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Neues Bemessungsprogramm fiir CFK-Lamellen

Peter Onken, Wiebke vom Berg, Dirk Matzdorff, Tobias Nolte; bow ingenieure, Braunschweig

1. Mechanische und programmtechnische Grundlagen

Mit der zunehmenden Anwendung von CFK-Lamellen fur die Biegezugverstarkung von Stahl-
betonbauteilen vergréRert sich auch gleichzeitig der Aufwand fir die technische Bearbeitung bei
den beteiligten Planungsbiros und den ausfilhrenden Firmen. Wahrend fir die statische
Berechnung von klassischen Stahlbetonbauteilen bereits seit Jahrzehnten ausgereifte Bemes-
sungsprogramme zur Verfiigung stehen, suchten Tragwerksplaner fur die Berechnung von Ver-
starkungsmalRnahmen mittels CFK-Lamellen bis vor kurzem vergebens nach brauchbaren
Bemessungshilfen. In der Regel wurden solche MalRnahmen daher in Form einer aufwendigen
Handrechnung nachgewiesen. Nicht selten erreichten die Kosten fir die technische Bearbei-
tung dadurch die gleiche GrofRenordnung wie die Kosten fir die Ausfihrung der Verstarkungs-
malinahme selbst. Hinzu kommt das Problem, dass eine Bemessung von Hand vergleichsweise
ungenau ist und somit kaum eine Optimierung der Verstarkungsmafnahme ermaoglicht.

Seit etwa einem Jahr steht nun ein Bemessungsprogramm flir die Verstarkung von Stahlbeton-
platten und -balken unter einachsiger Biegung mit Hilfe von CFK-Lamellen zur Verfugung [4].
Es wurde unter Microsoft Visual Basic 6.0 entwickelt und ist lauffahig unter Windows 95, 98 und
NT sowie unter Windows 2000. Das Programm ist sowohl fir die Planung von Verstarkungs-
maflinahmen als auch fir die Erstellung priffahiger Nachweise im Rahmen einer statischen
Berechnung nutzbar. Es liefert dem Anwender die erforderlichen Lamellenquerschnitte und fuhrt
die notwendigen Nachweise entsprechend der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung [1]. Es
handelt sich um ein reines Bemessungsprogramm, die Schnittkraftermittlung fir das zu
verstarkende System erfolgt im Vorfeld durch den Anwender, z.B. mit Hilfe eines Durchlauftra-
gerprogramms oder auch in Form einer Handrechnung.

Das Bemessungsprogramm basiert auf den Berechnungsgrundlagen der DIN 1045 Ausgabe
7/88, der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung [1], der Richtlinie flir das Verstarken von
Betonbauteilen durch Ankleben von unidirektionalen kohlenstoffaserverstarkten Kunststoffla-
mellen, Fassung Sept. 1998 [2] sowie auf der Verodffentlichung im Betonkalender 1996 Uber
geklebte Bewehrung fuir die Verstarkung von Betonbauteilen [3].

Das Programm folgt dem Sicherheitskonzept der DIN 1045, d.h. zwischen Gebrauchslast und
rechnerischer Bruchlast betragt der globale Sicherheitsabstand bei reiner Biegebeanspruchung
y=1,75. Die Berechnung der rechnerischen Bruchmomente fur den unverstarkten und ver-
starkten Zustand erfolgt iterativ unter Ausnutzung der Gleichgewichtsbedingungen fur die inne-
ren Krafte des Betonquerschnittes. Bei der Biegebemessung wird ein ebener Dehnungszustand
Uber die Querschnittshohe vorausgesetzt. Fur Beton und Betonstahl gelten die nichtlinearen
Spannungsdehnungslinien nach DIN 1045 17.2.1. Das sehr genaue iterative Losungsverfahren
sowie die Verwendung nichtlinearer Spannungsdehnungslinien flr Beton und Betonstahl fliihren
zu einer besonders wirtschaftichen Bemessung der CFK-Lamellen. Die erforderlichen
Nachweise zur Endverankerung der Lamellen und zur Schubtragfahigkeit des Bauteils erfolgen
nach den Bemessungsvorschriffen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung. Die
Gebrauchstauglichkeit des verstarkten Systems ist im Einzelfall vom Anwender zu Uberprtfen.
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Bild1 Eingabemaske des Bemessungsprogramms

2. Eingabedaten und Bemessung des Lamellenquerschnitts

Das Programm nutzt die maskenorientierten Mdglichkeiten von Windows. Bild 1 zeigt die Ein-
gabemaske des Bemessungsprogramms. Der Anwender wird bei der Dateneingabe zusatzlich
durch entsprechende Graphikfenster unterstitzt. Querschnitt, Betondruckfestigkeit, Bewehrung,
Betonstahlgite und Biegebeanspruchung des zu verstarkenden Systems missen im Vorfeld
durch eine Zustandserfassung bekannt sein. Der Anwender kann bei der Bemessung zwischen
den drei Querschnittstypen Platte, Rechteck- und Plattenbalken wahlen. Weiterhin kénnen
mehrere Bewehrungslagen einschlief3lich Druckbewehrung berticksichtigt werden. Es werden
die Beton- und Betonstahlgiten nach DIN 1045 Tab.1 und 6 sowie die fruher haufig
verwendete Betonstahlsorte BSt 220 (Stahl I) unterstitzt

Neben den Material- und Geometriedaten bendtigt das Programm zusatzlich Angaben zur
Beanspruchung des Stahlbetonquerschnitts. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen der zu
erwartenden Biegemomentenbeanspruchung fur den verstarkten Zustand (erf. My) und der
eingepragten Beanspruchung unter der das vorhandene Stahlbetonbauteil verstarkt wird
(vorh. My). Dieser Vordehnungszustand zum Zeitpunkt des Klebens wird in der Regel vom
Eigengewichtsanteil des Betonquerschnitts bestimmt. Die Bemessung erfolgt sowohl flir posi-
tive (Feldmoment) als auch negative Biegemomente (Stitzmoment). Die Momente werden
jeweils fur den Gebrauchszustand angegeben.

Das Bemessungsprogramm liefert als Ergebnis das rechnerische Bruchmoment My, des unver-
starkten Querschnitts und unter Berucksichtigung des globalen Sicherheitsbeiwertes von 1,75
das erforderliche Bruchmoment My flir den verstarkten Zustand sowie den zugehdrigen Ver-
starkungsgrad. Wird der zulassige Grenzwert des Biegeverstarkungsgrades Muy/My, < 2.0
gemal der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung tberschritten, erfolgt eine Warnung.
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Ausgehend vom eingepragten Vordehnungszustand wird der erforderliche Lamellenquerschnitt
durch Variation der Dehnungen zur Ermittlung des Kraftegleichgewichts berechnet. In einem
weiteren Bildschirmfenster (Bild 2) kann der Anwender die LamellengroRe auswahlen und je
nach Querschnittsart entweder bei Balkenquerschnitten die Anzahl der Lamellen oder bei Plat-
tenquerschnitten den Lamellenabstand eingegeben. Das Programm ermittelt automatisch die
vorhandene Lamellenquerschnittsflache. Bei zu geringer Querschnittswahl gibt das Programm
eine Warnung.

Machweize
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Bild 2 Eingabemaske zur Auswahl der Lamellengrofie

3. Dehnungskontrolle und weitere Nachweise

Uber eine gesonderte Bildschirmmaske kénnen die Dehnungsverteilungen des Vordehnungs-
zustandes und des verstarkten Querschnitts im rechnerischen Bruchzustand kontrolliert werden
(Bild 3). Dem Anwender wird dadurch die Moéglichkeit gegeben, zu Uberprifen, welcher Grenz-
zustand fir die Bemessung jeweils mallgebend ist. Aullerdem kann er den ermittelten Gleich-
gewichtszustand durch eine Handrechnung kontrollieren. Das Programm Uberprift dartber
hinaus, ob die Dehnung der innenliegenden Betonstahlbewehrung im Gebrauchszustand
unterhalb der Streckgrenze liegt. Ist dies nicht der Fall, wird der Anwender aufgefordert, den
Lamellenquerschnitt zu erhdéhen.

In Abhangigkeit von der Oberflachenzugfestigkeit und dem Lamellenendpunkt kann der Veran-
kerungsnachweis mit Hilfe der charakteristischen Verbundbruchkraft gemal der Richtlinie
gefuhrt werden. Die zu verankernde Lamellenzugkraft wird dabei in Abhangigkeit vom ortlichen
Momentenverlauf gegebenenfalls auch bei gestaffelter Innenbewehrung ermittelt (Bild 2).
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Der Schubnachweis erfolgt nach den Regeln der DIN 1045, wobei bei lamellenverstarkten
Bauteilen der Schubbereich 3 nicht angewendet werden darf [2]. Die vorhandene Bligelbeweh-
rung wird bei der Nachweisflihrung berticksichtigt. Je nach Héhe der Beanspruchung gibt das
Programm an, ob eine zusatzliche Schubbewehrung (St 37) anzuordnen ist und bestimmt die
erforderliche Querschnittsflache der Laschenblgel (Bild 2).

. Dehnungen

~Yardehnung £ unverstarkt-—
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Bild 3  Kontrolle der Dehnungszustande

4. Programm kostenlos erhaltlich

Das Bemessungsprogramm kann kostenlos bei der ispo GmbH, Gutenbergstralte 6, 65830
Kriftel angefordert werden. Das zugehdérige Handbuch [5] ist gegen eine Schutzgebihr von 30,-
DM erhaltlich.

Seit kurzem sind fur internationale Anwendungen weitere Programmversionen in englischer
Sprache verfugbar [6]. Neben der Bemessung nach EC 2 kénnen auch Verstarkungsmafnah-
men nach den Bestimmungen des American Concrete Institute (ACI) und des British Standard
(BS) berechnet werden. Eine deutsche Version nach EC 2 und DIN 1045-neu ist in Vorberei-
tung.
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