des pH-Wertes, also der Verlust an Alkalitdt des Betons wird als
Karbonatisierung bezeichnet und bewirkt die Umwandlung von Calciumhydroxid Ca(OH;)
zu Calciumkarbonat (CaCO3).
* Physikalischer Schutz (passiver Korrosionsschutz):
Beton bildet durch seinen Diffusionswiderstand eine Barriere gegen den Zutritt von Gasen
(Kohlendioxid, Schwefeldioxid, Sauerstoff) und wassrigen Losungen, wodurch die
Korrosion direkt oder indirekt behindert wird. Dieser Schutz ist umso besser je dichter die
Betondeckung ist, d.h. mit hherer werdender Betongiite steigt der physikalische
Widerstand. In Rissen mit groBBen Rissweiten kann es 6rtlich zu Korrosionsschiden
kommen [Bild 2].

1.3 Auswirkungen einer Bewehrungsstahlkorrosion

Wenn die Korrosionsschutzwirkung des Betons fiir den Stahl versagt, konnen bei Stahlbeton
folgende Korrosionserscheinungen bzw.
Schiden auftreten:

* Lingsrisse entlang der Bewehrung

* Abplatzungen der Betondeckung

e Im Querschnitt reduzierte Stihle

*  Volumsvergroflerung infolge der

entstehenden Korrosionsprodukte Beton

Bei Schiaden durch Betonstahlkorrosion
dominiert i.a. die Erscheinung des
kOITOSiOIleCdil’lgtCl’l Abplatzens der Bild 4 Prinzip der Betonabplatzung infolge Stahlkorrosion
Betondeckung [Bild 3], infolge der Sprengwirkung der volumindsen Korrosionsprodukte [Bild 4].
Die Korrosionsprodukte nehmen je nach Sauerstoffanteil 2 bis 6mal mehr Raum ein als das
abgetragene Stahlvolumen.

Beton-
abplatzung

Korrosions-
produkte
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1.4 MaRnahmen zur Sicherung des Korrosionsschutzes

Die wesentlichen Kriterien fiir die Dauerhaftigkeit von Beton und seiner Bewehrung:
* Hohe Betongiite (Gesamtporositit des Zementsteines niedrig, sowie niedriger WZ-Wert)
* Ausreichende Betondeckung (in der Norm wird diese abhidngig von den Umweltklassen
geregelt)
* Beschriankung der Rissbreite (fiir normale Umgebungsbedingungen bei ausreichender
Betondeckung soll die mittlere Rissbreite 0,3 bis 0,4 mm nicht {iberschreiten)
*  Wirkungsvolle Ableitung des Oberflichenwassers

1.5 Ziele und MaRnahmen einer Instandsetzung

Mit einer Instandsetzung werden i.a. folgende Ziele verfolgt:
* Anpassung des Istzustandes an den urspriinglich vorgesehenen, jedoch nicht erreichten
Sollzustandes.
* Anpassung des Istzustandes an einen infolge Nutzungsinderung oder infolge gestiegener
Umweltbelastungen neu zu definierenden Sollzustand.
Die notwendigen Maflnahmen zur Adaptierung des Bauwerkes sind natiirlich an die vorhandenen
Erfordernisse abzustimmen. Diese Moglichkeiten umfassen z.B. Verstirkung einzelner Bauglieder,
Verbesserung des Korrosionsschutzes, Stabilisierung freigelegter Stéhle durch Versiegelung,
Sanierung der Risse durch Injektion mit Epoxydharzen, Sanierung abgeplatzter Betonteile mit
kunststoffmodifiziertem Zementmortel oder -beton usw.
Vor allem Verstdarkungen konnen sehr gut durch nachtrégliches Anbringen von
Faserverbundwerkstoffen FRP (fibre reinforcement polymer) realisiert werden.

1.6 InstandssetzungsmafRnahmen

1.6.1 Hydrophobierung

Hydrophobierungen verhindern das Eindringen fliissigen Wassers in den Beton. Sie wirken etwa so,
als wire die Betonoberfliche mit einer Fettschicht liberzogen, die fliissiges Wasser abperlen lisst,
jedoch fiir Wasserdampf durchldssig sind, also das Austrocknen des Betons nicht behindert. Der
Wassergehalt des Beton wird dadurch zufolge Austrocknung gesenkt mit positiven Effekten
hinsichtlich der Geschwindigkeit der Korrosion von Stahleinlagen deren Korrosionsschutz nicht
mehr gegeben ist (Karbonatisierung, Chloridverseuchung) sowie hinsichtlich der
Frostempfindlichkeit (Vorteil von Hydrophobierungen: leicht zu Applizieren, kostengiinstig;
Nachteil: ihre Lebensdauer oft nicht sehr lange ist und sie miissen daher von Zeit zu Zeit erneuert
werden).

1.6.2 Impragnierung

Impragnierungen haben spezielle Wirkungsweisen (auch die Hydrophobierung fdllt darunter).
Darunter féllt auch die Karbonatisierungsbremse, die vornehmlich vorbeugend sinnvoll ist, also
dann, wenn der Korrosionsschutz der Bewehrung noch nicht verlorengegangen ist, wenn aber
vorhersehbar ist, dafl die Karbonatisierung die Bewehrung in absehbarer Zeit erreichen wird. Wenn
die Bewehrung schon innerhalb des karbonatisieren Bereiches liegt, ist die Aufbringung nicht sehr
effektiv. Durch das Abhalten des Eindringens von weiterem CO; kann es allerdings zu einer
Diffusion von korrosionsschiitzenden Hydroxylionen (OH -Ionen) von tieferen Betonzonen zu den
karbonatisierten Betonzonen kommen, so dass der Korrosionsschutz im giinstigsten Fall
wiederhergestellt werden konnte. Da diese Mittel aber nicht nur das Eindringen von CO;
unterbinden bzw. bremsen sondern meist auch hydrophobierend wirken, bewirken sie im Regelfall
auch eine stirkere Austrocknung, was wiederum der Ionendiffusion entgegen wirkt (Die Diffusion
erfolgt in der fliissigen Phase zufolge eines Konzentrationsgradienten).
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1.6.3 Diinnbeschichtung

Sie enthalten meist einen hohen Kunststoffanteil und bewirken, dass fliissiges Wasser und
aggressive Stoffe (CO,; Chlorid) nicht mehr eindringen koénnen. Die Austrocknung wird jedoch im
allgemeinen nicht bzw. nicht wesentlich verbessert, da die Wasserdampfdurchléssigkeit wegen des
Kunststoffanteils stark verringert wird. Die positiven Effekte entsprechen denen der
Hydrophobierung und der Imprégnierung.

1.6.4 Dickbeschichtung

Sie sind meist zementgebunden. Abgesehen von einem mdoglichen positiven Effekt hinsichtlich
statischer Belange, bewirken sie einen sicheren und dauerhaften Schutz vor dem weiteren
Eindringen von Schadstoffen (CO,; Chlorid) und haben langfristig einen giinstigen Effekt auf die
Geschwindigkeit einer bereits im Gang befindlichen Korrosion der Bewehrung, obwohl durch das
Aufbringen der Dickbeschichtung der Wassergehalt des Altbetons und damit die
Korrosionsgeschwindigkeit zunédchst erhoht wird. OH -Ionen kénnen von der Dickbeschichtung in
den Altbeton ein- und zur Bewehrung diffundieren, was eine Realkalisierung, also die
Wiederherstellung des Korrosionsschutzes in karbonatisierten Betonbereichen bewirken kann.
Gleichzeitig diffundieren auch OH -Ionen aus tieferen Betonzonen in die karbonatisierten Zonen,
was ebenfalls zu einer Realkalisierung beitragen kann. Die dabei auftretenden
Diffusionsgeschwindigkeiten sind aber leider nur sehr gering (abhingig vom Wassergehalt und
werden mit zunehmender Austrocknung immer geringer) so dass dies keinen verldlichen Schutz
darstellt. Ein weiterer positiver Effekt kann von dem Umstand erwartet werden, dass die Diffusion
des fiir die Aufrechterhaltung der Bewehrungskorrosion nétigen Sauerstoffs von aulen zum Stahl
erschwert wird (langere Diffusionswege, bei engeren Poren des Bischichtungsmortels als des
Altbetons weitere Diffusionsverlangsamung). Dickbeschichtungen kénnen aber besonders bei
Anwesenheit von Chlorid nicht als sicherer Korrosionsschutz angesehen werden.

1.6.5 Elektrochemische Realkalisierung

Dabei wird zwischen der Bewehrung und einer voriibergehend auf die Betonoberfldche
aufgetragenen Gegenelektrode (Anode, meist ein Titangitter), die in einem leicht wieder
entfernbaren elektrolytisch leitendem Material (meist einem Papierschnitzelbrei) eingebettet ist,
eine Gleichspannung angelegt. Die positiven Ionen wandern im Gleichspannungsfeld zum
negativen Pol, also zur Bewehrung. Der dul3ere Elektrolyt ist eine Sodalosung (Na,CO3) und die
darin enthaltenen positiven Natriumionen werden zur Bewehrung transportiert. Da es an der
Bewehrung zu einer elektrochemischen Zersetzung von Wasser unter Bildung von elementarem
Wasserstoff und OH -Ionen kommt, bildet sich an der Bewehrung Natriumhydroxid. Die OH -Ionen
werden als negativ geladene Ionen im Gleichspannungsfeld von der Bewehrung weg in Richtung
der duBleren Anode transportiert, bewirken also eine Realkalisierung der Bewehrung. Die
Anwendung ist im Normalfall nach ldngstens zwei Wochen abgeschlossen. Es empfiehlt sich
jedoch eine Oberflachenbeschichtung aufzubringen, damit das wasserlosliche Natriumhydroxid
nicht ,,ausgewaschen‘ werden kann. Das Verfahren kann nicht bei Spannbeton angewendet werden
(Gefahr einer Wasserstoffversprodung des Spannstahls) und beinhaltet einige Risiken wie die
erhohte Gefahr einer Alkali/Silika-Reaktion.

1.6.6 Elektrochemischer Chloridentzug

Das Verfahren funktioniert wie oben (Stromdichte zwischen etwa 1A und 5A pro m?
Betonoberfldche), jedoch wird als duBlerer Elektrolyt keine alkalische Losung sondern im
Normalfall Leitungswasser benutzt, so dass es zu keiner Erh6hung des Alkaligehalts des Betons
kommt (wohl aber zu einer Verschiebung der Alkalien hin zur Bewehrung, so dass die an der
Bewehrung vorhandene OH -Konzentration stark ansteigt). Im Gleichspannungsfeld wandern die
negativen Chlorionen aus dem Beton hinaus. Das Verfahren ist erprobt und es kann vornehmlich
dann (fiir Stahlbeton, nicht fiir Spannbeton) empfohlen werden, wenn die Chloridfront noch nicht
bis hinter die Bewehrung vorgedrungen ist. Aus Bereichen hinter der Bewehrung wird Chlorid

Seited



Konzepte der Betonerhaltung

wegen der langen Transportwege und der geringen Stromdichten nur sehr begrenzt entzogen. Es ist
also vornehmlich als vorbeugende Methode geeignet, etwa wenn die Chloridfront schon nahezu bei
der Bewehrung angelangt ist und wenn die herkdmmlicher Reparatur nicht moglich ist. Vorteile:
kurze Anwendungszeit von einigen Wochen, die monolithische Struktur des Betons bleibt erhalten,
das Aussehen des Bauwerkes wird nicht verdndert, kein Staub, kein Larm, etc.) Nachteile: wie bei
elektrochemischer Realkalisierung.

1.6.7 Kathodischer Korrosionsschutz (KKS)

Der kathodische Korrosionsschutz ist seit langem erprobt und ist als Methode zur Erhaltung von
Bauwerken aus Stahlbeton mit verlorenem Korrosionsschutz der Bewehrung Stand der Technik. Es
ist keine voriibergehende sondern eine dauernde Einrichtung. Auch hier wird zwischen der
Bewehrung und einer dulleren Elektrode eine Gleichspannung angelegt, wobei die Bewehrung der
negative Pol (Kathode) ist. Die angelegten Stromdichten sind jedoch ganz wesentlich niedriger als
beim Chloridentzug oder der Realkalisierung. Sie liegen gewohnlich unter SOmA/m?. Die dullere
Elektrode besteht aus einem Metalldrahtgitter (meist Titan), das mittels Spritzbeton an der
Oberflache fixiert wird. Durch den Spritzbeton ist auch die elktrolytisch leitende Verbindung zum
Altbeton garantiert. Immer hdufiger kommen elektrisch leitende Farben/Beschichtungen zur
Anwendung, die den Vorteil haben, dass die Stromverteilung sehr gleichméaBig ist. Als Nachteil
wire die nicht immer dauerhafte Haftung am Beton oder Probleme mit der chemischen
Bestéindigkeit zu nennen.

1.6.8 Korrosionsinhibitoren

Vor einigen Jahren kamen Korrosionsinhibitoren auf den Markt, die als eine Art Reparaturmaterial
fiir Stahlbeton mit verlorengegangenem Korrosionsschutz der Bewehrung anzusehen sind. Sie sind
als schnell wandernd beschrieben. Thre Wirksamkeit wurde jedoch vornehmlich nur bei
Zumischung zu Betonproben erwiesen. Untersuchungen der kiirzlich beendeten COST Aktion 521
zeigten jedoch, dass sie im Beton nicht ungewohnlich schnell wandern und dass es zu einer
Auftrennung der Wirkstoffe an der Betonoberfliche kommt. Elektrochemische
Laboruntersuchungen ergaben bislang keine Bestitigung, dal3 sie bei Applikation auf die
Betonoberflache wirksam sind. Auch unabhingige Untersuchungen von Praxisanwendungen waren
negativ. Die Mittel erscheinen weiterhin interessant (kostengiinstig, leicht zu Applizieren) jedoch
mul} abgewartet werden, ob sie so weiterentwickelt werden konnen, dass sie zur Anwendung in der
Praxis empfohlen werden konnen.

2 Einsatz von Verstarkungsmethoden

Unter Verstirkungstechniken werden Maflnahmen »
verstanden, die die Tragfdhigkeit, die
Gebrauchstauglichkeit bzw. die Dauerhaftigkeit
und das Ermiidungsverhalten von Tragelementen
nachhaltig verbessern, wobei unter Tragelementen
im Stahlbetonbau vorwiegend Platten, Balken,
Stiitzen [Bild 5] und Schubscheiben (Wénde)
verstanden werden.

Folgende Ursachen erfordern
Verstirkungsmaf3inahmen:

* Erhohung der Einwirkung infolge
Nutzungsdnderung (z.B. hohere
Verkehrsbelastung bei Briicken)

» Anderung des statischen Systems
durch UmbaumalBnahmen, wie z.B. das

Bild 5 Umschniirung einer Stiitze mit CFK-Lamellen
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nachtrégliche Herstellen von Durchbriichen in Decken und Winden

Sanierungsmafnahmen durch Alterung der Baustoffe bzw. Korrosionsschiden an der
Bewehrung [siehe Kap.1.4]

Geinderte Normenvorschriften beziiglich Nutzlasten und/oder Bemessung

Beheben von Schiden nach auBergewdhnlichen Einwirkungen wie Anprall von Fahrzeugen,
Explosion, Brand, Erdbeben etc.

Nachtrédgliche Aussteifung von Tragkonstruktionen

Behebung von statischen oder konstruktiven Planungsméngeln

Als Sanierungsmafinahmen stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfiigung:

Injektion von Rissen mit Epoxydharz und von Hohlrdumen mit Mikrozementsuspension
(Silika) verbessert nicht nur die Steifigkeit und die Dichtigkeit des Bauteils,

sondern schiitzt auch die Bewehrung vor weiterer Korrosion.

Entfernen von geschidigten Betonzonen, sowie anschlieBendem Schutz der Stahlteile mit
einem geeignetem Primer gegen Korrosion (Betonersatzsysteme) [6].

Die Sanierung der geschiadigten Bereiche erfolgt mit kunststoffmodifiziertem Zementmortel
bzw. —beton, wie Spritzmortel / Spritzbeton (SPCC), Zementmortel/-beton mit
Kunststoffzusatz (PCC = Polymer, Cement, Concrete) und Reaktionsharzmortel / -beton
(PC), welcher mittels Nass- oder Trockenspritzverfahren auf eine vorbereitetet Oberflache
aufgebracht wird.

Ergidnzung der Stahlbewehrung durch nachtrdgliches Anbringen einer bewehrten
Betonschichte unter Verwendung von SCC (,,Selfcompacting Concrete* —
Selbstverdichtender Beton). Durch Einsatz dieses Materiales ergeben sich neue
Losungsmoglichkeiten fiir sehr diinnwandige Bauteile.

Abtrag von tragenden Teilen der Betonstruktur mittels Hochdruckwasserstrahlen, wodurch
die Bewehrung ohne mechanische Beschiddigung zur Ginze freigelegt wird. Daraufthin
erfolgt der Einbau von zusitzlichen Bewehrungen und einer Betonergénzung aus Spritz-
oder Ortbeton.

Ein besonderes Augenmerk ist hierbei auf die Beton-Beton-Verbundwirkung zu legen und
zwar sowohl in statischer als auch in dynamischer Hinsicht. Untersuchungen auf diesem
Gebiet sind u.a. an der TU-Graz durchgefiihrt worden ([10],[11]).

Anderung des Tragsystems bzw. auch der vorhandenen Lagerungsbedingungen z.B. durch
Unterfangungen mit einem Stahltrdger oder Unterstellung mit zusdtzlichen Stiitzen.
Anbringen einer externen Vorspannung mit dauerkorrosionsgeschiitzten, wo moglich
auswechselbaren Spanngliedern.

An der Betonoberfldache aufgeklebte Lamellen oder in eingefriste Schlitze (Nuten)
eingeklebte Bewehrungen aus Stahl oder kohlefaserverstiarktem Kunststoff (CFK), wobei
die CFK-Lamellen mittlerweile auch schon vorgespannt werden konnen.

Neben den uni-direktionalen Béndern (Lamellen, Strips) konnen auch bidirektionale Matten
(Sheets) aufgeklebt werden, welche dann eine oder auch zwei Haupttragwirkungen
aufweisen konnen.
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3  Verstarkung mittels CFK-Lamellen

3.1 Allgemeines

Obwohl kohlefaserverstirkte Kunststoffe
(Epoxydharz) im Vergleich zu klassischen
Baustoffen extrem teuer sind, werden sie heute
sowohl technisch als auch wirtschaftlich
erfolgreich eingesetzt.

Dabei ist eine sorgfiltige Bestandsaufnahme die
zwingende Voraussetzung flir die Ausarbeitung
eines erfolgreichen Sanierungskonzeptes.
Bekannte Firmen wie Scherer & Partner,

Sika, Stahlton, Holderchem etc. haben dem
Verfahren international zum Durchbruch
verholfen [5].

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der i
Methode ist eine entsprechende Betonqualitét. Die sttty
Haftzugfestigkeit des Betons an der Klebefldche
darf fiir Lamellen 1,5 N/mm? und fiir Sheets 1,0
N/mm? nicht unterschreiten.

Eingeschlitzte Lamellen stellen neuerdings eine echte Alternative zu den oberflachig aufgeklebten
Strips dar. Sie sind sowohl gegen mechanische Beschidigungen, als auch gegen UV- Strahlungen
geschiitzt. Dariiber hinaus sind ndtige Brandschutzmafinahmen wesentlich billiger. Ein weiterer
Vorteil ist die bessere Verbundwirkung, wodurch sich ein hoherer Auslastungsgrad ergibt.
Neuerdings konnen Lamellen auch vorgespannt werden. Dadurch kénnen Durchbiegungen und
Rissbreiten reduziert werden.

Bild 6 Versuch an der TU Fribourg, CH

3.1.1 Vorteilhafte Eigenschaften [3]

Folgende Vorteile der CFK-Lamellen sind bemerkenswert:
* Hohe Zugfestigkeit
* Geringes Gewicht
* Diinne, leicht biegbare Bander
* Leichte Handbarkeit auch bei engen Raumverhiltnissen oder in gro3er Hohe
* Sie werden in Rollen in ,,fast unbegrenzter Lange geliefert und konnen mit einer
geeigneten Schere abgelangt werden.
* Hohe Korrosionsbestindigkeit auch bei starker Belastung durch Tausalze oder wissrige
Salzlosungen
* Hohe Zeitstandfestigkeit selbst in aggressiver Umgebung
* Die Ermiidungsfestigkeit iibertrifft jene von Rippenstahl wesentlich
* Das Kriechen bzw. die Relaxation der Lamellen und der Klebeverbindung unter
Gebrauchslasten ist vernachléssigbar
* Es konnen zwei Lamellen libereinander geklebt werden.
* Bei flachigen Bauwerken konnen CFK-Strips auch kreuzweise zueinander auf das Bauteil
geklebt werden.
* Der Kleber weist eine etwa 10-fach hohere Zugfestigkeit als der Beton auf (dies bewirkt
eine sehr gute Verbundwirkung).
Hierzu kommt, dass die flexiblen Bander leicht handbar sind. Es konnen zwei Lamellen
iibereinander geklebt werden oder bei flichigen Bauwerken konnen CFK-Strips auch kreuzweise
zueinander auf das Bauteil geklebt werden.
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3.1.2 Nachteilhafte Eigenschaften [3]
Natiirlich stehen der Vielzahl an Vorteilen von CFK-Lamellen auch einige Nachteile gegeniiber:

4
4.1

Versagensarten

Bei der Bemessung von Verstirkungen sind stets
alle die Tragfdhigkeit bestimmenden
Komponenten zu beachten, die fiir das Versagen
des verstarkten Bauteils relevant sind.
Grundsitzlich ist zwischen 3 Versagensarten zu
unterscheiden:

Hohe Materialkosten

Empfindlichkeit gegen UV-Strahlung

Empfindlichkeit der Klebeverbindung gegen Durchfeuchtung

Kleiner E-Modul und geringe Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung (fiihrt zu
Empfindlichkeit gegen Querpressung und damit gegen mechanische Beschidigung
insbesondere durch scharfe Kanten)

Die relativ kleinen Querschnittsflichen der CFK-Bander konnen zu Problemen bei der
Unterbringung der erforderlichen Lamellen fiihren

Bauphysik: Eine Epoxydharz Matrix ist wasserdampfundurchléssig

Geringer Brandwiderstand des Klebers

Das linear elastische Stoffgesetz der FRP’s kann sich negativ auf die Duktilitat des
Tragwerkes auswirken.

Stoffgesetz Bewehrungsstahl / CFK-Lamelle im Vergleich [Bild 7]:

A
a, o CFK-Lamelle
Bewehrungsstahl
////
Es, EL
sy,d ELu,d 8su Es, SL(Jr)

Bild 7 Spannungs-Dehnungslinien im Vergleich

Bemessung

Versagen der Betondruckzone, wenn
infolge der Druckbeanspruchung die
maximale Betonstauchung von

€. = 3,5 %o erreicht wird. Bei dieser
Versagensart muss, um einen plotzlichen
Sprédbruch zu vermeiden die
Biegezugbewehrung ins Flieen
kommen (der Bauteil muss sein
»Versagen® ankiindigen, d.h. er soll sich
duktil verhalten)

A

Bild 8 Lamellenbruch nach Erreichen der Traglast
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* Versagen der Bewehrung in der Zugzone (&> &), d.h. zufolge einer zu groflen initialen
Vordehnung erreichen die Stahleinlagen vor der Lamelle ihre Bruchdehnung.
e Versagen der CFK-Lamelle [Bild §]

In Hinblick auf die Lamelle ist eine weitere
Unterteilung hinsichtlich ihrer Versagensarten vorzunehmen [Bild 91]:

a) Zugbruch der Lamelle (op, > 0Oy,)

b) Abldsen der Betondeckung mit der  (a) l
Lamelle. Infolge eines vertikalen
Versatzes an der Tragerunterseite
entsteht eine Lamellenumlenkung.
Die dadurch entstehenden
Umlenkkréfte 16sen im Beton
grofle Zugspannungen senkrecht
zur Lamelle aus.

¢) Schubversagen am Lamellenende

d) Versagen der ‘

Lamellenverankerung © Y
Im Zuge der Bemessung ist natiirlich ein ’ \LJ
entsprechender Sicherheitsabstand A B s =
gegeniiber diesen Versagensformen zu _
gewdhrleisten. @ l
/—\_%______ B
4.2 Sicherheitskonzept R ,r_ﬂ-uc;_\

Die Erh6hung der Tragfahigkeit
(Verstiarkung) sollte durch die Forderung
beschrinkt werden, dass bei Ausfall der
CFK-Lamellen durch Brand, Vandalismus, Unfall usw. noch eine Restsicherheit von

Bild 9 Arten des Lamellenbruches

Ve21

verbleibt. Dies bedeutet, dass die Gebrauchslast bei Vernachlidssigung der VerstarkungsmafBnahmen
noch vom unverstdrkten Bauteil aufgenommen werden kann.

Daraus leitet sich auch die Forderung ab, dass durch die VerstirkungsmalB3nahmen der
Tragwiderstand nicht mehr als um das Doppelte des unverstirkten Bauteils angehoben werden soll.

Nprc = Msy <9
B,EC — =
MRdO

Nskc ... Verstarkungsgrad
Mggr ... einwirkendes Biegemoment im verstirkten Zustand (Belastungsseite)
Mgyo ... aufnehmbares Biegemoment des unverstiarkten Querschnittes (Widerstandsseite)
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4.3 Bemessung einer Biegeverstarkung [3]

4.3.1 Schlaff aufgeklebte Lamellen

Ausgehend von dem initialen Dehnungszustand vor bzw. wihrend des Anbringens der Lamellen
(unverstirkter Zustand) sind alle Nachweise nach den Onormen B4700 und B4750 fiir den
verstirkten Zustand zu erbringen. Dies

betrifft nicht nur die Grenzzusténde @

der Gebrauchstauglichkeit (SLS =
Spannungs-, Rissbreiten- und

o T
Verformungsnachweise), sondern _ ) %
auch die Grenzzustidnde der % JL
Tragsicherheit (ULS). Das - —t s

Biegeversagen kann entweder im
Biegedruckgurt (Druckbruch im

Beton) oder im Biegezuggurt Cn
(Zugbruch der Lamelle oder der M, jr
urspriinglichen Bewehrungseinlagen) 7
eintreten [siche Kap. 4.1].

TH
Darstellung der Dehnungszustdnde vor gl =,

£,©)... Vordehnung (negativ)

und nach der Verstiarkung [Bild 10]:

€, ...Gesamtdehnung
a) Dehnungszustand vor der
Verstarkung = Cy
,»Vordehnungszustand* M, -T
b) Dehnungszustand nachder | _ __ _| ____\ ) %
Verstarkung (Gebrauchslast) \
¢) Dehnungszustand nach der Y Ti Jﬁ
Verstarkung (Traglast) - ;
8 8 AL 7\? a®f - ase, —f
. . . . . f €
Das Bild 10a Zelgt die E1nw1rkung MV Dehnungszustande vor und nach der Verstarkung
und den zugehérigen a) vor der Verstarkung (Gebrauchslast)
. b) nach der Verstarkung (Gebrauchslast)
Dehnungszustand im maflgebenden ¢) nach der Verstarkung (Traglast)
Querschnitt beim Aufkleben der Bild 10  Dehnungszustéinde vor und nach der Verstirkung

Lamelle (Index: v ... vorher).

Das Bild 10b zeigt den Dehnungszustand nach dem Aufbringen der Lamellenverstarkung unter der
nunmehr erhohten Gebrauchslast M,, (Index: n ... nachher).

Die reaktiven Biegemomente ergeben sich aus:

Vorher: M, =T [,
Nachher: M, =T, [z,

Die Krifte im Zuggurt lassen sich als Funktion des jeweiligen Dehnungszustandes wie folgt
darstellen:

Vorher: T, =E, M &,

Nachher: T, =4, (&,)+ 4, 0,(€,)
o, =E [k =E; U¢g _‘520)‘)

Hierin bedeutet:

Es ......... Elastizititsmodul der Stahlbewehrung
As ... Querschnittsfliche der Stahlbewehrung
EGy  eereenn Stahldehnung des unverstiarkten Querschnittes
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EGn  eeeeeenns Stahldehnung des verstiarkten Querschnittes

EL el Elastizitdtsmodul der Lamellenbewehrung

L eerennnn Spannungserzeugende Dehnung in der Lamelle

OL  ceveennn Spannung in der CFK-Lamelle

eV »initiale Dehnung* der Lamelle (negativ)

£ eeeeeee Gesamtdehnung in jener Randfaser 1, wo die Lamelle aufgeklebt ist.

Die ,,initiale Dehnung® — auch ,,Vordehnung® genannt — entspricht jener Dehnung €y an der
Biegezugfaser die beim Aufkleben der Lamelle vorhanden ist — allerdings mit negativem
Vorzeichen.

Die Ermittlung der Vordehnung &' ist das eigentliche Problem der Berechnung. Da die

Betonkonstruktion vor der VerstarkungsmalBBnahme meist Langzeitwirkungen (Kriechen und
Schwinden) ausgesetzt ist, miisste fiir das Auffinden eines wirklichkeitsnahen Dehnungszustandes
streng genommen die Belastungsgeschichte bekannt sein. Aulerdem hat man es bei
Stahlbetonkonstruktionen meist mit Kriechen im (gerissenen) Zustand II zu tun. Nur wenn die
kriecherzeugenden Spannungen unter 0,4 f.x bleiben, kann von einem linearen Kriechen
ausgegangen werden.

Um insbesondere bei komplexen Strukturen wirklichkeitsnahe Ergebnisse zu erhalten, miissen
nichtlineare FE-Methoden Anwendung finden, bei denen die Rissbildung und andere nichtlineare
Effekte erfasst werden[Bild 11,Bild 12]. Solche Berechnungen wurden bereits an der TU-Graz mit
einem dort entwickelten FE-Programm [9] erfolgreich durchgefiihrt ([8],[12]). Derartige Methoden
werden in absehbarer Zukunft Eingang in die Praxis finden.

Bild 11 Modell eines Sheddachtrigers Bild 12 Ergebnis einer FE-Analyse an einem Segmenttriger

Fiir alle Nachweise ist demnach die (spannungserzeugende) Dehnung £!" in der Lamelle um die
Vordehnung £\ kleiner als die Gesamtdehnung &, .

Ein wesentlichesKriterium fiir die Bemessung ist, dass im Grenzzustand der Tragfahigkeit die
Stahlbewehrung ins FlieBen kommen soll. Andernfalls sind geeignete Malnahmen zur Verstirkung
der Biegedruckzone durchzufiihren wie z.B. die Anbringung eines Aufbetones oder Aufkleben von
Drucklamellen (meist eine gut verdiibelte Stahllamellen). Fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
in der Biegezugzone ist normalerweise die Bruchdehnung &£, oder in Ausnahmefillen die

Bruchdehnung der Stahlbewehrung &, maligebend. Durch die Duktilitit des Bewehrungsstahles,

ist normalerweise der Rechenwert der Bruchdehnung der Lamelle ausniitzbar. Dies bedeutet
andererseits, dass es zu einem gewissen Verlust an Duktilitdt kommt, weil die Lamelle infolge des
linearen Stoffgesetzes eine relativ geringe Bruchdehnung aufweist.

Seitel1



Konzepte der Betonerhaltung

4.3.2 Vorgespannte Lamellen

Schlaff aufgeklebte Lamellen kommen erst durch Einwirkungen unter Spannung, die nach dem
Anbringen der Lamellen hinzukommen.

Infolge dessen konnen zu grofle Durchbiegungen oder auch zu grof3e Rissbreiten durch
nachtréigliches Aufkleben von Lamellen nicht mehr riickgdngig gemacht werden. Mit schlaff
aufgeklebten Lamellen ldsst sich in erster Linie die Tragfahigkeit anheben.

Vorgespannte Lamellen dagegen sind in der Lage Durchbiegungen und Rissbreiten zu verringern.
Wihrend schlaff aufgeklebte Lamellen relativ zur Gesamtdehnungsebene eine Vordehnung

£\” aufweisen, wird durch das Vorspannen eine positive Vordehnung iiberlagert — wie dies auch

der klassischen Spannbetonbauweise der Fall ist.

Wenn beispielsweise die durch das Vorspannen aufgebrachte Vordehnung betragsméfig der
Dehnung ¢, [Bild 10a] entspricht, verhilt sich die Lamelle gleich, wie wenn sie bereits auf das
unverformte (spannungsfreie) Tragwerk aufgeklebt worden wiére. Das heilt sie wirkt dann wie eine
am Biegezugrand einbetonierte schlaffe Bewehrung aus Betonstahl.

Um eine im Vergleich zu einem dquivalent bewehrten schlaff bewehtrem Tragelelement reduzierte
Verformung (und Rissbreite) zu erreichen, muss man eine entsprechend hohe Vordehnung £!”
aufbringen [Bild 13].

Die groftmogliche Vordehnung ist durch den Grenzzustand der Tragfahigkeit limitiert, wo der
Rechenwert fiir die Bruchdehnung einzuhalten ist.

C C~
— e\ S\ N\
. | 3 My ]

Ts| Ts p,©
LECUR N e P
T;
g P]‘(l) EL(l) LEL(O) SL(l) I/EL(O)
g g
a) Vor dem Anspannen b) Vorspannvorgang ¢) nach der Lasterhohung
TszEs D4S E~S PL:PL(0)+PL(1) Mn>Mv
M, =T, &, P, =E; M, Qe® +£)

E
=B, Q4+ RO

s

Bild 13  Lamellenvorspannung (schematisch)

Ts Stahlzugkraft vor dem Anspannen

Es Elastizitdtsmodul der Stahlbewehrung

Y Flache der Stahlbewehrung

Zs e, Innerer Hebelsarm vor dem Vorspannen

€ e Stahldehnung des unverstirkten, nicht vorgespannten Querschnittes
P Vorspannkraft der Lamelle
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pY

£

g

4.4

......... Kraft in der Lamelle zufolge der Lastdehungn
......... Gesamtkraft in der Lamelle

......... Vordehnung der CFK-Lamelle

......... Lastdehnung der Lamelle

......... Gesamtdehnung der Lamelle

......... Elastizitdtsmodul der CFK-Lamelle

......... Querschnittsflache der vorgespannten Lamellen

......... Gesamtzugkraft der ideelen Bewehrung nach dem Anspannen der Lamelle
......... Innerer Hebelsarm nach dem Vorspannen

Bemessung einer Querkraftsverstarkung [3]

Die Erhohung der Biegtragfahigkeit einer Tragstruktur erfordert auch eine addquate Erhohung der
Querkraftstragfahigkeit.

Die CFK-Lamellen bilden einen zusitzlichen Zuggurt, der mit dem Druckgurt kraftschliissig zu
verbinden ist, damit die aus der Querkraft resultierende Anderung der Gurtkrifte {ibertragen werden
kann. Zur Beschreibung des Tragverhaltens kann die Fachwerkanalogie [Bild 14] herangezogen
werden

lF
7 7 <7} /7‘\ ~ _\ <
7] Rat¥/ 8 AN
o > 7 / \l/ N\ e \\
7 P -~ / ~ ~

aufgeklebte CFK-Lamelle | rasbowen
— Léngsbewehrung

Bild 14  Fachwerkanalogie

Bei der Beurteilung des Schubtragverhaltens von Bauteilen ist vorweg zwischen Bauteilen ohne
rechnerisch erforderliche Schubbewehrung (vorwiegend Platten- und Schalentragwerke) und
Bauteilen mit erforderlicher Schubbewehrung (Stabtragwerke) zu unterscheiden.

441
1)

2)

Bauteile ohne Schubbewehrung

Die groBite Bemessungsquerkraft Vg4 nach
den Verstiarkungen ist kleiner oder gleich [
der ohne Schubbewehrung aufnehmbaren ,
Querkraft Vrq; nach Onorm B4700 oder
auch EC2.

VSd = VRd 1

Y

In diesem Fall kann auf eine
Schubbewehrung verzichtet werden.

Nach der Verstirkung iiberschreitet die )
einwirkende Querkraft Vg4 die ohne [\
Schubbewehrung aufnehmbare Querkraft Bild 15  Querkraftsverstirkung durch UmschlieBung des Steges
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3)

4.4.2

Va1 im Bereich zwischen dem Lamellenende und dem Auflager. In diesem Fall ist eine
Schubbewehrung zu ergédnzen. Weiters ist nachzuweisen, dass die am Auflager vorhandene
Zugkraft aus der Fachwerksanalogie durch die Stahllangsbewehrung aufnehmbar und iiber
dem Auflager entsprechend verankert ist.

Nach der Verstirkung iiberschreitet die Bemessungsquerkraft Vgq4 auch im Bereich der
Lamellenverstirkung die ohne Schubbewehrung aufnehmbare Querkraft Vgq;.

VSa’ > VRd 1

In diesem Fall ist eine Schubbewehrung erforderlich. Sie ist entsprechend der Onorm B4700
zu bemessen und muss die Lamellenbewehrung umfassen.

Bauteile mit Schubbewehrung

Hier ist zwischen der Schubtragwirkung des biligelbewehrten Steges und der Schubtragwirkung in
der Betoniiberdeckung zwischen den aufgeklebten Lamellen und dem Biigelkorb zu unterscheiden:

1)

2)

Die Biigelbewehrung reicht nicht aus, um die erhohte Bemessungsquerkraft nach der
Lamellenverstirkung aufzunehmen. In diesem Falle ist eine zusdtzliche Schubbewehrung
zwingend erforderlich, die die Lamellenverstarkung umschlie3t und auch den
Biegedruckgurt umfasst [Bild 15]. Diese zusitzliche Biligelbewehrung wird fiir den
Querkraftsanteil AVgq bemessen und vorzugsweise im Form von CFK-Sheets aufgeklebt
[Bild 16].

Schnitt A-A Schnitt B-B
B > eingeschlitzte CFK—Sheets/\ A >
P : R % J _._,_,7_/_ ______ X ._./T/ I ce—o—
: R
! o e !
1 7/ ]
i - e i -
: e : |
i N~ /'/ i /'/
e _as A \ i
B’ CFK-Lamelle Fachwerkanalogie A -

Bild 16  Biigelverstarkung mit CFK-Sheets (schematisch)

Die Biigelbewehrung reicht aus, um die die

Bemessungsquerkraft nach der Verstirkung aufzunehmen.

(Eventuell kann man auch durch die Anderung der Druckstrebenneigung gemif

Onorm B4700 oder EC2 noch Tragreserven in den Biigeln aktivieren. Die Erhéhung der
Langskraft im Biegezuggurt durch diese Winkeldnderung ist in Rechung zu stellen.)

In diesem Falle ist noch zusitzlich die Querkrafttragfahigkeit der Betondeckung
nachzuweisen:

AV < fuq b, [z Han B
AV =V, — Vs

SV
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Hierin bedeuten:
AVgy  veennnnn. Querkraftsanteil, der den CFK-Lamellen zuzuordnen ist

VSdy  ceveeeens mafgebende Querkraft vor dem Aufbringen der Verstirkung

Vsdn  ceeevenns maBgebende Querkraft nach der Verstirkung des Bauteiles

fod  coeeeenn. Bemessungswert der Betonzugfestigkeit

by . Breite des Steges, der zur Ubertragung der Schubspannung
zwischen den Lamellen und dem Biigelkorb zur Verfiigung steht

Z e innere Hebelsarm im Zustand II: Abstand zwischen CFK-Lamellen
und Druckmittelpunkt

B Druckstrebenneigungswinkel nach Onorm B4700 0,6 < tan B < 1,6

Die Oberflichenzugfestigkeit f.x des Betons ist vor Ort zu priifen. Sie muss mindestens
1,5 N/mm? betragen.
Fiir den Rechenwert der Betonzugfestigkeit f.; 4 gilt:

S = fc—[sk <3,0N/mm?

c b

fct,d =

Im Falle, dass AVg,4 die obige Bedingung nicht erfiillt, ist die Lamelle mit der Betondeckung
an den vorhandenen Biigelkorb kraftschliissig anzuschlieen.

Dies wird beispielsweise mit CFK-sheets erreicht, die die Lamellen und den Steg
umschlieBen (einfassen) [Bild 17]. In diesem Fall ist es nicht erforderlich, auch den
Biegedruckgurt mit den Sheets zu umfassen.

Schnitt A-A Ansicht B-B
aufgeklebte CFK-Sheets

B A
»ﬁ S ) ]/_\_\_< _________________ ~ ;_4_._

B » CFK-Lamelle Fachwerkanalogie A >

Bild 17 Schubverstirkung im Bereich der Betondeckung (schematisch)

Schlussbemerkung

CFK-Lamellen und CFK-sheets bieten eine moderne und leistungsfdahige Alternative zu dlteren
Verstiarkungs- und Sanierungsmethoden, die trotz hherer Materialkosten insgesamt durchaus
wirtschaftlich einsetzbar sind.

Die Verstarkung durch aufgeklebte, schlaffe CFK-Bewehrungen erhoht in erster Linie die
Tragfahigkeit. Man kann weder vorhandene Rissbreiten noch vorhandene Verformungen
rickgidngig machen.

Die gute Verbundwirkung der Klebeverbindung wirkt aber rissbreitenbeschriankend fiir die weitere
Rissbildung und Rissbreitenentwicklung.

Es hat sich gezeigt, dass Durchbiegungen kaum dadurch riickgéingig gemacht werden kdnnen, dass
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man das Bauteil temporir unterstellt bzw. entsprechend anhebt, bevor man eine schlaffe
Lamellenverstiarkung anbringt. Die beste Moglichkeit vorhandene Durchbiegungen zu reduzieren,
besteht im Vorspannen der Lamellen.

Leistungsfihige Vorspannsysteme fiir CFK-Lamellen wurden in den letzten Jahren entwickelt. Sie
gaben dieser Verstirkungsmethode entscheidende Impulse, weil nunmehr Mafinahmen gegen zu
grof3e Verformungen getroffen werden konnen.

6 Literatur

[1]  Niirnberger Ulf: Korrosion und Korrosionsschutz im Bauwesen, Bauverlag GmbH.
Wiesbaden und Berlin 1995

[2]  Pichler Robert: Ertiichtigung eines durch Umwelteinfliisse geschddigten
Stahlbetongeschofsbaues, Diplomarbeit am Institut fiir Betonbau / TU Graz, September 2000

[3]  Sparowitz Lutz: Gutachterliche Stellungnahme tiber die Eignung des Sika CarboDur-Systems
und des Klebers Sikadur 30 fiir die Verstdrkung von Tragwerken mittels CFK-Lamellen, 1998

[4] Martin Deuring: Bemessung vom mit CFK-Lamellen verstdirkten Stahlbetontrdgern, Beton-
und Stahlbetonbau, 1995

[5] Meier Urs: Instandsetzung von Bauwerken mit kohlenstoffverstdirkten Kunststoffen, Beton-
und Stahlbetonbau, 1995

[6] Haasis Jiirgen: Kunststoffmodifizierte Zementmdértel (SPCC), Beton- und Stahlbetonbau,
1995

[7] Fa. S&P: Bemessungsgrundlagen fiir S&P FRP Systeme

[8] Handel Christoph: Traglastberechnung fiir ein schalenformiges Sheddach, Diplomarbeit am
Institut fiir Betonbau, 2002

[9] Hartl Helmut: “Development of a 3D Finite Element Tool based on Continuums Mechanics
for Reinforced Concrete Structures and its Application to Soil Structure Interaction”,
Dissertation am Institut fiir Betonbau / TU Graz, 2002

[10] Sparowitz Lutz, Hartl Helmut: *“ A10 Tauernautobahn — Briickenverstdrkung - Numerische
Untersuchung des Tragverhaltens nachtrdglich ergdnzter Stahlbetonplatten *,
Abschlussbericht, 2002

[11] Katzenberger Helmut: ,,Schubprobleme beim Verbund Fertigteilbeton — Ortbeton
Dissertation am Institut fiir Betonbau / TU Graz, 2001

[12] Kolar Kurt: ,, Numerische Simulation eines Belastungsversuches an einem Briickentrdger mit
Segementbauweise *“, Diplomarbeit am Institut fiir Betonbau / TU Graz, 2002

Seitel6



