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1. Einleitung

Bauwerke (Stahl, Beton, Holz) werden fir eine vorgegebene Belastung dimensioniert
und entsprechend hergestellt. Verschiedene Umstande konnen im Zuge der fort-
schreitenden Lebensdauer des Bauwerkes dazu fihren, dass die urspriinglichen An-
nahmen fur die Baustatik nicht mehr gelten:

- Nutzungsanderung des Bauwerks

- Alterung der Baustoffe

- Korrosion der Bewehrungseinlage

- Erdbeben / Brandfall / Explosionen

- gednderte Normen bezuglich Tragsicherheit bzw. Belastungsannahmen usw.

Ebenso besteht die Mdglichkeit Berechnungs- oder Ausfuhrungsfehler zu korrigieren.
Fir die Ausarbeitung eines umfassenden Instandsetzungskonzeptes muss eine Bestan-
desaufnahme durchgefihrt werden. Zur statischen Nachverstarkung von Bauwerken
stehen grundsétzlich die folgenden Mdglichkeiten zur Verfigung:

- Anpassung der Tragstruktur (neue Stitzen, Unterziige usw.)
- Applikation von zusatzlicher Bewehrung (schlaff oder vorgespannt)

Bei einer Verstarkung der bestehenden Tragstruktur bieten sich Faserverbund-
werkstoffe FRP (Fibre Reinforced Polymer) an.

J

Bild 1: S&P CFK-Lamelle Bild 2: S&P A-Sheet 120

Bild 3: S&P C-Sheet Bild 4: S&P G-Sheet
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2. FRP Verstarkungssysteme

Bewehrungsstahl und Faserverbundwerkstoffe haben unterschiedliche Werkstoffmerk-
male. Wahrend sich Betonstahl elastisch-plastisch verhalt, sind samtliche FRP
Werkstoffe linearelastisch. Dieser Eigenschaft ist bei der Planung und Bemessung
Rechnung zu tragen.

Bei einem Faserverbundwerkstoff FRP werden Ausgangsfasern in eine Polymer-Matrix
eingelegt. Die Ausgangsfasern konnen uni-direktional oder bi-direktional im Faser-
verbundwerkstoff angeordnet sein. FRP Verbundwerkstoffe werden als Verstarkungs-
elemente fir bestehende Bauteile eingesetzt.

2.1 S&P CFK-Lamellen

FRP Fasern werden bereits im Herstellwerk in einer Matrix getrankt, thermisch
ausgehartet und als vorgefertigtes Composite (Lamelle) auf der Baustelle angeliefert.
Die bekannten Lamellen, welche in der Bauwerksverstarkung eingesetzt werden, sind
die S&P CFK-Lamellen 150/2000 oder 200/2000. Diese beiden Lamellentypen
unterscheiden sich bezilglich E-Modul und Bruchdehnung. Je nach Einsatz bietet S&P
diverse Standardbreiten und -dicken an.

2.2 S&P Sheets (Gelege und Gewebe)

2.2.1 Gelege (uni-direktionale Anordnung)

Bei einem Gelege sind die Fasern in Langsrichtung (uni-direktional) gestreckt angeord-
net. Dadurch nehmen die Fasern sofort Kraft auf. Sie eignen sich zur Erhéhung der
Tragfahigkeit beztiglich Biegezug und Querkraft von Bauteilen.

Bei der maschinellen Herstellung werden die Verstarkungsfasern auf ein Traggitter
geklebt und als Rollenware in verschiedenen Breiten und Flachengewichten angeboten.

2.2.2 Gewebe (bi-direktionale Anordnung)

Bei einem Gewebe sind die Fasern in beide Richtungen (bi-direktional) durch den
Webevorgang leicht gewellt angeordnet. Dadurch nehmen die Verstarkungsfasern erst
nach einer gewissen Dehnung, wenn sie gestreckt sind, Krafte auf. Entsprechend
eignen sich Gewebe idealerweise zur Erhéhung der Duktilitat eines Bauteiles.

2.2.3 Epoxidharz Matrix

Als Matrix zur Kraftibertragung von Gelegen und Geweben kommen kalt aushartende
Epoxidharze zum Einsatz.

Die Applikation der Gelege/Gewebe erfolgt in Abh&ngigkeit des Flachengewichts
entweder im Trockenverfahren (dry lay up) oder im Nassverfahren (wet lay up).

Fur das Nassverfahren hat S&P eine Impragnierungsmaschine (S&P Wet-lay-up
Maschine) entwickelt um eine einwandfreie Vorimpragnierung von dickeren Sheets zu
gewabhrleisten.
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3. Ausgangsfasern fur S&P FRP Systeme

3000 9 Fasertyp E-Modul Zugfestigkeit
2500 { kN/mm? N/mm?
L2 C (Carbon) 240 — 640 2’650 — 4’500
E 1] A (Aramid) 120 2'900
= 1w G (Glas) 65— 73 2'800 — 3'300
w00 | R PES /PP <15 > 1800
0 Betonstahl 205 550

Bild 5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm

S&P stellt objektspezifisch Lamellen (Laminate) oder Sheets (Gelege/Gewebe) aus
einem Fasertyp her. Die wesentlichen Eigenschaften der Fasern werden nachfolgend
aufgelistet:

Kohlenstofffasern auch Carbonfasern (C) sind industriell hergestellte Fasern aus
kohlenstoffhaltigen Materialien, die in graphitartig angeordneten Kohlenstoff umge-
wandelt werden. Einzelfasern (Filamente) werden zu einem Filamentgarn zusammen-
gefasst und aufgespult. Dieses Ausgangsprodukt wird zu Gelegen/Geweben weiterver-
arbeitet. In Kombination mit Epoxidharzen entstehen kohlefaserverstarkte Kunststoffe
kurz CFK. Kohlefasern zeigen hohe Festigkeiten und Steifigkeiten (E-Modul) in axialer
Richtung. Kohlefasern sind korrosionsbestandig und weisen eine geringe Dichte auf.
Kohlenstofffasern weisen einen negativen Warmeausdehnungskoeffizienten in Faser-
richtung auf und werden bei Erwarmung kuirzer.

Aramidfasern (A) sind goldgelbe organische Kunstfasern. Die Fasern zeichnen sich
durch sehr hohe Festigkeit, hohe Schlagzahigkeit, hohe Bruchdehnung, gute Schwin-
gungsdampfung sowie Besténdigkeit gegentber Sauren und Laugen aus. Sie sind
daruber hinaus sehr hitze- und feuerbestandig. Die Fasern haben, ahnlich wie Kohlen-
stofffasern, einen negativen Warmeausdehnungskoeffizienten in Faserrichtung. lhre
spezifische Festigkeit und ihr Elastizitatsmodul sind deutlich niedriger als jene von
Kohlenstofffasern. Die verarbeiteten Fasern gelten praktisch als unzerstérbar und
werden in diversen Bereichen wie Raumfahrt, Schutzbekleidung, Explosionsschutz usw.
eingesetzt.

Glasfaser (G) sind aus Glas bestehende lange dinne Fasern. Aus einer Glasschmelze
werden dinne Faden gezogen und zu Rovingen fur die Herstellung von Geweben
weiterverarbeitet. Glasfasern sind alterungs- und witterungsbestandig, chemisch resis-
tent und unbrennbar. Die Glasfaser hat isotrope mechanische Eigenschaften. Glas-
fasern verhalten sich bis zum Bruch linear elastisch Die hohe Festigkeit der Glasfaser
beruht auf die grosse fehlerfreie Ladnge in der Faserform. Die Bruchdehnung einer
einzelnen Faser betragt bis zu 4.5 Prozent. Anders als Aramid- oder Kohlenstofffasern
hat die Glasfaser eine amorphe Struktur.

AR-Glas (AR = Alkaline Resistant): Fur die Anwendung in Beton entwickelte Glasfaser.
Sie ist gegenuber einer basischen Umgebung weitgehend resistent.

E-Glas (E = Electric): gilt als Standardfaser fur glasfaserverstarkte Kunststoffe.
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4. Technische Grundlagen

Fur die Verstarkung von Ingenieurbauwerken aus Stahl- oder Spannbeton mit S&P
CFK-Lamellen oder S&P Sheets stehen dem Ingenieur die S&P Bemessungssoftwares
.FRP Lamella“ oder ,FRP Colonna“ zur Verfigung. Die Programme lassen sich sowohl
fur den Entwurf von Verstarkungsmassnahmen als auch fir die Erstellung von
pruffahigen Nachweisen im Rahmen einer statischen Bemessung verwenden. Je nach
Anwendungsort werden die jeweiligen Landesnormen berlcksichtigt. In der Schweiz
erfolgt die Bemessung nach dem Eurocode 2 und der SIA 166.

Im Dokument Bemessungsgrundlagen sind neben den wichtigsten Materialkennwerten,
Berechnungsformeln auch entsprechende Berechnungsbeispiele vorhanden. Im
Handbuch zum Bemessungsprogramm werden das Handling und die Eingabeoptionen
ausfuhrlich beschrieben.

Die Bemessungsmodelle und die Softwares ,FRP Lamella / FRP Colonna“ berick-
sichtigen die materialspezifischen Kennwerte der Verstarkungsfasern sowie der
Klebstoffsysteme von S&P. Beim Auswechseln einer Systemkomponente sind die der
Software zugrundeliegenden Berechnungsmodelle nicht mehr gultig. Unter diesen
Umstanden wird jede Haftung des Systemlieferanten abgelehnt.
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Bild 7: FRP Colonna

Bild 6: FRP Lamella

Durch den Download der Software verpflichtet sich der zustandige Ingenieur/
Planer, die Software ausschliesslich fur S&P FRP Systeme zu verwenden,
andernfalls sind an die S&P Clever Reinforcement Company AG Lizenzgebihren
Zu entrichten.

S&P hat fur Ingenieurleistungen eine Haftpflichtversicherung abgeschlossen. Fir die
Richtigkeit der Eingabedaten sowie die Angaben fiir die Bemessung ist der zustandige
Ingenieur/Planer verantwortlich.

Auf Anfrage bietet S&P fir Projekte folgende Dienstleistungen an:
— FErarbeitung / Prufung Verstarkungskonzept
— Statische Bemessung
— Erstellen von Ausschreibungsunterlagen
— Qualitatskontrolle am Bauwerk
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4.1 Grundséatze und Konstruktive Regeln fir die
Bemessung

Fur die Bemessung nach SIA 166 sind folgende Grundséatze zu beachten:

- Sicherheitskonzept E4 < Ry

- Ausfall Klebebewehrung E4 = E (G, Pk, Ad, W2iQki, X4, aq)

- Grenzdehnung Klebebewehrung Biegezug € tjimq< 8 %o

- Bemessungswert der Tangentialkomponente der Langsspannung
bei € tjima= 2 %o (Druckglieder)

- Verbundbruchkraft nicht linear zur Verankerungslange

- Nachweis der Verankerung im ungerissenen Bereich

- Verankerung der Biegebewehrung am Auflager in Analogie zum Fachwerkmodell

- Nachweis der Zugkraftanderung im Abstand von 200 mm

- Klebebewehrung auf Mauerwerk ist im Beton zu verankern

- Geklebte Schubbewehrung nur wenn im unverstérkten Gebrauchszustand keine
Schubrisse vorhanden sind

- FRP-Systeme sind Zugelemente

- Dicke Lamellen 1 bis 5 mm / Breite Lamellen bis 200 mm

S&P Empfehlungen und konstruktive Regeln fiur die Verstarkung mit S&P FRP-
Systemen:

Maximale Entlastung Bauwerk vor Verstarkung (minimale Vordehnung)
Grenzdehnung € tjim g S&P CFK-Lamelle:
— Aufgeklebt 6 - 8 %o
— Eingeschlitzt 8 bis 10 %o
— Vorgespannt 12 %o (Vordehnung < 6 %o)
- Grenzdehnung € ¢ jim,g S&P Sheets:
— Biegezug 8 %o
— Stutzen 4 %o
— Querkraft 2 bis 4 %o
- Randabstand Lamellen = Betondeckung der Biigelbewehrung
- Achsabstand Lamellen s;max = 0.2 x Stltzenweite
5 x Plattenstarke
0.4 x Auskragung
- Maximal 2 Lamellen tUbereinander
- Maximal 5 Lagen Sheets tbereinander
- Schlitztiefe maximal Betondeckung der Bewehrung minus 5 mm
- Schlitzbreite maximal Lamellenstarke plus 5 mm
- Achsabstand Schlitzlamellen s;min = 32 mm (Grésstkorn im Beton)
oder Schlitztiefe plus Schlitzbreite
- Kantenradius fur Sheets-Umwicklungen mindestens 25 mm
- Abstand der Sheets fur Querkraft = maximal 0.8 x Bauteilhthe
- Brandschutz bei y merc < 1.0
- UV-Schutz fur Epoxidharzkleber
- Schutz vor mechanischer Beschadigung
- Applikationsanweisungen des Systemlieferanten fur Traggrund und Produkte
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5.  FRP Systeme mit S&P CFK-Lamellen

Uni-direktionale Lamellen werden werksmassig auf der Doppelbandpresse oder im
Strangzugverfahren  hergestellt. Die uni-direktionalen Faserstrdnge werden
kontinuierlich im Epoxidharz getrdnkt und unter Warmeeinwirkung ausgehértet.
Verfahrenstechnisch bedingt ist eine maximale Faserverfullung des Laminates von ca.
70 % moglich. Aus den Eigenschaften der Fasern und der Matrix lassen sich
theoretisch die Elastizitdtskonstanten einer uni-direktionalen Schicht bestimmen. Da der
E-Modul sowie die Zugfestigkeit der Matrix flr die Berechnung des Laminates
vernachlassigbar sind, liegen der E-Modul sowie die Zugfestigkeit des Laminates
annahernd bei 70 % der theoretischen Faserkennwerte.

Wahrend beim Handlaminieren nur mit dem theoretischen Faserquerschnitt und mit den
Kennwerten der Faser gerechnet wird, darf beim Verarbeiten der vorgefertigten S&P
CFK-Lamellen mit dem Querschnitt der Lamelle sowie mit den effektiven Kennwerten
der Lamellen gerechnet werden.

S&P CFK-Lamelle

~ FOr die Bemessung konnen die effektiven
. Kennwerte der Lamellen verwendet werden.

Die Kennwerte werden durch S&P nach einem
ISO 9001 Qualitdtskonzept kontrolliert. Die
Lamellenkennwerte missen im Unterschied zu
den FRP Gelegen/Geweben nicht durch einen
zusatzlichen Reduktionsfaktor abgemindert
werden (y = 1.0).

Bild 8: Einbau einer S&P CFK-Lamelle

Fur Projekte kann S&P auf Anfrage spezielle S&P CFK-Lamellen mit hherem E-Modul
oder grosseren Abmessungen herstellen.

Die theoretischen Kennwerte der S&P CFK-Lamellen konnen aus den technischen Da-
tenblatter (www.sp-reinforcement.eu) entnommen werden.

5.1 Oberflachig geklebte S&P CFK-Lamellen

Die S&P CFK-Lamelle wird mit dem systemgepriften Klebstoff S&P Resin 220 schub-
fest an die Zugzone des zu verstarkenden Bauteils appliziert. Dadurch erhalt man ein
Stahlbetonbauteil mit einem elastisch-plastischen (Betonstahl) und einen linear-
elastischen Zuggurt (S&P CFK-Lamelle). Mit Verbundversuchen wurden Rechenmodel-
le der Verbundtragfahigkeit sowie fir die Verankerungslangen formuliert.
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Bild 9: Verbundbruchkréafte an S&P CFK-Lamellen in Abhangigkeit von der Verbundlange (TU Braunschweig D)

Die maximale Verbundkraft wird bei rund 300 mm Klebelédnge der S&P CFK-Lamelle
erreicht. Bei grosseren Klebeldngen kann die Verbundkraft nicht mehr erhéht werden.

Die maximale Verbundkraft einer oberflachig geklebten S&P CFK-Lamelle von 80 mm
Breite betragt ca. 35 — 40 kN (auf ungerissenem Betonuntergrund).

Das bestehende Berechnungsmodell des Verbundes geklebter Bewehrung auf Beton
beruht im Wesentlichen auf der nicht-linearen Sprodbruchmechanik und lasst sich fur
beliebige elastische Lamellenwerkstoffe formulieren.

Zwischen zwei Biege- oder Schubrissen werden die Verbundkrafte jeweils in den
Traggrund eingeleitet. Bei positiven Biegemomenten (Feldmoment) wird der Veran-
kerungsnachweis im ungerissenen Beton gefiihrt. Dabei ist die verbleibende
Restzugkraft zu verankern. Bei negativen Biegemomenten (Stitzmoment) wird die
Lamelle bis zum Momenten-Nullpunkt gefiihrt und dort mit dem Versatzmass und der
Verbundlange verankert. Fur oberflachig geklebte S&P CFK-Lamellen ist der
Verankerungsnachweis in jedem Fall zu fuhren. Die von S&P entwickelte Software
.FRP Lamella“ téatigt den entsprechenden Verankerungsnachweis fir S&P FRP
Systeme.
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Im Rahmen von Zulassungsverfahren fur die S&P CFK-Lamelle in Frankreich, Deutsch-
land, England, Korea usw. wurden auch Lamellen im Verbund mit Biegebalken gepruft.

Biegeversuche an schlanken Platten zeigten, dass ein vorzeitiges Delaminieren von
Lamellen CFK ohne Endverankerungen bereits ab einer Dehnung von 6 bis 8 %o
maoglich ist. Die Grenzdehnung fir die Bemessung von Lamellen CFK wurde aus
diesem Grunde in national und international anerkannten Normen und Richtlinien bei
maximal 8 %o festgelegt.

Empfohlene Bemessungsdehnung (Grenzdehnung € ¢jimq) VON
oberflachig geklebten S&P CFK-Lamellen betragt maximal 8 %o, fur
schlanke Bauteile maximal 6 %o.

ui.

g1 17 |

Pe ' 7 2 o
<4 o - 2 ¢

Bilder 10 / 11 / 12: oberflachig geklebte Lamellen

5.2 Endverankerungen von oberflachig geklebten
S&P CFK-Lamellen

Steigt das Biegemoment nahe beim Auflager steil an oder missen mehrere S&P CFK-
Lamellen Ubereinander geklebt werden, ist es oft nicht moglich, den Verankerungs-
nachweis zu erbringen. Unter diesen Umstanden werden zusatzliche Endveran-
kerungen am Lamellenende benétigt.

A) S&P Endverankerungssystem

I

4

., » " v
#7150 mm T A150 mm¥ 7

Bild 13: Patentiertes S&P Endverankerungssystem

Durch zwei Aluminiumschuhe an den Lamellenenden wird das frihzeitige Delaminieren
von S&P CFK-Lamellen verhindert. Diese speziellen S&P Endverankerungen garantie-
ren einen aktiven Anpressdruck auf die Lamelle. Zudem werden durch den erzwun-
genen Radius die Lamellenkréfte optimal in den Traggrund eingeleitet.
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B) Versuche mit S&P Endverankerung

An der HES-SO Fribourg (CH) und TU
Minchen (D) wurden Verbundversuche
mit dem S&P Verankerungssystem fur
schlaff geklebte S&P CFK-Lamellen
durchgefthrt.  Hierbei wurden drei
verschiedene Betonqualitaten und drei
verschiedene Lamellendimensionen
getestet. Bei den Versuchen wurde ein
unbewehrter Betonblock verwendet. Das
Versagen bei allen Versuchen erfolgte
durch Betonbruch. Die Bruchkraft ist
abhéngig von der Betonqualitat und der
Anordnung der Verankerungsplatten.

Die Verbundkraft der verankerten S&P
CFK-Lamelle von 80 mm Breite betragt
rund 150 kN.

Load [KkN]

é 100
+= 75 ¢ 80x1.4
;:E 5o | m 100x1.4

25 | 120x1.4

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dehnung [%o]
) '-"."\
Bild 15: Test an der HES-SO-Fribourg (CH) Bild 16: Test Resultate (fir Beton Qualitat C20/25)

C) Endverankerung mit S&P C-Sheet 640

Die Enden der S&P CFK-Lamelle werden mit dem S&P C-Sheet 640 umwickelt. An der
Universitat Lissabon (PT) wurde eine entsprechende Versuchsreihe durchgefihrt.
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Bild 17: Versuche an der Universitat Lissabon (PT)

Die Tests zeigen, dass das
Bruchmoment des umschnirten
Balkens um ca. 20% gesteigert
werden konnte.

Bilder 18 / 19: endverankerte Lamellen an Decke oder Unterzug

5.3 Eingeschlitzte S&P CFK-Lamellen

Die S&P CFK-Lamellen mit Breiten von 10 bis 20 mm und Dicken von 1.4 bis 2.8 mm
werden speziell fir das Einschlitzen in Beton oder in Holzbauteilen eingesetzt.

Bei der Applikation werden in der Regel mit einer Betonfrase Schlitze von 5 — 8 mm
Breite und 15 — 25 mm Tiefe in den Traggrund eingeschnitten. Danach werden die
S&P CFK-Lamellen senkrecht in die Schlitze eingelegt und mit Epoxidharzkleber
vergossen. Weitere Details siehe S&P Applikationsanleitung.
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Die Wirkungsweise von eingeschlitzten Lamellen wurde an der TU Minchen (D), der
TU Porto (PT) sowie an der TU Rolla (USA) eingehend untersucht. Das Tragverhalten
wurde mit Verbundversuchen getestet. Eingeschlitzte Lamellen zeigen eine hohe und
robuste Verbundtragfahigkeit auf. Ein Versagen durch Schubrissversatz, wie bei der
aufgeklebten S&P CFK-Lamelle trat nicht ein. Dadurch kann die hohe Zugfestigkeit
der Lamelle - bis zum Versagen der C-Faser - ausgenutzt werden.

Verschiedene Versuchsbalken aus Stahlbeton wurden an der TU Minchen (D) im Drei-
punktbiegeversuch mit einer Stutzweite von 2.5 m gepruft.

Es wurde jeweils eine S&P CFK-Lamelle 50/1.2 mm oberflachig aufgeklebt oder zwei
S&P CFK-Lamellen 25/1.2 mm eingeschlitzt (gleicher Querschnitt).

Querschnitte der Versuchsbalken

Bild 20: Versuchsaufbau

15

— Bei Versuchsbalken A1 und B1 erfolgte das Versagen durch Abschélen der S&P

CFK-Lamelle.

— Bei Versuchsbalken A2 erfolgte das Versagen durch einen Zugbruch der

eingeschlitzten Lamelle.

— Bei Versuchsbalken B2 mit geringer Schubbewehrung aus Stahl erfolgte ein

Schubversagen im Beton.
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Bild 21: Momenten-Durchbiegungslinie der Versuche
Al und A2

90,0

Interpretation Versuchsbalken A

Bei gleicher Steifigkeit konnte die
Bruchlast dank der Einschlitzlamelle
mehr als verdoppelt werden. Dies ist
auf die hohe Ausnitzung der S&P
CFK-Lamelle zuriickzufuhren.
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s0001 e Interpretation Versuchsbalken B

g“’-‘"‘ // Das Last-Verformungsverhalten st
k3 > nahezu identisch. Mit Ausnahme der
= ‘ Tatsache, dass der Balken mit der
§ eingeschlitzten S&P CFK-Lamelle eine
= —62 | | wesentlich hohere Bruchlast erreichte.
------ 81
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Bild 22: Momenten-Durchbiegungskurve der Versuche
Bl und B2

Vorteile der eingeschlitzten Lamelle

— Da grossere Krafte verankert werden konnen, wird die Lamelle besser ausgenutzt;
somit wird ein geringerer Lamellenquerschnitt bendtigt.

— Die Verankerungslange bei Negativmomenten wird reduziert.

— Einschlitzen ist oft preiswerter als das Ausgleichen und Aufrauhen fur oberflachig ge-
klebte Lamellen.

— Die Einschlitzlamelle ist gegen mechanische Beschadigung geschiitzt.
Das ideale Einsatzgebiet fir S&P Einschlitzlamellen ist die Verstarkung von Decken-

oberflachen (Negativ-/Stitzmoment). Auch vertikale Applikationen (Wande/Stitzen)
sind moglich. Die Bemessung erfolgt mit der S&P Software ,FRP Lamella“.

Empfohlene Bemessungsdehnung (Grenzdehnung € ¢im 4) VON
eingeschlitzten S&P CFK-Lamellen betragt maximal 8 bis 10 %e.

Bilder 23 / 24 | 25: eingeschlitzte Lamellen in Beton
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5.4 Vorgespannte S&P CFK-Lamellen

Fur das Vorspannen von S&P CFK-Lamellen hat S&P ein Vorspannsystem entwickelt.
Dieses System wird durch ein weltweites Netz von spezialisierten Verarbeitern in Zu-
sammenarbeit mit den S&P Anwendungstechnikern exklusiv eingesetzt.

Bilder 26 / 27: Patentiertes S&P Vorspannsystem aus Aluminium Bild 28: Vorspannung mit Gradienten-
Verankerung
5.4.1 Plattenversuche

Durch die HES-SO Fribourg (CH) wurden anlasslich einer Versuchsreine Betonplatten
mit schlaffen sowie vorgespannten S&P CFK-Lamellen verstarkt. Die folgenden
Grafiken zeigen den Versuchsaufbau und die Resultate in Kurzform.

1.00 m

1? !P P P ’
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Ll i i L' PRATTTTFIFTTTT <
|
120, E 120 J_ 128 l 120 1 120
} &.08
08,s=150mm ¢y 512 mm
Bild 29: Versuchsaufbau FRP
Bild 30: Querschnitt der Betonplatte
Stahl FRP Vorspannung Vorspannung Vorspannkraft
langs quer %o (N/mm2) (kN)
LC1 Referenz 6012 (98 s =150) keine - -
LC5 FRP 6012 (28 s =150) - -
2 S&P CFK-Lamellen
LP2FRP4% | 6@12 (&8s =150) 150/2000, 4 640 122
Typ 80/1.2 mm
LP4 FRP 6 %o 612 (98 s =150) 6 960 184

Tabelle 1: Bewehrung der Probekdrper
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Versuchsergebnisse

Die mit vorgespannten S&P CFK-
Lamellen verstarkten Versuchsbalken zei-
gen im Gebrauchszustand eine stark re-
duzierte Durchbiegung und geringere
Rissbreiten. Infolge der Uberlagerten
Normalkraft verbleiben die Betonquer-
schnitte bis weit Uber die maximalen
Gebrauchslasten im ungerissenen Zu-
stand.

Der Bruch tritt bei stark erhdhten Lasten
und hoheren Durchbiegungen auf.

Die Erhéhung des Bruchwiderstandes
betragt fur die mit schlaffen S&P CFK-
Lamellen verstarkten Versuchsplatte
32 %. Fur die vorgespannten Platten
betragt die Erhéhung 82 % (Vordeh-
nung 4 %o) resp. 113 % (Vordehnung
6 %o).

Die gemessenen Zusatzdehnungen der
vorgespannten S&P CFK-Lamellen wur-
den im Vergleich zu den schlaff geklebten
S&P CFK-Lamellen nochmals gesteigert.

Bild 31: Prufanlage HES-SO Fribourg (CH)

S&P CEK-Lamelle Betonplatte Brutzl?ll\le)\st P Bruc(Emr?])ment Bruch(c;;)hnung Bruch([;:)?ment
keine LC1 Referenz 16.4 82.6 - 100
2x80/1.2 mm LC5 FRP 24.0 109.4 6.0 132
2x80/1.2 mm LP2 FRP 4 %o 35.3 150.1 13.7 182
2x80/1.2 mm LP4 FRP 6 %o 42.6 176.4 14.9 213

Tabelle 2: Resultate Versuchsplatten

Fazit

Die Vorspannung der S&P CFK-Lamelle Ubt einen sehr positiven Einfluss auf das
Verhalten von verstarkten Stahlbetonbauwerken aus. Im Gebrauchszustand werden
Verformungen und Rissbildung reduziert. Das aufnehmbare Bruchmoment wird
wesentlich erhéht. Mit den handlichen S&P Vorspannpressen ist es mdglich, die
S&P CFK-Lamellen stufenweise bis auf eine Dehnung von 6 %o vorzuspannen. Das
System eignet sich speziell fir das Verstarken von Bauwerken mit grossen
Spannweiten oder sehr hohen Lasten.
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5.4.2 Balkenvesuche

An der Universitat in Gliwice (PL) wurden anlasslich einer Forschungsarbeit Biegebal-
ken mit schlaffen sowie vorgespannten S&P CFK-Lamellen verstarkt Anhand der Ver-
suchsreihe sollte das Verhalten der Trager unter Last analysiert werden. Zusatzlich
sollte der Einfluss des Vorspanngrades auf die Wirksamkeit der Nachverstarkung
erarbeitet werden.

Die Bruchversuche der Serie S&P CFK-Lamellen 150/2000 Typ 90/1.4 mm werden
nachfolgend in Kurzform aufgezeigt.

2F 2510/

28/

50

| E

D 155 CFK 90%1.4 D 6216

|25 300 | 150 L 300 125) o —
800 L — |
90x1.4
Bild 32: Versuchsaufbau/Querschnitt L 25
) Vorspannung Vorspannung Vorspannkraft
Balken Stahl S&P CFK-Lamelle %, (N/mm?) (kN)
B1 Referenz keine
B4 C FRP
6 @ 16mm S&P CFK-Lamelle
B1 C-FRP 3 %o 2 150/2000 3 495 62
(fy=340N/mm*) | 1y5 90/1.4 mm
B6 C-FRP 6 %o 6 990 125

Tabelle 3: Ausgangsgréssen

Versuchsergebnisse

Die verstarkten Trager weisen eine
enorme Erh6hung an Biegetragfahigkeit
im Bruchzustand auf. Die Balken mit
vorgespannten Lamellen haben unter
gleicher Last eine geringere Durchbie-
gung gegenuber den Balken mit schlaffen
Lamellen. Bei allen verstarkten Tragern
konnte man eine starke Verringerung der
Rissbreite feststellen. Das Versagen eines
Balkens mit vorgespannten  CFK-
Lamellen ist frihzeitig erkennbar (hohe
Verformung). Die Erhohung des Bruch- :
widerstandes betragt fur die mit schlaffen : . St ||
S&P CFK-Lamellen verstarkten Versuchs- R -
balken 32 % gegeniiber dem Referenz- A
balken. Bei den vorgespannten S&P CFK- ' 1\ - '
Lamellen betrdgt die Erhdhung der i [ =
Traglast um 42 % bei einer Vordehnung " == -
von 3 %o und 58 % bei einer Vordehnung Bild 33: Versuche an der Universitat Gliwice (PL)
von 6 %eo.
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S&P CFK-Lamelle Betonbalken BrUC(TNa)St 2F Bruc(tmrg;nent Bruch(gl;)ment
keine B5 Referenz 122 204 100
90/1.4 mm B4 C-FRP 166 270 132
90/1.4 mm B1 C-FRP 3 %o 179 289 142
90/1.4 mm B6 C-FRP 6 %o 202 323 158
Tabelle 4: Resultate Bruchkraft/Bruchmoment
220 225
200 = 200 e S R —

Last 2F (kN)

| Last 2F (kN)

—&— B6 C-FRP 6%
—&—B1 C-FRP 3%
—»— B4 C-FRP
B5RC

—8—B6 C-FRP 6%
—&— B1 C-FRP 3%
—»— B4 C-FRP

125 150

50
Durchbiegung (mm) Dehnung (%o)

Bilder 34 / 35: Versuchsergebnisse: Dehnungen in den Lamellen und Durchbiegungen
Schlussfolgerung

Wie fur Platten, welche mit S&P CFK-Lamellen extern vorgespannt wurden, wurden
auch fir Balken positive Resultate gefunden. Die Durchbiegung und Rissbreite wurde
reduziert. Die Bruchlast konnte markant gesteigert werden. Beim Vorspannen kommen
niedermodulige Lamellen zum Einsatz.

Empfohlene Bemessungsdehnung (Grenzdehnung € ¢ jim4) VON vVOr-
gespannten CFK Lamellen betragt maximal 12 %0 (Vordehnung durch
Vorspannen 4 bis 6 %o).

Mit vorgespannten Lamellen werden viele Anwendungen im Bauwesen méglich:

Nachverstarkung von uberbelasteten Bauteilen

Externe Vorspannung von Bauwerken mit korrodierten, internen Spannkabeln
Sanierung von Koppelfugen

Begrenzung von Durchbiegungen

Reduktion der Rissbreiten

5.5 Mauerwerksverstarkungen mit S&P CFK-Lamellen

Mauerwerk ist kostengiinstig und entsprechend eine weltweit verbreitete Bauweise.
Dank guten bauphysikalischen Eigenschaften wird Mauerwerk auch in Zukunft
eingesetzt. Die Festigkeit von Mauerwerk ist wegen unterschiedlichen Stein- und
Mortelqualitaten grossen Schwankungen unterworfen. Die Verstarkung von Mauerwerk
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vorab fir seismische Beanspruchung spielt bei der Bauwerksertiichtigung zunehmend
eine wichtige Rolle.

Fur die Verstarkung von Mauerwerk kénnen sowohl Lamellen oder Sheets (siehe
Kapitel 6) eingesetzt werden. Bei einer Verstarkung mit Lamellen ist der Krafteinleitung
gebuhrend Rechnung zu tragen.

Im Verstarkungskonzept werden S&P CFK-Lamellen diagonal und vertikaliiber ein
bestehendes Mauerwerk angeordnet und in den angrenzenden Betonbauteilen
verankert. Versuche an der EMPA Dubendorf (CH) zeigen, dass die Zugkraft einer S&P
CFK-Lamelle von 50 mm Breite und 1.2 mm Dicke beim Einschlitzen in eine Tiefe von
25 - 30 cm in einem angrenzenden Betonbauteil verankert werden kann. Mauerwerk,
das mit dieser Methode verstarkt wurde, verhalt sich bis etwa 2/3 der maximalen
Schubkraft Vamax elastisch. Siehe dazu Bild 36. Infolge des Ablosens der S&P CFK-
Lamellen unter Krafteinwirkung vom Mauerwerk, kann in den oberen
Verformungsstufen die Deformation stark gesteigert werden, ohne dass der
Tragwiderstand wesentlich zunimmt. Die Mauerwerkswande verfligen Uber grosse
Verformungsreserven, wodurch eine hohe Duktilitat erreicht wird. Die
Erdbebenresistenz (Wand BW6) kann gegenuber einer nicht verstarkten Tragwand
(Referenz BW5) um rund das Vierfache gesteigert werden. Wie Bild 36 zeigt, kann die
Duktilitat der Wand mehr als verdreifacht und zugleich der Tragwiderstand um den
Faktor 1.4 gesteigert werden. Die CFK Lamellen wurde im Versuch einseitig
angeordnet.

Bwz ......._i
500
40 K { i
= M
o
- BW1
= BWe ~ o=
= 300
g |
5
-g ——
L
wr
200
B8 IBK-ETHZ Referenzversuch
© BWE {
A BW2 =z
100 Y BW5 Referenzversuch
B BwWs
—=—= Kippen in der Wanrdebene 13
o+
] 5 10 s 20 25 30 - =
Horizontalverschiebung fmm} “ ‘ m
Bild 36: Vergleich FRP verstarktes Mauerwerk mit Bild 37: Tragwand ohne und mit Offnungen

Referenzversuch

Die horizontale Erdbebenersatzkraft Qacc sowie Eigengewicht und Nutzlast greifen in
den Geschossdecken an und missen Uber die Tragwéande in den Untergrund abgeleitet
werden. In den Tragwanden der untersten Geschosse entstehen dabei grosse
Schubkrafte, kombiniert mit grossen Normalkraften. Der Tragwiderstand wird durch das
ungunstige Verhaltnis von Normalkraft zu Schubkraft oftmals Uberschritten. Somit ist in
den unteren Geschossen eine Verstarkung anzuordnen, welche die hohen Kréfte tber
vertikale und diagonale Zugbander ableiten.

Die Anordnung der Verstarkung ist wesentlich von der Schnittkraftkombination Mz, Nx
und Vy abhangig. Fiur die kritischen Tragwande resultieren unterschiedliche Anforde-
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rungen an die Verstarkung. In Bild 37 ist aufgezeigt, wie die Resultierenden um Aus-
sparungen herumgefihrt werden. Speziell zu untersuchen sind die Verankerungen der
Lamellen und die Bereiche der maximal beanspruchten Druckzonen der Tragwande.
Das aufgefiihrte Beispiel zeigt, dass die Methode der Spannungsfelder sehr universal
eingesetzt werden kann.

Bilder 38 / 39 / 40: Verstarkung Mauerwerk (Erdbeben) mit S&P CFK-Lamellen mit Verankerung in Betondecke
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6. FRP Systeme mit S&P Sheets (Gelege/Gewebe)

Die S&P Sheets (Gelege/Gewebe) kbénnen im Trocken- oder Nassverfahren appliziert
werden. Die Aufgabe der Matrix besteht darin, die Krafte aus einer Faser in die nachste
Faser sowie in den Untergrund einzuleiten. Fir die Bemessung der Tragwerksverstar-
kung werden der theoretische Faserquerschnitt und die theoretischen Faserkennwerte
herangezogen.

Die theoretische Sheet-Dicke fur die Bemessung eines Geleges resp. Gewebes wird
wie folgt bestimmit:

Sheetquerschnitt

=

Theoretische Sheet-Dicke = Fasergewicht in Verstarkungsrichtung
Dichte der Verstarkungsfaser

Beim Handlaminieren ist die Faseranordnung applikationsbedingt nicht immer optimal.
Auch besteht die Gefahr, dass die Fasern beim Anrollen beschadigt werden. Aus
diesem Grund ist es zu empfehlen, den theoretischen Elastizitatsmodul der Faser fur
die Bemessung um einen Reduktionsfaktor (y) abzumindern.

Der empfohlene Reduktionsfaktor (y) betragt:

fur S&P Carbon-Gelege y=12
fur S&P Aramid-Gewebe y=13
fur S&P Glas-Gewebe y=14

Die theoretischen Kennwerte der S&P Sheets kdnnen aus den technischen Datenblat-
tern (www.sp-reinforcement.eu) entnommen werden.

6.1 Dampfoffenes S&P Epoxidharz-System

ACI FRP Richtlinie 440
(Kapitel 8.3.3 Dauerhaftigkeit) Die
gultige US Richtlinie 440 fur externe
FRP Verstarkungen schreibt vor:
Bei Bauteilen mit vollflachiger FRP
Umschnirung missen
bauphysikalische Abklarungen in
Bezug auf Dampfdruck und
Wasserdampfdiffusion
vorgenommen werden.

VA 5 il » 51 ©)

Bild 41: Ein Bauwerk muss von innen nach aussen
wasserdampfdurchlassig sein. (VITRUV
Baumeister ca. 50 Jahre v. Chr.)
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Bei der vollflachigen Umwicklung von mineralischen Baustoffen (z.B. Beton) sind bau-
physikalische Betrachtungen zwingend zu berlcksichtigen. 30 — 50 % der Bauteil-
oberflache soll wasserdampfdurchlassig ausgebildet werden. Ein vollflachiges Umwik-
keln mit einer Epoxidharz Matrix ist entsprechend nicht zulassig.

S&P Resicem ist eine spezielle zementvergutete Epoxidharz Matrix. Das Zusam-
menwirken der beiden grundsatzlich verschiedenen Bindemittel geschieht durch ein
Hineinwachsen der Zementkristalle bei Wasserdampfdruck in das vorher entstandene
Gerust aus Epoxidharz. Das Matrixsystem welches bei der Applikation noch dampfdicht
ist, wird mit fortschreitender Wasserdampfbelastung dampfdurchléassig. Der Zement in
der Matrix bietet fur die korrosionsanfallige Innenbewehrung ein zusatzliches
Alkalidepot. Der Wasserdampfdiffusionsbeiwert einer FRP Umwicklung mit
S&P Resicem fiur eine FRP Schichtdicke von ca. 1 mm wird sich bei ca. 3‘000 — 5000
ein-pendeln. Eine Applikation auf einen Traggrund mit bis 12 % Eigenfeuchte ist
maoglich.

Grenzwert der Wasserdampfdurchlassigkeit einer Beschichtung

Sq = MH20 x Schichtstarke (m) <4 m

Sq: Widerstand der Schicht gegen Wasserdampfdiffusion
MH2O: Wasserdampfdiffusionsbeiwert der Beschichtung

S&P Resicem pH,0O = 3000 — 5000 (FRP Schichtdicke von ca.1 mm)
S&P Resin 50/55 (Epoxidharz) uH,O = 1'000‘000 (FRP Schichtdicke von ca.1 mm)
somit

Sq: einer 2-lagigen FRP Beschichtung mittels S&P Resicem.
0.8 mm Gesamtdicke (Matrix + Verstarkungsfaser)
Sq¢=4'000x0.0008=3.2m<4mVv

Die Wasserdampfdurchlassigkeit des FRP Systems mit S&P Resicem ist somit nachge-
wiesen.

6.2 Verstarkung von Unterziigen

Im Zuge von Biegezugverstarkungen von Stahlbetonunterziigen oder dgl. ist in der
Regel auch die Schubtragfahigkeit des Bauteils zu tUberprifen. Geméss SIA Norm 262
ist die Querkraft durch die Bewehrung (Stahl, CFK) zu tUbertragen (keine Mitwirkung des
Betons).

Ist eine Schubverstarkung erforderlich, bietet S&P das C-Sheet 640 an. Dieses Gelege
enthalt Fasern mit einem extrem hohen E-Modul von 640 kN/mm? Fir die
Dimensionierung wird mit einer maximalen Dehnung von 2 %. gerechnet. Das heisst,
das S&P C-Sheet 640 Ubertragt bei maximal 2 %0 Dehnung die volle Querkraft - in
Analogie mit der bestehenden Stahlbewehrung - zum Auflager. Eine héhere Dehnung
der Sheet kann zum vorzeitigen Versagen des Bauteiles fuhren, weil Schubversagen
bei geringen Deformationen unangekindigt auftreten (kein Fliessbereich wie beim Bie-
gezugversagen).
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Die S&P Bemessungssoftware ,FRP Lamella“ berechnet die erforderlichen Lagen und
die massgebenden Abstande der Sheets. Je nach Bemessungssituation muss die zu-
satzliche Querkraftboewehrung in der Druckzone verankert werden. Diese kann entwe-
der mit Deckenschlitzen oder Stahlverankerungen erfolgen.

Bei nachtraglichen Ausbrichen von Turen, Fenster, Aussparungen usw. ist die
abgetrennte Schubbewehrung in den Leibungsbereichen durch S&P C-Sheet 640 ev.
S&P C-Sheet 240 zu kompensieren.

Fur die Applikation der S&P C-Sheet sind die S&P Applikationsanleitungen zu bertck-
sichtigen.

Bilder 42 / 43 / 44: Verstarkung Stahlbetontrédger mit S&P C-Sheet 640 vollflachig oder punktuell (Fachwerkanalogie)
mit Verankerung in die Druckzone

6.3 Verstarkung von Biegezug- und Zugelementen

Sollte eine Verstarkung von Biegezug mit S&P CFK-Lamellen nicht mdglich sein,
konnen auch S&P C-Sheet 240 eingesetzt werden. Der Haupteinsatzbereich zeigt sich
bei Traggriinden mit reduzierter Haftzugfestigkeit (fer; von 1.0 bis 1.5 N/mm?). Die
Anzahl der Lagen kann mit den technischen Kennwerten analog zu den Lamellen
berechnet werden. Ein weiterer Einsatzbereich der S&P C-Sheet 240 zeigt sich fur die
Verankerung von S&P CFK-Lamellen im Bereich von Deckenabsatzen, -rdndern oder
Wandenden. In diesen Fallen lasst sich das S&P C-Sheet 240 mit einem minimalen
Radius (=25 mm) um allfallige Ecken applizieren. Details siehe S&P Applikations-
anleitung.

ki
B\

| RN .
Bild 45: Applikation auf Deckenoberseite Bild 46: Applikation als Endverankerung
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6.4 Verstarkung von Druckgliedern

Fur die Verstarkung von runden und rechteckigen Druckgliedern kommen S&P Sheets
aus Carbon-, Glas oder Aramidfasern zum Einsatz. Die Wahl der Fasern ist je nach
statischen Anforderungen sowie der Wirtschaftlichkeit vom Ingenieur festzulegen.
Grundsatzlich werden die Fasern fur folgende Anforderungen vorgeschlagen:

Erhéhung Duktilitat: Gewebe aus Glasfasern S&P G-Sheets
Tragféahigkeit: Gelege aus Carbonfasern S&P C-Sheets
Explosions-/Anprallschutz: Gewebe aus Aramidfasern S&P A-Sheets

Die Einsatzgebiete und deren Wirkungsweisen wurden in diversen Versuchen wissen-
schaftlich getestet. Folgende lllustrationen zeigen den Pull-Push-Test mit FRP-
Systemen und deren Resultate:

Im Test wurden zwei FRP Systeme mit einer Referenzsttitze verglichen:

- S&P C-Sheet 240 (E-Modul 240 kN/m?)  => 1.0 kg/m? Faseranteil horizontal
- S&P G-Sheet 90/10 (E-Modul 65 kN/m?) => 3.6 kg/m? Faseranteil horizontal

Da der E-Modul der G-Faser nur ca. 25 % des E-Moduls der C-Faser betragt, wurde fur
den Vergleich das 3.6-fache Flachengewicht (in Umschnirungsrichtung) des G-Sheet
90/10 appliziert.

s
.’/’:/ |I
W
— | - E /’/ /7
Actuator < ]
cruator \ /

S5 4 03 2 - 0o 1 2 3 4

200/200 mm
Siule

2000 mm

...... Referenzsaule
- Umschnirung mit S&P C-Sheet 240
——  Umschniirung mit S&P G-Sheet 90/10

LIS ‘ [ Blld 48: Ergebnis eines Pull-Push-Tests

|H—H|

Bild 47: Pull-Push Test

Die Versuchsresultate zeigen deutlich, dass eine mit G-Fasern verstarkte Stlitze ein
duktileres Verhalten gegenuber der mit C-Fasern verstarkten Stitze aufweist.
Entsprechend werden Stutzbauteile in seismisch gefahrdeten Gebieten vorwiegend mit
G-Fasern umwickelt.

VER13.11.2014/ISM Grundlagen S&P FRP-Systeme — Seite 24/34 S & —
|



In Grossversuchen an der Technischen Universitat Gent (B) wurden runde Stitzen von
2.0 m Hohe und einem Durchmesser von 400 mm mit unterschiedlichen FRP Systemen

umschnurt.

FRP Systeme: - S&P C-Sheet 240 (Gelege) mit 1.0 kg/m? Faseranteil horizontal
- S&P C-Sheet 640 (Gelege) mit 1.6 kg/m? Faseranteil horizontal

- Glas-Sheet (Gewebe

mit 3.6 kg/m? Fasern horizontal
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Bild 49: Schadensbild nach der Belastung
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Bild 50: Versuchsergebnisse TU Gent (B)
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Eine Umschnirung mit dem S&P C-Sheet 240 eignet sich zur Verstarkung von Druck-
bauteilen. Mit 1.0 kg/m? C-Fasern in Umschniirungsrichtung wurden aquivalente Werte

erzielt wie mit 3.6 kg/m? G-Fasern.

Resultate der Referenzsaule (ohne Verstarkung) und der mit 5 Lagen S&P C-Sheet 240
(5 x 200 g/m?= 1 kg/m?) umschniirten Druckséule:

400 mm E
R = [
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T 8l
<
C-Shee| | &
e ]
> 2 % |
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D — —rn s -
-8.0 1 - “'. _. -. QO 40
Dehnung mm/im
T Bweh 1%
—=—===Referenzsaule | 38 N/mm~ | 100
| 5 Lagen S&P C-Sheet n
l 240 GPa200 grm_| 0N/ ™™ | 197

Bild 51: Versuchsresultate der TU Gent (B)
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Mit der FRP Umschnirung konnte die Druckfestigkeit um 57 % erhoéht werden. Im
Bruchzustand betrug die Axialverformung der verstarkten S&ule 11 mm/m. Im
Gebrauchszustand ist diese Axialverformung nicht erwiinscht. Entsprechend wird die C-
Faserumwicklung zur Abdeckung der Sicherheitsreserve im Bruchzustand appliziert.
Ein maximaler Verstarkungsgrad von 1.8 — 2.0 ist mdglich.

Wahrend den letzten Jahren wurde die Wirkungsweise von FRP umschnirten Stahl-
betonstiitzen durch mehrere wissenschaftliche Studien nachgewiesen. Diverse Bemes-
sungsgrundlagen fur die Projektierung von FRP Umschnirungen liegen vor (z.B.
~Seismic design and retrofit of bridges” von M.J.N. Priestley, F. Seible und G.M. Calvi).

Eine FRP Umschnirung von Rechteckstiitzen ist problematischer als eine Umschnu-
rung von Rundstutzen. Weitere Experimente zeigten, dass mit FRP Umschnirungen ein
maogliches Schubversagen sehr wirkungsvoll verhindert werden kann. FRP
Umschnirungen erhéhen den Biegewiderstand nur minimal.

In zahlreichen Forschungsarbeiten wurde nachgewiesen, dass eine nachtragliche
Umschnirung des Stahlbetons - in den Bereichen die als plastische Gelenke wirken -
die Tragfahigkeit und die Duktilitat von Stahlbetonrahmen steigert. Versuche zeigten
ausserdem, dass mit G-FRP eine grdssere Duktilitatssteigerung erreicht werden kann,
als mit einer C-FRP Systemen. Dies ist auf die héhere Bruchdehnung der Glasfaser
zurlickzufhren.

Bilder 52 / 53: Stiitzenumwicklungen mit S&P C-Sheet Bild 54: Wandverstarkung mit S&P G-Sheet

6.5 Seismische Nachverstarkungen

Viele éltere Stahlbetonbauwerke weisen eine zu geringe Erdbebenresistenz auf. Dabei
ist die Duktilitat oder der Biegewiderstand der Druckglieder (Stutzen) ungenigend. Dies
zeigt sich insbesondere im Bereich der Bewehrungsiberlappungen sowie in den
Endbereichen der Stiitzen. Konkret bilden sich Fliessgelenke in den Verankerungs-
zonen die zum Versagen des Bauteiles fuhren. Ein weiterer Bruchmechanismus ist das
Ausknicken der Langsbewehrung. Verstarkungen mit FRP Umschnirungen haben sich
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in der Praxis bewéahrt und werden erfolgreich eingesetzt. Fur die Unterstitzung der
Bemessung wird die S&P Software "FRP Colonna“ eingesetzt.

Fur eine richtige Bemessung von seismisch beanspruchten Bauten muss der Ingenieur

die Schadensmechanismen erkennen und

in der Statik umsetzen konnen. Die

haufigsten Schadensarten von Stahlbetonrahmen werden nachfolgend beschrieben:

Short Column

Frihzeitig entstandene Schubrisse im Be-
ton kdnnen auf eine ungenigende Quer-
kraftaufnahmefahigkeit im Anschlussbe-
reich Stutze/Trager resp. Stutze/Platte zu-
rackgefiuihrt werden. Diese Risshildung
ermoglicht das Offnen der inneren Bligel-
bewehrung und fihrt zum Versagen des
Stutzbauteils. Dieses Versagen kann mit
einer Querkraftverstarkung aus FRP im
Anschlussbereich der Stitzen verhindert
werden. Da die Gesamtduktilitit des Bau-
werkes zusatzlich im Auge behalten wer-
den muss, eignet sich als FRP Umschnu-
rung speziell das gewobene S&P G-Sheet
90/10. FRP Umschnurungen mit der C-
Faser sind infolge des hohen E-Moduls fir
diese Anwendung weniger geeignet (Bau-
werksduktilitat massgebend).

Bild 56: Schwach ausgebildeter Knotenpunkt

VER13.11.2014/ISM

Grundlagen S&P FRP-Systeme — Seite 27/34

Bild 55: “Short Column”

Schwach ausgebildete Knotenpunkte

Weitere Versagensarten sind zu schwach
ausgebildete Knotenpunkte oder die man-
gelnde Tragfahigkeit infolge eines ge-
schwachten Querschnittes. Eine zusatz-
liche Schwachstelle ist die ungenigende
Stosslange der vertikalen Innenbeweh-
rung. Mittels vertikal eingeschlitzten oder
oberflachig geklebten S&P CFK-Lamellen,
welche im Knotenanschlussbereich mit
dem S&P G-Sheet 90/10 umschnirt
werden, kann die Nachverstarkung er-
folgen.
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Fliessgelenke

Biegebalken kodnnen bei Fliessgelenken
wegen ungenugender Schubbewehrung
versagen, wie im Bild dargestellt. Als
Verstarkungsmassnahme wird eine FRP
Umschnirung mit dem hochmoduligen
S&P C-Sheet 640 eingesetzt. Bei unge-
nugender Biegezugkapazitdt des Balkens
eignen sich S&P CFK-Lamelle einge-
schlitzt oder oberflachig aufgeklebt als
Verstarkungsmassnahme.

Bild 57: Schubversagen in einem Fliessgelenk

Methodik bei FRP Nachverstarkungen

Biegezugverstarkung
(pos. und neg.)
mit S&P Lamellen CFK

Schub- sowie Balken-
schluss-Verslarkung
~ mit S&P C-Sheet 640

X =

Séaulenanschluss-Verstédrkung
mit S&P G-Sheet 90/10 AR

Bild 58: Stahlbetonrahmenverstarkung

Grossversuche zeigten, dass FRP Umschnirungen im Vergleich zu Nachverstarkungen
mit einem Stahlmantel technisch vorteilhaft und zusatzlich kostengunstiger sind. Dank
einer FRP Umschnirung der Saule tritt das Betonversagen erst unter grosserer
Dehnung auf. Die durch die FRP Umschnirung verhinderte Querdehnung dient
zusatzlich als Verstarkung gegen das Ausknicken der Langsbewehrung.

Vor der FRP Umwicklung sollten die Risse in den Tragelementen mit Epoxidharz kraft-
schlissig injiziert werden.

Wie bereits im Kapitel 5 erwahnt kénnen Bauteile aus Mauerwerk mit Sheets verstarkt

werden. Ist primar die Duktilitdt des Bauteils zu erhdhen kommen S&P G-Sheet zur
Anwendung.

VER13.11.2014/ISM Grundlagen S&P FRP-Systeme — Seite 28/34 S & —
| P



6.6 Explosions- und Aufprallschutz

6.6.1 Explosionsschutz

Schaden durch kriegerische Einflisse sowie Explosionen, welche an Bauwerken ent-
standen sind, gilt es oftmals zu beheben. Verstarkung gegen Explosionseinwirkung ist
auch in der chemischen Industrie ein Erfordernis. Wahrend industrielle Explosionen
abschatzbar sind und entsprechend modelliert werden kénnen, ist das Abschatzen der
resultierenden Einwirkung einer Bombe unmdglich. Traditionelle Industriegebaude sind
oftmals unterbewehrt. Leicht bewehrte Tragwerke aus Mauerwerk sind in der Praxis
ebenfalls anzutreffen. Solche Tragwerke haben eine minimale Widerstandsfahigkeit
gegen Explosionseinwirkungen. Herkémmliche Verstarkungsmethoden aus Stahl sind
teuer und aufwendig. FRP bietet sich als zeitsparende und kostengunstige Lésung an.

s
/g C
Explosion

S&P A-Sheet

y:

Bild 59: Schutz von explosionsgefahrdeten Bauteilen

Das S&P A-Sheet 120 aus Aramidfasern - bidirektional appliziert - eignet sich als Explo-
sionsschutzmassnahme. Aufgrund der mechanischen Eigenschaften von Aramid (hohe
Zahigkeit/Arbeitsvermdgen) sind diese Fasern flr dieses Einsatzgebiet pradestiniert.
Die Widerstandsfahigkeit gegen Explosionseinflisse von A-FRP verstarktem
Mauerwerk konnte um das Funf- bis Zehnfache gesteigert werden.

6.6.2 Aufprallschutz

Stutzen oder Pfeiler beispielsweise von Autobahniberquerungen sind in der Praxis oft
schlank gebaut und exponiert platziert und daher gegen den Aufprall von Fahrzeugen
gefahrdet. Die horizontalen Krafte infolge eines aufprallenden Lastwagens kdnnen unter
Umstanden durch die Stitze nicht aufgenommen werden und zu einem Einsturz der
Uberquerung filhren. Mit A-FRP umschniirte Stiitzen koénnen ausserordentliche
Einwirkungen Aufnehmen und damit einen Einsturz verhindern.

In England wurde die Wirkungsweise von A-FRP umschnirten Rundstiitzen gegen
Aufprall von Fahrzeugen durch die Faserhersteller getestet. Die A-FRP wurden in
Langs- sowie Querrichtung angeordnet. Es wurden Gewebelagen von 290 g/m?
Flachengewicht eingesetzt. Durch die HES-SO Fribourg (CH) erfolgte ein identisches
Versuchsprogramm an quadratischen Stutzen. In Untersuchungsprogrammen wurde
der Aufprall an einem Biegebalken simuliert.
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Versuchsaufbau:

Fahrbahn Uberquerung

Belagsniveau

<€— 750 kN
<€— 1500 kN

Einwirkung auf
Bemessungsniveau

Fundament

Bild 60: Autobahnstiitze mit horizontalen Aufpralllasten

Die Versuchsresultate zeigen, dass Stitzbauteile welche in beiden Richtungen (vertikal
sowie Umschnurungsrichtung) mittels A-FRP verstarkt wurden, massgeblich mehr
Energie dissipieren als unverstarkte Stiutzbauteile. Mittels C-FRP resp. G-FRP kann
Energie kaum dissipiert werden. Die sproderen C- und G-Fasern versagen frihzeitig
infolge mangelnder Querkraftaufnahmefahigkeit. Die Aramidfaser hingegen, kann den
hohen Verformungen des Stitzbauteils dank der Querkraftaufnahmefahigkeit der Faser

nachgeben.

Anlog der Versuchsreihen in England wurden drei mit A-FRP verstarkte Rundstitzen
getestet. Die Ergebnisse werden hier kurz vorgestellt.

Stutze | Anzahl Gewebelagen Max. Belastung | Max. Durchbiegung | Bruchart
Langs qguer [KN] [mm]
C1 0 0 233 34 Fliessen der inneren
Bewehrung
anschliessend

Stauchung des Betons

C3 2 2 580 50 Bruch der Langsfasern

C4 3 2 785 69 Bruch der Langsfasern

Tabelle 5: Testergebnisse von DUPONT UK (Hersteller Aramidfaser)
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C1: Referenzstiitze

C3: 2 Lagen langs
+ 2 Lagen quer

C4: 3 Lagen langs
+ 2 Lagen quer

20 40

60 80

Durchbiegung in Feldmitte (mm)

Bild 61: Belastungs-Durchbiegungsdiagramm
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7.

Brandschutzmassnahmen

Beim Nachverstarken mit S&P Lamellen aus Stahl oder CFK ist zu beriicksichtigen,
dass die Klebstoffe auf Epoxy-Basis nur bis zu Temperaturen von 50 °C — 80 °C
hitzebestandig sind. Dies fuhrt im Brandfall zum frihzeitigen Versagen der Lamellen.

Die globale Restsicherheit (y m.rc) b€im Versagen der Verstarkung mit
S&P CFK-Lamellen ist massgebend fur die Bestimmung von Brand-
schutzmassnahmen.

Das S&P Bemessungsprogramm ermittelt die verbleibende Restsicher-
heit beim Versagen der S&P CFK-Lamelle.

Restsicherheit beim Lamellenversagen

Y Me,RC >1.0 Y Me,RC <1.0
& &
Die Innenbewehrung garantiert die Zusitzliche Massnahmen sind
Brandreserve! erforderlich!
Tragsicherheit bei Brand )
I

Ubliche Brandschutzmassnahmen
nur fiir Innenbewehrung

VER13.11.2014/ISM
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Brandschutzplatten

Beispiel: Brandschutzplatten

|- H
Feuer- A=100mm | A=200 mm
widerstand (D) (D)
R 30 2x20 mm 2x20 mm
R 60 2x 40 mm 2x 30 mm
R 90 > 110 mm 2x 40 mm
R120 > 110 mm > 110 mm
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8. Qualitatssicherung

Bei Anwendung von FRP-Verstarkungen ist der Qualitatssicherung gebihrend
Rechnung zu tragen. Dazu hat der zustandige Projektverfasser (Bauingenieur) bereits
in der Planungsphase zu definieren, welche Prufungen notwendig sind um die
statischen Massnahmen zu bestimmen. Die ausgewahlten Prifungen und
Qualitatskontrollen sind im Leistungsverzeichnis aufzulisten.

Die ortliche Bauleitung sowie die ausfiihrende Unternehmung muissen unter allen
Umstanden sicherstellen, dass die Arbeitsablaufe geméss der statischen Bemessung
erfolgen. Tragende Bauteile werden in jedem Fall erst entfernt, nachdem die FRP
Verstarkungsmassnahme appliziert ist und der verantwortliche Bauingenieur die
Einwilligung gegeben hat.

8.1 Traggrund

8.1.1 Bestimmung Druckfestigkeit Traggrund

Der Prufumfang ist so zu wahlen, dass man ausreichenden Aufschluss tber die
Verteilung der Druckfestigkeiten des Traggrundes erhalt. Kritische Stellen,
insbesondere im Verankerungsbereich, sind mit besonderer Sorgfalt zu untersuchen.
Ein madgliches Prufverfahren ist die Entnahme von Kernbohrungen und die
anschliessende Prufung der Bohrkerne im Labor. Oftmals genigt es jedoch, die
Druckfestigkeiten mit dem Beton-Ruckprallhammer zu bestimmen.

8.1.2 Bestimmung Haftzugfestigkeit Traggrund

Die Haftzugfestigkeit des Traggrundes ist massgebend fir die Auswahl des
nachtraglichen FRP-Verstarkungssystems. Dies weil Zugkrafte aus dem FRP-System
Uber Schubspannungen in den Traggrund eingeleitet werden.

Je nach FRP-Verstarkungssystem werden folgende Zielwerte der Traggrund-Qualitat
empfohlen:

FRP Verstarkungssystem Min. Haftzugwerte f.y des Traggrundes
S&P G-Sheet > 0.2 N/mm?
S&P C-Sheet / S&P A-Sheet > 1.0 N/mm?
S&P CFK-Lamelle > 1.5 N/mm?

Tabelle 6: min. Haftzugfestigkeiten des Traggrundes fcn

8.1.3 Vorbereiten des Traggrundes

Der Traggrund fur FRP Verstarkungssysteme muss sauber, staub-, 6l- und fettfrei sein.
Bei Beton ist die Zementhaut mit Sand- oder Kugelstrahlen sowie Schleifen restlos zu
entfernen. Farbanstriche, Isolationsmaterialien oder Holzeinlagen sind ebenfalls zu
entfernen. Die Vorarbeiten sind so auszufiihren, damit das Korngeflige des Betons nicht
zerstort wird (kein Stocken). Allfallige gréssere Risse sind kraftschliissig zu schliessen.
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8.1.4 Ebenheit Traggrund

Applikationsversuche zeigten, dass sich die frisch applizierten S&P CFK-Lamellen bei
grosseren Unebenheiten in der Betonoberflaiche vom Beton ablésen. Die hohe
Biegesteifigkeit der Lamelle bewirkt, dass sich die Lamelle sofort nach dem Anpressen
streckt. Die Adh&sion des frischen Klebstoffes reicht nicht aus, um die Lamelle an der
Betonoberflache zu halten. Im Bereich der Vertiefungen bilden sich unter der Lamelle
Luftblasen und Hohlstellen im Klebstoff. Diese Fehlstellen schwachen den Verbund und
sind im Bereich der Lamellenendverankerungen sehr gefahrlich. Krimmungen, welche
die FRP Produkte gegen den Beton dricken, sind nicht zu beanstanden.

Beim Hinhalten einer 2 m langen Metalllatte sollten keine Unebenheiten > 5 mm
verbleiben. Auf einer Prifstrecke von 30 cm sind Unebenheiten < 1 mm zulassig. Fur
Reprofilierungen dirfen ausschliesslich systemgeprifte Ausgleichsmortel eingesetzt
werden.

8.1.5 Feuchtigkeit Traggrund

Bei Verwendung von S&P Mortel auf Epoxydbasis (z.B. Resin 50/55/220/230) betragt
der maximale Wassergehalt des Traggrundes 4 %. Bei S&P Morteln mit Zement-
zusatzen (z.B. Resicem) liegt der maximale Wassergehalt bei 12 %. Bei einem
grosseren Wassergehalt ist das Bauteil entsprechend zu trocknen.

8.1.6 Taupunkttemperatur

Vor der Applikation von FRP-Systemen ist die Taupunkttemperatur zu bestimmen. Dazu
werden die relative Luftfeuchtigkeit und die Lufttemperatur gemessen. Daraus kann die
zugehdrige Taupunkttemperatur ermittelt werden. Zur Beurteilung der Gefahr der
Bildung von Kondenswasser ist sie mit der Temperatur der Traggrundoberflache zu
vergleichen. Diese muss mindestens 3 °C hoher sein als die Taupunkttemperatur.

8.2 S&P FRP Materialien

Die S&P FRP Materialien (Lamellen, Sheets, Kleber) unterliegen einer laufenden
Qualitatskontrolle (ISO 9001). Die technischen Datenblatter geben Auskunft Uber die
relevanten Kennwerte. Fir die Applikation der S&P FRP Systeme stehen dem
Verarbeiter Applikationsanleitungen zur Verfugung. Die S&P bietet jahrlich oder auf
Anfrage allen Bauingenieuren und Verarbeitern praktische Kurse an.

Die technischen Datenblatter stehen unter www.sp-reinforcement.eu zur Verfiigung.

8.3 Kontrolle bei der Ausfihrung

Fur die laufende Kontrolle der Ausfiihrung stehen dem Anwender diverse Protokolle zur
Verfiigung. Damit wird lickenlose Aufzeichnung der Werte moglich.

8.3.1 Verbund

Die Qualitat des Verbundes von applizierten FRP Verstarkungsmassnahmen ist von
grosster Bedeutung. Der Verbund kann durch Haftzugversuche gepruft werden. In der
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Regel werden dazu Pruflamellen geklebt. Mit dem Haftzugprifgerat wird die
Haftzugfestigkeit gemessen. Der Bruch erfolgt in der Regel im Traggrund.

Mit dieser Methode besteht die Moglichkeit der Prifung des Langzeitverhaltens. Dabei
konnen auf diese Art zum Beispiel alle 10 Jahre weitere Haftzugversuche durchgefihrt
werden.

8.3.2 Hohlrdume

FRP Systeme sind nach der Verklebung auf Hohlrdume abzuklopfen. Hohlrdume, die im
mittleren Bereich des FRP Systems liegen, dirfen mit Injektionsharz mit leichtem Druck
verfullt werden.

Sind HohlrAdumen im Endbereich vorhanden (Verankerungsbereich des FRP Systems)
missen die FRP Produkte entfernt und neu appliziert werden.

8.4 Arbeitssicherheit

Bei der Verarbeitung von S&P Systemen sind die Informationen und Massnahmen der
Sicherheitsdatenblatter und Applikationsanleitungen gultig (www.sp-reinforcement.eu).

Carbonfasern und Epoxidharze kénnen Hautreizungen hervorrufen. Deshalb empfehlen
wir eine konsequente Verwendung von:

- Kopfbedeckung

- Schutzbrille mit Seitenschutz geméass EN 166

- Schutzmaske mit Staubfilter beim Konfektionieren
- langarmlige Arbeitsbekleidung

- Schutzhandschuhe gemass EN 374

- geschlossene Schuhe

Massnahmen in Bezug auf das Verhalten im Gefahrenfall, erste Hilfe, sachgerechte
Entsorgung etc., sind zu beachten!

8.5 Literaturhinweise
Die S&P hat im Rahmen ihrer mehr als 20-jahrigen Forschungs- und Entwicklungsarbeit

diverse Versuche wund Materialprifungen durchgefuhrt. Samtliche relevanten
Dokumente und Resultate sind bei der S&P Schweiz einsehbar.
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