KLEB- UND DICHTSTOFFE

BAUWERKSVERSTARKUNG

Faserverbundwerkstoffen

Im Bauwesen werden Klebstoffe mittlerweile auch zur Verbindung tragender Bauteile eingesetzt.
Besonders im Bereich der statischen Verstéarkung von Stahlbetonbauteilen empfiehlt sich

die Verwendung nachtréglich angeklebter Bewehrung. Anstatt der friiher Giblichen angeklebten
Stahllaschen haben sich dabei leichte Faserverbundwerkstoffe durchgesetzt.
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elastungsidnderungen, verdnderte
B statische Systeme, Setzungen, Kor-

rosion von Bewehrung, Ausfiih-
rungsfehler, aber auch Erdbeben- und
Anpralllasten konnen wéahrend der Nut-
zungsdauer von Bauwerken dazu fiih-
ren, dass die urspriingliche Tragsicher-
heit oder Gebrauchstauglichkeit nicht
mehr gewéhrleistet ist. In vielen Féllen ist
eine Nachverstarkung bestehender Bau-
werke erforderlich. In den letzten Jahren
haben sich dafiir geklebte Bewehrungen
aus FRP (Fibre Reinforced Polymer) am
Markt durchgesetzt.

Fiir VerstarkungsmaBnahmen an Stahl-
beton- und Spannbetonbauteilen sind
folgende FRP-Systeme filir unterschied-
lichste Anwendungsfille erhaltlich:
® In-situ handlaminierte FRP-Verstar-

kungssysteme aus Fasergeweben
und -gelegen,
o vorgefertigte oberflachig aufgeklebte

Kohlefaserlamellen,

@ vorgefertigte in Schlitze eingeklebte

Kohlefaserlamellen,
® vorgefertigte vorgespannte Kohle-

faserlamellen,

@ In-situ handlaminierte vorgespannte

Aramidbénder.

Zur Herstellung eines Faserverbundwerk-
stoffs werden die Ausgangsfasern in eine
Polymer-Matrix eingebettet, die einerseits
der Kraftiibertragung zwischen den ein-

zelnen Fasern dient und andererseits die
Krafteinleitung zwischen dem FRP-Sys-
tem und dem verstarkten Bauteil sicher-
stellt.

Ausgangsfasern
Verstarkungssysteme basieren auf einem
Fasertyp oder auf Faserkombinationen
(Hybriden). Die verwendeten Faserma-
terialien (Bild 1) richten sich nach dem
Verwendungszweck:
o Kohlefasern:
Kohlefasern (Carbon) sind wegen ihrer
hohen Steifigkeit (hoher E-Modul) be-
sonders fiir Verstirkungen geeignet,
zum Beispiel fiir die Traglasterhohung
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A Bild 1: Spannungs-Dehnungs-Linien der
unterschiedlichen Fasermaterialien im Ver-

gleich zu Baustahl
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von Biegebauteilen. FRP-Systeme aus
Kohlefasern zeichnen sich durch ihre
geringe thermische Ausdehnung, ihre
geringe Ermiidungsanfilligkeit sowie
durch ihre ausgezeichnete Korrosions-
bestandigkeit aus.

Aramid:

Aramidfasern besitzen eine hohe Zahig-
keit. Daher werden Aramidfasern zur
Verbesserung des Anprallschutzes, zum
Beispiel bei Briickenpfeilern oder ver-
gleichbaren Bauteilen eingesetzt. We-
gen ihrer geringen Querdruckemp-
findlichkeit lassen sich FRP-Systeme
aus Aramidfasern auch um scharfe
Bauteilkanten herumfiihren oder zur
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A Bild 2: Handlamination von FRP-
Sheets
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Aufbringung einer Vorspannung schlau-
fenartig verankern.
® AR-Glas:

Alkaliresistente Glasfasern (AR-Glas)
werden aufgrund ihrer geringen Stei-
figkeit (niedriger E-Modul) vor allem
zur Verbesserung der Duktilitdt im
Rahmen seismischer Verstarkungs-
maBnahmen angewendet. Sie sind be-
sonders geeignet fiir die Verstirkung
von Mauerwerk.

FRP-Produkte

fiir die ortliche Handlamination
Flachige FRP-Produkte fiir die Handla-
mination, so genannte Sheets, werden
aus uni- oder bidirektional angeord-
neten Fasern gefertigt. Eine schubfeste
Verbindung der Fasern untereinander
sowie zum Untergrund entsteht erst
durch das Aufkleben auf den Beton
(Bild 2). Das Laminierharz iibernimmt
dabei die Funktion der Matrix.

Zur Herstellung unidirektionaler
Gelege werden die Verstarkungsfasern
parallel zueinander auf ein Traggitter
aufgeklebt. Diese Produkte zeichnen sich
aufgrund der gestreckten Anordnung der
Fasern durch eine hohe Steifigkeit aus.

Bei einer bidirektionalen Anordnung
der Verstarkungsfasern erfolgt die Her-
stellung im Webvorgang. Herstellungs-
bedingt sind die Fasern im Gewebe
leicht gewellt. Deshalb miissen die Ver-
starkungsfasern unter Belastung zunéchst
leicht gestreckt werden, bevor sie groere
Krifte aufnehmen konnen. Daher sind
Produkte mit bidirektionaler Faseranord-
nung weniger steif als Produkte mit unidi-
rektionalen Fasern.

Vorgefertigte FRP-Produkte
Zur Herstellung vorgefertigter FRP-La-
minate werden die Ausgangsfasern im
Herstellwerk in eine Epoxidharzmatrix
eingebettet und thermisch ausgehértet.
Sowohl uni- als auch bidirektionale La-
minate konnen vorgefertigt werden. Be-
kannteste Beispiele sind so genannte
CFK-Lamellen, die iberwiegend zur Bie-
gezugverstarkung verwendet werden
(Bilder 3 und 4).

Die Verklebung des vorgefertigten
Laminates am Bauteil erfolgt durch ei-

adhéasion 4/2007

< Bild 3: Aufkleben vorgefertigter
CFK-Lamellen auf die Bauteil-
oberflache

Bild 4: Einkleben von vor-
gefertigten CFK-Lamellen
in Betonschlitzen ¥

Dicke Breite E-Modul Zugfestigkeit Bruchdehnung
[mm] [mm] [kN/mm?] [N/mm?] [%]
1,2 bis 1,4 10 bis 150 150 bis 300 2400 bis 3000 1,2 bis 1,5

A Kennwerte von CFK-Lamellen

nen mit Quarzmehl gefiillten Epoxid-
harzklebstoff, der auf der Baustelle aus
den beiden Komponenten Harz und Har-
ter hergestellt wird.

Klebverbund

Fiir die statische Verstarkung von Bautei-
len ist der Verbund zwischen Kunststoff-
fasern und Untergrund entscheidend. Die
Zug- und Schubfestigkeiten des Kleb-
stoffes sind in der Regel hoher als die des
Betons, sodass die Verbundtragfahigkeit
oberflachig aufgeklebter FRP-Systeme in
erster Linie durch ein Versagen der Beton-
deckungsschicht begrenzt wird. Der groBe
Einfluss der Oberflichenzugfestigkeit des
Untergrunds und somit letztlich der Quali-
tiat der Betondeckungsschicht fiihren da-

zu, dass sich auch bei maximaler Ver-
bundlange nur etwa 8-25% der FRP-
Bruchkraft verankern lassen.

Um eine ausreichende Kraftiibertra-
gung zu gewahrleisten, ist bei oberflach-
lich aufgeklebten FRP-Systemen eine
sorgfiltige Vorbehandlung des Betonun-
tergrunds durch Abschleifen oder Sand-
strahlen erforderlich, um eine Oberfla-
chenhaftzugfestigkeit von mindestens
1,0 N/mm? zu erreichen.

Fir optimale Verklebungsergebnisse
werden matrixreiche Randschichten der
Lamellen abgeschliffen und die Lamel-
lenoberflache vor der Montage von Staub
und Fett befreit.

Als Laminierharze fiir Fasergelege
oder -gewebe werden reine oder mit Ze-
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ment verfillte Epoxidharze verwendet.
Wegen der vergleichsweise groBen Ober-
flache lassen sich flachige FRP-Systeme
erheblich besser verankern als vorgefer-
tigte CFK-Lamellen.

In ortlich hergestellte Schlitze in der
Betonoberflache eingeklebte CFK-Lamel-
len weisen wesentlich bessere Verbund-
eigenschaften auf als oberflachig aufge-
klebte FRP-Systeme. Die Verbundtragfa-
higkeit dieses Systems hangt maBgeb-
lich von der Schubtragfihigkeit des Epo-
xidharzklebstoffes ab. Da die vorgefer-
tigten Lamellen in mit Klebstoff gefiillte
Schlitze eingedriickt werden, spielt die
Tragfahigkeit des Untergrunds nur eine
untergeordnete Rolle und es kann auf
eine Oberflichenvorbehandlung ver-
zichtet werden (Bild 4).

Ist die FRP-Bewehrung zur Sicherung
der Tragfahigkeit eines Bauteils erforder-
lich, so ist wegen der Temperaturemp-
findlichkeit des Epoxidharzklebstoffes
eine Brandschutzverkleidung vorzuse-
hen, die eine ausreichende Feuerwider-
standsdauer gewdahrleistet.

Bemessung
Die wichtigsten Hersteller besitzen
fiir ihre FRP-Verstarkungssysteme, wie
oberflachig aufgeklebte oder in Schlitzen
verklebte CFK-Lamellen, allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassungen des Deutschen
Instituts fiir Bautechnik (DIBt). Die Zu-
lassungen beinhalten Angaben zur Be-
messung der VerstirkungsmaBnahmen.
Dartiber hinaus bieten einige Hersteller
spezielle Berechnungssoftware fiir ihre
Produkte an. So sind Bemessungspro-
gramme fiir die Biegezug- und Querkraft-
verstarkung sowie fiir die Umschniirung
von Druckstiitzen verfiigbar (Bild 5).
Sowohl der E-Modul als auch die Zug-
festigkeit der Epoxidharzmatrix sind fiir
die Berechnung der Kennwerte des Fa-
serverbundwerkstoffs vernachlassigbar.
Wihrend bei der Bemessung von hand-
laminierten Systemen nur mit dem the-
oretischen Faserquerschnitt und mit
den Kennwerten der Faser gerechnet
wird, werden bei vorgefertigten CFK-La-
mellen die effektiven Kennwerte des La-
minats und der tatsdchliche Lamellen-
querschnitt zugrunde gelegt. Da die Fa-
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A Bild 5: Bemessungssoftware fiir FRP-Verstarkungen

(Entwicklung: bow ingenieure gmbh, Vertrieb: S&P Clever Reinforcement Company AG)

serverfiillung von unidirektionalen La-
minaten verfahrenstechnisch auf etwa
70 % beschrankt ist, erreichen unidirek-
tionale Laminate mechanische Eigen-
schaften von anndhernd 70 % der theo-
retischen Faserkennwerte.
Anwendungsbedingt ist beim Handla-
minieren eine optimale Faseranordnung
nicht immer gewéhrleistet. Aus diesem
Grund wird empfohlen, die Faserkennwerte
fiir die Bemessung zusatzlich abzumin-
dern. Je nach Produkt (Gelege oder Gewe-
be) sollte die rechnerische Steifigkeit der
Sheets um 15 % bis 30 % reduziert werden.

Projektbeispiel:

Verstarkung eines Unterzugs in
einem Biirogebiude

Beim technischen Ausbau eines neuen
Verwaltungsgebdudes in Hamburg wurde
mehr als die Hilfte der Biegebewehrung
eines Stahlbetonunterzuges durch eine
falsch angeordnete Kernbohrung zer-
stort, die der Durchfilhrung von Lei-
tungen dienen sollte. Als Ersatz fiir die
durchtrennten Bewehrungsstibe wur-
den vorgefertigte CFK-Lamellen auf die
Unterseite des Tragers geklebt (Bild 6).

Um ein Ablosen der FRP-Verstarkung zu
verhindern, wurde auBerdem eine Um-
schlieBung der CFK-Lamellen mit Stahl-
biigeln realisiert.

Projektbeispiel:

Verstédrkung der Dachdecke eines
Krankenhauses

Um Raum fiir zusétzliche Patientenzim-
mer zu schaffen, erhielt ein Gebdude
des Krankenhauses in Hamburg-Wil-
helmsburg ein zuséatzliches Geschoss.
Durch die damit einher gehende Erho-
hung der Nutzlasten war eine Ergén-
zung der Stiitzbewehrung der bishe-
rigen Dachdecke erforderlich. Zunachst
waren aufgeklebte Stahl- oder CFK-La-
mellen vorgesehen. Diese oberflachig
aufgeklebten Systeme erforderten je-
doch eine groBflachige und gerduschin-
tensive Untergrundvorbehandlung, die
den Betrieb der unter dem neuen Ge-
schoss befindlichen Pflegestation stark
einschrankte. Daher kamen schlieBlich
in Schlitze eingeklebte CFK-Lamellen
zur Ausfithrung (Bild 7), die wesentlich
einfacher und gerduscharmer appliziert
werden konnten.
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Projektbeispiel:

Verstarkung einer Spannbe-

tonbriicke

Durch die geplante Verlangerung

der Einfadelspur auf der in den

1970er-Jahren errichteten West

Gate Bridge in Melbourne (Bild 8)

wurde die Verstarkung eines ca.

700 m langen Teilstlicks der

Spannbetonbriicke erforderlich.

Im Rahmen der Ausschreibung

der BaumaBnahme sah ein Son-

dervorschlag anstelle der geplan-
ten Stahllaschenverstarkung den

Einsatz von Kohlefaserverbund-

werkstoffen vor. Der Sondervor-

schlagumfasstefolgende Verstark-
ungsmaBnahmen:

@ Torsions-und Schubverstiarkung
des Hohlkastenquerschnitts mit
CFK-Lamellen und CF-Lami-
naten,

® Verstirkung der durchlaufen-
den Fahrbahnplatte im Bereich
der auskragenden Quertrager
durchangeklebte CFK-Lamellen
(Feldbereich) und durch in
Schlitze eingeklebte CFK-La-
mellen (Stiitzbereich),

® Biegezugverstarkung der aus-
kragenden Quertrager mit CFK-
Lamellen und Verstarkung der
Druckzone mit Stahllaschen,

® Biegezugverstiarkung des Hohl-
kastenquerschnitts im Bereich
der Segmentfugen zur Verbes-
serung der Gebrauchstauglich-
keit.

Aufgrund der einfacheren An-
wendung der FRP-Verstirkung
und der Dauerhaftigkeit des Ma-
terials erwies sich diese Variante
als besonders kostenglinstig.

Der Hohlkastenquerschnitt
wurde quer zur Fahrbahnrich-
tung unterseitig und seitlich verstéirkt.
Hierbei kamen in erster Linie CFK-La-
mellen zum Einsatz. Im oberen An-
schlusspunkt (Bild 9, Detail B) der seit-
lichen Zellenwand an die Fahrbahnplat-
te musste die Lamellenkraft infolge Tor-
sion in voller Hohe im Beton verankert
werden, um die Schubkraftiibertragung
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A Bild 6: Biegezugverstarkung eines Stahlbetonun-
terzuges mit oberflachig aufgeklebten CFK-Lamellen
und Stahl-Laschenbiigeln

A Bild 7: Oberseitige Deckenverstarkung mit in
Schlitze eingeklebten CFK-Lamellen

A Bild 8: Untersicht des Spannbeton-Briickentiber-
baus vor der Verstarkung

mit der innen liegenden Bewehrung der
Deckplatte des Hohlkastens zu gewahr-
leisten. Hierfiir wurde ein Anschluss
mit eingeschlitzten Lamellen gewdhlt,
der eine Verankerung bis zur maximal
zuldssigen Lamellenkraft ermoglicht.
Im unteren Anschlusspunkt (Bild 9,
Detail C) der Bodenplatte an die seit-

liche Zellenwand des Hohlkas-
tens musste die Lamellenkraft
um die Ecke herumgefiihrt und
ausreichend verankert werden.
Daher wurden zur Weiterleitung
der Torsionskréfte sowie zur Ver-
stairkung des unteren Eckbe-
reiches unidirektionale CF-Sheets
eingesetzt.

Dariiber hinaus war eine Bie-
gezugverstarkung der Fahrbahn-
platte (Bild 9, Detail A) im aus-
kragenden Bereich des Briicken-
querschnitts erforderlich. Wah-
rend zur VergroBerung des auf-
nehmbaren Feldmoments unter-
seitig angeklebte CFK-Lamellen
gewahlt wurden, wurden im Stiitz-
bereich liber den Quertragern ein-
geschlitzte Lamellen verwendet.
Letztere sollen die in der Vergan-
genheit aufgetretenen Rissbreiten
an der Oberseite der Fahrbahn-
platte reduzieren und somit zu-
satzlich zur Verbesserung der
Dauerhaftigkeit beitragen.

Projektbeispiel:

Verstarkung eines Wohn- und
Geschiftsgebaudes

Ein in den 1990erJahren errich-
tetes Gebdude in Bleicherode
zeigte bereits kurz nach der Fer-
tigstellung erhebliche Schéden.
Statt der geplanten Leichtbau-
winde waren im 1. OG massive
Kalksandsteinwdnde eingebaut
worden, die zu starken Verfor-
mungen der Decke tiber dem
Einzelhandelsmarkt im Erdge-
schoss filihrten und breite Mau-
erwerksrisse verursachten. Das
Sanierungskonzept sah eine Ver-
starkung der Decken und Unter-
zlige mit vorgespannten CFK-La-
mellen vor (Bild 10). Im Gegen-
satz zu schlaff verklebten Lamellen
konnten durch die Vorspannung weitere
Verformungen infolge Verkehrsbelas-
tung stark eingeschrankt werden. Das
Vorspannsystem gewahrleistet auBer-
dem eine verbesserte Verankerung der
Lamellenkrafte. Da zum Zeitpunkt der
Bauausfiihrung noch keine allgemeine
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DETAIL A

SCHNITTD

DETAIL &
Lamele CFL 165 Lamelle CFL 165
20/ 28 mm 120/ 1,4 mm

Lamelle CFL 185
120 71,4 mm

DETAILC |

DETAILC

- Lamelle CFL 165
— 120/ 1.4 mm

SCHHNITTD
Ortbetonerganzung
v Elementplatte /
N
)I—\ lJ
Lamelle CFL 165
120/ 1.4 mim

Stahllasche

A Bild 10: Verstarkung eines Unterzugs mit vorgespannten
CFK-Lamellen

bauaufsichtliche Zulassung fiir dieses
FRP-System vorlag, wurde eine Zustim-
mung im Einzelfall beantragt.

Projektbeispiel:

Verstarkung von Stiitzen eines
Geschiftshauses

Mehrere Stahlbetonstiitzen eines Le-
bensmittelmarktes in Miilheim an der
Ruhr waren ohne die planméBig vorge-
sehene Anschlussbewehrung errichtet
worden. Durch zu groBe Lagerabmes-
sungen und eine fehlende Querzugbe-
wehrung zeigten sich im Bereich der
Stiitzenkopfe Haarrisse und keilformige

A Bild 11: Verstédrkung eines Stiitzenkopfes durch Umwicklung

mit Carbon-Sheets (Foto: Torkret AG)

Abplatzungen. Um die unzulédssige Ver-
minderung der Querschnittsflichen im
Lasteinleitungsbereich auszugleichen und
eine ausreichende Tragsicherheit wie-
der herzustellen, wurden die beschadigten
Stiitzenkopfe mit CF-Sheets umwickelt
(Bild 11). Durch die Behinderung der
Querdehnung des Betons bei axialer Druck-
beanspruchung und dem damit einher
gehenden dreiaxialen Spannungszustand
kommt es zu einer Erhohung der Beton-
druckfestigkeit. Die VerstarkungsmaB-
nahme wurde realisiert, ohne den lau-
fenden Betrieb maBgeblich zu beein-
trachtigen. |

Wiebke vom Berg (+49(0)40 85 50 49 40,
vom.berg@bow-ingenieure.de, www.
bow-ingenieure.de) ist in der Hamburger
Niederlassung der bow ingenieure
gmbh im Bereich Bauwerksverstarkung
und Software-Entwicklung tatig.
Christoph A. Beecken (+49(0)53 12 43
59-0, beecken@bow-ingenieure.de,
www.bow-ingenieure.de) ist
Beratender Ingenieur und Geschéfts-
fiihrer der bow ingenieure gmbh in
Braunschweig und Hamburg.
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