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Verkehrslasterh6hungen, Setzungen, veran-
derte statische Systeme, Korrosion von Be-
wehrung aber auch Erdbeben- und Anprall-
lasten sind verschiedene Einfliisse, die im
Zuge der Nutzungsdauer von Briicken dazu
fiihren kénnen, dass die urspriingliche Trag-
sicherheit oder Gebrauchstauglichkeit nicht
mehr gewahrleistet sind. In vielen Fallen ist
eine Nachverstarkung des Briickenbauwerks
unumganglich.

In den letzten Jahren haben sich Ver-
starkungssysteme mit geklebter Bewehrung
aus FRP (Fibre Reinforced Polymer) zu-
nehmend am Markt durchgesetzt. Die
rasante technische Entwicklung auf diesem
Gebiet hat inzwischen zahlreiche FRP-
Systeme hervorgebracht, die Verstarkungs-
malnahmen an Stahlbeton- und Spann-
betonbriicken zukiinftig erheblich erleich-
tern werden.

Entscheidend fiir die Krafteinleitung in
das Bauteil, ist der Verbund zwischen
dem Faserverbundwerkstoff, dem gefillten
Epoxydharzkleber und dem Untergrund.
Die Schwachstelle in diesem Verbund ist der
Beton. Seine Haftzugfestigkeit entscheidet
liber die Verbundbruchkraft des Betons, die
malgeblich fir die einzuleitende Kraft ist.
Die CFK-Lamelle als auch der Kleber konnen
deutlich mehr Krafte aufnehmen als der
Beton.

Seit den 50er Jahren werden Kohlefasern
im Flugzeugbau verwendet. Epoxydharze
werden seit den 70er Jahren erfolgreich
zur Verklebung von Betonbauteilen (z.B.
Briickenelemente) oder zur Verklebung von
Stahllaschen angewendet.

Ubersicht iber
FRP-Verstiirkungssysteme
und Materialien

Neben der Verstarkung mit schubfest ange-
klebter Bewehrung aus Kohlefaserlamellen,
die in Europa seit etwa 10 Jahren als leichtes
Substitut fir angeklebte Stahllaschen einge-
setzt werden, wurden durch gemeinschaft-
liche Anstrengungen von Industrie und For-
schungseinrichtungen zahlreiche neue Ver-
starkungssysteme entwickelt [1], z.B.:

e oberflichig geklebte
FRP-Verstarkungssysteme aus
Geweben und Gelegen,
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e in Schlitze eingeklebte
Kohlefaserlamellen,
e vorgespannte Kohlefaserlamellen,
e Umschniirung von Bauteilen
mit FRP-Geweben bzw. Gelegen,
e Umschniirung von Bauteilen
mit vorgespannten FRP-Bandern.

Je nach Anwendungsgebiet werden neben
Kohlefasern als Ausgangsmaterial flr Ver-
starkungssysteme auch zunehmend Fasern
aus Aramid oder Glas eingesetzt [2]. Bei
Faserverbundwerkstoffen werden die Aus-
gangsfasern in eine Polymer-Matrix einge-
legt. Die Fasern kénnen uni-direktional oder
bi-direktional im Faserverbundwerkstoff
angeordnet sein.

Im Wesentlichen wird zwischen folgenden
Verbundwerkstoffen unterschieden.

Faser-Gelege -
uni-direktionale Anordnung

Die Verstarkungsfasern werden parallel
zueinander auf ein Traggitter aufgeklebt.
Der Elastizitaitsmodul dieser uni-direktiona-
len Gelege ist durch die gestreckte Anord-
nung der Fasern entsprechend hoch. Sie
eignen sich besonders zur Erhéhung der
Tragféhigkeit eines Bauteiles.

Faser-Gewebe —
bi-direktionale Anordnung

Bei einer bi-direktionalen Anordnung der
Verstarkungsfasern erfolgt die Herstellung
im Webvorgang. Dadurch sind die Fasern
im Gewebe leicht gewellt. Entsprechend
eignen sich diese Produkte weniger zur
Erhohung der Tragfahigkeit eines Bauteils.
Gewebe werden idealerweise zur Verbesse-
rung der Duktilitdt verwendet. Die Verstar-
kungsfasern werden bei Krafteinwirkung zu-
nachst leicht gestreckt, bevor sie groRere
Krafte aufnehmen kénnen.

Vorgefertigte FRP-Laminate

Zur Herstellung vorgefertigter FRP-Laminate
werden die Ausgangsfasern bereits im
Lieferwerk in einer Epoxydharzmatrix ge-
trankt, thermisch ausgehartet und als vor-
gefertigtes Composite (Laminat) auf die
Baustelle geliefert. Je nach Einsatzgebiet
lassen sich sowohl uni- wie bi-direktionale
Laminate herstellen. Die bekanntesten
Laminate sind die so genannten CFK-Lamel-
len, die Uberwiegend zur Traglastverstar-
kung eingesetzt werden.

VERSTARKUNG VON BRUCKENBAUWERKEN
MIT FASERVERBUNDWERKSTOFFEN

Ausgangsfasern
fir FRP-Systeme

Die einzelnen Verstarkungssysteme, ob nun
Gewebe, Gelege oder vorgefertigte Lami-
nate konnen aus einem Fasertyp oder aus
Faserkombinationen (Hybride) bestehen.
Dabei kommen je nach Verwendungszweck
unterschiedliche Fasermaterialien zum Ein-
satz:

AR-Glas

Alkaliresistente Glasfasern, geeignet als Um-
schnirungsbewehrung von Betonstiltzen
oder fiir die Verstarkung von Mauerwerk in
Kombination mit einer wasserdampfoffe-
nen, zementvergiiteten Matrix. Ideal zur
Verbesserung der Duktilitat im Rahmen seis-
mischer Verstarkungsmafinahmen.

Aramid

Aramidfasern besitzen eine hohe Zahigkeit.
Aramidgewebe werden beispielsweise fiir
die Herstellung von kugelsicheren Westen
verwendet. Im Rahmen der Bauwerksver-
starkung bringt die hohe Zahigkeit Vorteile
bei der Nachverstarkung von Druckstiitzen.
Vorzugsweise werden Aramidfasern als zu-
satzlicher Aufprallschutz, z.B. bei Briicken-
pfeilern o.a. Bauteilen, eingesetzt. Wegen
der geringen Querdruckempfindlichkeit las-
sen sich FRP-Systeme aus Aramidfasern
auch unter Vorspannung gut applizieren.

Kohlefaser

Kohlefasern lassen sich auf Grund ihrer
hohen Steifigkeit (hoher E-Modul) ideal im
Bereich der Bauteilverstarkung einsetzen,
z.B. bei der Traglasterhohung von Biege-
bauteilen. Kohlefasern zeichnen sich durch
folgende Werkstoffeigenschaften aus: gerin-
ger thermischer Ausdehnungskoeffizient,
geringes Ermiudungsverhalten und ausge-
zeichnete Korrosionsbestandigkeit. Die phy-
sikalischen und chemischen Werkstoffeigen-
schaften sowie die mechanischen Langzeit-
eigenschaften von FRP-Systemen aus Kohle-
fasern wurden im Rahmen von Untersu-
chungen zahlreicher Priffinstitute nachge-
wiesen.

Abbildung 1 zeigt die mechanischen Eigen-
schaften (Spannungs-Dehnungs-Linien) der
unterschiedlichen Ausgangsfasern im Ver-
gleich. Alle Fasermaterialien zeichnen sich
durch ein ausgepragt lineares Werkstoffver-
halten bis zum Bruch aus.
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FRP-Systeme

FRP-Systeme
fir Handlamination

FRP Sheets (Gelege/Gewebe) lassen sich so-
wohl im Trocken- oder Nassverfahren als
auch als vorimpragnierte Prepregs applizie-
ren. Die Aufgabe der Matrix besteht darin,
die Krafte aus einer Faser in die nachste
Faser respektive in den Untergrund einzu-
leiten. Fiir die Bemessung von Verstarkungs-
malnahmen werden nur der theoretische
Faserquerschnitt sowie die theoretischen
Faserkennwerte herangezogen. Die theore-
tische Sheet-Dicke eines Geleges oder
Gewebes ermittelt sich aus dem Quotienten
des Fasergewichts und der Dichte der Ver-
starkungsfasern (Abb. 2).

Anwendungsbedingt ist beim Handlaminie-
ren eine optimale Faseranordnung nicht
immer gewabhrleistet. So besteht z.B. die
Gefahr, dass Fasern beim Anrollen bescha-
digt oder die Sheets durch unebene Unter-
grinde in Wellenform angeklebt werden.
Aus diesem Grunde wird empfohlen, die
Faserkennwerte fiir die Bemessung zusatz-
lich abzumindern. Je nach Produkt (Gelege
oder Gewebe) sollte die rechnerische Stei-
figkeit der Sheets um 15 bis 30 % reduziert
werden.

FRP-Systeme
aus vorgefertigten Laminaten

Uni- oder bi-direktionale Laminate werden
werksmaRig auf Doppelbandpressen oder
im Strangzugverfahren hergestellt. Die vor-
gefertigten Gewebe oder die uni-direktiona-

Abb. 2:
Theoretische Sheet-Dicke
eines Geleges oder Gewebes

Abb. 1:
Diagramm Fasertyp E-Modul Zugfestigkeit
unterschiedlicher [kN/mm?2] [Mpa]
Ausgangsfasern
C (Carbon) 240-650 2500-4000
A (Aramid) 125 3000-4000
G (Glas) 65-70 1700-3000
Tabelle 1: Polyester 12-15 2000-3000
Kennwerte
unterschiedlicher zum Vergleich Betonstahl 210 550
Ausgangsfasern
Dicke Breite E-Modul | Zugfestigkeit | Bruchdehnung
kN 2 M %
Tabelle 2: [(mm] | [mm] | [kN/mm?2] [Mpa] [%]
Kennwerte von 1,2-1,4 | 10-150 | 150-300 2400-3000 1,2-1,5
CFK-Lamellen

len Faserstrainge werden kontinuierlich im
Epoxydharz getrankt und unter Warmeein-
wirkung ausgehartet. Verfahrenstechnisch
betragt die maximale Faserverfillung von
uni-direktionalen Laminaten etwa 70 %.
Aus den Eigenschaften der Fasern und der
Matrix lassen sich die theoretischen Stei-
figkeitskennwerte einer uni-direktionalen
Schicht bestimmen. Sowohl der E-Modul
als auch die Zugfestigkeit der Matrix sind
fur die Berechnung der Kennwerte vernach-
lassigbar, so dass diese Eigenschaften von
uni-direktionalen Laminaten anndhernd bei
70 % der theoretischen Faserkennwerte lie-
gen.

CFK-Lamellen werden nach einem neuen
Verfahren hergestellt. Fir die Herstellung
von Hybriden werden verschiedene Car-
bonfasern mit unterschiedlichem E-Modul
sowie unterschiedlicher Zugfestigkeit einge-
setzt. Normalerweise verlauft der E-Modul
eines Hybridlaminates nicht linear. Die
hochmoduligen Carbonfasern mit einer
geringeren Bruchdehnung reilen friiher als
die tiefmoduligen Fasern. In neueren Hy-
bridlaminaten (S&P CFK-Lamellen) hin-
gegen werden die C-Fasern mit der hohe-
ren Dehnung beim Herstellvorgang vorge-
spannt. Dies fiihrt zu einem linearen Verlauf
des Elastizitatsmoduls der Laminate.

Wahrend beim Handlaminieren nur mit
dem theoretischen Faserquerschnitt und
mit den Kennwerten der Faser gerechnet
wird, werden bei Verwendung von vorge-

Abb. 3:
CFK-Lamellen fiir die
Biegezugverstarkung

von Massivbriicken

Fasergewicht in Verstarkungsrichtung

Theoretische Sheet-Dicke =

Dichte der Verstarkungsfaser
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fertigten CFK-Lamellen der tatsachliche
Lamellenquerschnitt und die effektiven
Kennwerte des Laminats zu Grunde gelegt.
Die werksmaRige Herstellung der Laminate
erfolgt nach dem ISO 9001-Qualitatsstan-
dard.

Biegezugverstiirkung
mit FRP-Systemen

Oberflachig geklebte
CFK-Lamellen

Fur die Verstarkung von Beton- und Stahl-
betonbauteilen werden iiberwiegend ober-
flachig angeklebte FRP-Systeme einge-
setzt [3]. Die grofte Verbreitung finden
dabei Kohlefaserlamellen zur Biegezug-
verstarkung, die inzwischen in zahlreichen
Landern bauaufsichtlich zugelassen sind
(Abb. 3). CFK-Lamellen werden mit einem
systemgepriiften Epoxydharzkleber schub-
fest an die Biegezugzone des Betonbau-
teils angeschlossen. Dadurch erhdlt das
Stahlbetonbauteil in Erganzung zur linear-
elastisch-plastischen Innenbewehrung aus
Betonstahl einen zusatzlichen ideal-elasti-
schen Zuggurt aus CFK-Lamellen.

MaRgebend fiir die Bemessung von Verstar-
kungsmaBnahmen mit extern angeklebten
CFK-Lamellen ist die rechnerische Verbund-
tragfahigkeit der Betondeckungsschicht.
Wegen der begrenzten Verbundtragfahig-
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keit werden oberflichig geklebte CFK-
Lamellen rechnerisch lediglich bis zur Halfte
der Bruchdehnung ausgenutzt. Bei hheren
Beanspruchungsgraden ist dagegen mit
Entkoppelungseffekten zu rechnen.

Oberflachig geklebte
CFK-Sheets

Bei Traguntergriinden mit geringer Ober-
flachenzugfestigkeit oder bei kleinen Ver-
starkungsgraden besteht auch die Moglich-
keit CFK-Sheets einzusetzen. Die vergleichs-
weise grofle Oberflache der CFK-Sheets er-
moglicht bei Biegeverstarkungen eine bes-
sere Verbundkraftiibertragung mit dem
Untergrund.

In Schlitze eingeklebte
CFK-Lamellen

Speziell fir das Einschlitzen in Stahlbeton-
bauteile werden CFK-Lamellen mit einer
geringen Breite von 10-25 mm hergestellt.
Bei diesem Verfahren werden mit einer
Betonfrase Schlitze von ca. 3 mm Breite und
etwa 15-30 mm Tiefe in den Untergrund
eingeschnitten. Die Schlitze werden mit
einem systemgepriiften Epoxydharzkleber
gefiillt. Danach werden die Lamellen hoch-
kant in den Epoxydharzkleber eingepresst
(Abb. 4, 5).

Die mechanische Wirkungsweise einge-
schlitzter Lamellen wurde in mehreren
Forschungsvorhaben eingehend untersucht
[4]. Eingeschlitzte Lamellen zeichnen sich
im Vergleich zu oberfldchig geklebten La-
mellen durch eine duBerst hohe Verbund-
tragfahigkeit aus. Dadurch kann die hohe
Zugfestigkeit der Lamelle bis zum Versagen
der Kohlefaser ausgenutzt werden.

In Abbildung 6 sind exemplarisch die Ergeb-
nisse von Verbundversuchen mit einge-
schlitzten und oberflachig angeklebten La-
mellen dargestellt. Wegen der geringen
Querschnittsflache lassen sich hohe Verstar-
kungsgrade mit eingeschlitzte CFK-Lamel-
len kaum wirtschaftlich realisieren.

Schub- und
Torsionsverstiirkung
mit FRP

Im Rahmen von Biegezugverstarkungsmaf-
nahmen ist in aller Regel auch die Schub-
tragfahigkeit des Bauteils zu Uberprifen.
Daraus erwéchst haufig die Notwendigkeit
einer Querkraftverstarkung. Neben der klas-
sischen Querkraftverstarkung mit angekleb-
ten Stahlbiigeln werden zur Erhéhung der
Schubtragfahigkeit zunehmend angeklebte
CFK-Sheets und auch CFK-Lamellen einge-
setzt (Abb. 7, 8).

Dies gilt insbesondere auch fir die Tor-
sionsverstarkung. Bei der Querkraftver-
starkung werden die Krafte in der Regel
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Abb 4: Einschlitzen der Betonoberfliche

Abb 5: Auftragen des Klebers
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und oberflachig ange-
klebten CFK-Lamellen

nach der Fachwerkanalogie ermittelt und
entsprechend der Steifigkeit auf die innere
Stahlbligelbewehrung und auf die auf-
geklebten CFK-Sheets bzw. Lamellen aufge-
teilt. Fir die Querkraftverstarkung haben
sich CFK-Sheets mit einem hohen E-Modul
(> 600 kN/mm?2) als besonders vorteilhaft
erwiesen.

Bei Torsionsbeanspruchung oder auch bei
hoéherer Querkraftbeanspruchung missen
die zusatzlich angeklebten CFK-Sheets oder
Lamellen in der Druckzone geschlossen
oder zumindest verankert werden.

Relatiwerschiebung Lamelle-Beton [mm)]

Vorgespannte
FRP-Systeme

Grundsatzlich kénnen FRP-Systeme schlaff
oder im vorgespannten Zustand zur Ver-
starkung von Bauteilen eingesetzt werden.
Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Eignung vorgespannter FRP-Syste-
me im Wesentlichen von den gestellten
Anforderungen und dem Einsatzgebiet
abhangt [6], [7]. Anders als bei externer
Vorspannung mit Spanngliedern aus Stahl
ist bei vorgespannten FRP-Systemen wegen

Abb. 7a, b: Querkraft- und Torsionsverstarkung der West Gate Bridge, Melbourne [5]

Laminat
CFS 240
3-lagig

Lamellen
CFL 165
120/1,4 mm

doppelte Lamellen
im Verankerungsbereich

Abb. 8a, b: Verankerung der angeklebten Querkraft- und Torsionsbewehrung

bei der Verstarkung der West Gate Bridge
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des Klebeverbundes mit dem Untergrund
im Bruchzustand der Nachweis als Vorspan-
nung mit Verbund méglich.

Hochmodulige Kohlenstofffasern sind be-
sonders geeignet fiir hohe Vorspannkrafte
in Verbindung mit geringen Dehnwegen,
z.B. fir die externe Vorspannung im Bri-
ckenbau. Vorteilhaft ist auch die &uRerst
geringe Relaxation von Kohlefasern im Ge-
brauchszustand. Andererseits neigen Kohle-
fasern dazu, in Folge Querpressung oder bei
exzentrischer Beanspruchung, z.B. beim
Vorspannen, vorzeitig zu versagen. Daher
missen CFK-Lamellen beim Vorspannen

Abb. 10:
Umschniirung eines
Briickenpfeilers der

Brennerautobahn mit
vorgespannten
Aramidbandern

Abb. 9:
Verstarkung einer
Briicke mit extern
angeklebten
vorgespannten
CFK-Lamellen im
Stiitzmomenten-
bereich

besonders sorgfaltig fixiert werden, damit
die hohen Zugkrifte ohne Schadigung des
Fasermaterials eingeleitet werden kdnnen.

Unproblematischer als die spréden Kohlen-
stofffasern sind Aramidfasern. Gelege oder
Gewebe aus Aramid lassen sich wegen der
geringen Querdruckempfindlichkeit beson-
ders einfach verankern. Auch wenn Vor-
spannkrafte umgelenkt werden missen,
z.B. bei Umschnirungen oder Umwicklun-
gen, sind vorgespannte FRP-Systeme aus
Aramid besonders vorteilhaft. Die Abbildun-
gen 9 und 10 zeigen Anwendungsbeispiele
vorgespannter FRP-Systeme.

FRP-Systeme eignen sich auch fir die Ver-
starkung von massiven Stiitzen. Deren Trag-
fahigkeit lasst sich durch die Umschniirung
mit FRP-Systemen wesentlich erhéhen. Der
belastete Beton erfahrt durch die Umschni-
rungswirkung einen dreiaxialen Spannungs-
zustand, der bekanntlich zu einer Steige-
rung der Betondruckfestigkeit flihrt. Bei um-
schniirten Bauteilen erfolgt die Herstellung
des Ringschlusses durch den Verbund des

Anzeige
ESV
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Bemessungshilfen
fir geklebte Bewehrung aus Faserverbundwerkstoffen

Verstarkungen von Massivbauteilen werden seit einigen Jahren vermehrt mit geklebter
Bewehrung aus Faserverbundwerkstoffen (FRP) durchgefiihrt. Inzwischen gehéren Pla-
nung und Ausfiihrung entsprechender Malnahmen zum Tagesgeschaft vieler Ingenieur-
birros und Baufirmen. Dennoch besteht in der breiten Praxis immer noch Unkenntnis
und Unsicherheit im Umgang mit geklebter Bewehrung. Insbesondere die Bemessung
von Verstarkungen mit FRP und deren konstruktive Besonderheiten bereiten den be-
teiligten Ingenieuren haufig Schwierigkeiten. Nicht selten flihren Mangel in der tech-
nischen Bearbeitung zu Problemen oder Mehrkosten in der spateren Ausflihrung.
Zudem birgt eine unsichere Bemessung ein oft unterschatztes Haftungsrisiko. Geeignete
Bemessungsprogramme kénnen helfen, Unsicherheiten zu vermindern und Probleme zu
vermeiden. AuRerdem bieten sie dem Ingenieur einen leichteren Zugang zu der mecha-
nisch schwierigen Materie als Zulassungen oder Richtlinien.

Die Einfiihrung des Programmsystems ,,FRP Lamella” fiir die Bemessung von Biegezug-
verstarkungen mit angeklebter Bewehrung hat seit einigen Jahren mallgebend zu der
Verbreitung von CFK-Lamellen als Verstarkungssystem fiir massive Bauteile beigetragen.
Der Aufwand fiir die technische Bearbeitung wurde deutlich reduziert, unsichere Hand-
rechnungen konnen damit vermieden werden. Inzwischen wurden neue FRP-Verstér-
kungssysteme, wie z.B. in Schlitze eingeklebte oder vorgespannte CFK-Lamellen, ent-
wickelt und auf den Markt gebracht. Beim DIBt laufen derzeit mehrere Antragsverfahren
auf Erteilung einer allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung fir die neuen
Systeme. Parallel dazu wurden im
J: ! Sachverstandigenausschuss die bishe-
rigen Zulassungen und Richtlinien
= Uberarbeitet und an neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse angepasst.

Die aktuelle Programmversion 3.0
tragt den Verdnderungen der Uber-
arbeiteten Richtlinie Rechnung und
berticksichtigt gleichzeitig zahlreiche
neue FRP-Verstarkungssysteme und
Anwendungsmdoglichkeiten. Neben
der Verstarkung von vorgespannten Bauteilen ermdglicht das Programm seit neuestem
auch eine Bemessung mit Hilfe aufgeklebter Kohlefasergelege und in Schlitze ein-
geklebter CFK-Lamellen. Zusatzliche Nachweise, wie z.B. die Verankerung der Innen-
bewehrung am Auflager sowie die Ermittlung der erforderlichen Querkraftverstarkung,
wurden ebenfalls in das Programmsystem (ibernommen. Das Programm wurde auf die
aktuellen Richtlinien des DIBt abgestimmt und arbeitet standardmafRig nach der neuen
DIN 1045-1. Es ermdglicht dem Anwender dennoch eine Bemessung nach der bis-
herigen DIN 1045 (7/88).
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Zeitgleich ist ein weiteres Bemessungspro-
gramm flr die Verstarkung von Stahlbeton-
stiitzen mit FRP-Materialen erschienen. Mit
dem Programm ,FRP Colonna” steht Trag-
werksplanern erstmals eine Bemessungshilfe
zur Verfligung, die es erlaubt, die Traglast-
erhohung nicht knickgefahrdeter Stiitzen
durch die Umschnirung mit Kohlefaser-
gelegen oder auch anderen Materialen wie
Aramid- und Glasfasern zu berechnen. Da es
in Deutschland derzeit noch keine Richtlinie
furr die Verstarkung von Stiitzen mit FRP-Mate-
rialen gibt, wurde bei der Entwicklung des Programms auf das Bemessungsmodell von
Wang und auf die Nachweisverfahren im Technical Report des fib bulletin 14 zuriick-
gegriffen. Beide Bemessungsmodelle stehen in der kirzlich erschienenen Programm-
version fiir EC 2 zur Verfligung.
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Bei der Anwendung der Programme ist zu beachten, dass nicht alle in den Programm-
systemen implementierten FRP-Verstarkungssysteme bisher in Deutschland bauaufsicht-
lich zugelassen sind. Gegebenenfalls ist daher eine Zustimmung im Einzelfall erforder-
lich. Programmerweiterungen, wie z.B. die Anwendung vorgespannter CFK-Lamellen
oder die Verstarkung knickgefahrdeter Stlitzen mit FRP-Systemen sind in Vorbereitung.
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Abb. 11a, b: Umschniirung von Briickenpfeilern
mit FRP zur Verstarkung gegen Anpralllasten

FRP-Materials im Uberlappungsbereich. Die
Tragfahigkeit des Untergrundes ist somit
von untergeordneter Bedeutung. An um-
wickelten Druckstitzen, die nur im Ver-
ankerungs- bzw. Uberlappungsbereich mit
Epoxydharz verklebt waren, konnte nach-
gewiesen werden, dass diese im Vergleich
zu vollflichig verklebten Systemen nahezu
identische Traglasten erreichen.

Auch eine nachtragliche Biegeverstarkung
von Stiitzen mit FRP ist moglich, z.B. als
Ersatz korrodierter Langsbewehrung. Die
zusatzliche Verstarkung erfolgt i.d.R. in
Form eingeschlitzter CFK-Lamellen in Ver-
bindung mit einer Umschniirung aus CFK-
Sheets. Die Abbildungen 11a und b zeigen
Anwendungsbeispiele fiir Stltzenverstar-
kungen.

Seismische Nachverstiirkung
von Massivbauteilen

Zur seismischen Nachverstarkung von
Massivbauteilen gegen Erdbeben koénnen
unterschiedliche FRP-Systeme verwendet
werden. Aus Kostengriinden werden in der
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Regel angeklebte Faserverbundwerkstoffe
aus Glasfasern eingesetzt. Durch die zusatz-
lich angeklebte Bewehrung wird die Duktili-
tat der massiven Bauteile merklich erhoht.
Durch die Erhohung der Duktilitat tritt ein
Versagen der Bauteile erst bei gréReren Ver-
formungen auf. In Ausnahmefallen, insbe-
sondere bei hochbeanspruchten Stahl-
betonbauteilen, wie Rahmen oder Stiitzen,
werden auch Kohle- oder Aramidfasern zur
seismischen Nachverstarkung eingesetzt
(Abb. 12, 13).

Verstiirkung von
Holzbauteilen

Die Ertlichtigung von Holzbauteilen mit
CFK-Lamellen gewinnt zunehmend an
Bedeutung. Zahlreiche Holzbalken wurden
bereits mit Faserverbundwerkstoffen ver-
starkt. Die Durchbiegung konnte so deut-
lich reduziert werden. Die CFK-Lamellen
werden in die Holzbauteile eingeschlitzt um
ein besseres Tragverhalten zu gewahrleisten
und um der Asthetik, dem Schutz vor me-
chanischer Beschadigung und dem Brand-
schutz gerecht zu werden.

Bemessungsmodelle
und Vorschriften

Die internationale Forschung hat in den ver-
gangenen Jahren zahlreiche Bemessungs-
modelle und -verfahren fiir die Anwendung
geklebter FRP-Bewehrung entwickelt. Das
fib Bulletin Nr. 14 [8] aus dem Jahre 2001
gibt einen guten Uberblick tiber den aktuel-
len Kenntnisstand. Parallel zur praktischen
Entwicklung der Verstarkungssysteme wur-
den in zahlreichen Landern (Deutschland,
UK, USA, Frankreich und Korea) Richtlinien
und Zulassungen fiir die Anwendung von
FRP-Verstarkungsmallnahmen erarbeitet. In
Deutschland sind derzeit 3 CFK-Systeme
auf Basis von Richtlinien des DIBt bauauf-
sichtlich zugelassen [9-11]. Weitere Zulas-
sungen insbesondere fiir vorgespannte
CFK-Systeme sind beim DIBt beantragt und
in der Bearbeitung.

In GroRbritannien [12] und den USA [13]
wurden vor kurzem Richtlinien veréffent-
licht, in der die Anwendung und Bemes-
sung von FRP-VerstarkungsmalRnahmen
system- und materialunabhédngig geregelt
sind. Auch wenn diese Richtlinien nicht alle
derzeit auf dem Markt verfligbaren Systeme
erfassen, so bieten sie dem Anwender den-
noch eine gute Unterstlitzung bei der Aus-
wahl, Bemessung und Ausfiihrung von Ver-
starkungsmalRnahmen mit FRP. Beide Richt-
linien sind hinsichtlich der Bemessung eng
an das Teilsicherheitskonzept der jeweiligen
Normen angelehnt.

Die Bemessung von Verstarkungsmaflnah-
men ist mechanisch aufwéandig und ver-
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Abb. 12:
Briickenpfeiler nach starkem Erdbeben

langt hinsichtlich der Detailnachweise und
-ausfihrung besondere Kenntnisse. Daher
wurden in den letzten Jahren Bemessungs-
hilfen entwickelt, die den Planer bei der Be-
messung von VerstarkungsmalRnahmen mit
FRP unterstiitzen (siehe Kasten).

Weitere Anwendungs-
gebiete und Aushlick

Neben der Verstarkung von Massivbriicken
oder -bauteile lassen sich FRP-Systeme auch
zur Verstarkung anderer Baustoffe einset-
zen. Historische Holzbriicken, Stahlgussteile
oder Natursteinelemente wurden bereits
erfolgreich mit angeklebten oder einge-
schlitzten FRP-Systemen verstarkt. Das
potenzielle Anwendungsspektrum wurde in
den letzten Jahren stark erweitert. Durch
die rasch fortschreitende Entwicklung wer-
den weitere Anwendungsgebiete erschlos-
sen, wie z.B. das Verstarken mit geklebter
Bewehrung unter Wasser oder bei tiefen
Temperaturen. Die Anwendung vorge-
spannter FRP-Systeme wird durch die Ent-
wicklung neuer Verankerungssysteme eine
groRere Rolle spielen. Nur dadurch lassen
sich die hohen Festigkeiten wirtschaftlich
nutzen. Durch die zunehmende Anwen-
dung von FRP-Systemen im Baubereich
werden sich die Produktionskosten fir
Faserverbundwerkstoffe zukiinftig bedeu-
tend verringern.
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