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C3

VORWORT

Das vorliegende Dokument entstand im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) gefdrderten Verbundvorhabens C3 -V3.5 (C3-Final) des Projektes
C3 b Carbon Concrete Composite (C3 - Projekt) mit dem Ziel, die im C3 - Projekt erarbeiteten

Ergebnisse fur Dritte aufzubereiten, zu erlautern und in den Markt zu uberfuhren.

Die Berechnungen sind ausdricklich als Beispiele zu verstehen, die keine Allgemeinglltigkeit
und keinen Anspruch auf Vollstandigkeit aufweisen. Ihre Ubertragung auf andere
Randbedingungen ist durch die anwendenden Planerinnen und Planer im Einzelfall kritisch

zu prufen.

Im Falle von geringfiigigen  Abweichungen eines (Zwischen -)Ergebnisses liegt die Ursache
darin, dass sich eine handische Berechnung und eine Berechnung mit einem

Tabellenkalkulationsprogramm in der Nac hkommazahl unterscheiden kénnen.

Die Aufbereitung erfolgte nach dem zum Zeitpunkt der Erstellung vorhandenen Stand des

Wissens.

1|82



1

Carbon » #® N oy
Concrete U Forsamung UNTERNEHMEN'®
Composlte PARTNERSCHAFT FUR INNOVATION o BMBF""”O"BIE’;‘S:L‘;‘;‘:[ R e G I 0 N

TECHNISCHE VORSCHRIFTENGUTACHTEN UND LITERATUR

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen/allg emeine Bauartgenehmigungen

[1]

Deutsches Institut  fir  Bautechnik (Hrsg.): Allgemeine  bauaufsichtliche
Zulassung/Allgemeine Bauartgenehmigung Z -31.10182: CARBOTrefit - Verfahren zur
Verstarkung von Stahlbeton mit Carbonbeton. Berlin, Dezember 2021. mit
Geltungsdauer 23.Dezember 2021 bis 01. Juni 2026.

Normen und Regelwerke

[2]

[3]

[4]

[8]

[9]

[10]

[11]

DIN EN 196 1 (2016 1) Prufverfahren flir Zement b Teil 1: Bestimmung der Festigkeit;
Deutsche Fassung EN 196 -1 November 2016.

DIN EN 206-1 (2021 06): Beton b Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitat; Deutsche Fassung EN 206:2013+A2:2021 . Juni 2021.

DIN 488- 2: Betonstahl b Betonstabstahl. August 2009.

DIN 1045: Stahlbeton - und Spannbeton, Beton und Stahlbeton, Bemessung und
Ausfl hrung. Juli 1988.

DIN 1045- 3: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton b Teil 3: Bauausfihrung
b Anwendungsregeln zu DIN EN 13670. Marz 2021.

DIN EN 1542: Produkte und Systeme flr den Schutz und die Instandsetzung von
Betontragwerken, Prufverfahren b Messung der Haftfestigkeit im Abreil3versuch.
Juli 1999.

DIN EN 1379/A20 :2022- 04 mit Anderung A20 : Bewertung der Druckfestigkeit von Beton

in Bauwerken oder in Bauwerksteilen : mit Anderung A20. Februar 2020 und April 2022 .

DIN EN 1990: Eurocode: Grundlage n der Tragwerksplanung; Deutsche Fassung EN
1990:2002 + A1:2005/AC:2010.

DIN EN 1990/NA: Nationaler Anhang b National festgelegte Parameter b Eurocode:

Grundlagen der Tragwerksplanung. Dezember 2010.

DIN EN 199411 1/NA/A1: Nationaler Anhang b Eurocode 1: Allgemeine Einwirkungen auf
Tragwerke b Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau, mit Anderung Al .

Dezember 2012 und Mai 2015.
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[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
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DIN EN 19921 1: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton - und
Spannbetontragwerken b Teil 1- 1: Allgemeine Bem essungsregeln und Regeln fir den
Hochbau; Deutsche Fassung EN 1992 - 1 1:2004 + AC:2010.

DIN EN 1992 1 1/NA: Nationaler Anhang b Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbeton - und Spannbetontragwerken b Teil - 1: Allgemeine Bemessungsregeln und

Regeln fiur den Hochbau. Januar 2011.

DIN EN 1992 % 2: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton - und
Spannbetontragwerken b Teil - 2: Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung flr den
Brandfall; Deutsche Fassung EN 1992 - 1 2:2004 + AC:2008.

DIN EN 13670 Ausfuihrung von Tragwerken aus Beton; Deutsche Fassung EN 13670:2009.
Marz 2011.

DAfStb - Richtlinie - Betonbauteile mit nichtmetallischer Bewehrung Teil 1: Bemessung
und Konstruktion , Entwurf. Stand vom 20.Mai 202 2.

DAfStb - Richtlinie - Schutz und Instands etzung von Betonbauteilen (Instandsetzungs -
Richtlinie) 2001 - 10; RL SIB:200110.

DAfStb - Richtlinie - Verstarken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung , Beuth,
Berlin, Méarz 2012.

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton: Erlauterungen und Beispiele zur DAfStb - Richtlinie
rVerstarken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung 6 DAfStb- Heft 595, Beuth,
(2013).

DAfStb - Richtlinie - Betonbauteile mit nichtmetallischer Bewehrung Teil 2:

Bewehrungsprodukte , Entwurf. Stand vom 20.Mai 2022.

DAfStb - Richtlinie - Betonbauteile mit nichtmetallischer Bewehrung Teil 3: Hinweise zur

Bauausfiihrung . Stand vom 20.Mai 2022.

DAfStb - Richtlinie - Betonbauteile mit nichtmetallischer Bewehrung Teil 4:

Empfehlungen fur Prifverfahren . Stand vom 20.Mai 2022.

Sonstige Literaturquellen

[23]

[24]

Brickner, A.: Querkraftverstarkung von Bauteilen mit textilbewehrtem Beton. Fakultat
fur Bauingenieurwesen der Technischen Universitat Dresden. Dissertation. Dresden,
2011.

Curbach, M., Schladitz, F., Weselek, J., Zobel, R.: Eine Vision wird Realitat: Der Betonbau
der Zukunft ist nachhaltig, leicht, flexibel und formbar b dank Carbon, Fiur eine

Sanierung oder Neubau sind jetzt Decken und Wande, Fuf3 - und Radwegbriicken,
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[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
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Bbgen und Fassaden sein Metier. In: Der Prifingenieur, Heft 51, N ovember 2017.
S.20 b 35.

May, S., Schumann, A., Bergmann, S., Curbach, M., Hegger, J.: Versuche zur
Querkraftverstarkung mit Carbonbeton. In: Bauingenieur Nr. 96 (2021), Heft 3.

Ortlepp, R.: Untersuchungen zur Verbundverankerung textilbewehrter
Feinbetonv erstarkungsschichten fiur Betonbauteile. Fakultdt Bauingenieurwesen der

Technischen Universitat Dresden. Dissertation. Dresden, 2007.

TUDALIT: Verstarken mit Textilbeton nach abZ z -31.10182, Ein Leitfaden fir planende
Architekten und Ingenieure, fir Ausfiih rungsunternehmen und fir Bauherren. Stand:
15. Mai 2018.

Zilch, K., Zehetmaier, G.: Bemessung im konstruktiven Betonbau. Springer - Verlag Berlin
Heidelberg, Berlin: 2010.

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton: Hilfsmittel zur SchnittgrofRenermittiung und zu
bes onderen Detailnachweisen bei Stahlbetontragwerken: DAfStb - Heft 631, Beuth,
Berlin, (2019).

Schnell, J.; Weber, M.: Experimentelle Ermittlung der Korrelation der Druckfestigkeiten
von Bohrkernen aus Bauwerksbeton und genormten Probekdrpern: DAfStb - Heft 632,
Beuth, Berlin, (2019).

Deutscher Beton - und Bautechnik -Verein (DBV): DBV - Merkblatt Parkhauser und

Tiefgaragen 3. Uberarbeitete Ausgabe, Fingerloos, Frank; Meyer, Lars, Berlin, (2018).
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2  ALLGEMEINEHINWEISE

Verwendete Verstarkungsmaterialien

Im Rahmen der Be ispielrechnungen werden als Verstarkungsmaterialien exemplarisch
der Feinbeton CARBOrefit = TF16 PAGEL und das Carbongitter =~ CARBOrefit gemafl [1]

verwendet. Daher wird im Folgenden wiederholt auf [1] verwiesen.

Im Wesentlichen sind die Beispielrechnungen auf andere Verstarkungssysteme mit
Carbonbeton Ubertragbar. Ein Verstarkungssystem muss allgemein bauaufsichtlich
zugelassen sein. Es sind stets der geltende Anwendungsbereich und die Vorgaben der

glltigen Zulassung zu beachten.

Mit  einer  allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abz)/allgemeinen
Bauartgenehmigung (aBG) konnen Bauprodukte und Bauarten verwendet werden, fur

deren Anwendung keine technischen Regeln oder Anwendungsnormen existieren.

Carbongitterbewehrung

Fir die Spannungs - Dehnungslinie eines Carbongitters wird ein linear elastischer Verlauf

angesetzt (vgl. Abb.02.1). Abb.02. 2 zeigt ein schematisch dargestelltes Carbongitter.
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Abb.02. 1 Idealisierte Spannung - Dehnungslinie eines  Carbongitters
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in Rot: Wirkfaden ’ ’

Faserstrang Schussrichtung (90°)

Abb.02. 2: Schematische Darstellung eines Carbongitters

3 BEISPIEL IVERSTARKUNGEINER PLATTE MIT CARBONBETON

3.1 Ausgangssituation

Aufgrund einer Nutzungsanderung im Inneren eines Wohngebaudes ergibt sich an einer
Stahl betondecke ein statisches Defizit in der Zugzone, sodass diese mittels Carbonbeton
verstarkt werden soll. Die Druckzone weist ausreichende Tragreserven auf, um weitere
Lasten aufzunehmen. Bestandsunterlagen mit statischen Berechnungen liegen vor. Die zu
verstarkende Decke ist als einachsig gespannte, einfeldrige Platte ausgeflihrt. Die
Belastungen im trockenen Innenraum sind als vorwiegend ruhend zu betrachten. Das
Bauteil fallt damit unter den Anwendungsbereich der allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung zu r Verstarkung mit Carbonbeton, der auf eine Maximaltemperatur von 40

und einer relativen Luftfeuchte von 65 % in der Nutzungsphase begrenzt ist [1].

Kettfrichtung (0°)

°C
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3.2 Systemund Baustoffe

3.2.1 System

9y

9y v v v v v v v v L 4
9:v v v v v v v v v v
N T T T T T
A
: i Deckenstirke =20 cm | [ h=020m
BT AN | I AN -
O sttt >A - [
1l [,=580m e
Frit=0,20 m kit =0,20 m
l.=6,00m
« B >
Abb.03. I Statisches System im Langsschnitt
Effektive Stltzweite
Die effektive Stitzweite I setzt sich aus dem lichten Abstand 1 zwischen den

Auflagervorderkanten und zweimal der halben Auflagerbreite zusammen (vgl. Abs. 5.3.2.2
und Abb. 5.4 in [12]).

o i
Ty JQ

a a & & vt mprd mpid @

3.2.2 Bauteilanalyse

Die Eigenschaften der im Bestand vorhandenen Materialien wurden in situ erfasst und sind

im Folgenden dargestellt.

3.2.2.1 Beton

Oberflachenzugfestigkeit

Die Oberflachenzugfestigkeit ~ "Qp  des zu verstarkenden Bauteils wird geméaf DIN EN 1542

[7] ermittelt. Die Uberprifung des erforderlichen Mi ndestwertes des Erwartungswertes der
Oberflachenzugfestigkeit  erfolgt nach Anlage 6 der abZ/abG des Verstarkungssystems [1]
mit einem Faktor 'Q, dem a rithmetischen Mittel und der Standardabweichung der

Stichproben. Der Faktor "Qberechnet sich mit Hilfe der Studentverteilung mit einem
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C3

Vertrauensintervall von 95 % (vgl. z.B. Teil 4, Anhang A in [18]). Der Mindestzielwert
(3,0N/mm?) ist [1] entnommen. Fiur die Bemessung der Schubfuge nach Anlage 5 der
Zulassung [1] ist die nach DIN EN 1990 Anhang D  [6] ermittelte Oberflachenzugfestigkeit des

Bestandsbetons anzusetzen.

Die Einzelwerte der ¢ Prifungen sind in  Tab.03. 1dargestellt.

Tab.03. 1 Einzelwerte der Prifung am Bauteil

n 1 2 3 4 5

Q oy INMm? 2,2 2,5 1,9 2.4 2.1

Statische Auswertung der Stichproben:

Arithmetisches Mittel: G chegrmio

Standardabweichung: .

Variationskoeffizient w Tt Ty ¢ Tip p

Faktor: V¢ v mwuvo

Erwartungswert der Oberflachenzugfestigkeit (95 % untere Vertrauensgrenze) gemalf [1]:

Q i d QI choeHiomwvotgt cht. i i 6 pit. 7 1 0

Betondruckfestigkeit:

Fur die Uberpriifung der Betondruckfestigkeit aus den Bestandsunterlagen wurde eine
ausreichende Anzahl vo n 10 Bohrkernen mit einem Durchmesser von 75 mm gemal [8]
enthommen. Die Auswertung der Bohrkernprifungen erfolgt nach DIN EN 13791
Abschnitt 8.1[8] . Weitergehende  Hintergrundinformationen zur  Bewertung von

Bohrkernprifungen sind beispielsweise in [30] enthalten.
Bestandsunterlagen: B25 nach DIN ~ 1045:1988

Uberprufung am Bauteil: Einstufung in Festigkeitsklasse C20/25 moglich. Im Folgenden wird

mit den charakteristischen Werten der Festigkeitsklasse nach EC2 weitergerechnet (vgl.
Tab.3.1[12])

M quyAio

M cmH 6

O o#inmAio
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Die Vorgaben an die Betondeckung sind der DIN EN 1992 -1+ 1 [11] entnommen . Die

3.2.2.2 Betonstahl

Informationen zum Betonstahl sind den Bestandsunterlagen enthommen. Die nach DIN EN

1992-11 (geforderten Betondeckungen werden im Zuge der Instandsetzung
wiederhergestellt. Die Ergebnisse der Vermessung des Stahlbetonquerschnitt es sind in
Abb.03 .2 dargestellt .

Art und Menge der vorhandenen Betonstahlbewehrung

BSt 500 S (IV S) nach DIN 1045:1988 [5] bzw. DIN 488 - 2:1986 [2] . Dies entspricht einem B500B
(vgl. Abs. 3.2.7in [12]):

Q vuvnmiio

O cmnauniA i 6

Langsbewehrung: O i AT o zpBAI

Querbewehrung: w pwul M oz @p Al

Lage der Bestandsbewehrung (vgl.  Abb.03 .2)

Die Lage der vorhandenen Bewehrung wurde anhand von Bestandsmessungen ermittelt.

Betondeckung (quer): o phpAi

Statische Nutzhohe: Q  pximi

Vorgaben an die Betondeckung [11]

[
e

EX
p2

Mindestbetondeckung

[
N

=)
p2

Nennmal3 der Betondeckung

Schnitt A-A
| /®12-12 =>a,=9,42 cm?*m |
i ]
h=20cm | =17 cm
| |
® - ) ] ® ] (] e |
| |
s,=12cm \66-15 =>a,, = 1,88 cm?*m \Cs| =1,8cm

Abb.03 .2: Stahlbetonquerschnitt (Schnitt A -A)
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3.2.3 Verstarkungssystem

Zur Verstarkung der Deckenplatte wird der Verbundwerkstoff Carbonbeton verwendet. Bei

einlagiger Carbonbetonverstarkung besteht die Verstarkungsschicht aus einer Schicht
Feinbeton, einer Lage Carbonbewehrung und einer abschlielenden Schicht Feinbeton.

Jede weitere Lage resultiert in einer weiteren Schicht Feinbeton und einer zusatzlichen Lage
Carbonbewehrung. Anwendung finden die Materialien aus der abZ/aBG [1], die in den
folgenden Abschnitten naher erlautert werden. Es wird von einer einlagig bewehrten
Carbonbetonschicht mit einer Verstarkungsdicke von 10 mm ausgegangen. Das
Carbongitter liegt mittig in der Verstarkungschicht. Die Faserstrange in Kettrichtung sind
hier parallel zur Langsbewehrung. Die statische Nutzhdhe der Carbonbewehrung ‘Q  ergibt
sich zu 205 mm ( vgl. Abb.03. 3).

| |
| | T
h =21 cm: ld,, =20,5cm
|
Le ] ] ] ] ] ] e | l
< —»
Schussrichtung 1 Lage Carbonbewehrung;
90° Abstand Mitte Gelege - AufRenkante = 0,5 cm
Abb.03. 3: Carbonbetonverstarkter Querschnitt (Schnitt A -A)
3.2.3.1 Feinbeton
Gemald [1] weist der verwendete Feinbeton folgende planméaRige Kennwerte auf:
Q ynAi°
Q o. 7 i°
0 carmrh i~
Nach der VerstarkungsmafRnahme sind die Kennwerte an Prismen (40 X 40 x 160 mm, vgl.
[2] ) zu prifen.
3.2.3.2 Carbongitter
Das verwendete Carbongitter weist nach [1] folgende geometrische und mechanische

Kennwerte in Kettrichtung auf:

Querschnittsflache eines Faserstrangs: 0 php 1t 1 o
Querschnittsflache des Gitters: O F ptini &
Abstand der Faserstrange: i p&i i
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Charakteristischer Wert der Zugfestig

keit:

Charakteristischer Wert der Verbundfestigkeit:

Mittlerer E - Modul:

C3

Qo ocgomioo
Y an pmuAi
On n cmapoxA 6

Dabei beschreiben die angegeben Querschnittsflachen den reinen Carbonfaserquerschnitt

(vgl. Kapitel 2.1.1 in [1]). In Abgrenzung dazu definiert

[16] die Nennquer schnittsflache

(Komposit - Querschnittsflache) als BezugsgréBe zur Ermittlung von festigkeits - und
steifigkeitsbezogenen Bewehrungseigenschaften.
3.3 Einwirkungen
3.3.1 Charakteristische Werte
Unterschieden werden vier Lastfélle, die sich wie folgt zusammensetzen:
9 Lastfall 1 (LF1) bildet die vor der Verstarkung vorliegende Belastungssituation ab.
9 Lastfall 2 (LF2) bildet die wahrend der Verstarkung vorliegende Belastungssituation
ab. Die Ausbaulasten werden zurlickgebaut und wirken in diesem Lastfall, genau wie
die Ve rkehrslasten, nicht.
9 Lastfall 3 (LF3) bildet die nach der Verstarkung vorliegende Belastung ab.
.o ... 0 o] L ’ bLx R
Fiur den Lastfall 2 (LF2) wird oft keine gesonderte Bemessung notwendig, da durch einen
Lastve rgleich sichergestellt werden kann, dass keine groReren Lasten als zur
Belastungssituation vor der VerstarkungsmafRnahme einwirken. Diese Annahme muss fir
jeden Einzelfall uberpruft werden.
Tab.03. 2: Einwirkungen
Lastfall 1 2 & 4
"Q; (Eigengewicht) [kN/m?] 5,0 5,0 5,0 5,0
"Q;, (Eigengewicht Verstarkungsschicht) [kN/m?] - 0,24 0,24 0,24
"Qp (Ausbaulast) [kN/m?] 2,0 - 2,0 2,0
N (Verkehrslast) [kN/m?] 2,0 - 7,0 7,0
YDie Carbonbetonschicht weist eine Starke von 1cm auf. Deren Wichte betragt 24~ kN/m3.

11 82



C3

3.3.2 Bemessungswerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

Fir die Nachweise im GZT gelten die im nationalen Anhang des DIN EN 1990 [10]
angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte ( vgl. Tab.03.3).

Tab.03. 3: Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit [10]

Einwirkung glnstig ungunstig

standig I =10 ' =135

veranderlich I =00 v =150

Brand - =07 - =07

3.4  SchnittgréRenermittiung

3.4.1 Grenzzustande der Tragfahigkeit

plo OVME A it € 7 Dol N

a i T o ppE . i
. T0 @E. | -
Up W C ﬁ[ E 71
) plo OVME A mg €N c¢mEHN pXmME N Dol -
a i - wimE. N
Yl
. TWEE . | _
Up W (0} "’IIJE 71
Nach DIN EN 1992-12 [14] ., * . . VA o 1 r,. .6 ' .
dem Reduktionsfaktor — um 30 % abgemindert werden.
an q 1117 €S ' S iy wi E. M @ wE . M
U T mxp WE 7 1 wE A
Tab.03. 4: Zusammenfassung der SchnittgroRen im GZT
Lastfall 2 ] 4
G 5 [KNm/m] 31,9 91,2 63,9
O [kN/m] 21,2 60,8 42,6
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3.4.2 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

vmE A g E A Dol y

ah ok e ¢ E. M
. T GE . | .
Up W plmEﬂ

mE 7 = (| mE 7 mE A Dol .o
oo UREM REN cRED MEN D0l g
. T E. | _
U p WTQ(EIT

Tab.03. 5: Zusammenfassung der Schnitt groRen im GZG

Lastfall PAGEIEIER (R)) 3 (charakteristisch)
o ;  [kNm/m] 23,6 64,1
O [kN/m] 157 427

3.5 Bemessung in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit
3.5.1 Bemessungswerte der Baustoffe
Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

Die Teilsicherheitsbeiwerte sind der abzZ/aBG des Verstarkungssystems zu entnehmen.

Gemal [1] ergeben sich die Teilsic herheitsbeiwerte zu:

Beton (standig und voribergehen d): r phv

Betonstahl (standig und vortibergehend) : r pfp v

Carbongitter (standig und voriibergehend) : Zug: 5 pltm
Verbund: s plm

Beton C20/25 (vgl. Tab . 3.1[12])

E cmHiéb

£ . cnAio6 o

Betonstahl B500B  (vgl. 3.2.7 in [12])

"Q vuvnmAioo

Q vuvunmAio .
- = LR

B Tofw. 7 i o
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Carbong itter

Zur Berechnung des Bemessungswerts der Zug - und Verbundfestigkeit der
Carbonbewehrung sind Einflisse aus Temperatur, Dauerlast und Dauerhaftigkeit zu

berticksichtigen. Die Abminderungsbeiwerte sind der geltenden Zulassung entnommen [1].

Bemessungswert der Zugfestigkeit:

" “Qﬁ - - - C& UIIEII . . L,
Qrn | wrd fend ﬁﬁflé—ﬁ phTOﬂb(CDhTOp—FI p&plﬁi—x p® T HFA GO

Mit:

|  rr Abminderungsbeiwert der Zugfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung infolge

Temperatur

| ren Abminderungsbeiwert der Zugfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung infolge

Dauerlast

|  rn Abminderungsbeiwert der Zugfestigkeit der nichtmetallische n Bewehrung infolge

Dauerhaftigkeit
E Modul:

0 cni@poxi i 6

Bemessungswert der Verbundfestigkeit:

Y ki . e PHET
Yin | AR el ﬁﬁgﬁ PhTCTle:DhTSp—Fm . 7|
Mit:
|  rr Abminderungsbeiwert der Verbundfestigkeit der nichtmetalli schen Bewehrung

infolge Temperatur

| rain Abminderungsbeiwert der Verbundfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung

infolge Dauerlast

|  rn Abminderungsbeiwert der Verbundfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung

infolge Dauerhaftigkeit

3.5.2 Ermittlung d es Vordehnungszustandes

Bei der Berechnung des verst  arkten Querschnittes muss die Vordehnung des unverst arkten

Querschnittes beachtet werden.

Die Vordehnung des Bestandquerschnitt es kann mit unterschiedlichen Verfahren

berechnet werden. Im Zuge dieses Beispiels wird die Vordehnung zunéchst Uber die
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dargestellt. Die fiktive Vordehnung der Carbonbewe hrung - 5 (- vgl.Abb.03. 4) ergibt sich

Iteration der Dehnungsebenen ermittelt und anschlieRend tber eine geschlossene Lsung

aus der zuvor bestimmten Vordehnung des Bestandquerschnittes.

Nach [24] haben die Dehnungen - 7 und -5 (- und - ,vgl. Abb.03.4), welche vor der
VerstarkungsmafBnahme auftreten, keinen nennenswerten Einfluss auf den bezogenen
Bewehrungsgrad. Jedoch wirken sich die Vordehnungen auf die Dehnungsebene, die

Versagensart und die erforderliche  Bewehrungsfliche aus. Bei  grol3en

Bauteilvorde hnungen und/oder groRen bezogenen Momenten ist die Vorverformung zu
berticksichtigen , um die erforderliche Bewehrungsflache nicht zu unterschéatzen. Abb.03.4
zeigt einen carbonbetonverstérkten  Stahlbetonquerschnitt unter Biege - und

Langsnormalkraftbeanspruchung.

Querschnitt Langsschnitt Dehnungen Spannungen  Innere Kréfte AuRere Kréfte
b . €20 € Oczg
T a= k; x
X,| X - F.,
- ----- M,
- ,_/_ zZ, . z=z N,
_._._o_._. ...d ________ /__I __________________ R o — -
" /1 M., .,
/ i N
A ’ I (o] o m
e o 501 ° ESl/—IZ B0 "”5_1d _>Fsld »
/ o Zn m
1 ,________!'_'_' ._”zmm _5> F[nm

A € i €
Abb.03. 4:Dehnungen, Spannungen, innere und auBere Kréfte an einem verstarkten Querschnitt (Quelle: IMB TU
Dresden)
Ermittlung Gber Iteration der Dehnungsebenen
Der Vordehnungszustand der Bestandsdecke wird im Lastfall 2 unter charakteristischer
Belastung ermittelt (GZG). Der Dehnungszustand wird dabei analog zum Stahlbetonbau
mittels Iteration der Dehnungseben en bestimmt. Das Parabel - Rechteck - Diagramm wird

zur Beschreibung des Materialverhaltens des Betons verwendet. Im ersten Schritt wird
hierflr eine Dehnungsverteilung geschatzt, die wahrend der Iteration der Dehnungsebenen
so lange angepasst werden muss, bis sich ein Gleichgewicht der inneren und &uferen

Kréafte einstellt.

@ Fur nahere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts tber die Iteration

der Dehnungseben en sei auf Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 in [28] verwiesen. Alle

! - - o = y M

7

N D + - =t

Betondruckkraft wird mit positivem Vorzeichen angetragen.
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Schatzung der Dehnungsverteilung:
- T p X
- el

Bezogene Druckzonenhdhe  (vgl. Gl. 6.33.in [28] ):
- o G ¢

- - Tmwog ﬂﬁppxm“'”’J

Volligkeitsbeiwert  (vgl. Gl. 6.27 in [28] ):

- - noog moo@® .

—_— — v
| q pC S pC TP U X
Hoéhenbeiwert  (vgl. Gl. 6.28 in [28] ):
. - o o y
0 P Pz C oo "

CT 10 c¢wildMwocg

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und GI. 6.23 in [28]):
® QXM mvodd atp ¥ ek

Hebelarm & (vgl. Gl. 6.31cin [28] ):

@ Qzd mpxN zmmpk mpub

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und GI. 6.33in [28] ):

O | AIQ | 9N WIQ mp ol podp x I pi X sinE p LITE Fi

Gleichgewicht im Querschnitt:

O -0 muplk W AITH X BIMEIAI 6 puvwE N O

Gleichgewicht innere und &uf3ere Schnittkrafte (vgl. Gl. 6.3.1b in [28] ):

& § kOX pulEJ Oibub cE. WM o1 AEAECADOE O

Vordehnung infolge Momenteneinwirkung LF2 (charakteristisch):
-5 moolk OTA; mpk

Q Q g ¢mbi  pxini
- F Th Ta'h -f TP X o X Il

Omypl mwok
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Die geschlossene Losung bietet die Mdglichkeit, die Vordehnung ohne lteration der

Geschlossene Lésung

Dehnungsebenen abzuschéatzen. Sie ist an dieser Stelle als Bemessungshilfe mit
angegeben. Als Spannungs - Dehnungslinie fir den Beton wird hier ein linear - elastischer

Materialansatz verwendet.

Druckzon enhohe (vgl. Kapitel 5.2 in [27]):

| D e 100
2 p

W —= =
w p|C,‘o

ohp Yot Al cpmAIDI SR
TenAkl 0P P Tara T

Verhéltnis de r Steifigkeiten:

O c¢mngtnmfd i o .
= . P X
O ommnmiio

Bewehrungsflache: o) oft A
Bauteilbreite: @ p A&l
Q

Statische Nutzhéhe: pYAI

Innerer Hebelarm:

Vordehnung Stahlbewehrung:

470 c@nniA jonaunmd 6 .
ER oW ATan A A T

Vordehnung der Betondruckzone:

) CHTO c¢x @nmifi josinm i 6
o h 03 pIAIMWAID tp AT
Q Q y ¢nbl  pxini
- h “h To'h “h T T fo pXiT[i
pit p fp

Die fiktive Vordehnung der Carbonbewehrung -y ergibt sich auch bei der geschlossenen

iy T o

ompmpm iy wh

Lésung aus der zuvor bestimmten Vordehnung des Bestandquerschnittes und betragt
1,016'/1 x - /\ T . - t - ’ y T . )

TN o N - N o N - D R « . N LT S S S

verwendet.
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3.5.3 Nachweis der Biegetragfahigkeit

Die Biegebemessung erfolgt analog zur Bemessung im Stahlbetonbau tber die Iteration
der Dehnungsebenen , bis sich ein Gleichgewicht zwischen den inneren und den &uf3eren
Kraften einstellt. Fur die Bemessung werden folgende Vereinfachungen getroffen:

1 Esgilt die Hypothese von Bernoulli vom Ebenbleiben der Querschnitte. Damit sind die
Dehnungen der einzelnen Querschnittsfasern proportional zu ihrem Abstand von der
Dehnungsnulllinie des biegebeanspruchten Querschnitt es.

1 Es wird fur die Zugkraftaufteilung ein starrer Verbund zwischen der
Carbonbetonverstarkung und dem Stahlbeton angenommen.

1 Das Gleichgewicht wird am gerissenen Betonquerschnitt gebildet und die Zugkrafte

werden nur von den Bewehrungskomponenten aufgenommen.

1 Als Materialgesetze werden fir den Beton das Parabel - Rechteck - Diagramm nach DIN
EN 1992[12], fur die Stahlbewehrung die bilineare Kennlinie nach DIN EN 1992 [12] und
fur die Carbonbewehrung die linear - elastischen  Spannungs - Dehnungslinie
verwendet.

3.5.3.1 Biegetragfahigkeit Lastfall 2

Um sicherzustellen, dass die Bestandsdecke eine ausreichende Tragf ahigkeit zur Aufnahme
der im Bauzustand auftretenden Einwirkungen besitzt, wird zunachst die Biegetragfahigkeit

im Lastfall 2 ohne Ansatz einer Verstarkungswirkung des Carbonbetons ermittelt. Die
Bemessung in diesem Lastfall kann in der Regel entfallen, we nn Uber einen Lastvergleich

aufgrund der zurtickgebauten Ausbaulasten geringere Lasten als im Bestand vorliegen.

@ Fur nahere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts tber die Iteration

der Dehnungseben en sei auf [28] Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen

! - - L . e -

n

[ N+ + + N N T T T T D N T )

positivem Vorzeichen ang  etragen.

Schéatzung der Dehnungsverteilung:

- pip T la
- Ty X kp

Bezogene Druckzonenhdhe  (vgl. Gl. 6.33in [28] ):

- hp X @

’ N I TIED'
- - TP X QPP TG X6
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Volligkeitsbeiwert  (vgl. Gl. 6 .27 in [28] ):

T TeXe Texe .o
q pC C pPC
Hohenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 [28] ):
q Y- boTmXe o

CT TO ¢1 T1TOtpXQ
Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und GI. 6. 32 in [28] ):
© Q9N mrrtdloxgipN mhgk
Hebelarm & (vgl. Gl. 6.31c [28] ):
¢ Q & mpxim mmgik mpT
Betondruckkraft  (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33in [28] ):

0 | GbAbIQ | Q M AHIQ i I x Qi x it pi OT‘%UCIBITIE.TT ¢ phak Ji

Gleichgewicht im Querschnitt;

O -0 pptlg W AIH X BINEIAI 6 ¢ pE N O
Gleichgewicht innere und auf3ere Schnittkréafte:

G 5 kO cpmEX Olptlp omE. M omE. M

A Gleichgewicht liegt vor.

Dehnung infolge Momenteneinw irkung LF 2 (GZT):

- mpxlp OT A pipth
- _Mexke

- ohup

ip ®1 A Lffp'“ it U

A Die Tragféhigkeit des Bestands im Lastfall 2 ist gegeben.

3.5.3.2 Biegetragfahigkeit Lastfall 3

Zur Bemessung der Biegetragfahigkeit der Decke im Lastfall 3 wird zunéchst Uberschlagig
die Biegetragfahigkeit der Bestandsdecke berechnet. Der innere Hebelarm a der
Stahlbewehrung wird dabei in Abh&ngigkeit der statischen Nutzhéhe ‘Q auf 153 mm
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geschatzt. Der Wert dient an dieser Stelle als erste Abschétzung fur die Anzahl der

notwendigen Verstarkungsgitter.

¢ mwrQ mwodp xin mpub

@ Fur ndhere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts tber die Iteration
der Dehnungseben en sei auf [28] Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen

n

positivem Vorzeiche n angetragen.

Maximal vom Bestand aufnehmbares Moment:

é aJ0 a9y Tpuvbaft AIB X WEFAT 6o &E. i

Aus dem maximal in diesem Lastfall auftretenden Moment von 91, 2 KNm/m folgt ein Defizit
von 28,5 kNm/m. Dieses Defizit soll durch eine Carbonbetonverstarkung aufgenommen

werden. Der innere Hebelarm & der Carbonbewehrung wird in Abhangigkeit der Nutzhéhe

‘Q auf 185 mm geschatzt.
a mw R  mwOdg b Tip Y
Auf Grundlage des Tragfahigk  eitsdefizits wurde an dieser Stelle der Typ 3 der durch die

Zulassung [1] geregelten Gitterbewehrung verwendet.

Erforderliche Faserguerschnittsflache des Carbongitters:
é cE.
¢ 0Qy TmipywbPpoEIA

AR pk A 71 pqinl 7

A Eine Lage des Carbongitters mit ® = 140 N/mma2 ist ausreichend.

Schéatzung der Dehnungsverteilung:
- olT dp
- oft ip
- thpop

Bezogene Druckzonenhohe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ):

- oft g
' - - R - ot mp  pfmup ot P

Volligkeitsbeiwert (vgl. GI. 6.27 in  [28] ):

q S

ool T Ty 7T
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Hohenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 in  [28] ):

.. 030 13 ¢ 00 ohimo TQO’F[T[TQnﬁ :
26 1O @0 o m® 10 o mt P

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6.32 in [28] ):

® QoM mh p Do p P b T C KX

Innerer Hebelarm der beiden Bewehrungsebenen (vgl. GI.6,31c in [28] ):

¢ Q@ & mpy mmck mpth

« Q& mgmb rnwck mip x

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.33in  [28] ):

0 | MIIQ | QN HIQ Ty mdts p QT T i 3:%)1@ Btk 7
v WPE T

Stahlzugkraft (Stahl flief3t, da Dehnung grof3er FlieRdehnung):
O ®0Q it A X WE JAT 6 1 nigwE A

Zugkraft in der Verstarkung:

O 0 O 3 cr@gpoxt | pg p Pprini d@ pymE T

Bedingung:
"0 "0 k'O
TrpE 7T pyYmE AN vopEA vopEF O

A Bedingung ist erflillt.

Maxim al aufnehmbares Biegemoment:
& 5 a00 @ 00 mptioxmE X mpxip PYET wipE. W
Biegenachweis:

o wiE. M y
a wpE. M pht

A Biegenachweis mit einer Lage der Carbonbewehrung ist erfillt.
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3.5.3.3 Biegetragfahigkeit Lastfall 4

Das Carbongitter kann zum aktuellen Zeitpunkt nicht auf Grundlage eines bestehenden
Regelwerkes zur Sicherstellung der Tragfahigkeit von Bauteilen im aufRergewohnli chen
e s, r.. ‘.’ 6 _ _. ‘. . list_daher sicher zustellen * dass”
die in diesem auRergewdhnlichen Lastfall auftretenden Einwirkungen durch die
Bestandsbewehrung aufgenommen werden kdnnen. Die Carbonbetonschicht dient im

Brandfall lediglich als zuséatzliche Betondeckung der Bestandsbewehrung, die sich positiv

auf die zu erwartende Temperatur der Bestandsbewehrung auswirkt. Fir die Untersuchung

der Tragféhigkeit wird eine notwendige Brandwiderstandsklasse der Deckenplatte von R30

ange nommen. Fur eine Betondeckung der Bestandsbewehrung von insgesamt 3,4 cm

(2,4 cm Bestand + 1,0 cm Verstarkungsschicht) folgt nach Abb. A.2 aus DIN EN 1992- 1 2 [14]
eine Stahltemperatur von 180 °C. Nach Abb.04.2a selbiger Norm folgt hieraus eine
Abminderung der charakteristischen Festigkeit der Zugbewehrung um den Faktor 0,95

(Annahme Kurve 3).

Zur Bemessung im auf3ergewohnlichen Lastfall Brand nach DIN EN 1992 - 1- 2 [14] werden die
Werte der Materialfestigkeiten unter Ansatz eines Teilsicherhei tsbeiwert von 1,0
herangezogen, die sich unter Berlcksichtigung der oben beschriebenen

Temperaturabminderung, wie im Folgenden zu sehen, zusammensetzen.

Charakteristische Druckfestigkeit des Betons:

M ¢mAio

Charakteristische Festigkeit  des Bestandsta hls:

Q mhovw Tl 6 TxuA 06

Schatzung der Dehnungsverteilung:
- ly o fm
- T X g

Bezogene Druckzonenhohe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ):

_ o X ¢ o T
’ - - Twxcglmom

Volligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27 in  [28] ):

- - mwyx ¢ mwyx o .
\ _— — TiT TU X
¢ PG G XS
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Hohenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 in  [28] ):

- gz mwx ¢

CT 10 c¢uwrtatwyc¢

o 1T w

Angriffspunkt Betond  ruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und GI. 6.32in  [28] ):

® QX ot oo ndip x it mmp W

Hebelarm & (vgl. Gl. 6.31cin [28] ):

a 0

G mpxin mmplp mpui

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in [28] ):

0 |

MIQ | QN WIQ i nRdo nodp x tpi X dinEA T ¢lmE Ji

Gleichgewicht im Querschnitt:

o -

W0 chhom Wt Ai B X BinEIAI 6t cmE AN O

Gleichgewicht innere und &uf3ere Schnittkrafte:

a

k0% tclmE X Ofpvk o @E. M

A Gleichgewicht liegt vor.

Dehnung infolge Momenteneinwirkung LF 4 (Brandlastfall):

mwxk O A ctom
miw X [a - clgom y

_ vr‘yQ_
dmp  CPERT o e

A Tragfahigkeit des Bestands im Lastfall 4 (Brand) ist gegeben.

®

Fir nahere Informationen zur Ermittiung eines Gleichgewichts Uber die Iteration
der Dehnungseben en sei auf [28] Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen

y = - - o = y M . =

- T 4 L ~ M + ~ 4 L T S
mit positivem Vor zeichen angetragen. Nahere Informationen zur Bemessung im
aulRergewohnlichen Lastfall Brand sind der DIN EN 1992 -1 2[14] Abs.2.3und 2.4.2

zu entneh men.
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3.5.4.1 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ohne Ansatz der Carbonbetonverstarkung

3.5.4 Querkraftnachweise

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird am unverstarkten Stahlbetonbauteil gefiihrt.

Die Verstarkung wird somit nicht angesetzt. Die Bemessung erfolgt n ach DIN EN 1992-11
(vgl. Abs. 6.2.2in [12]).
W § T:iuﬁmp n#d 0Q xn
. ndudl ndud! . .
Qe He P T i
w9 Tt @ Tﬁfli A .
Q P YA
Mit:
ko] Beiwert fir den Einfluss der statischen Nutzhéhe (Maf3stabsfaktor)
Langsbewehrungsgrad (ohne Ansatz der Carbonbewehrung)
@ Querschnittsflache der Langsbewehrung

Q Char. Wert der Betondruckfestigkeit

Q Statische Nutzhdhe Stahlbewehrung
: mpu_ . . . g -
© ; p—ﬁ)ithﬂ)pnmh)uv:);nﬂ 6 pxmi x@E A
it L . T L QU . . o .
o 5% o0 Fom pﬁvc:)chtihnjﬂlc')hipxlrrl x Wk i
Bei direkter Lagerung und einer gleichméaRigen Belastung , darf bei der Ermittlung der
Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung laut DIN EN 1992 [12] die
Bemessungsquerkraft gegentber der ma ximalen Querkraft reduziert werden.

Abgeminderte Bemessungsquerkraft aufgrund direkter Lagerung und gleichmaRiger
Belastung im Abstand der halben Auflagerbreite und der statischen Nutzhéhe von der
Lagerlinie:

@ 0 mpi  ip ¥

e WE M Op ol v EA
q

Querkraftnachweis:
© UuVwEM .
o x@EM X°

A Querkraftnachweis ist erfullt.
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@ Fur ndhere Informationen zur Berechnung des Querkraftwiderstandes bzw. des
Mindestwertes des Querkraftwiderstandes flr Bauteile ohne rechnerisch
erforderliche Querkraftbewehrung siehe DIN EN 1992 -1 1[12] Abs. 6.2.2 sowie den

dazugehdrigen nationalen Anhang [13].

3.5.4.2 Nachweis der Schubfugentragféhigkeit

Die Einwirkung auf die Schubfuge hangt maRgeblich von der Querkraft ab. Jedoch kommt

es erst ab dem FlieRen der Bestandsbewehrung zur Uberproportionalen Zunahme der

Zugkraft innerhalb des Carbongitters. Auf der sicheren Seite liegen d wird der Nachweis der
Schubfugentragfahigkeit daher fir die Interaktion von a und @ im Lastfall 3 gefihrt.
Dieser Nachweis stellt dabei den oberen Grenzwert der Beanspruchung dar. Sofern dieser

Nachweis nicht erfullt wird, ist es notwendig, die Schubfugentragfahigkeit an mehreren

Positionen Uber die Stutzweite zu fuhren. Widerstandsseiti g wird die Fuge zwischen Altbeton

und Verstarkung als raue Fuge angenommen. Hieraus resultiert der Beiwert mit einem
Wert von 0,4. Der Beiwert  ®fiir andere Rauigkeiten der Schubfuge kann der DIN EN 1992 -1

enthnommen werden (vgl. [12]).

Fir die Schubkraftiibertragung gilt (vgl. Abs. 6.2.5in [12]):

0 0

&
-
50
p WmE 71
T mhpE 7 p ymE i

Der Beiwert 1 beschreibt das Verhéltnis der Zugn ormalkraft in der Betonerganzung und der

o 1T Y

Gesamt zugn ormalkra ftim betrachteten Querschnitt.

® uVvwEM
| | 0 | 0
(o} (o} Q—‘O 0 Q Q—.O __"O

TT[F)LD—E—' p YmE .

~ A I ~ A I -~ P

mpr"TnhwE. p WIOE . mpxw"tnhwE. p WIME . Tip U I
| | ] |

[ mond @E X
a Tip L It

Fur die Bemessung der Schub fuge ist die nach DIN EN 1990 Anhang D [9] ermittelte

mip p oA 1 6

Oberflachenzugfestigkeit des Bestandbetons anzusetzen. Es werden die Einzelwerte der

Prufung am Bauteil aus Abschnitt 3.2.2.1verwendet.
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Statistische Auswertung der Stichproben:

Arithmetisches Mittel: & <clermio
Variationskoeffizient: w Tipp
Faktor: Ve vwdl AAEAICI S

Charakteristischer Wert der Oberflachenzugfestigkeit:

Q G Op Qv clgeH i ©p codotpp phpur i 6

Zwar konnte durch die Versuche am Bestandsmaterialen eine charakteristische
Oberflachenzugfestigkeit von 1, 65 N/mm?2 bestimmt werden, auf Grundlage der Zuordnung

des Bestandbetons in die Festigkeitsklasse C20/25 wird an dieser Stelle jedoch der fir diese
Festigkeitsklasse normativ angegebene charakteristische Zugfestigkeitswert "Q jr von
1,50 N/mm? angese tzt. Die in Form des Beiwerts ~ @angesetzte Rauigkeit der Fuge muss vor

Ort sichergestellt sein (vgl. Abs. 6.2.5 in [12]).

‘ - ‘ SET AT oy VA o
0  @oQ Qg "oQ ‘VET A0 mhoww RIS

Der zweite und dritte Summand zur Berechnung des Bemessungswerts der

Schubtragfahigkeit in der Fuge ergeben sich zu Null.

Schubfugennachweis:

0 7 io
b mppemi6 o
0 ot [0

A Nachweis der Schubkraftiibertragung in der Fuge ist erfillt.

@ N&ahere Informationen zum Nachweis der Schubfugentragfahigkeit sind in
DIN EN1992- 1- 1 Abs. 6.2.5 [12] zu finden.

3.5.4.3 Nachweis gegen Versatzbruch

Der Verssatzbruch beschreibt das Ablosen der Verstarkungsschicht vom Altbeton am Ende

der Verstarkungsschicht. Daher ist ein separater Nachweis gegen Versatzbruch notwendig.

Die Formel fur das Versagen gegen Versatzbruch geht auf den Nachweis gegen
Versatz bruch fur geklebte Lamellenverstéarkungen [19] zurick. Der Nachweis gegen

Versatzbruch wird gemaR der Zulassung [1] gefuhrt.
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Abb.0 3.5: Versatzbruch [1]

h

O fr TX WP p @3%— D i

Mit:

" Langsbewehrungsgrad der Bestandsbewehrung

@ Abstand des Endes der Carbonbewehrung von der Mitte des Endauflagers (hier

halbe Auflagerbreite)

Der Abstand des Endes der Carbonbewehrung von der Mitte des Endauflager ® istin

Millimeter in die Gleichung einzusetzen.

pmatw b " _ y
p il h

mx Wp p @O

C
=
S

Versatzbruchnachweis:

@
A Nachweis gegen Versatzbruch ist erfilllt.

3.6 Bemessunginden Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit

Die Nachweise im Grenzzustand der Gebr auchstauglichkeit werden nach DIN EN 1992 2 [12]
gefihrt, da die Verstarkung nicht angesetzt wird. Die Einhaltung der durch den Eurocode
vorgegebenen Nachweise zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit werden dabei als

vom Bestand erfilllt angesehen. Eine Verstarkung zur Sicherstellung des Grenzzustan des
der Gebrauchstauglichkeit wird hier nicht beschrieben. Die Verstarkung fihrt jedoch im
Allgemeinen zu einer héheren Biegesteifigkeit und zur Verringerung der Rissbreiten, sodass

verstarkte Bauteile geringere Durchbiegungen und eine héhere Dauerhaftigke it aufweisen.
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3.7 Bewehrungsregeln
3.7.1 Verankerung der Langsbewehrung

Es ist darauf zu achten, dass die Carbon - und die Stahlbewehrung ausreichend verankert
sind . Die Verankerung der Carbonbewehrung erfolgt ab jenem Punkt x, ab welchem keine
zusatzliche Carbonbewe hrung mehr zur Aufnahme des vorhandenen Biegemomentes
bendtigt wird, zuzlglich des VersatzmaRes. Ausgehend von der maximalen
Biegetragfahigkeit des Bestandsquerschnittes von 62,7 kKNm/m erfolgt anhand der
Parabelgleichung des Biegemoments die Bestimmung des Punktes x, ab dem keine
Carbonbewehrung mehr notwendig ist. Dieser liegt 1,30 m entfernt vom idealisierten

Auflagerpunkt der als Einfeldtrager wirkenden Deckenplatte.

L= T
7777 007,
< I, =6,00m >
l———>

x=1,30m

M... = 91,20 kNm/

max

M, =62,7 KNm/m

Abb.03. 6: Statisches System und Momentenverlauf

MalRgebende N achweisstelle:

@ plo

4 o&E. M

Schéatzung der Dehnungsverteilung:
- phb p [

- ¢t @
- plo p ot
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Bezogene Druckzonenhohe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ):

Volligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27in ~ [28]):

- - (0] o po .
S pPC ¢ PC
Hohenbeiwert (vgl. GI. 6.28 [28] ):
. - fo .
0 g Yz plo p 15 0 X

¢t 13 cwridPlwp

Angriffspunkt Betondruckkraf  t (vgl. Abb. 6.15 und GI. 6.32 in  [28] ):

» Qa9 M o v Yo T P T TG L

Innerer Hebelarm der beiden Bewehrungsebenen (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):
& Qzo mpxfzmmcb mpth

& Q z6 M mnbznmgb ip Yt

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und GI. 6.33 in [28] ):

. . . . L . miwu . _
0 ] AR | Q0 bOQ T p Qi T Qg T i Sg%n:);ﬂrnﬁ.ﬂ T it i

@ Fur nahere Informationen zur Ermittlung tber die Iteration der Dehnungseben en
sieche [28] Gl.6.27 bis Gl. 6.33. Alle Dehnungen werden i o7

Gleichungen eingesetzt. Die Betondruckkraft wird mit positivem Vorzeichen

angetragen.

Gleichgewicht im Querschnitt:
O 003 A cmnatniA i pwplk Wt AI B oTtRE T
O O 3 3 crdpoxN | axfit ot Dt imi d  x o g A

Bedingung:
"0 "0 kO
oTlEN x@PEN t1plwEN 1plwEN O

A Bedingung ist erflillt.
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Kontrolle Biegemoment:

6 aJ0 ¢ J0 mpthb WIMET mpg XPPEN oWE. M oo&KE. W

Zu veran kernde Spannung im Carbongitter:

) 0 O cr@poxn i xhom v A

Fir die Berechnung der notwendigen Verankerungslénge wird die Formel in der abZ/abG [1]
verwendet. Diese setzt sich aus der zu verankernden Spannung, dem Faserquerschnitt und

dem Verbundfluss zusammen. Der Verbundfluss beschreibt die Verbundfestigkeit eines in

Feinbeton eingebett eten Faserstrangs eines Carbongitters bezogen auf dessen
Léngsrichtung. Der Bemessungsverbundfluss wird aus den Ergebnissen von
Verbundversuchen abgeleitet. Zur Berechnung der Verankerungslange kann auch
vereinfacht die maximal aufnehmbare Bemessungsspannu ng des Gitters verwendet

werden. In dem Fall ist die Iteration der Dehnungsebenen nicht erforderlich.

Notwendige Verankerungsléange des Carbongitters [1]:
a i mipi gemaR (abG 8.21[1])

. D g vrmhp. AT PRt i 6 . .
S TFXTII mp @b Tipl

Versatzmal3 [12]:
O Q mig b
Unter Berlcksichtigung des Versatzmalies von 0,205 m ergibt sich eine notwendige

Verankerungslange ab dem Punkt x von 0,4 m, die deutlich kleiner als die vorhandene

Verankerungslange von 1,30 m ist. Der Nachweis der Verankerung ist erfullt.

a mp wb T b mrt  plo

@ Der Nachweis zur Verankerung der unteren Stahlbewehrung am Endauflager ist
identisch zu DIN EN 19 92 [12] zu fUhren und wird an dieser Stelle nicht explizit
aufgefihrt. Im  Vergleich zum unverstarkten System ist nach der
VerstarkungsmalBnahme eine hohere Kraft am Endauflager durch die
Stahlbewehrung zu verankern. Die Carbonbewehrung wird nicht Uber das

Auflager gefiihrt und kann hierfuir nicht angesetzt werden.

In der abG 8.21 [1] darf das Versatzmal fur die Endverankerung der Carbongitter
zu 0,5 h bestimmt  werden. Auf der sicheren Seite wurde an dieser Stelle das

Versatzmall abweichend davon gerechnet.
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3.7.2 St6Re und mechanische Verbindungen

Es wird angenommen, dass kein UbergreifungsstoR in Langsrichtung angeordnet wird.
Sofern aufgrund der verfiigbaren Gitterabm essungen ein UbergreifungsstoR vorgesehen

werden muss, sind die Vorgaben aus [1] beachten.

@ Fur weitere Informationen zu St63en und mechanischen Verbindungen sei auf die

allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des Verstarkungssystems [1] verwie sen.

4 BEISPIEL 2: VERSTARKUNG EINES PLATTENBALKENS MTRRBONBETON

4.1  Ausgangssituation

In einem Krankenhaus soll abweichend zu Bestandsstatik eine héhere Last durch einen
Kernspintomograph en  aufgebracht werden. Aus diesem Grund muss der
Bestandsunterzug nachtraglich verstarkt werden. Da die Betondruckzone des
Bestandbauteils ausreichende Tragreserven aufweist um weitere Lasten aufzunehmen, soll
lediglich die Zugzone verstarkt werden. Als Vers téarkungsart soll Carbonbeton zur
Anwendung kommen. Aus  vorliegenden Bestandsunterlagen gehen die

Materialeigenschaften und Abmessungen hervor.

Fir den Bestandsunterzug als Einfeldtrager kann eine freie Verdrehung der Lager
angenommen werden . Die Umgebungsbedingung ist ein trockener Innenraum. Die

Belastung ist vorwiegend ruhend.

@ Das folgende Beispiel ist nicht durch [1] abgedeckt, sodass ei ne Zustimmung im
Einzelfall (ZiE) und eine vorhabenbezogene Bauartgenehmigung (vBG)
erforderlich werden. Viele Regelungen aus [1] kdnnen aber auf dies es Beispiel

Ubertragen werden.
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4.2 Systemund Baustoffe

4.2.1 System
: e N "
IR S S S T S S
S S T N T S S S R T
A — 7 3 ¥ v v v y v
A T R S T SR S S S
E !-————PA :
i i : Ih=030m
1 | :
=T VA [=98m 1
|<-i-»|t=0,20m !‘-i-'lt=0,20m
%—,, l,=10,0 m 79.}”

Abb.04. 1 Statisches System im Langsschnitt

Effektive Stltzweite

Die effektive Stutzweite 0  setzt sich aus dem lichten Abstand zwischen den
Auflagerrandern und zweimal der halben Auflagerbreite zusammen (vgl. Abs. 5.3.2.2 und

Abb. 5.4 in [12]).

w T DD
o 1 ETE S

a a & & oyt mprn wpit  pmi

4.2.2 Bauteilanalyse

Die Eigenschaften der im Bestand vorhandenen Materialien wurde in situ erfasst und sind
im Folgenden dargestellt. Es wird vereinfachend eine mitwirkende Plattenbreite von e inem

Meter angenommen.
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4.2.2.1 Beton

Oberflachenzugfestigkeit

Die Oberflachenzugfestigkeit "Qr des zu verstarkenden Bauteils wird gemaR
DINEN1542[7] ermittelt. Die Uberprufung des erforderlichen Mindestwertes des
Erwartungswertes der Oberflachenzugfestigkeit erfolgt nach Anlage 6 der abZ/abG des
Verstarkungssystems [1] mit einem Faktor Q, dem arithmetischen Mittel und der
Standardabweichung der Stichproben. Der Faktor "Q berechnet sich mit Hilfe der
Studentverteilung mit einem Vertraue nsintervall von 95 % (vgl. Teil 4, Anhang A in  [18]). Der
Mindestzielwert (1,0 N/mm?) ist der abZ/abG [1] enthommen. Fir die Bemessung der
Schubfuge in Anlehnung an Anlage 5 der Zulassung [1] ist dann allerdings die nach
DIN EN1990 Anhang D [6] ermittelte charakteristische Oberflachenzugfestigkeit Q hh o

des Bestandsbetons anzusetzen.

Die Oberflachenzugfestigkeit wird getrennt fir die Seitenflichen des Steges und der
Balkenunterseite bestimmt, da zu erwarten ist, dass neben der Biegeverstarkung an der

Stegunterseite auch eine Verstarkung an den Stegseiten angeordnet werden muss.

Tab.04. 1 Einzelwerte der Priifung am Bauteil b Unterseite

Qi f [Nmm? 378 347 377 287 384 312 408 339 290 345

Statistische Auswertung der Stichproben:

Arithmetisches Mittel: G o xAio

Standardabweichung: i mhtop

Variationskoeffizient: w Tip ¢

Faktor: Ve pn Moyn

Erwartungswert der Oberflachenzugfestigkeit (95 % untere Vertrauensgrenze) gemaf [1]:

Q G Qd o xM i 6 mMvydadip otaX I 6 pht. 7 1 6

Tab.04. 2: Einzelwerte der Prifung am Bauteil b Seitenflache

Qi f[NMmM2] 3,37 3,62 3,51 2,78 3,35 2,92 2,94 3,17 3,16 2,76
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Statistische Auswertung der Stichproben:

Arithmetisches Mittel: 4G operio

Standardabweichung: i rom

Variationskoeffizient: © Tt w

Faktor: Ve pm mMymn

Erwartungswert des  Mittelwertes der  Oberflachenzugfestigkeit (95 %  untere

Vertrauen sgrenze) gemafl [1]:

Q G Qd opeX i 6 Mvyddn oA i 6 pit. i [ 6

Fur die Uberpriifung der Betondruckfestigkeit aus den Bestandsunt erlagen wurde eine
ausreichende Anzahl von 10 Bohrkernen mit einem Durchmesser von 75 mm gemal [8]

enthnommen. Die Auswertung der Bohrkernprifungen erfolgt nach DIN EN 13791
Abschnitt  8.1[8] .

Betondruckfestigkeit

Bestandsunterlagen: B35 nach DIN 1045:1988
Festigkeitstiberprifung am Bauteil ergibt Festigkeitsklasse C30/37.
M oynio

Q onAio

O o@&mnmiio

4.2.2.2 Betonstahl

Die Vorgaben an die Betondeckung sind der DIN EN 1992 -1 1 entnommen, siehe [12]. Die
nach DIN EN 1992- 1 1 geforderten Betondeckungen werden im Zuge der Instandsetzung

wieder hergestellt.

Art und Menge der vorhandenen Bewehrung

BSt 500 S (IV S) nach DIN 1045:1988 [5] bzw. DIN 488 - 2:1986 [2] . Dies entspricht einem B500B
(vgl. 3.2.7 in [12]).

"Q vuvnmAioo

O cmn@poxtiio
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Langsbewehrung

Grundbewehrung: o o

Zulagebewehrung: 6 pitxdA pi 011 O&F ACAEBAOT O
Querkraftbewehrung (Biigel): @ omA A

Lage der Bestandsbewehrung

Betondeckung (Biigel): w ofmAi

Statische Nutzhohe: Q xthi

Die Langsbewehrung wurde vollsténdig in einer Lage eingelegt, wie durch zerstérungsfreie

Bewehrungssuche am Bauwerk ermittelt werden konnte.

Vorgaben fir die Betondeckung [12]

Mindestbetondeckung 1) cmA i

NennmaR der Betondeckung: &) ofmA |
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Aus Messung:

v
>

Schnitt A-A
5 b =100 cm .
x
/ N
h,=25cm
Bugel ©12-25 1 h =80 cm

A, = 9,04 cm?/m

-t AN X

c,=3,0cm k 1\5028 + 3025
M A, =4551cm?

Abb.04. 2: Lage der Bewehrung im L&ngs - und Querschnitt des  Bestandbauteils

4.2.3 Verstarkungssystem

Zur Verstarkung des Unterzuges wird der Verbundwerkstoff Carbonbeton verwendet. Dabei

wird der Unterzug sowohl an beiden Stegseiten als auch an der Stegunterseite mit
Carbonbeton verstarkt. An beiden Stegseiten wird eine zweilagig bewehrte
Carbonbetonschicht aufgebracht. An der Unterseite ist eine dreilagig bewehrte
Carbonbetonschicht vorgesehen. Aus dem Faserstrangabstand resultieren auf der
Stegseite 43 Faserstrange je Lage und auf der Unterseite 31 Faserstrange je Lage.
Anwendung finden die Materialien aus der Zulassung des Verstarkungssystems [1], die in

den folgenden Abschnitten naher klassifiziert werden.

Die Anwe ndung ist in dieser Form nicht durch eine Zulassung oder Richtlinie geregelt. Die

Beschreibung erfolgt auf Grundlage einer erteilten ZIE fir ein ausgefiihrtes Praxisbeispiel.
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@ Das Beispiel dient der Darstellung des Potentials einer Carbonbetonverstarkung

fur Unterziige. Es ist nicht ohne Weiteres auf beliebige Geometrien Ubertragbar.

Zudem ist das verwendete Verstarkungssystem nicht durch [1] abgedeckt.
Schnitt A-A
5 b =100 cm .
~ 1
, \ a
h,=25cm

2 Lagen Carbonbewehrung | " h=380cm
mit jeweils 0,5 cm Betondeckung [ f

Gesamtdicke=1,5cm [ -

0| " A 4

Gesamtdicke =2 cm
Abb.04. 3: Carbonbetonverstarkter Querschnitt

4.2.3.1 Feinbeton

Gemal [1] weist der verwendete Feinbeton folgende planmaRige Kennwerte auf:
Q ynAi-

Q o.M i

0 ca@mmn i~

Nach der VerstarkungsmalBnahme sind die Kennwerte an Prismen (40 x 40 x 160 mm,

vgl. [2]) zu prufen.

4.2.3.2 Carbongitter

Das verwendete Carbongitter weist nach [1] folgende geometrischen und mechanischen

Kennwerte in Kettrichtung auf:

Querschnittsflache eines Faserstrangs: 0 php 1t 1 o
Querschnittsflache des Gitters: O ptimi @l
Abstand der Faserstrange: i po&ii
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Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit: QR cRomioo
Charakteristischer Wert der Verbundfestigkeit: Y an pmAli

Mittlerer E - Modul: O cma@poxfiio

Dabei beschreiben die angegeben Querschnittsflachen d en reinen Carbonfaserquerschnitt

(vgl. Kapitel 2.1.1 in [1]). In Abgrenzung dazu definiert [16] die Nennquerschnittsflache
(Komposit - Querschnittsflache) als BezugsgréBe zur Ermittlung von festigkeits - und

steifigkeitsbezogenen Bewehrungseigenschaften.

4.3  Einwirkungen
4.3.1 Charakteristische Werte

Unterschied en werden vier Lastfélle, die sich wie folgt zusammensetzen:
9 Lastfall 1 (LF1) bildet die vor der Verstarkung vorliegende Belastungssituation ab.

9 Lastfall 2 (LF2) bildet die wahrend der Verstarkung vorliegende Belastungssituation

ab. Die Ausbaulasten werden zurlickgebaut und wirken in diesem Lastfall nicht.
9 Lastfall 3 (LF3) bildet die nach der Verstarkung vorliegende Belastung ab.

L L E... 0

-~ N

Fur den Lastfall 2 (LF2) wird oft keine gesonderte Bemessung no twendig, da durch einen
Lastvergleich sichergestellt werden kann, dass keine groRBeren Lasten als zur
Belastungssituation vor der Verstarkungsmaf3nahme einwirken. Diese Annahme muss flr

jeden Einzelfall uberpruft werden.

Tab.04. 3: Einwirkungen

Lastfall 1 2 & 4
"Q;, (Eigengewicht) [kN/m] 43,0 43,0 43,0 43,0
"Q;, (Eigengewicht Verstarkungsschicht) D [kN/m] - 0,61 0,61 0,61
"Qp (Ausbaulast) [kN/m] 12,0 - 12,0 12,0
N (Verkehrslast, Kategorie B) [kN/m] 6,0 - 18,0 18,0
"O(Kernspintomograph) [kN/m] - - 50,0 50,0
YDie Carbonbetonschichten an den Stegseiten sind zweilagig bewehrt und weisen eine Stirke von 1,5cm auf.
Die Carbonbetonschicht an der Stegunterseite ist dreilagig bewehrt und weist eine Stérke von 2 cm auf.

Die Wichte der Schichten betragt 24 KN/m3.
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Fir die Nachweise im GZT gelten die im nationalen Anhang Deutschland der DIN EN 1990 [10]

4.3.2 Kombinationsbeiwerte

angegebenen Kombinationsbeiwerte ( vgl. Tab.04.4).

Tab.04. 4: Kombinationsbeiwerte [10]

Veranderliche Einwirkung

Verkehrslast, Kategorie B 0,7 0,5 0,3

Kernspintomograph 1,0 0,9 0,8

4.3.3 Bemessungswerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

Fur die Nachweise im GZT gelten die im nationalen Anhang der DIN EN 1990 [10]
angegebenen Teilsicherheitsbheiwerte (vgl. Tab.04.5).

Tab.04. 5: Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit [10]

Einwirkung glinstig ungunstig

standig ' n =1,0 ' =135

veranderlich Iy =0,0 v =150

Brand - =07 - =0,7

4.4 SchnittgroRenermittiung

4.4.1 Grenzzustande der Tragfahigkeit

po Wt mMEAN mpE A Opr R,

a s § m clwE . |

12X olwE . | _
(VI X ¢ WrtE

po Wt mMEAN meEN pmEN phPp@WET Oprit Lo

O R hoh m p8 XlwE . |
. T8 xwE . | .
VR p—Tt v phkE .
a v B phw .1 omnkE. I
Or & phh o E . x E.
a s F p& XWE . | omnE. | pd xWE . |
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0§ vphtE. x E. v yhE.

Nach DIN EN 1992-%21[14]  * , , , A o, oL, T, ", 6 .

-

dem Reduktionsfaktor — um 30 % abgemindert werden.
afp p  TXB R 5 TiXxPR XE. | pd ME. |
U mx D mx v YwE . 1 migE .

Tab.04. 6: Zusammenfassung der Schnittgréen im GZT

Lastfall 2 3 4
G 5 [KNm/m] 31,9 735,9 1.575,9
O [kN/m] 21,2 294.4 585,4

4.4.2 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

TwmEN mpE A Opii -

an q m vTIPE . |
) T TpE. | _
i YV G PE .

TWmEN mpEN pmENA p@WEAN Opit L
Gn n oh m wchmE . |
. TwcmE . | o
Uk h p—? O QimpE .

a5 B VTE. Ol cmE. |

O kn v TE .

an o we¢mE . | ¢nE. | ppqwmE . |
0§ ocomE. viE. 1 pME.

Tab.04. 7: Zusammenfassung der SchnittgréRen im GZT

Lastfall 2 (charakteristisch) 3 (charakteristisch)
G i [KNm/m] 545,1 1.120,1
O [kN/m] 218,1 418,1
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4.5 Bemessung in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit
4.5.1 Bemessungswerte der Baustoffe

Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

Die Teilsicherheitsbeiwerte sind der abZ/aBG des Verstarkungssystems zu entnehmen.

Gemalf [1] ergeben sich die Teilsicherheitsbeiwert zu:

Beton (stan dig und voriibergehen d): r ph

Betonstahl (standig und vortibergehend) : r pfp v

Carbongitter (stdndig und voriibergehend) : Zug: 5 pltm
Verbund: s plm

Beton C 30/37 (vgl. Tab .3.1[12])

"Q onAilo

9 :}9 m“.pkscp— im' oW T 1 6

Betonstahl B500B : (vgl. 3.2.7 in [12])

"Q vnmAioo

Q uvnmiio . ]
M — ———— 10w A0
r pip v v
Carbong itter
Zur Berechnung des Bemessungswerts der Zug - und Verbundfestigkeit der

Carbonbewehrung sind Einflisse aus Temperatur, Dauerlast und Dauerhaftigkeit zu

beriicksichtigen. Die Abminderungsbeiwerte sind [1] enthommen.

Bemessungs wert der Z ugfestigkeit:

Qi .. CBRUFT :
Fp O——  pmoty pmo>—7—— p8rpa|6i—x P& T OfG GO

@ [ plt

=y
=23
=23
o
¢
[N
S
o

Mit:

|  wr Abminderungsbeiwert der Zugfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung infolge

Temperatur

|  r.i Abminderungsbeiwert der Zugfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung infolge

Dauerlast
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|  mr Abminderungsbeiwert der Zugfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung infolge

Dauerh aftigkeit

E Modul:

Op cmapox I 6

Bemessungsverbundfestigkeit:

. Y Rk o .pmAd g )
Yos | 860 w9 np O phtatx pi——— T 7l |
Mit:

| mr Abminderungsbeiwert der Verbundfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung

infolge Temperatur

| i Abminderungsbeiwert der Verbundfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung

infolge Dauerlast

| mp Abminderungsbeiwert der Verbundfestigkeit der nichtmetallischen Bewehrung

infolge Dauerhaftigkeit

4.5.2 Ermittlung des Vordehnungszu  standes

Bei der Berechnung des verst  &rkten Querschnittes muss die Vordehnung des unverst arkten

Querschnittes beachtet werden.

Die Vordehnung des Bestandquerschnitt es kann mit unterschiedlichen Verfahren
berechnet werden. Im Zuge dieses Beispiels wird die V ordehnung zunachst Uber die
Iteration der Dehnungsebenen ermittelt und anschlieBend Uber eine geschlossene Ldsung
dargestellt. Die fiktive Vordehnung der Carbonbewehrung ergibt sich aus der zuvor

bestimmten Vordehnung des Bestandquerschnittes.

Nach [24] haben die Dehnungen - ; und -y, welche vor der Verstarkungsmalinahme
auftreten, keinen nennenswerten Einfluss auf den bezogenen Bewehrungsgrad. Je doch
wirken sich die Vordehnungen auf die Dehnungsebene, die Versagensart und die
erforderliche Bewehrungsflache aus. Bei grof3en Bauteilvordehnungen und/oder grof3en
bezogenen Momenten wird eine Beriicksichtigung der Vorverformung notig , um die

erforderliche Bewehrungsflache nicht zu unterschéatzen.

Ermittlung uber Iteration der Dehnungsebenen

Der Vordehnungszustand des Bestandsunterzuges wird im Lastfall 2 unter
charakteristischer Belastung ermittelt (GZG). Der Dehnungszustand wird dabei mittels

Iteration der Dehnungsebenen bestimmt. Im ersten Schritt wird hierfir eine
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Dehnungsverteilung geschétzt, die wéhrend der Iteration der Dehnungsebenen so lange
angepasst werden muss, bis sich ein Gleichgewicht der inneren und &auf3eren Kréfte

einstellt.

@ Fur ndhere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts Uber die Iteration

der Dehnungseben en sei auf [28] GI. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen

) = il o = y T . A

n

- N N L R T T

mit positivem Vorzeichen angetragen

Schéatzung der Dehnungsverteilung:
- T o
- iy,

Bezogene Druckzonenhdhe (vgl. GI. 6.33.in  [28] ):

- it @ P

T Roepmpyn YO

Volligkeitsbeiwert (vgl. GI. 6.27in  [28] ):

- - Moy mtow
| S pPC S pC mp T
Hoéhenbeiwert (vgl. GI. 6.28 in  [28] ):
'rQ "IJ - lIJZ T[h; w LIJ T[ﬁ)' o l.IJ

CT 10 ¢wrtlilt wy

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 in [28] ):

O QX mMoodPimuvoadxth mnmek

Hebelarm & (vgl. Gl. 6.31cin [28] ):
O Qzo mxthznmek iy g

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.3.2 und GI. 6.33  [28] ):

O | THAWIQ | 3N AWIQ mpr ot uodx Tk pi aAINE X WE .

Gleichgewicht im Querschnitt:

O - 30 mpym X WA & BinEIJAI 6ymnipE. O
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Gleichgewicht innere und aufRere Schnittkrafte (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):
0 5 k'O X owwE .oyt vimE. I viPQO A

A Gleichgewicht lie gt vor.

Vordehnung infolge Momenteneinwirkung LF2 (quasi standig):
-5 it OT Ay mhy @i

Q Q y gpimi  xtii
TR TR T 9Th A Ty Y [ —

o Y jp

omy Y iy wiy

Geschlossene Lésung

Die geschlossene Ldsung bietet die Mdoglichkeit, die Vordehnung ohne Iteration der
Dehnungsebenen abzuschéatzen. Sie ist an dieser Stelle als Bemessungshilfe mit
angegeben . Als Spannungs - Dehnungslinie fir den Beton wird hier ein linear - elastischer
Materialansatz  verwendet. Im Gegensatz dazu dient bei der Iteration der Dehnungsebenen

das Parabel - Rechteck - Diagramm der Beschreibung des Materialverhaltens des Betons.

Die Formel fur die Druckzonenhéhe ist der Planermappe [27] Kapitel 5.2 entn omme n. Fur
die weitere Berechnung wird die mittels Iteration de r Dehnungsebenen ermittelte

Vordehnung beriicksichtigt.

Druckzonenhéhe:
IS ¢ X
ot @ w A CPpnARIXTAI .
p A Oop P ohr ¢@x i A PRl

Verhéltnis der Steifigkeiten:

O c¢mdumgH I 6 .
O o@&mnmhioé

Bewehrungsflache: 6 1PN

Bauteilbreite: @ p mAI
Q

Statische Nutzhéhe: x ftAl
Innerer Hebelarm:

) Lo p A | o
a Q = xtAl & ol Al

o (0}
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Vordehnung Stahlbewehrung:

Vordehnung Betondruckzone:

vilpE. |
¢ T0 @ I o -
O Tahm pTA D ki@ Al eXP
) - Q ’QO ] ] . Yp i XTi[iOv _
- R Th T YT "R Ty X o XTI T X [ Tig, X [0
T Yo

4.5.3 Nachweis der Biegetragfahigkeit

Die Biegebemessung erfolgt analog zur Bemessung im Stahlbetonbau Uber die Iteration
der Dehnungsebenen |, bis sich ein Gleichgewicht zw  ischen den inneren und den aufl3eren

Kraften einstellt. Fir die Bemessung werden folgende Vereinfachungen getroffen:

1 Es qilt die Hypothese von Bernoulli vom Ebenbleiben der Querschnitte. Damit sind die
Dehnungen der einzelnen Querschnittsfasern proportional zu ihrem Abstand von der

Dehnungsnulllinie des biegebeanspruchten Querschnitt es.

T Es wird fur die Zugkraftaufteilung ein  starrer Verbund  zwischen
Carbonbetonverstarkung und dem Stahlbeton angenommen.

91 Das Gleichgewicht wird am gerissenen Betonquerschnitt ge bildet und die Zugkrafte
werden nur von den Bewehrungskomponenten aufgenommen.

1 Als Materialgesetze werden fir den Beton das Parabel - Rechteck - Diagramm nach
DIN EN 1992 [12], fur die Stahlbewehrung die bilineare Kennlinie nach DIN EN 1992 [12]
und fur die Carbonbewehrung die linear - elastischen Spannungs - Dehnungslinie nach

der abZ/abG [1] verwendet.

4.5.3.1 Biegetragfahigkeit Lastfall 2

Damit der Bestandsunterzug ausreichend tragféahig ist, um die wahrend des Bauzustandes
auftretende Einwirkung aufnehmen zu kdnnen, wird zunéchst die Biegetragfahigkeit im

Lastfall 2 ohne Ansatz einer Versta  rkungswirkung des Carbonbetons ermittelt.
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@ Fur ndhere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts Uber die Iteration
der Dehnungsebenen sei auf [28] GI. 6.27 bis GI. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen

n

positivem Vorzeichen angetragen.

Schéatzung der Dehnungsverteilung:
- plt ¢ o
- v wlx

Bezogene Druckzonenhdhe (vgl. GI. 6.33.in  [28] ):

- T w X e
- Moexptct °

Volligkeitsbeiwert (vgl. GI. 6.27 in  [28] ):

- m wx 1w .

_ w
| S pPC S pc T @
Hohenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 in  [28] ):

. - m © .
0 P g X 1o

CT 13 ¢1 1Ih w)

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Gl. Abb. 6.15 und 6.32 in [28] ):

O Q0 mMotrotocDixth nmyhk
Hebelarm & (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):
@ Q @ mxth mnyk e

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in [28] ):

- - . . o . . L . .o
0| J0AHIQ | 9 M ADIQ T ¢ Go ¢ Py T kK P :;:%nmmnﬁm o phpE .

Gleichgewicht im Querschnitt:

O - DO pgchp XWAI X BITETAI 6pp pWEF O

Gleichgewicht innere und &uf3ere Schnittkrafte:
0 7 k'Ot p® plpE . Odpoein x ofpE. | X clwE |

A Gleichgewicht liegt vor.
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Dehnung infolge Momenteneinwirkung LF 2 (GZT):
- mvoek OTA plch

- Tlﬁ) w .~ T [t o
L - L

- ol p
A Die Tragfahigkeit des Bestands im Lastfall 2 ist gegeben.

4.5.3.2 Biegetragfahigkeit Lastfall 3

Zur Bemessung der Biegetragfahigkeit des Unterzuges im Lastfall 3 wird zunéachst
Uberschlagig die Biegetragfahigkeit des Bestandsunterzugs berechnet. Der innere
Hebelarm zs der Stahlbewehrung wird zunachst in Abhangigkeit der statischen Nutzhdhe ds
auf 670 mm geschatzt. Der Wert dient an dieser Stelle lediglich der ersten Abschatzung der

Anzahl der notwendigen Verstarkungsgitter.

Aus dem maximal in diesem Lastfall auftretenden Moment von 1.575,9 kNm folgt ein Defizit
von 248,9 kKNm. Dieses Defizit soll durch eine Carbonbetonverstarkung aufgenommen
werden. Ansatz findet eine zweilagige Carbonbetonschicht an beiden Stegseiten sowie eine

dreilagige Carbonbetonschicht auf der Stegunterseite.

Auf Grundlage des Tragfahigkeitsdefizits wurde an dieser Stelle der Typ 3 der durch die

Zulassung [1] geregelten Gitterbewehrung verwendet

@ Fur nahere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts Uber die Iter ation
der Dehnungseben en sei auf [28] Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen

n

positivem Vorzeichen angetragen.

¢ Tt motOdy Xt e x it

Maximal vom Bestand aufnehmbares Moment:

a a0 adH9 mpxmx WwEAl ox WE TAT 0 p& CIRE .

Schéatzung der Dehnungsverteilung (vgl. Abb.04. 4):

- Clo T [
- F it
- f TP
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b =100 cm

- -2,3—48-%0 4 3
0,318 %o |

d

nm,Seite

= 60,2 cm

d,=74,4 cm

5,586 %o
6,290 %o

X d

nm,unten

=81 cm

Abb.04. 4:Dehnungsverteilung und statische Nutzhthen am verstérkten Querschnitt

Bezogene Druckzonenhdhe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ):

_ o T e T T
- - R - R ot Toyp ot g

Volligkeitsbeiwert (vgl. GI. 6.27 in  [28] ):

Hohenbeiwe rt (vgl. GI. 6.28 in [28] ):

.. 036 13 ¢ oD cwt¢g 1O clwtTywg .
Q _ _ ~ o Y @
P30 13 o0 ¢t ¢ 1O clwT Y

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6.32 in [28] ):

O QI M ; o Yt T Dpd T dp

Dehnung Bestandsbewehrung:

- wiw e dvrw X b
S @ S g g

Dehnung am Ubergang Gurt b Steg:
0 i

5 y y g d .
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Statische Nutzhohe der seitlichen Verstérkungsschicht (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):

, . mhombd O¢t g moplw F mvd Ofpl o

@, MU ot d Ogp C wp Mo pl T d Jf p i Tl
. it THoiR .

. i p ot - LK) a—

Innerer Hebelarm der beiden Bewehrungsebenen (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):

@ Qzd mxthznmyxlp mipeip

a g Qf z&® mpd zmnxlp mxok

A i Q f 76 mpmipzmmyxlp mvolk

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in [28] ):

» AT 5 . ~ - v . m‘l’llJ V] ..

O | JwwWJQ | 3 A ; W IJQ mxpQigTtItwd Pl OWHQSBHTEJT
c8 mipE .

Stahlzugkraft (Stahl flie3t, da Dehnung oberhalb von FlieRdehnung):

O ,g D Toul 10 wPAT 6 pdoxYE .

Zugkraft in Verstérkung:

O - h D 5 Op ot D Otmp xAd & oK TAT 6 ¢ ppE .
O j -5 D oy O oo ip X Otp XA O ok FAT 6 ¢ plE .
Bedingung:

0 0 ; ‘0: k'O

pBOXNWE . ¢ pmptE. cplmE. ¢t1MmE. O

A Bedingung ist erflillt.

Maximal aufnehmbares Biegemoment:
0 5 O O Jd o; Oy A g

pROXIE .oty oy ¢ phpE .Otx ot ¢ pliE .Ov olg  p® wipE . |
Biegenachweis:
0 p® XwE . |
0 P® whpE . |

A Biegenachweis ist erfullt.

Tiw W
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Das Carbongitter kann zum aktuellen Stand der Forschung nicht ohne weiteres fur die

4.5.3.3 Biegetragfahigkeit Lastfall 4

Sicherstellung der Tragfahigkeit von Bauteilen im auf3ergew6hnlichen Bemessungsfall

r.. ) 6 Lo ist, . sither zustellen ! dass die in diesem
aullergewohnlichen Lastfall auftretenden Einwirkungen durch die Bestandsbewehrung
aufgenommen w erden kann. Die Carbonbetonschicht dient im Brandfall lediglich als
zusatzliche Betondeckung der Bestandsbewehrung, die sich positiv auf die zu erwartende
Temperatur der Bewehrung auswirkt. Fir die Untersuchung der Tragfahigkeit wird eine
notwendige Brandw iderstandsklasse des Unterzuges von R30 angenommen. Fir eine
Betondeckung der Bestandsbewehrung von insgesamt 5,7 cm (4,2 cm Bestand + 1,5 cm
Verstarkungsschicht) folgt nach Abb. A.11 aus DIN EN 19921 2 [14] eine Stahltemperatur von
150°C. Nach Abb.04.2a selbiger Norm folgt hieraus eine Abmin derung der

charakteristischen Festigkeit der Zugbewehrung um den Faktor 0,95 (Annahme Kurve 3).

Zur Bemessung im auf3ergewohnlichen Lastfall Brand nach DIN EN 1992 - 1- 2 [14] werden die
Werte der Materialfestigkeiten unter Ansatz eines Teilsicherheitsbeiwert von 1,0
herangezogen, die sich unter Beriicksichtigung der Temperaturabminderung wie im

Folgenden zu sehen zusammensetzen.

Charakteristische Druckfesti  gkeit des Betons:

"Q omnXKio

Charakteristische Festigkeit ~ des Bestandstahl s:

Q mhovw Tl 6 TxuA 06

Schatzung der Dehnungsverteilung:
- pix Wik
- Ty ¢ Y

Bezogene Druckzonenhohe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ):
- mhp ¢ X

C T Teoxexux ™ OT

Volligkeitsbeiwert (vgl. GI. 6.27 in  [28] ):

- - Tmpgx TegR .
| ¢ PG G S e we
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Hohenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 in  [28] ):

: ¢ T G X

CT T3 c¢1 tatpcy

ot o

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6.32 in [28] ):

O QM motom edfxth mmolk

Hebelarm & (vgl. Gl. 6.31cinin [28] ):

O Qz& mxtThzmmelp ey

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in [28] ):

0 |

MIQ | QN WIQ it ypit pIdx Tt pi I BiNMEA p® CyE .

Gleichgewicht im Querschnitt:

o -

A0 phkyl XA o BinEIAl 6 pp clpE A O

Gleichgewicht innere und &uf3ere Schnittkrafte:

0 &

k Oy p®HchyE.ofxth pp €. |

A Gleichgewicht liegt vor.

Dehnung infolge Momenteneinwirkung LF 4 (Brandlastfall):

mpcfx OT A pix Yl
iy ¢ X - px Wi y

o p Tp W A— ) T X

A Die Tragféahigkeit des Bestands im Lastfall 4 (Brand) ist gegeben.

®

Fir nahere Informationen zur Ermittiung eines Gleichgewichts Uber die Iteration
der Dehnungseben en sei auf [28] Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen
, - uo " - . S -
positivem Vorzeichen angetragen. Nahere Informationen zur Bemessung im
aulRergewohnlichen Lastfall B rand sind in der DIN EN 1992 -1-2 [14] Abs. 2.3 und

2.4.2 zu finden.

51| 82




C3

4.5.4 Querkraftnachweise
4.5.4.1 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ohne Ansatz der Carbonbetonverstarkung

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird am unverstarkten Stahlbetonbauteil gefiihrt.
Die Verstarkung wird somit nicht angesetzt. Daher erfolgt die Bemessung nach
DIN EN1992- - 1 (vgl. Abs. 6.2.2 in [12]).

o T:i”:jmp e e S NRe o Re £
Qop CT.[m P LT ph ¢ it
Q XTIl
MR 1.5 TR
Q X Al
Mit:
ko] Beiwert fir den Einfluss der statischen Nutzhéhe (Mal3stabsfaktor)
" Langsbewehrungsgrad (ohne Ansatz der Carbonbetonverstéarkung)
@ Querschnittsflache der Langsbewehrung

Q Char. Betondruckfestigkeit

Q Statische Nutzhdhe Stahlbewehrung
W F p—ﬁ)qm@pnmmd?:bnﬂlo Xthixnimi ptlE.

Der Faktor in der Formel fiir die Berechnung des Mindestwertes des Querkraftwiderstands
@ § darf nach nationalem Anhang der DIN EN 1992 -1+ 1 Abs. 6.2.2 [13] linear interpoliert
werden, da die statischen Nutzhéhe von 600 und 800 mm liegt.

T p

. . TimT _ B o o .
W r Qo0Q "0 abh pﬁ)pﬁ(pmcasnﬂ|éh:)<rrr|:xnm| P WE .

Bei direkter Lagerung und gleichméaRiger Belastung darf bei der Ermittlung der
Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung laut DIN EN 1992 [12] die

Bemessungsquerkraft gegentber der maximalen Querkraft reduziert werden.

Abgeminderte Bemessungsquerkraft aufgrund direkter Auflagerung und gleichméaRiger
Belastung im Abstand der halben Auflagerbreite sowie der statischen Nutzhéhe vom

Auflag er:

® Q Lo mpl  mix T
a v YlwE . D p o

q S

T Wik .

52|82



C3

Querkraftnachweis ohne Querkraftbewehrung:

W T .
& pTRE
A Querkraftnachweis ohne Querkraftbewehrung ist nicht erfllt.
Der Querkraftnachweis mit rechnerisch erforde rlicher Querkraftoewehrung erfolgt mit den
Formeln fur Bauteile mit Querkraftoewehrung nach DIN EN 1992 -+ 1 Abs. 6.2.3 GI. 6.13 und
Gl. 6.14[12]. Der Beiwert | ist dem nationalen Anhang der DIN EN 1992 -1 1Abs. 6.2.3[13] zu
entnehmen.
, .- L AT-©ATO
W j | 3 0Q 2w T 86
iy up % T [ o i mg(r&iap% o QRE .

Mit:
| 1,0
W 0pb om0 o

UTT UTT —=

@i Ot WO o moh WonA i o xnimi Ol thi p whE.
plt plt chen
P Tw PP wgIT Wiy

— Neigungswinkel der Druckstrebe

pmm AT-©

Or © 00 WOAT-OAINONVET ofpAiIB X ovA i JwXxthl Xt vchpE.
Mit:

Q Bemessungszugfestigkeit der Querkraftbewehrung

Querkraftnachweis mit Querkraftbewehrung (Bestand):

) v YE . i

; —— o
[ p® OPE .

0 ¥ WIGE . .

,h ! — T L

[ v clpE .

A Querkraftnachweis mit Querkraftbewehrung ohne Ansatz einer Verstarkung ist erfllt.

@ Fur nahere Informationen zur Berechnung des Querkraftwiderstandes bzw. des
Mindestwertes des Querkraftwiderstandes mit Querkraftbewehrung siehe
DIN EN1992- 1- 1 Abs. 6.2.2 und Abs. 6.2.3 [12] sowie den dazugehdrigen nationalen
Anhang [13].
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Die Einwirkung auf die Schubfuge hangt maRgeblich von der Querkraft ab. Auf der sicheren

4.5.4.2 Nachweis der Schubfugentragfahigkeit

Seite liegend wird der Nachweis der Schubfugentragféhigkeit daher fur die Interaktion M Ed
und V gq im Lastfall 3 gefiuihrt. Dieser Nachweis stellt dabei den oberen Grenzwert der
Beanspruchung dar. Sofern diese r Nachweis nicht erfullt wird, ist es notwendig, die
Schubfugentragfahigkeit an mehreren Positionen Uber die Stutzweite zu fihren.

Widerstandsseitig wird die Fuge zwischen Altbeton und Verstéarkung als raue Fuge

angenommen. Hieraus resultiert der Beiwert ¢ mit einem Wert von 0,4. Der Beiwert c flr
andere Rauigkeiten der Schubfuge wird der DIN EN 1992 -+ 1 [12] entnommen. Als
mafigebende Schubfuge wird an dieser Stelle die Fuge zwischen Altbeton und der

Verstarkung an der Stegunterseite angesehen.

) )
. I
0
O O
O | fpE . _
X ,‘h Vc"php ~— it W W
O O j pB XNE . ¢ pHE.

Der Beiwert 1 beschreibt das Verhéltnis der Zugnormalkraft in der Betonerganzung und der

Gesamtzugnormalkraft im betrachteten Querschnitt.

W T Wk .
O ) O ; . O ;

o o Q_O o i S—,O (0 S S—,O

. 8o X y :chtpE- y :cpﬁnE. y

TP ¢ c8 ToE Tix ok 8 moE v ¢ kp 8 moE TP ¢

I o i 0@ whE
b & % e ol TPwenio
Fur die Bemessung der Schubfuge ist die nach DIN EN 1990 Anhang D [9] ermittelte

Oberflachenzugfestigkeit des Bestandbetons anzusetzen. Es werden die Einzelwerte der

Prifung am Bauteil aus Abschnitt 4.2.2.1verwendet.

Statische Auswertung der Stichproben:

Arithmetisches Mittel: a ot xAio
Berechneter Variationskoeffizient: @ Tip ¢
Faktor: Nt piwdl AAEATpWG

Charakteristischer Wert fur die Oberflachenzugfestigkeit:

Qr G Op Qo o xM | ®p pwQipg cix. M 1 6
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Zwar konnte durch die Versuche am Bestandsmaterial eine char akteristische
Oberflachenzugfestigkeit "Qr  von 2,7 N/mm2 bestimmt werden, auf Grundlage der
Zuordnung des Bestandsbetons in die Festigkeitsklasse C30/37 wird an dieser Stelle jedoch

der fur diese Festigkeitsklasse normativ angegebene cha rakteristische  Zugfestigke itswert

"Q ;i von 2,0 N/mm? angesetzt . Die in Form des Beiwerts (angesetzte Rauigkeit der Fuge

muss vor Ort sichergestellt sein (vgl. Abs. 6.2.5 in [12]).
‘ ‘ B v L (I B
0 wIQ ‘g "0Q OE! A0 mh oty O————— mit vof | 6 v IQ

phv Tt
Der zweite und dritte Summand zur Berechnung des Bemessungswerts der

Schubtragfahigkeit in der Fuge ergeben sich zu Null.

Schubfugennachweis:

0 7 o
b omeyen 10 .
0 mt ol 16

A Nachweis Schubkraftiibertragung in Fuge ist erfullt.

Die Schubfugentragfahigkeit muss auch im Bereich der Abstufung der Biegeverstarkung
nachgewiesen werden, da es aufgrund der geringeren Bestands bewehrung zur
VergréRerung der Zugspannung in der Verstarkung und damit zur Steigerung der
Schubfugenbeanspruchung kommt. Der Nachweis ist identisch zu dem hier dargestellten

Nachweis durchzufiihren und wird an dieser Stelle nicht zusatzlich dargestellt

@ Nahere Informationen zum Nachweis der Schubfugentragfahigkeit sind in DIN EN
1992- 1- 1 Abs. 6.2.5 [12] zu finden.

4.5.4.3 Nachweis gegen Versatzbruch

Der Verssatzbruch beschreibt das Ablosen der Verstarkungsschicht vom Altbeton am Ende

der Verstarkungsschicht. Es wird daher ein separater Nachweis gegen Versatzbruch
notwendig. Er stellt einen weiteren Nachweis der Schubfugentragfahigkeit dar. Das
Nachwei sformat fur den Versatzbruch nach abZ [1], wie es in Beispiel 1 zur Anwendung kam,
ist nur fir die Verstarkung von nicht querkraftbewehrten Altbetonba uteilen gultig . Fir das
vorliegende Beispiel eines querkraftverstarkten Unterzuges wird ein alternativer
Bemessungsansatz gewéhlt. Unter einem Druckstrebenwinkel von 26,6° (Berechnung siehe
Abschnitt  4.5.4.7) muss die Zugkraft in der Verstérkungsschicht an deren Ende Uiber die Fuge

zum Altbeton Ubertragen werden. Die Fugenbreite entspricht der Breite des Unterzugs und
betragt damit 400 mm. Die Lange der Fuge belauft sich auf die Strecke zwischen der
Auflagerkante und dem ersten zu erwartenden Biegeriss, der sich infolge einer

Uberschreitung der Zugtragfahigkeit des Altbetons einstellt.
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Das Rissmoment berechnet sich anhand der nachfolgenden Gleichungen. Ansatz findet
hierbei das Flachentragheitsmoment des verstarkten Unterzuges und die
Betonzugfestigkeit des Betons der Festigkeitsklasse C30/37. Da wegen der gegenlaufigen
Auswirkungen a priori nicht klar ist , 0b der Ansatz der mittleren oder d er charakteristischen

Betonzugfestigkeit maRgebend wird, werden hier beide Varianten durchgespielt.

Q JO0 comEMN 6Oing wp T L.

® Tio Tio

o

Aus dem parabelférmigen Momentenverlauf im Grenzzustand der Tragfah igkeit ergibt sich
ein Abstand x vom idealisierten Auflager von 30,3 cm. Die vorhandene Verstarkungslange

bis zum ersten Biegeriss belauft sich ab der Auflagerkante auf 20,3 cm.

Das Versatzmald fur querkraftbewehrte Bauteile ermittelt sich zu (vgl. Abs. 9.2 1.3, Gl. 9.2
in [12]):
¢ JOAT-6 A0 mwotpd Ocmmt =t

c c X ¢

Das Biegemoment, welches unter Beriicksichtigung des Versatzmal3es mit einer Entfernung
von 0,729 m vom Auflager am kritischen Punk tx wirkt, betrdgt5 49,7 kNm und wurde anhand

des parabelférmigen Momentenverlaufs bestimmt.
0 i v ThE . |

Die am Ende der Verstarkung hochzuhangende Zugkraft im Carbongitter wird anhand

dieses Biegemoments mittels Iteration der Dehnungsebenen bestimmt

@ Fur nadhere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts Uber die Iteration
der Dehnungseben sei auf [28] Gl. 6.27 bis GI. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen

n

positivem Vorzeichen angetragen.

Schéatzung der Dehnungsverteilung:
- L
- F plo T fa

Bezogene Druckzonenhohe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ):

- Y w
I T Y w plw T ¢

it @ X
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Volligkeitsbeiwert (vgl. Gl. 6.27in  [28] ):

- - My 1ty .

—_— — V]
| C pPC C (LS e
Hohenbeiwert (vgl. Gl. 6.281 [28] ):
. - m Yw ..
0 g gzt g 5T p

CT 10 ¢t pw

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6.32 in [28] ):

® Q3 X j o T Pt @ Py d mimwx

Dehnung Bestandsbewehrung:

g g y iy T ft y
- M Yo pwTlg T Yo OW pip wio
Dehnung am U bergang Gurt b Steg:

Q § . § it y
- - -k - O/ MMy ploth T Yg® O=—"p  THXP
Q i T d
Statische Nutzhodhe der seitlichen Verstéarkungsschicht (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):
, . mhombd Opbtk mxlp £ mvd Ofnxp ot
@ T Mol d Opo T Wixp U JmxWp i T
. ot TUTC .

. dxlp P ik - Xl Ty 7o
Innerer Hebelarm der beiden Bewehrungsebenen (vgl. Gl. 6.31c [28] ):
¢ Q o mxth mmxk Ty xi
a p Q & thpd mxk X ol
a i Q © mpnk Tmxhk Tvob
Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und Gl. 6.33 in [28] ):
O | JwawdQ | 3 ;X ; Jo JQ rig ¢ Otg o Rt d Pl GFWHCUBHTE]T

P ¢ lwE .

Stahlzugkraft:

O - B O ppwp DRI & BinEIAIG X olwE .
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Zugkraft in Verstd rkung:

O -5 D 5 0O plotl DO XAd X Mok TAT 6T i XE .
O i -5 D pg O le(ﬂh)flfld)ﬂnpx,%}flﬁ)(p%— TipE.
Bedingung:

'O O j O ; k "O

XOWE. 1T@). tpE. YcwE. YcwE. 00 " AAET EOMECI 1 O
0 vThE. k'O O D Or & o

X olpodp xIm Tt pyotx olp Tt E . Jfwoclo vuommE. | vthE. |

A Gleichgewicht liegt vor.

Kraft in der unteren Verstarkungslage:

O § T @ HE.

Hoch zuhé@ngende Kraft:

O 5 TP DEIJ@WI ¢ XE.

Fugenflache nach auflagernachstem Biegeriss:

0 c¢mnbbl xnini Y& mini ¢

Hochzuhangende Spannung:

. 0 5 c@Xo -
® 5 w@,nhiémuuﬂlo

Zwar konnte durch die Versuche am Bestandsmaterial eine char  akteristische

Oberflachenzugfestigkeit  "Qf  von 2,8 N/mmz2 bestimmt werden (vgl. Abschnitt  4.5.4.2), auf
Grundlage der Zuordnung des Bestandsbetons in die Festigkeitsklasse C30/37 wird an

dieser Stelle jedoch der fir diese Festigkeitsklasse normativ angegebene char akteristische

Zugfestigkeitswert "Q pr von 2,0 N/mm?2 angesetzt.

Widerstand gegen Versatzbruch:

) . ¢gmmnA i o o
0 Q nhpleT ppar io

Schubfugennachweis:

O g oA 6 .
5 pmadio MGV

A Nachweis Schubkraftiibertrag in der Fuge ist erfilllt.
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Variante 2 - fx

Q JO c&qinmEM 6Oing whp T .
3 s p phpd . |

o it ik

Aus dem parabelférmigen Momentenverlauf im Grenzzustand der Tragfahigkeit ergibt sich

o

ein Abstand x vom idealisierten Auflager von 20,7 cm. Die vorhandene Verstarkungslange

bis zum ersten Biegeriss belauft sich ab der Auflagerkante auf 10,7cm.

Das Versatz maf3 fur querkraftbewehrte Bauteile ermittelt sich zu (vgl. Abs. 9.2.1.3, GI. 9.2
in [12]):
¢ JOAT-O6 A0 mwatpd Ocmm =t

c c X ¢

Das Biegemoment, welches unter Beriicksichtigung des Versatzmal3es mit einer Entfernung
von 0,729 Meter vom Auflager am kritischen Punkt x wirkt, betragt 5 03,2 kNm und wurde

anhand des parabelférmigen Momentenverlaufs bestimmt.

0 i v igE . |

Die am Ende der Verstarkung hochzuhangende Zugkraft im Carbongitter wird anhand

dieses Biegemoments mittels Iteration der Dehnungsebenen bestimmt

@ Fur nadhere Informationen zur Ermittlung eines Gleichgewichts Uber die Iteration
der Dehnu ngseben sei auf [28] Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen

n

positivem Vorzeichen angetragen.

Schatzung der Dehnungsverteilung:
- T p
-k plt ¢ p

Bezogene Druckzonenhohe (vgl. Gl. 6.33 in [28] ):
- T T T

: R T[FTTTch;CTm(p(p

Volligkeitsbeiwert (vgl. GI. 6.27 in  [28] ):

| - - Tt m:rtr()mi
— — i
¢ PS¢ ¢ RS ¢
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Hohenbeiwert (vgl. Gl. 6.281 [28] ):

. - T g
o Y gzt L
¢CT 13 rtTolh 11

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15 und Gl. 6.32 in [28] ):

O Qam j o T it g @iy d iy o

Dehnung Bestandsbewehrung:

g y y mix Tkt y
- T T p pkgp mrTp g P Yy

Dehnung am Uberg ang Gurt b Steg:

Q . . . mig .

- - - h - O5—— mrp ptep mrTp O=—70 TXPp
Q j Thp d

Statische Nutzhohe der seitlichen Verstarkungsschicht (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):

n

mvOmv U  Oplggp Tty p % mo d  Ofnyp Ot

@ s Mot d Opk cp  mrxp o d ofnxp e Tk
. pltgp  mimxp .

-k T X jp c T T X

Innerer Hebelarm der beiden Bewehrungsebenen (vgl. Gl. 6.31c [28] ):

¢ Q & mxth nmxio mexb

a i Q G mpd rmmxbo Tx ok

a i Q © Ty UK mnyxio mvobo

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.32 und GI. 6.33 in [28] ):

O | WAIIQ | XN ;5 0 0Q nl ngdg o @ipd pi %ﬁmmnﬁ.ﬂ X VoE .

Stahlzugkraft:

O - DO pmywp WAl o BinEIAG ¢ xlwE .

Zugkraft in Verstarkung:

O - h D 5 O pch DO XAD & R TAT 6T bp £

. . - - ~ E. L
O i -5 D® p O X O [X aacﬂ‘mprchﬂbcp—A\(T T o k.
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Bedingung:

'O O j O ; k "O

oxmE. tE. tpE&E. xuiwgE. xuvlwE. 00 " AAET KEOGMCI 1 O
0 uvmpE. ik 0% Of i i O f  J oy

oxlwmotpxbp T E.Ofkok TPdE.OlWobb vnlwE. I v xWE. |

A Gleichgewicht liegt vor.

Kraft in der unteren Verstarkungslage:

O § TdE.

Hochzuhangende Kraft:
O 5 ThhE DEJ@wI p wE.

Fugenflache nach auflagernachstem Biegeriss:

0 pmnki xnimi 1 @mnini ¢

Hochzuhéngende Spannung:
0O g p 1T

® o) Ta’pnﬁtiémtpﬂlo

Zwar konnte durch die Versuche am Bestandsmaterial eine char akteristische
Oberflachenzugfestigkeit  "Qf  von 2,8 N/mm?2 bestimmt werden (vgl. Abschnitt  4.5.4.2), auf
Grundlage der Zuordnung des Bestandsbetons in die Festigkeitsklasse C30/37 wird an

dieser Stelle jedoch der fur diese Festigkeitsklasse normativ angegebene char akteristische

Zugfestigkeitswert "Q i von 2,0 N/mm?2 angesetzt.

Widerstand gegen Versatzbruch:

) . qus il . o
0 Q nhptDpT ppar io

Schubfugennachweis:

0 et pfl 16

0 ppario v

A Nachweis Schubkraftiibertrag in der Fuge ist erfillt

Es zeigt sich, dass der Ansatz der charakteristischen Zugfestigkeit sowohl bei der
Bestimmung des letzten Biegerisses als auch beim vertikalen Widerstand gegen den

Versatzbruch mafigebend fir den Nachweis wird.
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Die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden nach DIN EN 1992 [12]

4.6 Grenzzustdnden der Gebrauchstauglichkeit

gefiihrt, da die Verstarkung nicht angesetzt wird. Die Einhaltung der durch den Eurocode
vorgegebenen Nachweise zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit werden dabei als
vom Bestand erfiillt angesehen. Eine Verstarkung zur Sicherstellung des Grenzzustandes
der Gebrauchs tauglichkeit wird hier nicht beschrieben. Die Verstarkung fuhrt jedoch im
Allgemeinen zu einer erhéhten Biegesteifigkeit und zur Verringerung der Rissbreiten, sodass

verstarkte Bauteile eine hohere Dauerhaftigkeit aufweisen.

4.7 Bewehrungsregeln
4.7.1 Verankerung der Langsbewehrung

Es ist darauf zu achten, dass die Carbon - und die Stahlbewehrung ausreichend verankert

sind . Die Verankerung der Carbonbewehrung erfolgt ab jenem Punkt, ab welchem keine
zuséatzliche Carbonbewehrung mehr zur Aufnahme des vorhandenen Biegemo mentes
bendtigt wird, zuzlglich des VersatzmaRes. Ausgehend von der maximalen
Biegetragfahigkeit des Bestandsquerschnittes von etwa 1,327 kNm erfolgt anhand einer
vereinfachend zugrunde gelegten Parabelgleichung des Biegemoments die Bestimmung

des Punktes x, ab dem keine Carbonbewehrung mehr notwendig ist. Dieser liegt 3,00 m

entfernt vom idealisierten Auflagerpunkt des als Einfeldtrager wirkenden Plattenbalkens. Die
notwendige Verankerungslange an der malgebenden Nachweisstelle wird , unter

Beriicksichtigung  des Versatzmafles , zudem um 0,73 m vergroRRert.

Da der gesamte Unterzug zwischen beiden Auflagern verstarkt wird, wird die
Endverankerung des Carbongitters im Bereich der Auflager als erflllt angesehen. Da die

Stelle x, ab der eine Verstarkung bendtigt wird , etwa 3 Meter vom Auflagerpunkt entfernt
liegt, betragt die vorhandene Verankerungslange , unter Berlcksichtigung des
VersatzmalRes , knapp 2,25 Meter, was in diesem Fall als ausreichend grof3 zur Verankerung

der vollen Gitterspannung anzusehen ist. Im Bereic h der Bewehrungsabstufung ist zu
untersuchen, ob das im Grenzzustand der Tragféhigkeit wirkende Biegemoment auch hier

durch die bestehende Bewehrung aufgenommen werden kann. Dies wird an dieser Stelle

als gegeben angesehen. Sofern auch im Bereich der Abstu fung eine Biegeverstarkung

notwendig ist, ist fir diesen Bereich ein gesonderter Verankerungsnachweis zu fiihren.

MaRgebende Nachweisstelle:

® ofmi

Ermittlung des Versatzmalies (vgl. Abs. 9.2.1.3und GI. 9.2 in [28]):
a JOAT-© A0 mwodpd Ocimm m .
o & : | Jty d c q iy ¢ ko
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5 BEISPIEL3: NEUBAU EINER CARBONBETONPLATTE

5.1 Ausgangssituation

Gegenstand der Unte rsuchung ist eine Carbonbetonplatte in einem Parkhaus, die in
Fertigteilbauweise hergestellt werden soll und auf Stahltréger aufgelegt wird. Das Achsmalf3

der Stahltrager (HEB200) ist 2,50 m, die Platte hat eine Spannweite von 2,40 m, und eine
Dicke von 13 cm. Es wird eine Breite von einem Meter betrachtet. Die Platte ist durch
abtropfendes Wasser der parkenden Fahrzeuge beansprucht und frei bewittert. Oberseitig

ist kein zusétzlicher Belag und keine Abdichtung vorgesehen, die Platte wird direkt befahren

(ana log Entwurfsvariante A nach [31]). Als Bewehrung wird eine Lage Carbongitter auf der
Bauteilunterseite angeordnet. Es wird hier kein Lastfall Brand angesetzt. Grundprinzipien zur
Bemessung von Tragwerken unter Brandbeanspruchung kénnen nach [16] aus dem EC2
auf Bauteile mit nichtmetallischen Bewehrungen tbertragen werden. Der ausreichende
Feuerwiderstand muss uber eine entsprechende Betondeckung , einen rechnerischen
Nachweis (HeiBbemessung) oder falls dies nicht gelingt zusatzliche konstruktive
MafRnahmen (z. B. Brandschutzplatten oder Beschichtungen) oder technische Anlagen im
Rahmen des Brandschutzkonzepts sichergestellt werden . Kennwerte der Bewehrung fir

eine HeiBbemessung mussen in den Ver - und Anwendbarkeitsnachweisen gegeben sein.

5.2 Systemund Baustoffe

5.2.1 System

9y v v ¥ v v v v v ¥
9y v v v AY ¥ ¥V ¥ ¥ &

:' L2 Qj: Schnitt A-A

X £t | E
¥ ly=240m ¥ u _________ JLerbongiter l
¥ [=2,50m " j b=100m .

Abb.04. 5: Statisches System, Belastung und Querschnitt der Carbonbetonplatte

5.2.2 Effektive Stilitzweite

Die effektive Stlitzweite a setzt sich aus dem lichten Abstand zwischen den

Auflagerréandern und zweimal der halben Auflagerbreite bzw. der halben Auflagerhthe

zusammen.
o @
i 90
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a a ® & chorft mwrd mwmd  choA

5.2.3 Betondeckung und statische Nutzh 6he

Die Mindestbetondeckung @ der Carbonbewehrung muss eingehalten werden, um die
Ubertragung der Verbundkrafte und einen evtl. erforderlichen Feuerwiderstand
sicherstellen zu kénnen. Die Berechnung der Mindestbetondeckung erfolg t nach der
DAfStb - Richtlinie fiir nichtmetallische Bewehrungen [16]. Der Bemessung ist der grol3ere

Wert der Mindestbetondeckung @ zugrunde zu | egen (vgl. Abs. 4.4.1.2 (2) in  [16]):

@ i Aol imphXno i A@i impowl Tt i pd i

Mit:

Q Durchmesser Grof3tkorn

@  Betondeckung =zur Sicherstellung der Verbundkrafte (Dieser Wert ist der

Bewehrungszulassung zu enthehmen)
Weil die Statische Nutzhthe kleiner 130 mm ist, gilt gemaiR 4.4.1.3 (1) in  [16] hier:

Vorhaltemal3:

wo ol

Nennmalf} der Betondeckung:

o O wod pdi uil pAi

Statische Nutzhohe:

Q

[oR1
o
>

® plwi i
N QQ pdAi ¢cAl pAl
Der Nenndurchmesser eines Faserstranges entspricht dem aquivalenten Kreisquerschnitt

bei Ansatz der Nennquerschnittsflache 0 und wird aus der Kompositquerschnittsflache
nach Abs. 3.2 in [22] ermittelt.

Mit:

z Nenndurchmesser Faserstrang (hier 3 mm)
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5.2.4 Baustoffe

Die Eigenschaften der bei der Herstellung des Fertigteils verwendeten Baustoffe sind im
Folgenden dargestellt. Es wird eine Kombination aus einem Carbongitter und einem

Normalbeton nach DIN EN 206 - 1[3] mit Groéf3tkorn von 8 mm verwendet.

5.2.4.1 Beton

Festigkeitsklasse C50/60 , Expositionsklassen XF4, XM2, WA. Nach [16], Abschnitt 4.2 ist den
Ver- und Anwendbarkeitsnachweisen zu entnehmen, fur welche Expositionsklassen die

Bewehrung geeignet ist. Im vorliegenden Fall entfallen die Klassen XC und XD.
Charakter istische Druckfestigkeit: Q@ v m A | 0
Bemessungsdruckfestigkeitt "Q ciw. M 1 0

E- Modul: 'O oginaA 0 6

GroRtkorn: 'Q @i |

5.2.4.2 Carbongitter

Es wird ein Carbongitter mit quadratischem Raster verwendet. Die Eigenschaften werden

vom Hersteller in Kett - und in Schussrichtung als identisch angegeben. Die Richtlinie [16]
definiert die Nennquerschnittsflache (Komposit - Querschnittsflache) als BezugsgroRe zur
Ermittlung von festigkeits - und steifigkeitsbezogenen Bewehrungseigenschaften.

Gitterweite (in beide Richtungen gleich) : i o |

Lichte Weite zwischen Faserstrangen: i odi

Querschnittsflache Faserstrang: o) xfg 16

Vergleichsdurchmesser Faserstr — ang : z ol 1

Querschnittsflache Gitter: @ p wini @l

Charakteristische Zugfestigkeit: Qy pwTad 06

E- Modul: 0 pcagurihi | 0

5.3  Einwirkungen
5.3.1 Charakteristische Werte

Die charakteristischen Werten der lotrechte n Nutzlasten fiur Parkhauser und Flachen mit
Fahrzeugverkehr sind DIN EN 1991 [11]entnommen. Die Wichte des Carbonbetons wird mit
24 kKN/m2 angesetzt.
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Tab.05. I Einwirkungen auf die Carbonbetonplatte

g1k(Eigengewicht) [kN/m 2] 3,12
ae(Verkehr - Tt et 0 A 0T o L LT 30
Qe(Verkehr - " " et A T 10

5.3.2 Bemessungswerte in den Grenzzust  a&nden der Tragf &ahigkeit

Fur die Nachweise im GZT gelten die im nationalen Anhang der DIN EN 1990 [10]

angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte.

Tab.05. 2: Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustanden der Tragféhigkeit

Einwirkung glinstig ungunstig
sténdig feinf = 1,0 (Gsup = 1,35
veranderlich feint=0,0 fesup = 1,50

5.3.3 Bemessungswerte in den Grenzzust  dnden der Gebrauchstauglichkeit

Bei der Bemessung des GZG gelten die im nationalen Anhang der DIN EN 1990 [10]

angege benen Kombinationsbeiwerte.

Tab.05. 3: Kombinationsbeiwerte

Kombinationsbeiwerte w fur Hochbauten:

Einwirkung Kombinationsbeiwert

f - ¢ - . ¢ ‘

R e e e T Y wpe=06
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5.4  Schnittgr 68 enermittlung
5.4.1 Grenzzust Ande der Tragf &higkeit

Schnittgrof3en infolge verteilter Flachenlast:

) fo Wolp E A plv oft i€ A Och i L.
a g p P - olg £ .
bl
. Tl XE . L
Vi RTgr PRET
Fir die Ermittlung der Schnittgré3en infolge Einzellast wird fur d as Moment die Verteilbreite

bmme Nach [29] angesetzt. Es wird angenommen, dass eine am freien Rand stehende
Einzellast der Aufstandsbreite 200 mm maf3gebend wird. Die Verteilbreite kann nicht grof3er

als 1000 mm werden, da der Abstand d er Einzellasten der Achse 1800 mm betragt.

O 0 ch ® p oF prrit
O ¢mmnmQ c¢mnppmnopini
@ o0 a W

a o o Q - — ®
C Wi O

In Feldmitte ergibt sich dann das maximale Moment infolge Einzellast zu:

. . . chi plri . . E. phv ptE. chi plri .. S
¢ prpll ———— pwuop G ol G plti  poudE. M
Fir den Querkraftnachweis wird der Nachweis im Abstand d zur Einzellast Q mafRgebend. An

dieser Stelle hat sich die Einzellast bei Annahme eines einaxialen Lastabtrages auf eine
Breite von 200 + d = 310 mm = t, ausgebreitet. Die von der Laufkoordinate X abhangige

Querkraft ergibt sich zu:

S« P |
V] w — 0w Q —
C 0

Im Abstand d zum Auflager ergibt sich damit:
o o chi L y L Cphv prE. chi mpd L.
0O Q ripd T mpd plovolp E. A 6 o g i (]

Am Auflager ergibt sich:

i . L

0 m — plvvo o ———
< °F o & o g

b pt L
Pv P vl €.
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@ Bei dem von der Schubschlankheit abhéngigen Querkraftwiderstand es liegt der
Bemessungspunkt nicht notwendigerweise im Abstand d zum Auflager. Es
missen daher alle Nachweisschnitte aul3erhalb des Abstands d vom Auflager

untersucht werden.

5.4.2 Grenzzust Ande der Gebrauchstauglichkeit
Fir die Nachweise im GZG werden nur die Momente ben otigt .

SchnittgréRen infolge Flachenlast

Charakteristische Kombination:

D E . mE A Ochi .

op & M omE M Oc R
Yl

Quasi - standige Kombination

] op ¢ 1  mhpomE M Oc¢hi L.
N ey ofv & .

SchnittgréBen infolge Einzellast

Charakteristische Kombination:

_ . chil pht y plt ptE. ¢l plgi . L
Ik Pl | c pit ofp € 71 0 STl T plp I yig . M
Quasi - standige Kombination:
_ . chi pht y mp pTE. chi pRRi . . .
i 5 plti c plt oip E M 0 ST T plci  ovpE. W

5.5 Bemessung in den Grenzzust anden der Tragf ahigkeit

In diesem Kapitel wird nur die Bemessung des finalen Bauteils behandelt.
Zwischenzustande aus Herstellung (Ausschalen) oder Transport - und Montagezustande
werden nicht betrachtet, da diese von der konkreten Herstelltechnik und dem beim
Hersteller vorhanden en Hebezeug abhéngen. Bei dinnen Carbonbetonplatten kommen
entweder spezielle kleinformatige Aushebeanker oder - Schlaufen zum Einsatz, oder es wird
mit Vakuumaushebern gearbeitet (vgl. Elementwandherstellung). Bei letzterem Verfahren

liegt durch den Flachi gen Saugkontakt an vielen Stellen eine gunstige
SchnittgroRenverteilung vor. Die Bemessung fir den Transport - und Montagezeitpunkt

muss zu einem spateren Zeitpunkt im Rahmen der Ausfiihrungsplanung erfolgen
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5.5.1 Bemessungswerte der Baustoffe

Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

Die Teilsicherheitsbeiwerte sind der DAfStb - Richtlinie fur nichtmetallische Bewehrungen [16]
entnommen.
Beton (stdndig und voriibergehend): r phy

Carbongitter (stéandig und voriibergehend):

Biegezug: [ 5 plo T

Verbund: | 5 ph Tt

Beton C50/60

Charakteristische Druckfestigkeit

"Q vnHKio

Bemessungsdruckfestigkeit:

. Q .oomA i o . o
Q | :)r— Ty LDPT clw. M io
Carbongitter

Charakteristische Zugfestigkeit
Qy p®TIH Qoo

Beiwert zur Berlcksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Zugfestigkeit der
nichtmetallischen Bewehrung und von u nglnstigen Auswirkungen durch die Art der

Beanspruchung (vgl. Absatz R3.5.7 in [16]):

|5 TR

Bemessungszugfestigkeit:

Q . py 06 ]
Q i — 3’% 11817 (IR I)
il - i ol Tt g

E Modul:

0 pcaumd i 6

Bruchdehnung:
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Charakteristische Verbundspannung:
"Q . A 006
Beiwert zur Berlcksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Verbundspannung der

nichtmetallisch en Bewehrung und von unginstigen Auswirkungen durch die Art der
Beanspruchung (vgl. Abs. 8.4.2in [16]):

Da fur die vorliegende Bewehrung der malRgebende Versagensmechanismus des
Verbundes das Verbundspalten ist, wird hier vereinfachend | | pht angenommen.
Dies entspricht dem Vorgehen fur Stahlbeton nach EC2, bei dem der Dauerstandbeiwert

der Zugfe stigkeit fiur die Ermittlung von Verbundkennwerten zu 1,0 gesetzt werden darf.

Bemessungsverbundspannung:

. Q ik otk M6 L o
Q | O—— pmMO>———— opaXio
[ plv Tt

Die Beiwerte zur Berucksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Zugfestigkeit zur
Beriuicksi chtigung von Langzeitauswirkungen auf die Verbundspannung und von
ungunstigen Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung sind den jeweiligen Ver - und

Anwendbarkeitsnachweisen der Carbonbewehrung zu entnehmen.

5.5.2 Nachweis der Biegetragf = &higkeit

Die Biegebemessung erfolgt im Fall der Carbonbewehrung identisch zum Vorgehen bei
konventioneller Stahlbewehrung mittels Iteration der Dehnungsebenen. Es sind allerdings
immer die beiden Versagensfalle Bewehrungsversagen oder Betonversagen zu prufen. Fir

die B emessung werden folgende Vereinfachungen getroffen:

9 Es gilt die Hypothese von Bernoulli vom Ebenbleiben der Querschnitte. Damit sind die
Dehnungen der einzelnen Querschnittsfasern proportional zu ihrem Abstand von der

Dehnungsnulllinie des biegebeansprucht en Querschnitt es.

9 Das Gleichgewicht wird am gerissenen Betonquerschnitt gebildet und die Zugkrafte

kénnen nur von den Bewehrungskomponenten aufgenommen werden.

1 Als Materialgesetze werden fir den Beton das Parabel - Rechteck - Diagramm nach
DIN EN1992 [12], und fur die Carbonbewehrung die linear elastischen Spannungs -

Dehnungs - Linien verwendet.
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5.5.2.1 Biegetragf &higkeit GZT

@ Fur n&here Informationen zur Ermittlun g eines Gleichgewichts Uber die Iteration

der Dehnungseben sei auf [28] Gl. 6.27 bis Gl. 6.33 verwiesen. Alle Dehnungen

! - - L . o -

n

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

positivem Vorzeichen angetragen.

Schéatzung der Dehnung:
- ol
- Tiw P

Bezogene Druckzonenhthe  (vgl. Gl. 6.33 in [28] ):
- Tho T

. _ R
- - Tlhwrcpkp)(nhbc

Vélligkeitsbeiwert  (vgl. GI. 6.27in [28] ,da - ¢ p):

- - mwt ThoTt ~
— o W Q@

C pc ¢ pC

Hohenbeiwert (vgl. Gl. 6.28 in [28] ):

7, lIJ' qJ Td:&*).[ TTF&)'
CT 1O ¢1 T1otwrt Tw

Druckzonenhdhe:
® X0 mpcHAI plo@i

Angriffspunkt Betondruckkraft (vgl. Abb. 6.15und GI. 6. 32 in [28] ):

O Qo motplo Al it AT

Hebelarm z (vgl. Gl. 6.31c in [28] ):

d Q & ppAAl m AT ptodAi

Betondruckkraft (vgl. Gl. 6.3 2 und Gl. 6.33 in [28] , mit Betondruckkraft positiv)

O | QXNAWIQ mv wGip c Drip d Ppi X fp- A mpuvo.f  pumE A

Gleichgewicht innere Horizontalkraft:

O powinli A gmnm i 6 puvQG O
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Wenn das horizontale Gleichgewicht nicht erfillt wére, misste die Dehnungsverteilung des

Betons erneut geschatzt und die Berechnungsschritte wiederholt werden. Dabei kann die
Betonstauchung nicht gréRRer als die Bruchstauchung sein; sollte de nnoch kein horizontales
Gleichgewicht mdglich sein  , muss die ausnutzbare Zugdehnung der Bewehrung reduziert

werden (Betonversagen). Im vorliegenden Fall ist das Bewehrungsversagen maf3gebend.

Fir den Fall, dass die in der Betondruckzone liegende Lé&angsbewehr ung einen
Bewehrungsgrad von 2,5 % Uberschreitet, muss die Betondrucktragfahigkeit nach [16]
reduziert werden. Dies ist in diesem Beispiel jedoch nic ht der Fall, auch wenn nach
Abschnitt 5.8.2 eine obere Bewehrungslage eingelegt wird. Wird diese mit der gleichen
Betondeckung wie die untere Lage von ¢ = 1,85 cm eingebaut, liegt sie auflerhalb der

rechnerischen Druckzone.

Gleichgewicht innere und &uf3ere Schnittkrafte und Nachweis :
G k'O pumEX Otprmvic ppE. W Gr ptncE. M
Die Biegetragfahigkeit des carbonbewehrten Plattenquerschn ittes kann durch die

Anordnung einer Lage des gewahlten Carbongitters erfullt werden.

5.5.3 Querkraftnachweise

5.5.3.1 Nachweis der Querkrafttragf ~ &higkeit ohne Querkraftbewehrung

Der Bemessungswert fir den Querkraftwiderstand V rac Ohne Ansatz einer
Querkraftbewehrung wird fir Bauteile mit nichtmetallischer Langsbewehrung nach der
nachfolgenden Gleichung (vgl. Abs. 6.2.2 und R6.2 in [16]) ermitte It.

Querkraftwiderstand:

. (6]
W § 0 , QQ pmmM o Q w Q

Mit:

0 Vorfaktor zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit onne Querkraftbewehrung
ko) Beiwert fur den Einfluss der statischen Nutzhéhe (Maf3stabsfaktor)

Q Schubschlankheitsfaktor

" Geometrischer Langsbewehrungsgrad , max. 2 %

(0] Elastizitdtsmodul der nichtmetallischen Bewehrung [N/mm?]

(6] Elastizitdtsmodul von Betonstahl (200.000 N/mm?)

Q Charakteristische Betondruckfestigkeit [N/mm?]
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@ die kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitt es

Q Statische Nutzhéhe der Carbonbewehrung

Vorfaktor zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung:

5 mip v v TEP L L
"o ph
Beiwert fur den Einfluss der statischen Nutzhtéhe mit d in mm:
0 p - P iy 1T
pPPT

P C T P crn
Hinweis: Es gibt keine Grenze fur den MaRstabseffekt wie im EC2 [12].
Langsbewehrungsgrad:

ol pho A | i ol
" T pnkip Al e X g e

Vereinfacht kann bei Streckenlasten die Schubschlankheit wie folgt abgeschétzt werden:
o ch ﬁ
= 1N tapp v v

Damit ergibt sich ein Schubschlankheitsfaktor

Q p cwcE P pT w

Querkraftwiderstand flr Streckenlastbeanspruchung:

>

S ) p qaUT R — .. o o
[ .-—ﬁ):)'dupna)hpTa)pnﬁ)'anch Cl)?f, ~pgu il Pp pirl
Ilp cna'[['r[f,:{_i_ I |”|
u U
¢t &

Querkraftnachweis ohne Querkraftbewehrung fur Streckenlast (vereinfacht am Auflager):

© pftE. o ¢

® ¢qlaE.

A Querkraft nachweis ohne Querkraftbewehrung ist erfllt.
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@ Der aktuelle Stand der Richtlinie Betonbauteile mit nichtmetallischer Bewehrung
enthalt noch keine Regelungen zum Durchstanzen. Der Nachweis fur den
Widerstand gegen Einzellastbeanspruchung wird daher hilfsweise unter
Annahme eines einaxialen Lastabtrags gefuhrt. Ginstige Effekte aus der
zweiaxialen Verteilung der Querkraft (Durchstan zkegel) werden hierbei
vernachlassigt. Dieses Vorgehen entspricht dem aktuellen Stand des Wissens, ist
aber bei Ubertragung auf andere Randbedingungen und Geometrien kritisch zu
prufen. Insbesondere die Ansetzbarkeit einer unterschiedlichen Verteilbreite f ar

Moment und Querkraft ist noch Gegenstand aktueller Forschung.

Wenn die Schubschlankheit nach dem vereinfachten Verfahren nach 6.2.2 in [16] ermittelt
wird, gelingt der Querkraftnachweis fur die Einzellastbeanspruchung nicht. Es ist daher eine

genauere Betrachtung notig

Schubschlankheit:
o 0 w Q
= 0w N

Hierbei ist nach Richtlinienentwurf das betragsméaRig grof3te Moment zwischen der Stelle

(x+d) und ( x- d) zu ermitteln . Hier wird ( x+ d) malRgebend. Als Verteilbreite fur das
Moment wird die mitwirkende Breite nach 5.4.1angesetzt. Die Querkraft verteilt sich auf die
Breite 200 mm + d (vgl. Abschnitt 5.4.7).

Beiwert zur Berticksichtigung der Schubschlankheit:

Q p cwgm N
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Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abb.05. 1zusammengefasst

55 +

Vg Mit M (X)
50 4

45 A v _
d Veg Mit M (x+d)

40 -

v(X) [KN]

35 1

30 ~

25 A
0 / 200 400 600 800 1000 1200
d="110 Abstand zum Lager x [mm]

Abb.05. 1 Vergleich von Querkraftwiderstand und Querkrafteinwirkung an allen Stellen auBerhalb des

Abstandes d vom Auflager

Die Berechnung kann mit Tabellenkalkulationsprogrammen oder mit
Mathematikprogrammen  bzw. Programmierumgebungen  mit  Variablen  und

Funktionslésern erfolgen.

Der Widerstand wird von der Einwirkung an Kkeiner Stelle Uberschritten, der

Querkraftnachweis ist erbracht.

5.6 Bemessunginden Grenzzust anden der Gebrauchstauglichkeit
5.6.1 Begrenzung der Rissbreiten

Die Werte fur die zuladssige Rissbreite sowie fur die Faktoren k und k ¢ sind der
DAfStb - Richtlinie  fur  nichtmetallische  Bewehrungen [16] entnhommen. Weitere
Informationen zur Begrenzung der Rissbreite sind ebenfalls der DAfStb - Richtlinie fur
nichtmetallische Bewehrungen [16] zu entnehmen. Auf Grund der Herstellung als Fertigteil
kann das Bauteil ndherungsweise frei schwinden und sich verkirzen. Dies muss im
Fertigungsverfahren s ichergestellt sein. Wegen dem geringen Bewehrungsgrad liegt nur

eine geringe innere Dehnungsbehinderung vor, zumal das Bauteil kurz ist. Es sind daher nur

geringe innere Zwangsspannung zu erwarten. Durch die nicht monolithische Auflagerung
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ist nicht mit sp &atem zentrischem Zwang zu rechnen. Die Nachweisfihrung setzt daher

Biegezwang fiur die Ermittlung der Mindestbewehrung voraus.

Die erforderliche Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung ergibt sich zu (vgl. Abs. 7.3.2
Gleichung R7.1 in [16]):

0 v 9 QI0Q; D

Mit:

0  Mindestquerschnittsflache der nichtmetallischen Bewehrung innerhalb der Zugzone

" Absolutwert der maximal zuldssigen Spannung der nichtmetallischen Bewehrung
unmittelbar nach Rissbildung. Dieser darf als die Bemessungszugfestigkeit der Bewehrung
foma unter Ansatz des Sicherheitsbeiwerts 1omt fUr den Grenzzustand der Tragfahigkeit
angenommen werden. Z ur Einhaltung der Rissbreitengrenzwerte kann allerdings ein

geringerer Wert entsprechend dem Grenzdurchmesser der Bewehrung erforderlich werden.

o) Beiwert zur Berilicksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone (0,4 bei reiner
Biegung)
o) Beiwert zur Berlcksichtigung einer nichtlinearen Spannungsverteilung (hier 1,0, da

keine Risskraftreduzierenden Einflisse vorausgesetzt werden kdnnen)

"Qr, Zugfestigkeit des Betons beim Auftreten der Risse (wenn nicht sicher innerhalb der
ersten 28 Tage ,dann ent spricht der Wert der mittleren Betonzugfestigkeit (hier 4,07 N/mmg2),

bzw. mindestens 3,0 N/mm?2).
0 Flache der Betonzugzone

Die Begrenzung der Rissbreiten erfolgt Uber die Einhaltung des Grenzdurchmessers nach
Tabelle 7.2DE der Richtlinie [16], bzw. anhand der nachfolgenden Formel (vgl. R7.7 in [16]).
Der Faktor k  zur Berlcksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen wird an
dieser Stelle auf der sicheren Seite liegend zunéchst mit 0 angesetzt.
, Q)] ?T p 0
p Q3

Mit:
0 Grenzwert der rechnerischen Rissbreite

T 5 Char. Wert der mittleren Verbundspannung zur Berechnung der Rissbreite, ist den

Ver- und Anwendbarkeitsnachweisen der nichtmetallischen Bewehrung zu entnehmen
O E- Modul der nichtmetallische  n Bewehrung

Q Volligkeitsbeiwert zur Berticksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
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Der Grenzdurchmesser wird fur die Ermittlung der Mindestbewehrung Biegung um den
nachfolgenden Faktor abgemindert:
p QJoJooQ p m Ot pIph A o

choQ Q Cop AT p &I ¢

Mit:
Q Héhe der Zugzone unmittelbar vor Rissbildung

Zur Ermittlung der in der Bewehrung maximal zuldssigen Spannung bei Einhaltung der

Rissbreite von 0,4 mm wird zunachst der vorhandene Durchmesser modjfiziert:

CxX i caotti I axfx. 7 | &pcdunmpi | 6 y o
, — — W (e
p E z p 1 ulx A I
. V300, B o pmxmx A | OiwOp rnd Pp ol L
0 & oxhpi i a

» ¢ Xhw A 1 6

Durch die Reduktion der zuldssigen Spannung vergrof3ert sich die notwendige

Bewehrungsmenge auf  378,5 mm2/m.

Zur Einhaltung der Rissbreite von 0,4 mm unter Biegezwang mussten also 2 Matten zu je
190 mm2 /m (380 mm2 /m ) eingebaut werden.  Alternativ ist ein anderes Bewehrungsprodukt

einzusetzen, dass z.B. Uber eine Oberflaichenmodifikation (Besandung) bessere

Verbundkennwerte liefert. Eine weitere Option ist, den Grenzwert flr w « in Abstimmung mit
dem Bauherr/der Bauherrin abweichend festzu legen und damit grolRere Rissbreiten
zuzulassen.

Unter Momentenbeanspruchung in der quasi - standigen Kombination (5,85 kNm/m) weist
die Bewehrung ( 380 mmZm Kompositquerschnitt) eine Spannung von 148 N/mmz2 auf
(Ermittlung durch Iteration der Dehnungsebenen . Vereinfacht wurde die Statische Nutzhéhe

fur beide Lagen zu 11 cm angenommen ).

Der Grenzdurchmesser wird fur die Lastbeanspruchung um den nachfolgenden Faktor

abgemindert:

p Qg D p mMOptT Yl (6 Yini o
cvOoQ Q AHIQ; chOompd mpd Ppi dxfmyx A 6

it X ¢
¢y O ;30 comti I k.7 10p cqummdd 10 o i

0o Q2] o mOpT WM io C 1
z P CTpl T Oftxouixi Tz ol 1

z
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Im Zuge des Verformungsnachweises wird zunéchst Uberprift, ob sich die Platte unter

5.6.2 Begrenzung der Verformung

charakteristischer Einwirkungskombination im Zustand | oder Il befindet. Fir diese
Berechnung wird das charakteristische Biegemoment mit dem Rissmoment
(DIN EN1992- 1- 19.2.1[12]) verglichen.

Charakteristisches Moment:

a ygE. M
Rissmoment:
0 ®w 0Q
Mit:
Widerstandsmoment des ungerissenen Querschnitt es:
WI® pmAIOp Aio -
c@pAIM
o ¢
Die Formel fur die Berechnung des Widerstandsmoments des ungerissenen Querschnitt es

ist abhangig von der Querschnittsgeometrie und gilt in diesem Fall fur einen

Rechteckquerschnitt.

Mittlere Betonzugfestigkeit (fir C50/60):

M thmyxA06

Rissmoment:

0 wIQ ph.mW

0 phE. M & WE. W

A Die Platte befindet sich unter der charakteristischen Einwirkung im Zustand |

Da sich die Platte unter der charakteristischen Einwirkungskombination im ungerissenen

Zustand befinden, wird die Durchbiegungsberechnung anhand der nachfolgenden
Gleichung durchgefunhrt. Der durch DIN EN 1992-11 [12] definierte maximale
Bauteildurchhang belauft sich auf 1/250 der Stltzweite bzw. 0,96 cm (vgl. Abs. 7.4.1 in [12]

bzw. Abs. 7.4.1 (4) in [16]).

Bauteilmittendurchbiegung:

v thoE M Ochi
T

ptﬁpt%(—'i)pﬁponwn i

v Nax . . N
Qn— mmrnnw T |

Y Swio; Jo ou
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Mit:

Belastung unter quasi - sténdiger Einwirkungskombination:
n opEX memMEXN thoE A

Effektive Stutzweite:

a chi

Effektiver Elastizitatsmodul des Betons:

0 oginaAl 1 0 ]
O, — = txfAio
" p . HD o ppy PHTX
Endkriechzahl mit to = 3 d, Normalerhartender Zement, AuR3enluft
s WO phy Y

Flachentragheitsmoment des Querschnittes:

0 9 & ki
pPC P
' O @l
v CuT @
Die berechnete Durchbiegung der Platte ist geringer als die maximale zula ssige

Durchbiegung w max. Der Durchbiegungsnachweis kann demzufolge als erfillt angesehen
werden. An dieser Stelle sei der Hinweis gegeben, dass dieser Ansatz nur giiltig ist, sofern

Risse Uber die gesamte Nutzungsdauer ausgeschlossen werden kénnen. Alternat iv kann
eine Berechnung mit bereichsweiser Rissbildung nach R.7.17 [16] oder mittels numerischer
Integration entlang der Stabachse mit Aufteilung in gerissene und ungerissene Bereiche

analog zum Stahlbetonbau durchgefihrt werden.

5.7 Bewehrungsregeln
5.7.1 Stababst ande von nichtmetallischen Bewehrungselementen

Bei nichtmetallischen Bew ehrungsgittern darf der lichte Abstand der Faserstréange in
Gitterebene nach Abs. 8.2 (2) [16] in der Regel nicht kleiner als 3- ¢4 sein. Dabei ist dg der
Durchmesser des GroRtkorns der verwendeten Gesteinskdrnung. Der Durchmesser belauft

sich im Fall dieses Beispiels auf 8 mm.

i odi oy cdi
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Die Formel fur die Verankerungslange dii n @ilt unter Annahme einer konstanten

5.7.2 Verankerung der Langsbewehrung

Verbundspannung und ist der DAfStb - Richtlinie fur nichtmetallische Bewehrungen Teil 1
Abs. 8.4.3 (R8.5) [16] entn ommen.

Die Formeln fir die Mindestverankerungslange sind gemaf Abs. 8.4.4in [16] den Ver - und
Anwendbarkeitsnachweisen zu entnehmen, mit s als Gitter weite, d.h. dem Abstand der
Querfaserstrange.

Verankerungslange bei Bemessungsspannung des Carbongitters:

. zii Qi ol 117 (NG .
RONA —— 3,?”’“ afrx wipi

T Qa0 XA
Aus dem Entwurf der Richtlinie ergeben sich die folgenden Empfehlungen fir die
Mindestverankerungslange n bei Verwendung von Bewehrungsgittern , die in der Zulassung

des Gitters tibernommen wurden
o ET T Agmdnp 1z;
el T Aght og inpm ol i

O ET X @ |

5.7.3 Verankerung am Endauflager

Am frei drehbaren Endauflager muss eine Bewehrung , identisch zum Vorgehen im
Stahlbetonbau zur Aufnahme der Randzugkraft , ausreichend verankert sein, siehe
Abs. 9.2.1.4in[16].

Die Deckenplatte liegt mittels direkter Auflagerung auf einem Stahltrdger  auf, wobei die
Auflagerbreite 10 cm betragt. Die stirnseitige Betondeckung am Ende des Carbongitters

betragt ca. 1,85 cm. Die vorhandene Verankerungsléange der Carbonbewehrung betragt

somit 8,15 cm. Ginstige Wirkungen aus der Querpressung durfen nicht anges etzt werden,
siehe Abs. 9.2.1.4 (3) in [16].

0 w O~ —
a q

Mit:

Versatzmal:

© Q rippit

G o Q
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Bei Flachenlast:

. Tip d L. . @

O ft EN O—F— n o oREA —

P o P bp = It c
Zu verankernde Spannung im Carbongitter:

O pEwE. L
” 0— OLIJT (0} 'h) 71 |
Notwendige Verankerungsléange fir die Verankerung am Endauflage r:

z Qy ol ot Alo . ..
a o1 ot xfo g i

ToQ UK A

ph °
Bei Einzellast :
mip d - @
O V&GEMNM O—5—— uvWEMN EAN —
Tho 1ip A <& c

Zu verankernde Spannung im Carbongitter:

O v WE . y )
" 5 O'lIJT p ufp. A i
Notwendige Verankerungsléange flr die Verankerung am Endauflage r:
. z Qy ol P UFFPﬁ— L
a 3 3 oxl |

T "Q T GEDTII
A mmypiv a i X fp

5.7.4 St6R e und mechanische  Verbindungen

Es wird eine Mattenbreite der Carbongitter von 2,5 Meter vorausgesetzt, sodass bei der

geplanten Deckenplatte keine UbergreifungsstoéRe in Sp annrichtung bendétigt werden.

5.8 Konstruktive  Durchbildung
5.8.1 Mindestbewehrung

Aufgrund des spréden Materialverhaltens der Carbonbewehrung wird anstelle der
charakteristischen Festigkeit der Bewehrung, wie im Stahlbetonbau ublich, die
Bemessungsfestigkeit der Carbonbewehrung zur Ermittlung der Mindestbewehrung
herangezogen (Vgl. Abs.  9.2.1.1 in[16]). Durch die Anordnung der Bewehrungsmenge von
380 mmz3/m kann die Mindestbewehrung sichergestellt werden.

0 pwE.

° 7 a 0Q 4 mbnuiownﬂiépcb(im oyl ol
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5.8.2 Konstruktive seitliche und obere Gitterlagen

Die Carbonbetonplatte wird als Fertigteil hergestellt. Neben der unteren Biegebewehrung

kann entlang des freien Randes eine konstruktive Randbewehrung in Form eines
vorgeformten Gitters vorgesehen werden. Diese Bewehrung di ent der Verankerung der
unteren Langsbewehrung in Querrichtung, erhoht lokal den Bewehrungsgrad in
Léngsrichtung und wirkt als Querkraftbewehrung. Bei der nachfolgenden Abbildung handelt

es sich um eine schematische Darstellung. Neben der Randbewehrung wir d zudem eine
konstruktive obere Bewehrungslage in Form eines Carbongitters vorgesehen. Wie in
Abschnitt  5.5.3.1 berechnet ist keine Querkraftbewehrung erforderlich. Es sei angemerkt,

dass die Materialeigenschaften des vorgeformt hergestellten Bewehrungsgitters signifikant

von denen des ebenen Gitters abweichen kénnen. Gegebenenfalls ist eine konstruktive
Sicherung am Stahltrager, z. B. mittels einbetoni erter Schraubhulsen, erforderlich.
. 020m
1 1 I
E [ e e e e ——_——_—_,TmEmm—_———— I E
o r , O
™ | | ~—
— | " —
I ! T
< %EEEEEEEE'========|E
-
| [
c=1,85cm

Abb.05. 2: Bewehrungsskizze fiir die Carbonbetonplatte am Auflager
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