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Sachstandbericht ,,Verstarken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung*

Kurzfassung

Das nachtragliche Verstarken von bestehenden Bauteilen ist eine haufig auftretende Problemstellung, die
durch das Aufkleben von zusatzlicher Bewehrung gelést werden kann. An der Tragweise der geklebten Be-
wehrung wird seit den 60er Jahren intensiv geforscht. Die erste bauaufsichtliche Zulassung wurde 1979 vom
DIBt erteilt. Seit dieser Zeit hat sich die Bauweise in der Praxis etabliert und immer weitere Anwendungs-
moglichkeiten, Materialien und Verfahren wurden entdeckt. An den Forschungsstellen wurden mithilfe von
zahlreichen Versuchen immer bessere Modelle fiir die Tragweise entwickelt.

Das Tragverhalten aufgeklebter Bewehrung wird durch den mafigen Verbund zwischen der geklebten Be-
wehrung und dem Beton bestimmt, was besondere Bemessungsansatze nétig macht. Im Rahmen der Er-
stellung dieses Sachstandberichtes wurden zahireiche Bauteil- und Verbundversuche mit geklebter Beweh-
rung in einer Datenbank gesammelt. Die gangigen nationalen und internationalen Modelle sowie Bemes-
sungsvorschriften sind in diesem Sachstandbericht nach Themen geordnet aufgelistet und wurden mit den
Versuchswerten aus der Datenbank gegengerechnet und verglichen.

Current knowledge report- adhesive bonded reinforcement

Abstract

The post strengthening of existing structures is a frequent challenge, which can be solved by gluing addi-
tional reinforcement on the structure. Intensive research on the structural behavior of adhesive bonded rein-
forcement has been carried out since the 1960s. The first national technical approval was issued from the
DIBt in 1979. Since then the building method was established in practice and more and more application
possibilities, materials and methods were found. The research facilities developed better and better models
based on numerous experimental results.

The load carrying behavior of the externally bonded reinforcement is affected by the moderate bond between
the adhesive bonded reinforcement and the concrete, which makes special design approaches necessary.

In preparing this current knowledge report numerous full scale and bond tests on adhesive bonded rein-
forcement were collected in a database. The current national and international models and design codes are
listed in this current knowledge report by topic and were compared to the experimental results from the data-
base.
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€ L,max

€°L R
EaLRk,nm
€°sri
€0

€cou
€cc (t, tO)

8CC
SCL]

8frpu
Il
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bezogene Schlankheit des Druckgliedes
Aufnehmbare Lamellendifferenzspannung am Zwischenrisselement

Aufnehmbare Lamellendifferenzspannung am Zwischenrisselement auf-
grund des bilinearen Ansatzes

Aufnehmbare Lamellenspannung am aul3ersten Biegeriss
Endkriechzahl fiir den Belastungsbeginn zum Zeitpunkt t,

modifizierte Endkriechzahl zur Berlicksichtigung des nichtlinearen Krie-
chens fir den Belastungsbeginn zum Zeitpunkt t,
Lamellendifferenzspannung am Zwischenrisselement

Beiwert der Verbundspannungsschlupfbeziehung nach Dai;
Steigungsbeiwert der Verbundspannungsschlupfbeziehung nach diver-
sen Ansatzen

Verhaltniswert zwischen der Breite des Bauteils zur Breite der aufgekleb-
ten Lamelle

Volligkeitsbeiwert der Betondruckspannungsverteilung
Verhaltniswert des E-Moduls des Betonstahls zum E-Modul des Betons
Beiwert der Verbundspannungsschlupfbeziehung nach Dai

Verhaltnis zwischen Vordehnung und Dehnung des Betonstahls bei Er-
reichen der Flie3grenze

Langeneinflussfaktor nach Chen und Teng
Breiteneinflussfaktor nach Chen und Teng

Verhaltnis der tatsdchlichen Dehnungen zwischen der Verstarkung und
dem Betonstahl

Festgelegte Grenzdehnung der Lamelle

Maximale Dehnung der Verstarkung aufgrund der jeweiligen Festlegung
(meist des Verbundes wegen)

Dehnungswert der Verstarkung fur Endverankerungsnachweis
Dehnungswert der Verstarkung fir Endverankerungsnachweis
Dehnungswert des Betonstahls flir Endverankerungsnachweis

Langsdehnung des einaxial druckbeanspruchten Betons beim Erreichen
der Druckfestigkeit

rechnerische Bruchdehnung des einaxial beanspruchten Betons

Kriechverformung zum Zeitpunkt t nach Belastungsbeginn zum Zeitpunkt
to

Langsdehnung des umschniirten Betons bei Erreichen der Druckfestig-
keit f'¢c

Langsdehnung des umschniirten Betons bei Erreichen der Zugfestigkeit
der Umschnurungsbewehrung

Bruchdehnung der Umschnirungsbewehrung im Zugversuch

Dehnung der Bewehrung/ Verstarkung nach der Dehnungsebenheit
Bruchdehnung der Umschnlirungsbewehrung am Bauteil
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Mittlere Lamellendehnung

Bruchdehnung der Querkraftverstarkung
Dehnung der Querkraftverstarkung

Dehnung der Lamelle / Verstarkung

Mittlere Dehnung

Dehnung des Betonstahls

Mittlere Betonstahldehnung

Tatsachliche Dehnung des Betonstahls im Riss

Dehnung des umschniirten Betons beim Ubergang der Spannungs-
Dehnungs-Linie vom parabolischen zum linearen Verlauf

Dehnung des Betonstahls bei Erreichen der Streckgrenze
Kriechfunktion

Sicherheitsbeiwert Verbund aufgeklebt
Sicherheitsbeiwert Verbund in Schlitze verklebt
Sicherheitsbeiwert fir den Beton

Sicherheitsbeiwert CFK-Gelege

Sicherheitsbeiwert CFK-Lamellen

Sicherheitsbeiwert fur das Material

Sicherheitsbeiwert aufgrund der Modellunsicherheiten

Abminderungsfaktor aufgrund der Umgebungsbedingungen nach
CNR-DT-200

Einflussfaktor fir die Lage der in Schlitze verklebten CFK-Lamelle
Verstarkungsgrad

Verhaltnis der tatsachlichen Dehnungen der Lamelle zu den rechneri-
schen Dehnungen nach Dehnungsebenheit

Verhaltnis der tatsdchlichen Dehnungen des Betonstahls zu den rechne-
rischen Dehnungen nach Dehnungsebenheit

Querschnittsbeiwert nach Neubauer
Verbundflachenkoeffizient nach Seracino

Verhaltnis der mittleren Dehnung der Lamelle zu den tatsachlichen mittle-
ren Dehnung der Lamelle

Verhéltnis der mittleren Dehnung des Betonstahls zu den tatsachlichen
mittleren Dehnung des Betonstahls

Beiwert der Verbundspannungsschlupfbeziehung nach Dai
Beiwert zur L6sung der DGL des verschieblichen Verbundes
Schlankheit des Druckgliedes

Bewehrungsgrad der Verstarkungszugbewehrung
Bewehrungsgrad der Querkraftverstarkung
Bewehrungsgrad der Betonstahl Zugbewehrung
Drucknormalspannung aus der Vorspannung
Lamellenspannung

Spannung in der Querkraftverstarkung

Stahlspannung unter Auftreten des Rissmomentes
Einwirkende Schubspannung

Verbundspannung

Schubspannung des Betons

Reibverbundspannung
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Tgk Charakteristischer Wert der Verbundspannung des Klebstoffes bei in
Schlitze verklebten Lamellen

T« Klebeverbundspannung nach Zulassung von 1985

T Verbundspannung der Lamelle

TLlim Grenzwert der konstanten Verbundspannung nach SIA 166

TL max Maximale Verbundspannung nichtlinearer Ansatze fur die Verbundspan-
nungsschlupfbeziehung

T4 Maximale Verbundspannung des bilinearen Ansatzes

Tim Mittlere Verbundspannungen der Verstarkung

TR Reibverbundspannung

Tm Mittlere Verbundspannung der Bewehrungsstrange

Tsm Mittlere Verbundspannungen der Betonstahlbewehrung

0} Beiwert zur Losung der DGL des verschieblichen Verbundes

0 Knickzahl

& Verhaltnis der tatsachlichen Dehnungen zwischen dem Spannstahl und

dem Betonstahl

Abkurzungen:

CF Kohlenstofffaser

CFK Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff
DGL Differentialgleichung

ZRE Zwischenrisselement

END Endverankerung

Begriffe:

Klebstoff

Nichtmetallischer Stoff, der Werkstoffe durch Oberflachenhaftung (Adhasion) so verbinden kann, dass die
Verbindung eine ausreichende innere Festigkeit (Kohasion) besitzt.
Gelege

Spezielle textile Flachenstruktur, die zur Verstarkung in Faserverbundwerkstoffen eingesetzt wird. Ein Gele-
ge besteht aus mehreren Lagen parallel angeordneter Faserblindel. Die einzelnen Lagen unterscheiden sich
in der Faserorientierung, deren Ausrichtung mit einem Winkel zur Produktionsrichtung angegeben wird.

Geklebte Bewehrung
Zugfeste Materialien, welche mit dem Beton durch einen Klebstoff verbunden sind.

In Schlitzen verklebte Lamellen

Hierbei werden die Lamellen mit einem Klebstoff in Schlitze, welche vorher in den Beton eingeschnitten wur-
den, verklebt.

Lamelle

Unidirektionale Faserverbundwerkstoffe, welche bereits im Herstellwerk vorproduziert und thermisch ausge-
hartet wurden.

Geklebte Biigel

Schubfest aufgeklebte Stahllaschen oder Faserverbundmaterial, welche in geschlossener oder halbge-
schlossener Form das Bauteil umfassen.

Versatzbruch

Spezielle Bruchart, die bei der geklebten Bewehrung auftreten kann, bei welcher sich aufgrund eines Ver-
satzes in der Zugkraft die Betondeckung samt der geklebten Bewehrung ablésen kann.
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Lasche

Flachprofil meist aus Stahl, welches als aufgeklebte Bewehrung genutzt werden kann.
Zwischenrisselement

Element zwischen zwei Biegerissen, welches zur Verbundkraftiibertragung benétigt wird.

Faserverbundwerkstoff

Ein Faserverbundwerkstoff ist ein im Allgemeinen aus einer bettenden Matrix sowie verstarkenden Fasern
bestehender Mischwerkstoff.

Kohlenstofffaser

Kohlenstofffasern sind industriell hergestellte Fasern aus kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterialien, die durch
Pyrolyse in graphitartig angeordneten Kohlenstoff umgewandelt werden.

Glasfaser

Eine Glasfaser ist eine lange, diinne Faser, die aus Glas besteht. Zur Herstellung von Glasfasern zieht man
geschmolzenes Glas zu diinnen Faden.

Aufgeklebte Bewehrung

Bewehrung in Form von Stahllaschen oder Faserverbundwerkstoffen, welche schubfest auf die Oberflache
des Betons verklebt wird.

Endverankerung

Bereich am Ende der geklebten Bewehrung, in welcher die Restkrafte Ubertragen werden mussen.
Verbundentkopplung

Zeitpunkt des bereichsweisen Versagens des Verbundes der aufgeklebten Bewehrung.

Glasiibergangstemperatur

Temperatur, bei welchem im Kunststoff die amorphe Phase aufgel6st wird. Nach dieser Temperatur sind die
mechanischen Eigenschaften stark verandert und der Kunststoff weist eine deutlich geringere Festigkeit und
Steifigkeit auf.

Verbundversagen

Versagen der Verbindung zwischen zwei Materialien. In diesem Sachstandbericht ist im Regelfall das Ver-
sagen der Verbindung zwischen der geklebten Bewehrung und des Betons mit diesem Begriff verbunden.
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1 Hintergrund und Motivation

Eine wesentliche Aufgabe der Baubranche in den kommenden Jahren wird es sein, unsere Bausubstanz zu
erhalten und diese an unsere sich standig andernden Anforderungen anzupassen /50/. Dazu missen Be-
standsbauwerke instandgesetzt und verstarkt werden. Im Gegensatz zu Instandsetzungen sind Verstar-
kungsmafinahmen stets in ihrer Wirkung quantitativ beschreibbar und somit immer auf ihre Tragfahigkeit hin
statisch nachzuweisen. Zur nachtraglichen Verstarkung stehen verschiedenste Verfahren zur Verfiigung, ein
Uberblick wird in DAfStb Heft 467 /279/ gegeben. Beim Bauen im Bestand muss haufig die Nutzung oder
eine Teilnutzung wahrend der Baumalinahmen aufrechterhalten werden.

Hier bietet die geklebte Bewehrung durch ihre kurzen Ausflihrungszeiten und wegen der geringen Baustel-
leneinrichtung einige Vorteile. An der Verstarkung von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung wird seit
langem intensiv geforscht und das Verfahren hat sich in der Praxis etabliert. Die ersten Forschungen wurden
Mitte der 60er Jahre in Frankreich zum Verbundverhalten von aufgeklebten Stahllaschen auf Beton durchge-
fuhrt /29/. In Deutschland wurde die erste Zulassung zur Verklebung von Stahllaschen 1979 durch das DIBt
/67/ erteilt. Seitdem sind zahlreiche Verstarkungsmanahmen mit Stahllaschen, seit den 90er Jahren ver-
mehrt mit CFK-Werkstoffen, gerade im Hochbau ausgefiihrt worden. Aber es gibt auch Pilotanwendungen
an Brickenbauten, wie zum Beispiel die Verstarkung der Rdslauer Talbriicke /104/.

Die Moglichkeiten und die Verfahren zur Verstarkung sowie die Bemessungsverfahren werden standig er-
weitert. Es liegen mittlerweile zahlreiche Bemessungsansatze zu vielen Teilgebieten der aufgeklebten Be-
wehrung vor. Desweiteren haben viele Lander Bemessungsrichtlinien erstellt. Im Rahmen dieses Sach-
standberichtes sind diese Bemessungsansatze und Vorschriften gesammelt worden und werden im Folgen-
den wiedergegeben. Desweiteren wurden zahlreiche Versuche aus der nationalen und internationalen Lite-
ratur entnommen und in eine Versuchsdatenbank aufgenommen, welche sich im Anhang wiederfindet. An-
hand dieser Versuche sind die Bemessungsansatze bewertet worden.

In diesem Sachstandbericht werden zuerst in Kapitel 2 die verschiedenen Arten der geklebten Bewehrung
kurz erlautert. In Kapitel 3 wird dann auf die verschiedenen Versagensarten von Bauteilen, die mit geklebter
Bewehrung verstarkt sind, eingegangen. Diese unterscheiden sich gegentiiber denen, die im konventionellen
Stahlbetonbau auftreten, teilweise erheblich. Hierbei spielt das Verbundversagen eine zentrale Rolle. Des-
halb wird in Kapitel 4 speziell auf das Verbundversagen eingegangen. In Kapitel 5 werden die verschiedenen
Bemessungsmodelle fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit vorgestellt und anhand von Versuchen beur-
teilt. Hierbei orientiert sich die Reihenfolge der Nachweise an der DIN 1045-1 /82/. Anschlief’end wird in
Kapitel 6 der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit thematisiert. Im Anhang A sind die Rechenannahmen
aufgelistet, die teilweise zur Nachrechnung der Versuche bendtigt wurden. In den restlichen Anhé&ngen be-
findet sich die Versuchsdatenbank, welche nach den verschiedenen Versuchsarten bzw. Applizierungstypen
geordnet ist. Anhand des dokumentierten Wissens werden dann in der Zusammenfassung in Kapitel 7 noch
vorhandene Wissensllicken aufgezeigt.

Dieser Sachstandbericht bietet jedoch nur einen Uberblick (iber gangige Modelle sowie Problemstellungen
und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Dies ist aufgrund der Flut an Veréffentlichungen und Unter-
suchungen, gerade im Ausland, auch nicht mdglich.

Desweiteren bezieht sich der Sachstandbericht auf das Verstarken von Betonbauteilen mit geklebter Beweh-
rung. Das Verstarken von Holz, Stahl, Mauerwerk und anderer Materialien ist international eine gangige
Praxis, fur die auch zahlreiche Untersuchungen existieren, wird aber in diesem Sachstandbericht nicht be-
handelt.

2 Verstarken mit geklebter Bewehrung

2.1 Material

2.1.1 Bewehrungselemente

Bei geklebter Bewehrung kommen vor allem zwei Materialien - Stahl und Faserverbundwerkstoff — zur An-
wendung. Vor Uber 30 Jahren wurden die ersten praktischen Erfahrungen mit der Verwendung von Zugele-
menten aus Stahl zur nachtraglichen Bauteilverstarkung von Stahlbetonbauteilen gemacht. In den heute in
Deutschland giiltigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fir das nachtragliche Verstarken mit ge-
klebten Stahllaschen ist in der Regel ein Stahl der Gite S 235 zu verwenden. Vor ca. 20 Jahren wurden von
Kaiser /149/ Forschungen angestellt, um die bis dahin eingesetzten Stahllaschen durch alternative Werkstof-
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fe zu ersetzen. Aufgrund ihrer Materialeigenschaften und der erleichterten Anwendung werden bis heute
Faserverbundwerkstoffe bevorzugt. Ein Faserverbundwerkstoff besteht aus der Matrix und den in ihr einge-
betteten Fasern. Der Matrix, meist ein Epoxidharz, kommen dabei die Aufgaben der Formgebung, der Last-
weiter- und Uberleitung zu den Fasern sowie deren Schutz zu. Als Fasermaterial werden im Bauwesen zur
Bauteilverstarkung aufgrund ihrer im Vergleich zu Glas- oder Aramidfasern berlegenen mechanischen Ei-
genschaften fast ausschlie3lich Kohlefasern zur Herstellung von kohlenstofffaserverstarkten Lamellen (CFK-
Lamellen) oder Gelegen verwendet. Die Eigenschaften des Faserverbundwerkstoffes CFK hangen in Rich-
tung parallel zur Faser im Wesentlichen von den Eigenschaften der Faser ab, wahrend quer zur Faser die
Eigenschaften der Matrix dominieren. Die Faserverbundwerkstoffe besitzen folglich ein ausgesprochen ani-
sotropes Materialverhalten mit hoher mechanischer Belastbarkeit in Faserlangsrichtung und vergleichsweise
geringen Festigkeiten sowie grof3er Empfindlichkeit in Querrichtung. Unidirektionale CFK-Lamellen mit einem
Faseranteil von ca. 70 % besitzen die 4 bis 6-fache Festigkeit des Betonstahls und einen den Anforderungen
anpassbaren Elastizitadtsmodul; allgemein bauaufsichtlich zugelassen sind CFK-Lamellen mit einem Elastizi-
tatsmodul zwischen ca. 160 und 215 GPa. Als wesentliche Vorteile sind fir die Ausfihrung ihr geringes Ei-
gengewicht, die leichte Handhab- und Verarbeitbarkeit sowie die groRe Flexibilitat der moglichen Lieferfor-
men - Abmessungen und Lieferlangen- anzusehen. Im Vergleich zu Stahllaschen kann z. B. im Montagezu-
stand auf zusatzliche temporare Unterstiitzungen verzichtet werden.

Hinsichtlich des Tragverhaltens und der Dauerhaftigkeit von Verstarkungsmaflnahmen sind die nicht gege-
bene Gefahr von Korrosion, das ausgezeichnete Ermiidungsverhalten, eine Dauerfestigkeit groRer 80 % der
Kurzzeitfestigkeit und die praktisch nicht vorhandene Kriech- oder Relaxationsneigung hervorzuheben. Koh-
lenstofffaserverstarkte Verbundwerkstoffe weisen ein bis zum Bruch weitgehend linear elastisches Material-
verhalten auf;, das ausgepragte FlieRplateau von Stahllaschen fehlt. Die folgenden Verbund und Bemes-
sungsmodelle sind im Regelfall fir diese Bewehrungselemente entwickelt worden und sind auch nur fur die-
se anwendbar. Eine Extrapolation auf andere Bewehrungselemente, welche erheblich andere Steifigkeits-
verhaltnisse aufweisen, ist ohne weitere gezielte Untersuchungen nicht maéglich.

2.1.2 Kilebstoff

Als Klebstoff fur die Bewehrung kommt im Regelfall ein Klebstoff auf Epoxidharzbasis zum Einsatz. In den
heute in Deutschland gultigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fur aufgeklebte CFK-Lamellen
und Stahllaschen wird ein niedrigviskoser, spachtelbarer und kalterhartender Epoxidharzkleber verwendet,
auf welchen sich die meisten Versuche und Modelle im Folgenden beziehen. Diese Klebstoffe besitzen circa
eine Zugfestigkeit von 15 - 30 N/mm? und eine Druckfestigkeit von 60 - 120 N/mm?. Bei der Anwendung von
Kohlefasergelegen wird jedoch meist ein héher viskoser Epoxidharzklebstoff verwendet, um eine bessere
Zusammenwirkung von Klebstoff und Faser zu erhalten. Die Epoxidharzklebstoffe kénnen jedoch aufgrund
des Festigkeitsverlustes bei hohen Temperaturen nicht eingesetzt werden. Fir den Brandfall kann entweder
die geklebte Bewehrung nicht angesetzt werden oder die geklebte Bewehrung muss durch geeignete Maf3-
nahmen vor den hohen Temperarturen im Brandfall geschuitzt werden. Untersuchungen zu den Klebstoffen
im Bauwesen wurden von Rehm und Franke /244/ durchgefihrt.

Tausky /312/ erlautert die Anforderungen an Epoxidharzkleber zur nachtraglichen Verstérkung mit Stahlla-
schen. Ranisch /237/ untersucht verschiedene Epoxidharzkleber im Hinblick auf ihre Viskositat. Von Bochert
/25/ werden zahlreiche Untersuchungen an den bauaufsichtlich zugelassenen Klebstoffen, speziell im Bezug
auf das Temperatur- und Kriechverhalten der Epoxidharzklebstoffe, durchgefiihrt. Durch die europaische
Norm DIN EN 1504-4 /90/ wird versucht, einen europaischen Standard fiir Klebstoffe, welche fiir Klebungen
von Betontragwerken bestimmt sind, zu schaffen.

2.2 Verstarkungsarten

2.21 Allgemein

Durch die Anwendung der geklebten Bewehrung kann neben der Biegetragfahigkeit die Querkrafttragfahig-
keit, die Torsionstragfahigkeit sowie die Tragfahigkeit von Stitzen erhéht werden. Aber auch das Ertlichtigen
und Wiederherstellen von erdbebengefahrdeten bzw. erdbebengeschadigten Beton- und Mauerwerkskon-
struktionen bildet international ein groRes Anwendungsgebiet. Ein Uberblick (iber die verschiedenen Ver-
starkungsvarianten wird in Bild 2.1 gegeben.
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Biegeverstarkung

Stahllaschen CFK-Lamellen CFK-Lamellen
aufgeklebt aufgeklebt eingeschlitzt CF-Gelege
schlaff und schlaff und
vorgespannt vorgespannt
[ | [ | [ |
Querkraftverstarkung Stutzenverstarkung
Stahllaschen CFK L-Winkel CF - Gelege CF - Gelege
Bild 2.1: Die verschiedenen Mdglichkeiten zur Verstarkung von Stahlbetonbauteilen mit geklebter Be-
wehrung
Fig. 2.1: The different possibilities for strengthening reinforced concrete elements with adhesive bonded

reinforcement

2.2.2 Biegeverstirkung

Bei der Biegeverstarkung kénnen sowohl Stahllaschen als auch CFK-Lamellen auf den Beton geklebt wer-
den. Sind Betondeckung und Betonfestigkeit ausreichend, so kénnen die CFK-Lamellen auch in Schlitze
verklebt werden. CFK-Lamellen sind unidirektionale Bander, bei welchen die Fasern bereits im Werk in einer
Epoxidharzmatrix getrankt, geformt, thermisch ausgehartet und als Composite auf die Baustelle geliefert
werden. Diese werden dann, wie auch die Stahllaschen, mit einem spachtelbaren Klebemortel auf Epoxid-
harzbasis mit dem Beton verklebt. Im Gegensatz dazu werden die CF-Gelege mit dem Epoxidharz direkt
nass an den Beton geklebt, was eine héhere Flexibilitat bietet, jedoch eine héhere Anforderung an die Aus-
fihrenden stellt. Die CFK-Lamellen besitzen in der Regel eine Starke von 1-2 mm, die Gelege sind wesent-
lich diinner und besitzen eine Starke von 0,1 - 0,2 mm. Sowohl die Gelege als auch die CFK-Lamellen kén-
nen in mehreren Lagen aufeinander verklebt werden. In Deutschland sind bei CFK-Lamellen maximal zwei
Lagen zulassig. Bei der Biegeverstarkung beruhen die Bemessungsansatze darauf, dass die geklebte Be-
wehrung nie normal zur Klebefuge belastet wird. Bei zweiachsiger Momentenbelastung, wie sie bei Platten
auftritt, kann die Bewehrung auch kreuzweise aufgeklebt werden.

2.2.3 Querkraftverstarkung

Zur Erhéhung der Querkrafttragfahigkeit miissen die Querkraftrisse im Balken lberbrickt und die so auftre-
tenden Zugkrafte in der Druckzone verankert werden. Aber auch nur die Uberbriickung der Risse kann auf-
grund einer Veranderung des Spannungszustandes bzw. der Plastizitatstheorie zu einer erhéhten Querkraft-
tragfahigkeit fuhren. Die aufgeklebt applizierte Bewehrung kann als geschlossener Bligel, als U-Winkel oder
nur seitlich aufgebracht werden, dabei kdnnen sowohl Gelege, Lamellen oder auch Stahllaschen verwendet
werden. Es gibt auch Querkraftversuche zu seitlich in Schlitze verklebten CFK-Lamellen /59/.

In Bild 2.2 sind verschiedene Mdglichkeiten zur Querkraftverstarkung dargestellt. In Kapitel 5.10 werden die

Modelle zur Querkraftverstarkung erldutert und in Anhang C werden einige Versuche zur Querkraftverstar-
kung aufgelistet.
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seitlich halb geschlossen

verklebt geschlossen umwickelt
umwickelt
L] L] L] L] ° °
[} [} [ J [ ) ° °
vollflachig Bigel im 90° Bugel im beliebigen
verklebt Winkel Winkel

Bild 2.2: Die verschiedenen Anordnungsmoglichkeiten der geklebten Bewehrung zur Querkraftverstar-
kung

Fig. 2.2: The different layout possibilities for shear strengthening with adhesive bonded reinforcement

2.2.4 Torsionsverstirkung

Zur Erhéhung der Torsionsverstarkung stehen prinzipiell die gleichen Mdglichkeiten zur Verfligung wie bei
der Querkraftverstarkung. Eine UmschlieBung wird hier aber aufgrund des Schubflussverlaufes besonders
effektiv sein. Ein Uberblick iber die Bemessungsverfahren findet sich in Kapitel 5.10.6. Im Anhang D sind
einige Versuche zur Torsionsverstarkung aufgelistet.

2.2.5 Stiutzenumwicklung

Eine Erhéhung der Tragwirkung von Stiitzen kann durch Umwicklung dieser mit Kohlefasergelegen, die auf-
grund der hohen Steifigkeit bestens daflir geeignet sind, erreicht werden. Durch die Umwicklung wird die
Querdehnung des Betons verhindert und es kann sich ein mehrdimensionaler Spannungszustand im Beton
ausbilden. Es ist moglich, sowohl runde als auch rechteckige Stltzen zu verstarken, wobei bei den recht-
eckigen Stutzen die Kanten ausgerundet werden missen, um eine Spannungsspitze im Gelege zu verhin-
dern. Je naher die Stiutze an der Kreisform ist, desto héhere Wirkungsgrade kénnen erzielt werden. Die
Stltzen kénnen vollflachig oder nur in Streifen umwickelt werden, wie Bild 2.3 zeigt.

Die Kréfte in der Umschniirungsbewehrung kénnen entweder durch einen Ubergreifungssto der Gelege ein
Gleichgewicht erlangen oder wie es bei der wendelférmigen Umschniirung der Fall ist ein Gleichgewicht
Uber den Beton erreichen. Letzteres ist jedoch aufgrund der schlechteren Verbundwirkung zwischen Beton
und Gelege gegen uber der direkten Verklebungen mit einer geringeren Tragfahigkeit verbunden.

biigelférmige wendelférmige geschlossene
Umschnirung Umschnirung Umschnirung

Bild 2.3: Verschiedene Anordnungsmaoglichkeiten von Kohlefasergelegen zur Stitzenumwicklung, ent-
nommen aus /208/

Fig. 2.3: Different layout possibilities for column wrapping with carbon fiber sheets, token from /208/
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2.3 Normungssituation

2.3.1 Situation in Deutschland

In Deutschland werden derzeit die Bemessung, die Ausfuhrung und die zu verwendenden Materialien durch
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen geregelt. In der Vergangenheit sind Zulassungen fur aufgeklebte
Stahllaschen zur Biege- und Schubverstarkung, Zulassungen fur aufgeklebte und in Schlitze verklebte CFK-
Lamellen zur Biegeverstarkung sowie eine Zulassung fiir aufgeklebte Kohlenstofffaserfolien zur Biege- und
Schubverstarkung erteilt worden.

2.3.2 Situation im Ausland

Im Ausland gibt es derzeit zahlreiche Richtlinien und Regelwerke, herausgegeben von Forschungseinrich-
tungen, Interessenverbanden oder Normengremien. Je nach Herausgeber und Land unterscheiden sich
diese Vorschriften teilweise erheblich. Die Interessensverbande versuchen meistens, ein wirtschaftliches
Verstarken zu propagieren, welches im Interesse ihrer Mitglieder liegt. Die Forschungseinrichtungen versu-
chen, ihre Erkenntnisse, welche teilweise nur bestimmte Bereiche abdecken, einer breiteren Masse zur Ver-
fligung zu stellen. Die Normengremien arbeiten je nach Zusammensetzung immer einen Kompromiss zwi-
schen den verschiedenen Beteiligten aus. Es ist zu beobachten, dass im Ausland die Vorschriften meist
deutlich wirtschaftlicher und grofdtenteils relativ einfach gehalten sind, ob die Regelungen der Vorschriften
fur alle Falle auf der sicheren Seite liegen, wurde wohl in den wenigsten Fallen Uberprift. Desweiteren ha-
ben die meisten Vorschriften einen stark empirischen Charakter und wurden auf Grundlage von Bauteilver-
suchen aufgestellt und Gberprift. Da die Bauteilversuche jedoch fast alle an Einfeldtragern mit einer oder
zwei Einzellasten durchgefuhrt worden sind, decken diese die in der Praxis vorkommenden Systeme nur
teilweise ab. Aus diesem Grund sind viele der aufgestellten empirischen Festlegungen entweder unsicher
oder stark konservativ.

Bei der Betrachtung der internationalen Vorschriften muss jedoch auch beachtet werden, dass das geforder-
te Sicherheitsniveau der einzelnen Lander teilweise stark unterschiedlich ist und die Aufgabenstellung der
Verstarkung meist eine andere ist, da in vielen Landern die Verstarkung flr Ausnahmelastfalle wie Erdbeben
durchgefiihrt wird, was in Deutschland eher eine untergeordnete Rolle spielt.

24 Vergleich mit Versuchswerten

Die im Folgenden gezeigten Vergleiche zwischen den Versuchswerten und den verschiedenen Modellen
sind nicht absolut zu bewerten, sondern stellen vielmehr einen Trend da.

Ein absoluter Vergleich ist nicht moglich, da es sich bei den wenigsten Versuchen um Versuche handelt, die
im eigenen Labor durchgefihrt worden sind, sondern um welche, die aus der Literatur entnommen sind. Auf
die Bewertung der Versuchsergebnisse kdnnen folgende Griinde bzw. GréRRen einen Einfluss haben:

— verschiedene Versuchsaufbauten (z. B. unterschiedliche Auflagerbreiten, unterschiedliche Lasteinlei-
tung, Schiefstellungen, Steifigkeit der Prifkonstruktion)

— gerade bei Verbundproblemen kann die Priifgeschwindigkeit einen erheblichen Einfluss haben (vgl.
z. B. Rilem RC 6 /250/ und Zilch und Niedermeier /351/) , welche bei den wenigsten Versuchen do-
kumentiert ist, aber héchstwahrscheinlich fast Gberall unterschiedlich war

— Art der Versuchsdurchfiihrung (Kraftsteuerung, Wegsteuerung oder Aufbringen der Last in Stufen)

— die Betonzusammensetzung (Groftkorn, Zuschlagsfestigkeiten) kann teilweise erhebliche Einflisse
auf die Verbundfestigkeiten, sowie auf die Verhaltnisse zwischen den verschiedenen Betonkenngro-
Ren haben

— durch die verschiedenen Messapparaturen kénnen Streuungen auftreten (z. B. Induktive /Optische
Wegmessung, unterschiedlich gute Kalibrierung, unterschiedliche Messraten, Messgenauigkeit)

— mangelhafte Dokumentation, teilweise fehlende Werte mussten durch Annahmen erganzt werden
(z. B. E-Modul der Betonstahlbewehrung, Verbundbedingungen der Betonstahlbewehrung)

— handelt es sich bei den angegebenen BaustoffkenngréoRen um Mittelwerte, Fraktile oder nur einzelne
Stichproben

— Art der Ermittlung der BaustoffkenngréRen wurde nicht immer dokumentiert (Betonfestigkeit am War-
fel oder Zylinder, ProbekoérpergréfRe, Art der Prifung, Prifnorm)

— klimatische Streuung (Unterschiedliche Luftfeuchte und Temperatur in den Laboren)

— unterschiedliche Rippungen der Stabe auf dem internationalen Markt und eine damit verbundene
abweichende Verbundenergie

— Angabe des Bewehrungsstabes in Nenndurchmesser oder echtem Durchmesser

— unterschiedliche Klebstoffdicken
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— verschieden viskose Klebstoffe

— teilweise stark unterschiedliche Verstarkungsmaterialien, gerade bei den Faserverbundwerkstoffen
— unterschiedliche Ausfiuhrungsqualitat

— eventuelle Manipulation der Versuchswerte

Aus diesen Griinden kommt es bei den Vergleichen zwischen den Versuchen teilweise zu erheblichen
Streuungen.

3 Versagensarten

3.1 Versagensarten von biegeverstarkten Bauteilen

Eine sichere Bemessung einer Verstarkung muss so gestaltet sein, dass die mdglichen Versagensformen
vermieden werden. Dazu mussen die verschiedenen Versagensformen wie deren kritische Last bekannt
sein, um das Bauteil so bemessen zu kénnen, dass ein dem Sicherheitsniveau entsprechender ausreichen-
der Abstand zu der kritischen Last der jeweiligen maRgebenden Versagensform vorhanden ist. Ein Uberblick
Uber die auftretenden Versagensformen ist in Bild 3.1 dargestellt.

DSV

C: Betondruckversagen

JAN

F

A: Querkraftversagen

Bild 3.1: Exemplarische Darstellung der auftretenden Versagensarten eines durch geklebte Bewehrung
biegeverstarkten Stahlbetontragers

Fig. 3.1: Exemplary illustration of the occurring failure modes of a reinforced concrete beam streng-
thened with adhesive bonded reinforcement

Zunachst konnen die aus dem konventionellen Stahlbetonbau bekannten Versagensarten um die Wirkungs-
weise der CFK-Lamelle erweitert werden.

— Betonversagen in der Druckzone

— FlieRen der inneren Bewehrung gefolgt vom Betonbruch

— Flieen der inneren Bewehrung gefolgt vom Lamellenbruch
— Querkraftversagen

— FlieRen der aufgeklebten Stahllasche

Jedoch treten neben diesen aus dem konventionellen Stahlbetonbau gut bekannten und relativ gut
beschreibbaren Versagensformen noch weitere besondere Versagensformen auf.
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Hier ist zunachst der Versatzbruch zu nennen, bei welchem sich am Lamellenende die Betondeckung abldst;
dies tritt aufgrund des zuséatzlichen vertikalen Versatzes zwischen Blgelbewehrung und Lamelle auf, da die
Zugspannungen aus der Lamelle nicht bis in die Druckzone des Balkens hochgehangt werden kdnnen.

Bei der Verwendung von aufgeklebter Bewehrung werden jedoch im Regelfall nicht die Versagensarten des
konventionellen Stahlbetonbaus auftreten, sondern der Verbund zwischen Klebstoff und Beton wird versa-
gen. Bei diesem Versagen brechen im Regelfall die oberflachennahen Betonschichten aus, wenn an dem
betrachteten Punkt die Zugfestigkeit des Betons uberschritten wurde. Die in den letzten Jahren zahlreich
durchgefiihrten Bauteilversuche haben gezeigt, dass dieses Versagen im Regelfall maflgebend ist. Aus die-
sem Grund wird im nachfolgenden Kapitel auf diese spezielle Versagensform eingegangen.

3.2 Verbundversagen

3.21 Ablésen der aufgeklebten Bewehrung am Biegetrager

Bei der Verwendung von aufgeklebter Bewehrung kann das Ablésen der geklebten Bewehrung in verschie-
denen Bereichen eines verstarkten Tragers auftreten und ist auf verschiedene Ursachen zurtckzufuhren.
Bild 3.2 zeigt die verschiedenen Bereiche und Brucharten.

einbetonierte
N \\ W\ |~ Bewehrung
TI ‘” (VA ] [ /A 1 {7 N l‘ Y 1 ]

— 1 T
ag[&er;ter aximales aufgeklebte
Biegeriss Biegemoment Bewehrung

Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4 Bereich6 Bereich5 Bereich 1

Bild 3.2: Die verschiedenen Bereiche eines biegeverstarkten Tragers, in welchen eine Ablésung der
aufgeklebten Bewehrung stattfinden kann. (In Anlehnung an Niedermeier /209/)

Fig. 3.2: The different area of flexural strengthened beam, were a debonding of the externally bonded
reinforcement can occur. (By imitation on Niedermeier /209/)

In Anlehnung an Niedermeier /209/ kann das Abldsen der geklebten Bewehrung in den einzelnen Bereichen
auf folgende Ursachen zurlickgeflihrt werden.

Bereich 1: Laschenende: Bedingt durch den Steifigkeitssprung tritt insbesondere bei Verstarkungen mit
Stahllaschen am Laschenende ein kombinierter Biegeschubriss auf, der sich, wenn keine geklebten Schub-
biigel angeordnet wurden, parallel zur Klebefuge entweder oberflachennah oder auf Hohe der einbetonierten
Bewehrung im Beton fortsetzt und zum Ausfall der geklebten Bewehrung im Endbereich fuhrt. Beobachtet
wurde diese Art der Abldsung vor allem bei groRen Abstdnden des Laschenendes vom Auflager.

Bereich 2: auBerster Biegeriss: Die geklebte Bewehrung kann in den meisten Anwendungsfallen nicht
Uber das Endauflager gefiihrt werden. Die Laschen enden dann im Feldbereich. Insbesondere bei einer Be-
anspruchung durch Gleichlasten, von der fiir beinahe alle Anwendungen auszugehen ist, miissen am au-
Rersten Biegeriss grole Zugkrafte von der geklebten Bewehrung aufgenommen werden, da die versetzte
Zugkraftlinie parabolisch verlauft und in diesem Bereich eine grofe Steigung aufweist. Bei aufgeklebten
Stahllaschen ist der auf die geklebte Bewehrung entfallende Zugkraftanteil besonders hoch. Wegen der
niedrigen  Streckgrenze missen am Ort der maximalen Momentenbeanspruchung grofie
Laschenquerschnitte angeordnet werden, die zu den Auflagern hin nicht abgestuft werden kénnen. Bei der
einbetonierten Bewehrung hingegen sind Querschnittsabstufungen die Regel, so dass in vielen Fallen nur
ein Drittel der Feldbewehrung Uber das Auflager gefihrt wird. Die grofRere statische Nutzhéhe der an der
Oberflache verklebten Stahllaschen und der Umstand, dass sich das Bauteil im Querschnitt des duRersten
Biegerisses zum Zeitpunkt des Verklebens im ungerissenen Zustand 1 befindet, fiihren dartber hinaus zu
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einem hohen auf die geklebte Bewehrung entfallenden Zugkraftanteil. Zu einer Ablésung kommt es, wenn
innerhalb der vorhandenen Verbundlange vom Laschenende bis zum &uflersten Biegeriss der auf die ge-
klebte Bewehrung entfallende Zugkraftanteil vom Klebeverbund nicht aufgenommen werden kann. Solange
eine Zugkraftumlagerung unter Einhaltung geometrischer Vertraglichkeitsbedingungen auf die einbetonierte
Bewehrung maoglich ist, wird nur eine lokale Abldsung am Rissufer auftreten. Zur vollstandigen Ablésung in
diesem Bereich kommt es, wenn die Zugkraftdeckung am aufersten Biegeriss unter Einhaltung der Vertrag-
lichkeitsbedingungen nicht mehr méglich ist.

Bereich 3: querkraftbeanspruchter Bereich: Ausgehend vom &dul3ersten Biegeriss wird die Zugkraft zwi-
schen den folgenden Biegerissen sukzessiv bis zum Ort der maximalen Momentenbeanspruchung aufge-
baut. Kann der auf die geklebte Bewehrung entfallende Zugkraftzuwachs zwischen zwei Biegerissen nicht
Uber Verbundspannungen aufgebaut werden, so kommt es zu Ablésungen. Wie am aulersten Biegeriss gilt
auch in diesem Bereich, dass zunachst lokale Ablésungen auftreten, wenn dadurch eine Zugkraftumlage-
rung auf die einbetonierte Bewehrung maéglich wird.

Bereich 4: maximale Momentenbeanspruchung: Am Ort der maximalen Momentenbeanspruchung ist in
den meisten Anwendungsfallen (Ausnahmen: Stitzmomente sowie lokale hohe Einzellasten) von einem
nahezu konstanten Biegemoment und somit einem geringen Zugkraftzuwachs in den Bewehrungsstrangen
auszugehen. Infolge der groRen Dehnungsunterschiede zwischen Beton und geklebter Bewehrung kénnen
jedoch auch hier groRe Verbundspannungen aktiviert werden. Bei groRen Abstanden der Biegerisse kdnnen
unter Umstanden an den Rissufern lokale Ablésungen der geklebten Bewehrung infolge des spréden Ver-
bundverhaltens auftreten. Kommt es zum Uberschreiten der FlieRgrenze der inneren Bewehrung, was zuerst
an der Stelle des maximalen Momentes eintreten wird, ist ebenfalls mit einem Anstieg der Lamellenkraft zu
rechnen. Dies tritt vor allem bei der Verwendung von Faserverbundwerkstoffen ein, da hier die Bruchdeh-
nung deutlich héher ist als die Dehnung, bei welcher der Stahl zu flieRen anfangt. Durch Vorhandensein
einer Vordehnung aufgrund des Eigengewichtes des zu verstarkenden Bauteils wird die FlieRgrenze schnel-
ler erreicht.

Bereich 5: vertikale Rissuferversatze: Fur die Aktivierung der Tragwirkung einer Schubbewehrung ist die
Verschiebung der Ufer schrag zur Bauteilachse verlaufender Schubrisse erforderlich. Gleiches gilt fir die
Aktivierung der Querkrafttragfahigkeit durch Rissuferverzahnung bzw. Dibelwirkung der einbetonierten Be-
wehrung. Die fur die Querkraftabtragung notwendige Verschiebung der Rissufer gegeneinander fihrt zu
vertikalen Versatzen an der Bauteiloberflache. Durch die Biegesteifigkeit der geklebten Bewehrung entste-
hen an den Rissflanken Zug- und Druckspannungen senkrecht zur Klebefuge. Auftretende Zugspannungen
kdénnen die Ablésung der geklebten Bewehrung beglnstigen.

Bereich 6: lokale Unebenheiten: Infolge eines nicht geradlinigen Verlaufes der Laschenachse treten Um-
lenkkrafte auf, die Zug- oder Druckspannungen senkrecht zur Klebefuge bewirken. Auch hier kdnnen Zug-
spannungen die Abldsung der geklebten Bewehrung begiinstigen. Ein nicht gerader Verlauf der Achse der
geklebten Bewehrung kann aus lokalen Unebenheiten der Betonoberflache herriihren. Insbesondere bei der
Applikation sogenannter Kohlefasergelege, die eine Dicke von nur 0,2 bis 0,3 mm aufweisen, ist die Eben-
heit der Betonoberflache von grof3er Bedeutung, da sich die Kohlefasergelege wegen ihrer geringen Steifig-
keit beinahe jeder Oberflachenform anpassen. Man versucht dieser Problematik durch die Angabe von zu-
l&ssigen Grenzwerten fur die Oberflachenunebenheit zu begegnen. Begrenzt wird die maximale Abweichung
von einer Geraden innerhalb einer bestimmten Bezugslénge. Bei Stahllaschen und CFK-Lamellen geht man
davon aus, dass die geklebte Bewehrung aufgrund ihrer Biegesteifigkeit auch im Bereich kleiner lokaler
Unebenheiten der Betonoberflache geradlinig verlauft. Durch den relativ steifen verflllten Epoxidharzkleber
werden kleinere Unebenheiten der Betonoberflache ausgeglichen. Im Bereich groferer Unebenheiten muss
vor der Applikation der geklebten Bewehrung eine Reprofilierung mit zugelassenen Reparaturmérteln erfol-
gen.

Insbesondere bei den nur etwa 1 mm dicken CFK-Lamellen stellt sich aber oft ausflihrungsbedingt ein nicht
geradliniger Verlauf der Lamellenachse ein. Die CFK-Lamellen werden von Hand mit einer Rolle angedrickt.
Unterschiede im Anpressdruck und in der aufgetragenen Klebschichtdicke fihren zu einem nicht geradlini-
gen Verlauf. In der den entsprechenden Zulassungsbescheiden beigefligten Richtlinie werden deshalb An-
forderungen an die Ebenheit der applizierten CFK-Lamellen gestellt. Begrenzt wird auch hier die Abwei-
chung von einer Geraden innerhalb einer bestimmten Bezugslange. Auch bei Stahllaschen ist ein nicht ge-
radliniger Verlauf vorstellbar. Durch die Forderung der einschldgigen Zulassungsbescheide, dass die
Laschendicke mindestens 5 mm betragen muss, ist aber aufgrund der deutlich hdheren Steifigkeit mit gerin-
geren Abweichungen vom geradlinigen Verlauf zu rechnen als bei den Faserverbundwerkstoffen. In jedem
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