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Kurzfassung

Das nachtrédgliche Verstirken von Stahlbetonbauteilen mit geklebter Bewehrung
ist seit 2012 in einer eigenen Richtlinie geregelt. Darin sind u.a. die erforderlichen
Nachweise fiir aufgeklebte Lamellen aus kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff
(CFK) geregelt, welche neben der aufwendigen iterativen Biegebemessung ein sehr
komplexes Verbundverhalten aufweisen. Dafiir wurde vom Deutschen Ausschuss
fiir Stahlbeton anhand von Versuchsauswertungen ein Modell zur Nachweisfiih-
rung erarbeitet, wobei die auftretenden Zugkrifte zum Teil tiber Zwischenrissele-
mente (Teilstrecken zwischen Biegerissen) in das Bauteil iibertragen werden. Auf-
grund des Umfangs und der Komplexitdt der Nachweisfiihrung wurden gleichzei-
tig vereinfachte, aber ungenauere Nachweisformate darin zur Verfiigung gestellt.
Um eine friihzeitige Abschétzung iiber den Einsatz von aufgeklebten CFK-Lamel-
len zu ermdglichen, wurden in dieser Arbeit unterschiedliche Hilfsmittel fiir Stahl-
betonbauteile mit Rechteckquerschnitt in Abhingigkeit der unterschiedlichen
Nachweisformate erarbeitet. Dazu wurden die Bemessungsgrundlagen getrennt
nach reiner Biegetragfihigkeit und dem Verbundverhalten betrachtet. Fiir eine
einfache Handrechnung ergaben sich analog zum Stahlbetonbau Bemessungsta-
feln mit dimensionslosen Beiwerten mit denen anhand einer Grenzdehnung aus
dem vereinfachten Nachweis der Biegetragfahigkeit die erforderliche Lamellenfla-
che bestimmt werden kann. Fiir eine wirtschaftlichere Losung wurde der genauere
Nachweis der Lamellenkraftdnderung am Zwischenrisselement in einer Excel-Ar-
beitsmappe konfiguriert, da hierbei ein aullerordentlicher iterativer Berechnungs-
aufwand entsteht.

Abstract

Since 2012, the subsequent reinforcement of reinforced concrete components with
bonded reinforcement has been regulated in a separate guideline. This includes
the dimensioning of the adhesively bonded strips made of carbon-fiber reinforced
plastic (CFRP), which, in addition to the complex iterative bending design, have a
very complex bonding behavior. For this purpose, the German Committee for
Structural Concrete developed a model for the verification based on experimental
evaluations, in which the occurring tensile forces are partly transferred into the
component via intermediate elements (partial distances between flexural cracks).
Simultaneously, simplified but more inaccurate verification formats were made
available to reduce the complexity of the verification. For an early assessment of
the use of bonded CFRP strips, different tools have been developed in this paper
for reinforced concrete components with a rectangular cross-section depending on
the different verification formats. For this purpose, the design parameters were
considered separately for pure bending strength and bonding behavior. For a sim-
ple calculation, tables for the design with dimensionless coefficients were obtained
by analogy with the reinforced concrete construction, with which the required
cross-section area for the CFRP strips can be determined by means of a limited



stretching from the simplified verification of the flexural load-bearing capacity.
For a more economical solution, the more precise verification of the force trans-
mission on the intermediate elements was configured in an Excel workbook, be-
cause this results in an extraordinary iterative calculation effort.
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1 Einleitung

1.1 Einfuhrungin die Thematik

In der heutigen Zeit steigt die Bedeutung des Bauens im Bestand stetig an. Resul-
tierend aus dem sinkenden Bedarf an Neubauten, aufgrund des demografischen
Wandels und der vorhandenen Bausubstanz, kommt es vermehrt zu Umnutzun-
gen, Instandsetzungen und Sanierungen von bestehenden Bauwerken ([Kiichler
2013] S. 347 ff.). Dabei kann es notwendig sein ein Bauteil zu verstidrken, sofern
dessen Bemessungswiderstand durch die neue Bemessungseinwirkung tiberschrit-
ten wird. Diese Uberschreitungen des Bemessungswiderstandes konnen aus unter-
schiedlichsten Griinden hervorgerufen werden. Einige mogliche Beispiele dafiir
sind:

— Lasterh6hungen in Bestandsgebiauden

— Beschadigung der vorhandenen Bewehrung (Korrosion / physische Schiaden)
— Bemessung mit erhéhtem Sicherheitsniveau

— Verdnderung des statischen Systems

Doch nicht nur Bestandsbauwerke erfordern Verstirkungsmalinahmen. Es kann
auch vorkommen, dass durch Fehler und Anderungen in der Planung bzw. Statik
oder eine mangelhafte Ausfiihrung ein Bauteil verstarkt werden muss. Aullerdem
ermoglicht der moderne Planungs- und Bauprozess ganzheitliche Anderungen des
Nutzungskonzepts wihrend der Bauphase. Daraus konnen ebenfalls erginzende
Malnahmen zur Verstiarkung eines bereits fertiggestellten Bauteils resultieren. Da
in Deutschland der Massivbau die liberwiegende Bauart darstellt, sind insbesonde-
re Stahlbetonbauteile von Verstdrkungsmalinahmen aus den o.g. Griinden betrof-
fen. Dafiir wurden bereits vielfache Moglichkeiten zur nachtriglichen Verstiarkung
entwickelt (vgl. bspw. [Kiichler 2013] S. 442 ff.). Unter anderem sind folgende Maf@3-
nahmen moglich:

— Querschnittserginzung (bspw. Aufbeton zur Vergroflerung der Druckzone)

— Anderung des statischen Systems (bspw. Abfangung mit Stahltridgern und Stiit-
zen)

— Ersetzen von beschidigter Bewehrung

— Erganzen von Bewehrungslagen:

http://doi.org/10.33968/9783966270021-01
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— Betonstahl in einer zusitzlichen Ortbetonschicht
— Aufkleben von Stahllaschen

— in Schlitzen eingeklebte CFK-Lamellen

— Aufkleben von CFK-Lamellen und CF-Gelegen

Seit etwa 20 Jahren sind kohlenstofffaserverstiarkte Kunststoffe (CFK) zur Verstir-
kung von Stahlbetonbauteilen national bauaufsichtlich zugelassen [Otto 2017]. Ob-
wohl aufgeklebte CFK-Lamellen als verhéltnisma(3ig neuer Werkstoff im Bauwesen
zu betrachten sind, stellen diese bereits die haufigste Form der Biegeverstirkung
dar ([Zilch et al. 2013] S. 478). Die dabei verwendeten CFK-Lamellen bestehen aus
unidirektional angeordneten Kohlenstofffasern (Carbonfasern) und einer Kunst-
stoffmatrix, die mittels Epoxidharzen auf die Betonoberfliche geklebt werden.
Durch die einheitliche Ausrichtung der Fasern weist der Verbundwerkstoff sehr
hohe Zugfestigkeiten auf (vgl. [Dehn et al. 2005]). Daher eignen sich CFK-Lamellen
hervorragend als ergdnzende Biegezugbewehrung fiir die nachtrdgliche Trag-
werksverstarkung. Da das Material verhidltnismaRig teuer ist, wurde der Einsatz
anfangs eher skeptisch betrachtet ([Dehn et al. 2005] S. 19 ff.). Im Laufe der Jahre
hat sich jedoch herausgestellt, dass die Vorteile iiberwiegen. Durch geringe Aus-
fihrungszeiten sowie die erleichterte Baulogistik gegeniiber anderen Verstér-
kungsmalinahmen wird der finanzielle Nachteil des Materials ausgeglichen. Die
Lamellen lassen sich aufgrund des geringen Gewichts leicht transportieren und ap-
plizieren. Eine geringe Aushértungszeit des Klebers ermoglicht die Wiederaufnah-
me der Nutzung nach nur etwa zwei Tagen [Otto 2017]. Aullerdem hebt sich diese
Verstarkungsmafnahme durch ihre geringe Dicke gegeniiber allen anderen Mog-
lichkeiten ab. Im Nachhinein gibt es nahezu keine Einschrankung der lichten Ho-
he, die jede alternative Verstarkungsmafnahme nach sich ziehen wiirde. Die Ab-
bildungen 1 und 2 stellen beispielhaft zwei Verstarkungen von Stahlbetonbauteilen
mit aufgeklebten CFK-Lamellen dar, um die vorangegangenen Aspekte nochmals
zu verdeutlichen.
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Abb. 1 Verstdrkung eines Stahlbetonunterzugs mit aufgeklebten CFK-Lamellen (Quelle:
[S&P 2017]) (http://doi.org/10.33968/9783966270021-01-A-01)

Abb. 2 Verstirkung einer Stahlbetondecke mit aufgeklebten CFK-Lamellen (Quelle: [bm
engineering 2017]) (http://doi.org/10.33968/9783966270021-01-A-02)

Selbstverstandlich gibt es auch Nachteile beim Einsatz von CFK-Lamellen. Dazu
zdhlt vor allem der Ausfall der aufgeklebten Bewehrung im Brandfall. Dabei ver-
sagt der Kleber ab einer verhiltnismaRig geringen Temperatur, sodass die einbeto-
nierte Bewehrung fiir die Bemessung im Brandfall ausreichen muss. Alternativ
sind dafiir entsprechende Brandschutzsysteme entwickelt worden. Auflerdem darf
die Verstarkung nicht an Bauteilen erfolgen, die dauerhaft eine Grenztemperatur
iibersteigen. Die genaue Temperatur ist fiir das jeweilige System in der zugehori-
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gen bauaufsichtlichen Zulassung des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) ge-
regelt [Z-36.12- 84/85/86]. Zum aktuellen Zeitpunkt sind drei Systeme mit aufge-
klebten CFK-Lamellen unterschiedlicher Hersteller durch das Deutsche Institut fiir
Bautechnik (DIBt) allgemein bauaufsichtlich zugelassen [DIBt 2017].

1.2 Problemstellung und Ziele

Eine nachtrigliche Bauteilverstarkung mit aufgeklebten CFK-Lamellen muss hin-
sichtlich ihrer Tragfihigkeit bemessen werden. Seit Méirz 2012 ist die Bemessung
in der Richtlinie "Verstdrken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung" des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb) geregelt. Im Folgenden wird diese
nur noch als "DAfStb-Richtlinie" bezeichnet. Auf die Richtlinie bezieht sich auch
die jlingste Generation der bauaufsichtlichen Zulassungen der Hersteller. Diese
Richtlinie ermdglicht unterschiedliche Genauigkeitsstufen in der Nachweisfiih-
rung (vgl. Abbildung 15). Dabei besteht der grofite Aufwand in den iterativen Be-
rechnungsvorgingen, die aus den Bemessungsansitzen des Stahlbetonbaus und
der Erweiterung um die aufgeklebten CFK-Lamellen resultieren. Aullerdem wei-
sen aufgeklebte CFK-Lamellen ein sprodes Verbundverhalten auf, das zur Nach-
weisfilhrung in der DAfStb-Richtlinie mithilfe eines komplexen Ingenieurmodells
beschrieben wird. Hierfiir sollen Losungsansitze entwickelt werden, die eine ein-
fachere Abschitzung liber den wirtschaftlichen Einsatz von aufgeklebten CFK-La-
mellen anhand der erforderlichen Querschnittsfliche mit méglichst geringem Auf-
wand zulassen. Dabei sollen geeignete Hilfsmittel erarbeitet werden, die zweckma-
Rig fiir die unterschiedlichen Nachweisformate sind und gleichzeitig eine mog-
lichst groRe Allgemeingiiltigkeit besitzen. Insbesondere in der Baubranche spielen
Zeit und Geld eine iibergeordnete Rolle. Deshalb soll eine Moglichkeit zur ersten
iiberschldgigen Ermittlung der erforderlichen Lamellenfliche geschaffen werden,
um bereits friihzeitig durch jeden Bauingenieur die Realisierung einer Biegever-
starkung mit aufgeklebten CFK-Lamellen beurteilen zu kénnen.

1.3 Vorgehensweise

Um die Biegeverstarkung von Stahlbetonbauteilen zu bemessen, werden zunachst
die theoretischen Grundlagen des reinen Stahlbetonbaus erldutert. Dazu wird auf
das Nachweiskonzept nach Eurocode, die Schnittgréenermittlung sowie auf die
Grundvoraussetzungen fiir die Querschnittsbhemessung eingegangen. Es wird das
fiir die Bemessung anzunehmende jeweilige Materialverhalten beschrieben. An
dieser Stelle werden auch die Bemessungseigenschaften der CFK-Lamellen analog
zum Eurocode mit einer geeigneten Spannungs-Dehnungs-Linie dargestellt. An-
schlieend wird die Bemessung des Bestandsquerschnitts erldutert. Dieser wird im
Zuge der Biegeverstirkung um die aufgeklebte CFK-Lamelle erweitert und die Er-
mittlung der erforderlichen Lamellenflache beschrieben. Weiterhin ist eine spezi-
fische Betrachtung des Verbundverhaltens bei aufgeklebter Bewehrung erforder-
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lich, da sich dieses vom Verbundverhalten des Stahlbetons mit der einbetonierten
Bewehrung stark unterscheidet.

Die Hilfsmittel sollen sich an denen des Stahlbetonbaus orientieren. Dabei
wird die Vorgehensweise zur Ermittlung der etablierten Bemessungshilfen, wie
dem allgemeinen Bemessungsdiagramm oder den Bemessungstafeln mit dimensi-
onslosen Beiwerten, auf die Biegeverstirkung angewendet. Zunichst sollen die
Hilfsmittel fiir die reine Biegeverstirkung an Stahlbetonrechteckquerschnitten oh-
ne Druckbewehrung erstellt werden. Danach kénnen diese Ansétze um den Anteil
der Druckbewehrung erginzt werden. Aufgrund des hohen iterativen Rechenauf-
wandes bei der Verbundbetrachtung von aufgeklebten CFK-Lamellen werden hier-
fiir computergestiitzte Bemessungshilfen entwickelt. Abschliefend soll an einem
Beispiel die Nachweisfiihrung der Richtlinie demonstriert werden. Dieses Beispiel
integriert die erarbeiteten Hilfsmittel zur reinen Biegeverstirkung. Aullerdem eig-
net sich ein Beispiel sehr gut, um die Funktionsweise und die Berechnungsvorgén-
ge EDV-basierter Bemessungshilfsmittel zu erldutern.






2 Theoretische Grundlagen

2.1 Allgemeines

Da im Voraus nicht bekannt ist, ob die Biegetragfdhigkeit eines Bauteils durch die
neue Bemessungseinwirkung nach einer Umnutzung oder Ertiichtigung {iber-
schritten wird, muss diese zundchst bestimmt werden. AnschlieRend kann tiber-
priift werden, inwiefern eine Verstirkungsmalinahme notwendig ist. Ist die Be-
messungseinwirkung tatsdchlich grofer als die vorhandene Biegetragfdhigkeit,
muss die Verstirkungsmalinahme bemessen werden. Bei aufgeklebten CFK-La-
mellen gehort zum Nachweis der Biegetragfahigkeit auch eine Verbundbetrach-
tung. Ndhere Erlauterungen dazu folgen in den anschlieRenden Kapiteln. Fiir die
nachtrégliche Verstdrkung mit aufgeklebten CFK-Lamellen ist somit folgende Vor-
gehensweise vorzusehen:

1. Biegetragfihigkeit des Bestandsbauteils bestimmen

2. Uberschreitung durch die neue Bemessungseinwirkung priifen

3. Bemessung der Verstarkungsmalinahme
a) Biegetragfahigkeit - Bestimmen der erforderlichen Lamellenflache
b) Weitere Nachweise gemal} DAfStbh-Richtlinie

2.2 Voraussetzungen fiir die Bemessung

Alle Berechnungen beruhen auf Ingenieurmodellen, die die Realitdt anndhernd
numerisch darstellen sollen. Diese Theorien dienen der Bemessung der Bauteile
und stellen deren reales Verhalten stark vereinfacht dar. Um einen Stahlbetonquer-
schnitt zu bemessen, gelten in der technischen Biegelehre bestimmte Annahmen
([Bindseil 2008] S. 43). Diese sind im Folgenden sowohl fiir die Bemessung des Aus-
gangsquerschnitts, als auch flir die Bemessung der nachtriglichen Verstiarkung zu-
grunde gelegt. Im EC2 ([EC2-1-1 2011-01] Abs. 6.1) sind diese fiir den Grenzzustand
der Tragfahigkeit aufgelistet:

— Ebenbleiben der Querschnitte (Hypothese von Bernoulli)

— Vollkommener Verbund

— Betonzugfestigkeit bleibt unberiicksichtigt

— Betondruckspannungsverteilung nach Parabel-Rechteck-Diagramm (Kapitel
2.4.1)

— Betonstahlspannungen gemaf Spannungs-Dehnungs-Linien (Kapitel 2.4.2)

http://doi.org/10.33968/9783966270021-02



28 2 Theoretische Grundlagen

Die Hypothese von Bernoulli besagt, dass bei schlanken Stahlbetonbauteilen, de-
ren Querschnittsabmessungen deutlich geringer als deren Linge sind, die Quer-
schnitte nach der Verformung weiterhin senkrecht zur Balkenachse sowie in sich
eben bleiben ((Wommelsdorff u. Albert 2011] S. 110). Mit dem vollkommenen oder
auch starren Verbund wird beschrieben, dass alle Querschnittsfasern, die den glei-
chen Abstand zur Nulllinie besitzen, die gleichen Dehnungen aufweisen ([Bindseil
2008] S. 43). Dadurch ladsst sich eine lineare Verteilung der Dehnungen {iber die
Querschnittshohe festhalten. Des Weiteren wird die Zugfestigkeit des Betons nicht
angesetzt, wodurch sich das betrachtete Bauteil unter Biegung im gerissenen Zu-
stand (Zustand II) befindet. Daraus lédsst sich schlief(en, dass sdmtliche Zugkrifte
vom Bewehrungsstahl aufgenommen werden miissen, da der Querschnitt ab der
Nulllinie als gerissen zu betrachten ist. Aulerdem sollen an dieser Stelle bereits
die spezifischen Einschrankungen und Annahmen, welche ausschliellich in dieser
Arbeit Anwendung finden, benannt werden. Diese ergeben sich aus der DAfStb-
Richtlinie [DAfStb 2012-03] und aus den Abgrenzungen dieser Arbeit. Eine Erlaute-
rung folgt in den anschliefenden Kapiteln. Zusammenfassend sind diese spezifi-
schen Festlegungen hier fiir eine vereinfachte Ubersicht aufgefiihrt:

— Betrachtung von Stahlbetonrechteckquerschnitten

— Bemessung fiir Normalbeton (C12/15 - C50/60)

— Einwirkung vorwiegend ruhender Belastung

— Querschnitt zum Zeitpunkt der Verstidrkung unter reiner Biegung
— Verstarkung fiir positive Feldmomente

2.3 Nachweiskonzept nach Eurocode

Die Tragfahigkeit eines Querschnitts wird in der Regel nachgewiesen indem seine
Bemessungswiderstandsfihigkeit grofler oder mindestens gleich der Bemessungs-
einwirkung ist ([Bindseil 2008] S. 43). Im EC0 ([ECO 2010-12] Abs. 6.4.2) wird dafiir
folgende Formulierung angegeben.

(2-1)

Mit:
E, Bemessungswert der Einwirkung

R, Bemessungswert des Tragwiderstands

Aus dem ECO ergeben sich die anzusetzenden Widerstidnde fiir die Bemessung
nach Gl. (2-2) (vgl. [Holschemacher et al. 2012] S. 7 ff.).

(2-2)
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Mit:
a Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die
Betondruckfestigkeit (im Allgemeinen gilt: o= 0,85 [EC2-1-1 NA

2013-04] NDP zu 3.1.6)
fi charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons geméaf Tabelle 2

Ye Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton (aus Tab. 2.1DE [EC2-1-1 NA

2013-04])

fy . charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls

Y Teilsicherheitsbeiwert fiir Betonstahl (aus Tab. 2.1DE [EC2-1-1 NA
2013-04])

a,, Dauerstandminderungsfaktor fiir CFK-Lamellen gemaf3 Zulassung

fiu  charakteristischer Wert der Materialfestigkeit der CFK-Lamelle (aus
Zulassung)

Yo Teilsicherheitsbeiwert fiir CFK-Lamellen ([DAfStb 2012-03] Tabelle RV
2.1)

Dabei sind die Widerstiande auf diese Arbeit angepasst und um die Formulierung
fiir aufgeklebte CFK-Lamellen ergénzt, wie es im Kapitel 2.4.3 beschrieben wird.
Die folgende Tabelle fasst die entsprechenden Teilsicherheitsheiwerte im Grenzzu-
stand der Tragfihigkeit fiir die Baustoffe zusammen, die in dieser Arbeit Anwen-
dung finden. Diese stammen aus dem EC2 in Zusammenhang mit dem NA und der
DAfStb-Richtlinie.

Tab. 1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffe im GZT
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-T-01)

Bemessungssituation Beton Betonstahl CFK-Lamellen
YC vS vLL

standig und 1,5 1,15 1,2

voruibergehend

Laut ECO und dem zugehorigen Nationalen Anhang [ECO NA 2010-12] sind die Be-
messungswerte der Einwirkungen in Abhédngigkeit der zugrunde gelegten Bemes-
sungssituation mit Teilsicherheitsbeiwerten zu versehen und entsprechend zu
kombinieren. In dieser Arbeit wird ausschlieflich die stindige und voriibergehen-
de Bemessungssituation betrachtet. Fiir anderweitige Bemessungssituationen sind
die Kombinationen nach EC0 zu verwenden.
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Mit:
Y, Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Einwirkungen
Yo Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderliche Einwirkungen
G, charakteristischer Wert einer standigen Einwirkung
Q, charakteristischer Wert einer verdnderlichen Einwirkung
v, Kombinationsbeiwert einer verdnderlichen Einwirkung

2.4 Materialkennwerte
2.4.1 Beton

Als Grundlage zur Bemessung sind in diesem und den folgenden Kapiteln die bei
der Bemessung zu verwendenden Materialkennwerte fiir Beton, Betonstahl und
CFK beschrieben. Der DAfStb legt in seiner Richtlinie fiir die Bemessung den EC2
[EC2-1-1 2011-01] zugrunde. Dabei wird an dieser Stelle darauf verwiesen, dass es
sich um die Bemessung von bestehenden Bauteilen handelt. Aus diesem Grund
sind mit geeigneten Methoden die Materialkennwerte des vorhandenen Bauteils zu
verifizieren. Fiir den Beton eignen sich dazu beispielsweise Bohrkerne, um Kennt-
nisse iiber die Festigkeit des Betons zu erlangen ([Stahr 2015] S. 195). Die bendtig-
ten Materialkennwerte fiir den Beton, die sich aus der ermittelten Festigkeitsklasse
ergeben, wurden dem EC2 entnommen und sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Darin
sind lediglich die Kennwerte fiir Normalbetone enthalten, welche ausschlief3lich
Gegenstand der Betrachtungen dieser Arbeit sowie der DAfStb-Richtlinie [DAfStb
2012-03] sind. Bei Beton sind die Verformungen unter Lasteinwirkung mafgeblich
von dessen Zusammensetzung abhingig. Der EC2 bietet dafiir Richtwerte, die das
Verformungsverhalten vereinfachend beschreiben sollen, um Abschétzungen der
auftretenden Verformungen vornehmen zu konnen ([Baar u. Ebeling 2017] S. 64).
Diese Abschitzungen, die der Schnittgrofenermittlung zugrunde gelegt werden,
sind in Abbildung 3 dargestellt ((EC2-1-1 2011-01] Abs. 3.1.5).
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Abb. 3 Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die Schnittgroflenermittlung (nichtlinear) (Quel-
le: [EC2-1-1 2011-01] Bild 3.2) (http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-01)

Fiir die Berechnung der Druckspannung in Abhingigkeit zur Betonstauchung wird
im EC2 folgende Formulierung angegeben:

(2-4)

Mit:

Betondruckspannung

Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Faktor zur Beschreibung der Form des Spannungs-Dehnungsverlaufs

(vgl. [Mehlhorn et al. 2002] S. 14)
n Beiwert zur Bestimmung der effektiven Festigkeit

m

~oh Q

Diese Gleichung gilt im Bereich 0 < | ¢ | <|¢_, |. Flir die rechnerische Bruchdeh-
nung ¢_, sind die Werte in Tabelle 2 angegeben. Dabei gilt:

(2-5)

Mit:
¢ Betonstauchung
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€ Betonstauchung bei Erreichen der Maximalfestigkeit gemal Tabelle 2

cl

(2-6)

Mit:

¢ mittlerer Elastizitditsmodul als Sekantenwert des Betons
Der E-Modul als mittlerer Sekantenwert berechnet sich in Abhéngigkeit der mittle-
ren Zylinderdruckfestigkeit des Betons gemal$ Gleichung (2-7).

(2-7)

Mit:
E_  mittlerer Elastizititsmodul als Sekantenwert des Betons
f,, Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons (in [N/mm?])

Tab. 2 Festigkeits- und Forménderungskennwerte fiir Normalbeton (Quelle: [EC2-1-1
2011-01] Tabelle 3.1) (http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-T-02)

Fiir den Beton gilt bei allen folgenden Bemessungsansitzen der Bemessungswert
der Betondruckfestigkeit. Dieser ergibt sich in Abhéngigkeit des Beiwertes zur Be-
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riicksichtigung von Langzeitauswirkungen und dem Teilsicherheitsbeiwert fiir Be-
ton auf Grundlage der charakteristischen Betondruckfestigkeit gem&fd folgender
Gleichung ([EC2-1-1 2011-01] Abs. 3.1.6).

(2-8)

a, Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die
Betondruckfestigkeit (im Allgemeinen gilt: o= 0,85 [EC2-1-1 NA

2013-04] NDP zu 3.1.6)
f,  charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons gemal} Tabelle 2

Y,  Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton (gemif Tabelle 2.1DE [EC2-1-1 NA
2013-04])

Der EC2 bietet drei unterschiedliche Méglichkeiten zur Beschreibung des Span-
nungs-Dehnungs- Verhaltens von Beton unter Druckbeanspruchung fiir die Quer-
schnittsbemessung ([EC2-1-1 2011-01] Abs. 3.1.7). Dabei werden die Stauchungen
als positive Werte dargestellt. Als priméarer Losungsansatz wird das Parabel-Recht-
eck-Diagramm (Abbildung 4) empfohlen. Der Spannungsverlauf wird dabei mit
den folgenden Gleichungen beschrieben.

(2-9)
(2-10)
Mit:
o, Druckspannung im Beton
£ Bemessungswert der Betondruckfestigkeit nach Gl. (2-8)
€ Betonstauchung
¢,  Betonstauchung bei Erreichen der Maximalfestigkeit gemal3 Tabelle 2
¢, Bruchdehnung gemal Tabelle 2
n Exponent gemafd Tabelle 2
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Abb. 4 Parabel-Rechteck-Diagramm (Quelle: [EC2-1-1 2011-01] Bild 3.3)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-02)

Alternativ ist es gemil§ EC2 zuldssig vereinfachte, aber dem Parabel-Rechteck-Dia-
gramm gleichwertige bzw. konservativere Bemessungsansitze zu verwenden. Zwei
mogliche Ansétze dafiir sind bereits im EC2 (Abs. 3.1.7) aufgefiihrt. Das sind die bi-
lineare Spannungs-Dehnungs-Linie und der Spannungsblock. Aus Griinden der
Vollstiandigkeit werden diese erwéhnt, im Folgenden findet in dieser Arbeit jedoch
ausschliefflich das Parabel-Rechteck-Diagramm Anwendung.

Die Zugfestigkeit des Betons ist wesentlich geringer als seine Druckfestigkeit
und betrigt diese nur ungefihr 10% der jeweiligen Betondruckfestigkeit [Bindseil
2008]. Wie die Druckfestigkeit des Betons ist auch dessen Zugfestigkeit von der
Spannungsverteilung abhingig. Fiir die hier betrachteten Normalbetone wird die
mittlere zentrische Zugfestigkeit gemald EC2 (Tabelle 3.1) wie folgt berechnet:

(2-11)

Mit:
f.,, Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
f,  charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons gemal Tabelle 2

2.4.2 Betonstahl

Fiir den Betonstahl diirfen gem&ll EC2 zwei unterschiedliche bilineare Bemes-
sungsansitze angenommen werden, die aus dem tatsdchlichen Materialverhalten
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abgeleitet wurden. Diese werden durch den Nationalen Anhang spezifiziert. Es be-
steht die Moglichkeit von einem linear ansteigenden Funktionsast ab Erreichen
des Bemessungswerts der Streckgrenze des Betonstahls auszugehen. Vereinfa-
chend darf ein horizontaler Verlauf ab diesem Punkt angenommen werden (vgl.
Abbildung 5).

Abb. 5 Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls (Quelle: [EC2-1-1
2011-01] Bild 3.5 mit Anpassungen aus dem NA)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-03)

Diese Ansitze gelten fiir den Betonstahl unter Zug- und Druckbeanspruchung. Der
Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls wird mit Gleichung (2-12) er-
mittelt.

(2-12)

Mit:
fy . Ccharakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls
Y,  Teilsicherheitsbeiwert flir Betonstahl (Tab. 2.1DE [EC2-1-1 NA 2013-04])

Durch den Nationalen Anhang wird fiir den ansteigenden Funktionsast eine Be-
messungsdehnungsgrenze von 25 %o angegeben (vgl. [EC2-1-1 NA 2013-04] NDP zu
3.2.7 (2)). Diese soll bei der Querschnittsbemessung auch fiir den horizontalen Ast
angenommen werden ([BVPI 2016] S. 34), der im Folgenden fiir die Bemessung der
Querschnitte herangezogen wird.
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2.4.3 Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff - CFK

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich ausschliefllich auf die in der DAfStb-
Richtlinie erwdhnten aufgeklebten CFK-Lamellen. Die Richtlinie des DAfStb zum
Verstiarken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung ist so aufgebaut, dass Sie
den Eurocode 2 mit notwendigen Regelungen an den entsprechenden Stellen er-
ganzt. Damit ist die Gliederung zum EC2 identisch, weshalb die zugehdrigen Be-
messungsansitze flir Kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff (CFK) im Kapitel Bau-
stoffe zu finden sein sollten. Solche Regelungen fehlen an dieser Stelle. Es wird als
empfehlenswert erachtet, eine Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die Bemessung,
analog zum Beton und Betonstahl einzufiihren. Diese ergibt sich aus dem Material-
verhalten von CFK, wobei dem Werkstoff ein linear-elastisches Verhalten bis zum
Bruch (Abbildung 6) fiir die Querschnittshemessung unter Zugbeanspruchung un-
terstellt wird ([Dehn et al. 2005] S. 11). Daraus ergibt sich unter Berticksichtigung
des Sicherheitskonzeptes geméal} ECO die Spannungs-Dehnungs-Linie fiir CFK nach
Abbildung 7.

Abb. 6 Versagen von CFK unter Biegung und Zug (Quelle: [CTQ GmbH 2017])
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-04)
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Abb. 7 Spannungs-Dehnungs-Linie von CFK-Lamellen fiir die Bemessung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-05)

Auch weitere Formulierungen fehlen in der Richtlinie fiir eine konsequente Ergén-
zung des EC2. Erst aus den Erlduterungen und Beispielen zur DAfStb-Richtlinie
geht die Ermittlung des Bemessungswertes der Zugfestigkeit der Lamelle, analog
zum Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls, hervor (Gleichung (2-13)
[DAfStb-Heft 595] S. 48). Der entsprechende Teilsicherheitsbeiwert ist dagegen un-
ter dem zu erwartenden Gliederungspunkt der Richtlinie zu finden ([DAfStb
2012-03] Tabelle RV 2.1).

(2-13)
Mit:
S«  charakteristischer Wert der Materialfestigkeit der CFK-Lamelle (aus
Zulassung)
y,,  Teilsicherheitsbeiwert fiir CFK-Lamellen ([DAfStb 2012-03] Tabelle RV
2.1)

Aus der Bemessungszugfestigkeit fiir die Querschnittsbemessung ergibt sich damit
die Grenzdehnung fiir den Bemessungsfall nach Gleichung (2-14) (vgl. [Finckh
2012] S. 211). Laut den Erlduterungen zur DAfStb-Richtlinie darf fiir die Berech-
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nungen der mittlere E-Modul angesetzt werden ([DAfStb-Heft 595] S. 13). Dieser ist
abhingig von der verwendeten Lamelle und dementsprechend aus der jeweiligen
bauaufsichtlichen Zulassung des Herstellers zu entnehmen.

(2-14)

f,.. ~ Bemessungswert der Zugfestigkeit der Lamelle nach Gl. (2-13)
E, ~ Mittelwert des E-Moduls der geklebten Bewehrung (gemal3
Zulassung)

Unter Beriicksichtigung der aktuellen Zulassungen des DIBt miissen fiir die Nach-
weisfiihrung abweichende Formulierungen zur Berechnung der Bemessungszug-
festigkeit verwendet werden. Dabei wird Gleichung (2-13) um einen Dauerstand-
minderungsfaktor erweitert ([Z-36.12- 84/85/86] Abs. 3.2). Die Werte sind der jewei-
ligen Zulassung zu entnehmen.

(2-15)

o, Dauerstandminderungsfaktor fiir die CFK-Lamellen
Auch die Werte der Bruchdehnungen entsprechen in den Zulassungen nicht den
Ergebnissen der Berechnung mit Gl. (2-14). In Abhéngigkeit des verwendeten Sys-
tems fallt die zuldssige Bruchdehnung groRer oder Kkleiner aus (vgl.
[Z-36.12-84/85/86]). Daher sind fiir die Bemessung in jedem Fall die entsprechen-
den Zulassungen der aufgeklebten CFK-Lamellen heranzuziehen.

2.5 SchnittgroRenermittlung

Bei der Anwendung des Bemessungskonzeptes nach EC2 werden vereinfachte Ver-
fahren mit idealisierter Tragwerksgeometrie und idealisiertem Tragwerksverhal-
ten fiir die Schnittgroflenermittlung verwendet ([EC2-1-1 2011-01] Abs. 5). Zu den
moglichen idealisierten Tragwerksverhalten gehdren:

— linear-elastisches Verhalten

— linear-elastisches Verhalten mit begrenzter Umlagerung
— plastisches Verhalten

— nichtlineares Verhalten

Fiir die folgende Bearbeitung wird ausschliellich die Vereinfachung des linear-
elastischen Verhaltens bendtigt. In Abbildung 8 ist schematisch die Abweichung
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zwischen tatsdchlichem und idealisiertem Verhalten des Stahlbetonquerschnitts
unter Lasteinwirkung dargestellt (vgl. bspw. [Baar u. Ebeling 2017] S. 176).

Abb. 8 Idealisierung der Spannungs-Dehnungs-Linie nach Elastizitdtstheorie (Quelle: Ei-
gene Darstellung in Anlehnung an [Baar u. Ebeling 2017] S. 176, Bild 5.1)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-06)

Die Elastizititstheorie darf fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit sowie fiir den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit angewendet werden. Dabei werden An-
nahmen getroffen die durch den Nationalen Anhang zum Eurocode 2 erganzt wer-
den:

— ungerissene Querschnitte (NA: Zustand II ebenfalls zuldssig)
— lineare Spannungs-Dehnungs-Linien (vgl. schematische Abbildung 8)
— Mittelwert des Elastizitdtsmoduls

Sofern keine konstruktiven Manahmen ergriffen werden, ist fiir Normalbeton der
Grenzwert x/d < 0,45 einzuhalten.

Hierbei werden fiir den Querschnitt konstante Steifigkeiten angenommen.
Diese sind unabhingig von der Einwirkung, wodurch die Reduzierung der Steifig-
keiten aufgrund von plastischen Verformungen nicht beriicksichtigt werden. Da-
her kann das Superpositionsprinzip angewendet werden. Das Verfahren liegt stets
auf der sicheren Seite, jedoch wird die mangelnde Aussagekraft iiber die reale Ver-
formung des Tragwerks sowie die Uberschitzung der SchnittgroRen als nachteilig
eingestuft (vgl. [Mehlhorn et al. 2002] S. 60).
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2.6 Bemessung Stahlbetonquerschnitt

Wie bereits in Kapitel 2.1 erwéhnt, ist es erforderlich die Tragfihigkeit eines Bau-
teils im urspriinglichen Zustand zu kennen, um zu ermitteln, ob es einer Verstar-
kungsmalinahme bedarf. Dazu miissen die rechnerischen Zustinde bekannt sein,
bei denen dem Bauteil in der Querschnittshemessung ein Versagen unterstellt
wird. Diese gehen aus den Werkstoffgesetzen hervor (vgl. Abschnitt 2.4). Ein rech-
nerisches Versagen des Querschnitts bei Biegung mit oder ohne Normalkraft tritt
ein, sofern ein Material voll ausgenutzt ist. Fiir den Beton ergeben sich die rech-
nerischen Grenzwerte aus Tabelle 2 und fiir den Betonstahl anhand der Formulie-
rungen des EC2 mit den Ergdnzungen des Nationalen Anhangs (vgl. Abs. 2.4.2).
Schematisch sind die zuldssigen Dehnungszustinde gemaf EC2 ([EC2-1-1 2011-01]
Abs. 6.1) in Abbildung 9 dargestellt.

Abb. 9 zulédssige Dehnungszustdnde am Stahlbetonquerschnitt (Quelle: Eigene Darstel-
lung in Anlehnung an [Mehlhorn et al. 2002] Bild 8-3, S. 243)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-07)

Resultierend aus der Anwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms (Abbildung 4)
und der Spannungs- Dehnungs-Linie fiir die Querschnittsbemessung von Beton-
stahl (Abbildung 5) ergeben sich die Dehnungs- und Spannungszustinde am ur-
spriinglichen unverstédrkten Stahlbetonquerschnitt unter Biegung und Normalkraft
gemdl( Abbildung 10.
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Abb. 10 Dehnungs- und Spannungsverteilung am Stahlbetonquerschnitt (Quelle: Eigene
Darstellung in Anlehnung an [Mehlhorn et al. 2002] Bild 8-12, S. 249)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-08)

Aufgrund der Einwirkungen treten im Querschnitt innere Kréfte auf. Aus den Ma-
terialgesetzen (Kapitel 2.4) lassen sich diese resultierenden inneren Krifte bestim-
men. Die Betondruckkraft ergibt sich als Integral der Spannungsverteilung iiber
die Betondruckzone ([Bindseil 2008] S. 48). Das Integral wurde bereits vielfach ge-
16st, wobei der sogenannte Volligkeitsbeiwert eingefiihrt wird, der die Losung des
Integrals in Abhangigkeit der Betonrandstauchung enthélt (vgl. bspw. [Leonhardt
u. Monnig 1984] S. 155, [Mehlhorn et al. 2002] S. 249 ft.). Diese Betonrandstauchung
am druckbeanspruchten oberen Querschnittsrand wird in dieser Arbeit mit ¢ , be-
zeichnet. Somit ergibt sich die Betondruckkraft nach Gleichung (2-16).

(2-16)

Mit:

o

Bemessungswert der Betondruckkraft

Breite des Querschnitts

Druckspannung im Beton

Hohe der Druckzone

Bemessungswert der Betondruckfestigkeit nach Gl. (2-8)
Volligkeitsbeiwert nach Gl. (2-17)

d

SR IR

)

Dabei nimmt a, fiir normalfeste Betone folgende Werte an ([¢_,| in %o):
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(2-17)

Mit:
o,  Volligkeitsbeiwert
€., Betonrandstauchungam druchbeanspruchten oberen
Querschnittsrand

Da sich die DAfStb-Richtlinie auf die Betonfestigkeitsklassen C12/15 bis C50/60 be-
schrankt, eriibrigt sich an dieser Stelle eine Betrachtung iiber diese Festigkeitsklas-
sen hinaus (vgl. [DAfStb 2012-03] Teil 1 Abs. RV 3.6 (RV1)). Des Weiteren kann mit-
tels des aufgeldsten Integrals der Beiwert fiir den bezogenen Randabstand der re-
sultierenden Betondruckkraft ermittelt werden ([Leonhardt u. Monnig 1984] S.
155). Damit kann anschlieRend der Angriffspunkt der Betondruckkraft sowie der
innere Hebelarm der Bewehrung bestimmt werden (|e | in %o ).

(2-18)

Mit:
k, Beiwert des Randabstandes der resultierenden Betondruckkraft
€., Betonrandstauchungam druchbeanspruchten oberen
Querschnittsrand
(2-19)
Mit:
a Angriffspunkt der Betondruckkraft (Abstand vom oberen
Querschnittsrand)
x  Hohe der Druckzone
(2-20)
Mit:

z, innerer Hebelarm der Biegezugbewehrung

d statische Hohe der Biegezugbewehrung
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Unter Berticksichtigung der Hypothese von Bernoulli und der Annahme des voll-
kommenen Verbundes ldsst sich auch die Druckzonenhohe, iiber die Dehnungszu-
stande und die statische Hohe, berechnen (GI. (2-21)).

Abb.11  Dehnungsverteilung bei reiner Biegung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-09)

(2-21)

x Hohe der Druckzone

d statische Hohe der Biegezugbewehrung
Betonrandstauchung am druckbeanspruchten oberen
Querschnittsrand

g, Dehnung der Biegezugbewehrung

Fiir den Betonstahl ergibt sich die zugehorige Kraft nach Gleichung (2-22) [Zilch et
al. 2013]. Dieser rechnerische Ansatz gilt gleichermaflen fiir Druck- und Zugkrifte.
An dieser Stelle soll noch einmal darauf verwiesen werden, dass der Beton, gemafd
den Voraussetzungen fiir die Bemessung, planmifig keine Zugkrifte aufnimmt
und damit in der Zugzone als gerissen betrachtet wird. Samtliche Zugkrifte sind
durch den Bewehrungsstahl aufzunehmen. Gemil} dem bilinearen Bemessungsan-
satz werden ab dem Bemessungswert der Streckgrenze keine weiteren Spannun-
gen durch den Betonstahl aufgenommen (vgl. Kapitel 2.4.2). Das bedeutet, dass
sich der Dehnungszustand der Bewehrung zwar betragsméafig bis zur rechner-
ischen Bruchdehnung vergroflern kann, dabei jedoch keine weiteren Spannungen,
bzw. daraus resultierende Krifte, rechnerisch angesetzt werden diirfen. Gleichung
(2-22) gilt aufgrund des Werkstoffverhaltens von Stahl (vgl. Kapitel 2.4.2 Abbildung
5) sowohl fiir Zugkrifte, als auch fiir Druckkrifte.
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(2-22)

Mit:

F, Bemessungswert der Stahlzug- bzw. Stahldruckkraft

o, Betonstahlspannung

A, Querschnittsfliche des Betonstahls

¢ Dehnung/Stauchung der Bewehrung

E.  Bemessungswert des Elastizitdtsmoduls fiir Betonstahl

fy . Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls

Uber die Gleichgewichtsbedingungen kann der Querschnittswiderstand berechnet
werden. Das Gleichgewicht der Momente wird hier um den Schwerpunkt der Zug-
bewehrung (Index ,s“) aufgestellt. Eine einwirkende Normalkraft ist als Zugkraft
positiv anzusetzen und als Druckkraft mit negativem Vorzeichen zu versehen. Um
zu verdeutlichen, dass es sich um den Zeitpunkt vor bzw. wéahrend der Verstar-
kung handelt, wird bei den Bemessungswiderstinden der Index ,,0“ ergénzt.

(2-23)
(2-24)
Mit:

F, Bemessungswert der Betondruckkraft

F.. Bemessungswert der Stahlzugkraft

F, Bemessungswert der Stahldruckkraft

I\ Bemessungswiderstand der Normalkrafttragfidhigkeit vor der

Verstiarkung

M., , Bemessungswiderstand der Biegetragfahigkeit vor der Verstirkung

Z, innerer Hebelarm der Biegezugbewehrung

d statische Hohe der Biegezugbewehrung

d statische Hohe der Druckbewehrung

9

Das einwirkende Moment auf Hohe der unteren Bewehrungslage berechnet sich
aus dem einwirkenden Moment zuziiglich des Anteils der einwirkenden Normal-
kraft.

(2-25)

Mit:
M,, ~ einwirkendes Moment bezogen auf die Achse der unteren
Bewehrungslage

M,,  Bemessungswert des einwirkenden Moments
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N, Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft
d statische Hohe der Biegezugbewehrung
h Querschnittshohe

Die Einwirkungen werden als bekannte GroRRen vorausgesetzt, da diese mit stati-
schen Berechnungen fiir jede Stelle eines Systems berechnet werden kénnen. Da-
mit erfolgt in der Regel eine Bemessung von Stahlbetonquerschnitten so, dass mit-
tels einer gesuchten Bewehrungsfliche die Einwirkungen vom Querschnitt aufge-
nommen werden konnen und gleich dem Bauteilwiderstand sind ([Bindseil 2008] S.
43). Einige Parameter werden dabei bauseits vorgegeben. Dazu zdhlen die Abmes-
sungen des Querschnitts sowie die Betondruckfestigkeitsklasse ([Bindseil 2008] S.
57). Anschlieflend folgt ein iterativer Vorgang bei dem die Dehnungszustdnde in
den zuldssigen Grenzen variiert werden, um das Gleichgewicht der inneren und
dulleren Schnittgrélen herzustellen.

Abb. 12  Iterationsvorgang Biegetragfahigkeit im Bestand
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-10)

Da in der normalen Bemessung fiir Stahlbeton an dieser Stelle die Stahlfliche un-
bekannt ist, muss zuerst das Gleichgewicht der Momente aufgestellt werden, um
anschlief(end liber die Summe der horizontalen Krifte die erforderliche Fldche der
Stahlzugbewehrung bestimmen zu konnen. Dafiir gibt es bereits unterschiedlichs-
te Bemessungshilfen, wie bspw. die Bemessungstafeln mit dimensionslosen Bei-
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werten (vgl. bspw. [Schneider et al. 2012]). Weil es sich in dieser Arbeit um die Be-
messung im Bestand handelt, werden diese Ansétze auf das Bestandsbauteil {iber-
tragen. Hierbei ist die Bewehrungsflache bereits aus Planunterlagen oder Bauteil-
untersuchungen bekannt, sodass direkt durch Iteration der Dehnungen bis zum
Gleichgewicht der inneren Krifte die Biegetragfahigkeit mit Gleichung (2-24) be-
rechnet werden kann. Dieser Vorgang ist zur Verdeutlichung als Iterationsschema
in Abbildung 12 dargestellt. Damit ist die Tragfédhigkeit des Bestands bekannt und
es kann gepriift werden, ob die neue Einwirkung die vorhandene Tragfihigkeit
iibersteigt.

2.7 \Verstarkung mit aufgeklebten CFK-Lamellen

2.7.1 Versagensarten

Fiir den Fall, dass die Tragfahigkeit des vorhandenen Querschnitts unter der neuen
Einwirkung iiberschritten wird und somit das Bauteil nach dem aktuell giiltigen Si-
cherheitskonzept nicht nachgewiesen werden kann, sind Ertlichtigungsmalinah-
men vorzusehen. In diesem Kapitel soll die Bemessung von Verstirkungsmafinah-
men zur Erhéhung der Biegetragfahigkeit eines Stahlbetonbauteils mit aufgekleb-
ten CFK-Lamellen erldutert werden. Dafiir ist eine grundsitzliche Kenntnis der
Versagensarten zum Verstidndnis der Nachweisfiihrung bei einer solchen Verstéar-
kungsmalinahme erforderlich. Im Sachstandbericht des DAfStb sind diese zusam-
menfassend aufgefiihrt ([DAfStb-Heft 591] S. 19 £f.). Dabei treten herkommliche Ver-
sagensarten des Stahlbetons auf. Hinzu kommen weitere Versagensarten, die
durch das Aufkleben der Lamelle hervorgerufen werden. Die Versagensarten sind
in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tab. 3 Versagensarten von Querschnitten mit aufgeklebten CFK-Lamellen
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-T-03)

Versagensarten bei aufgeklebten CFK-Lamellen

Analog zum Stahlbeton Spezifisch fiir aufgeklebte CFK-Lamellen
— Versagen der Betondruckzone — Versatzbruch am Lamellenende
— Betonbruch infolge FlieRRen der inneren — Verbundversagen am Lamellenende
Bewehrung — Verbundversagen am Zwischenrisselement
— Lamellenbruch infolge FlieRen der inneren
Bewehrung
— Querkraftversagen

In der Regel treten die spezifischen Versagensarten bei aufgeklebten CFK-Lamel-
len vor denen des Stahlbetons ein und werden mafgebend ([DAfSth-Heft 591] S.
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20). Ausgehend von der CFK-Lamelle kann das Fachwerkprinzip analog zum Stahl-
beton angenommen werden ([Zilch et al. 2013] S. 491). Beim Versatzbruch 16st sich
der Beton unterhalb der Bewehrung am Lamellenende. Dieser Vorgang resultiert
aus dem vertikalen Versatz zwischen zugbeanspruchter Lamelle und der Biigelbe-
wehrung ([DAfSth-Heft 594] S. 19). Dieses Prinzip ist in Abbildung 13 schematisch
dargestellt. Daneben ist die entsprechende Versagensart bei einem Versuch am
Stahlbetonbiegebalken abgebildet (Abbildung 14).

Abb. 13  Fachwerkprinzip mit CFK-Lamelle (Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an
[Finckh 2012] Bild 6.2, S. 176) (http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-11)

Abb. 14  Versatzbruch (Quelle: [Finckh 2012] Ausschnitt Bild 2.2, S. 7)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-12)

Das Verbundversagen beschreibt das Ausbrechen oberflichennaher Betonschich-
ten, sobald an der betrachteten Stelle die Betonzugfestigkeit liberschritten wird
(IDAfStb-Heft 591] S. 20). Dies tritt entweder am Ende der Lamelle oder an einem
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Abschnitt zwischen den Rissen des Stahlbetons (Zwischenrisselemente) auf. Dabei
werden die Zugkrifte aus der Lamelle iiber den Verbund teilweise in den Beton
eingeleitet. Auf diese Versagensart wird im Kapitel 2.7.5.1 explizit eingegangen.

2.7.2 Nachweisverfahren

Um die vorab genannten Versagensarten zu vermeiden, sind in der DAfStb-Richtli-
nie fiir das ,,Verstdrken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung” im GZT fol-
gende Nachweise bei liberwiegend biegebeanspruchten Bauteilen fiir aufgeklebte
CFK-Lamellen vorgesehen ([DAfStb 2012-03] Teil 1 Abs. RV 6.1.1.1):

— Nachweis der Biegetragfihigkeit (zuziiglich Verbundnachweis)
— Nachweis der Querkrafttragfahigkeit
— Nachweis des Versatzbruches

Zum Nachweis der Biegetragfihigkeit zahlt neben dem reinen Biegenachweis bei
aufgeklebten CFK-Lamellen der Nachweis des Verbundes ([DAfStb 2012-03] Teil 1
Abs. RV 6.1.1.3.1). Damit wird das Verbundverhalten zwischen der aufgeklebten
Lamelle und dem Stahlbeton abgebildet. Es soll gewahrleistet werden, dass die
auftretenden Versagensarten vermieden und die Krifte durch den Verbund aufge-
nommen werden konnen. Dieses Problem wurde vielfach durch Versuche betrach-
tet und mit unterschiedlichen Ingenieurmodellen beschrieben. Die verschiedenen
Ansatze und Ergebnisse sind in dem Sachstandbericht, der unter anderem als
Grundlage zur DAfStb- Richtlinie diente, zusammengetragen, beschrieben und be-
wertet worden [DAfStb-Heft 591]. Wie bereits erwihnt, stellt das Verbundversagen
die mafgebende Ursache fiir das Versagen von verstdrkten Querschnitten mit auf-
geklebten CFK-Lamellen dar ([DAfStb-Heft 591] S. 20). Daher ist es zwingend erfor-
derlich die mogliche Verbundkraftiibertragung rechnerisch zu beurteilen. Gemifd
der DAfStb-Richtlinie werden deshalb die Betrachtung der Verbundkraftiibertra-
gung am Zwischenrisselement (ZRE), ein Endverankerungsnachweis der aufge-
klebten Lamellen und die Vermeidung des Versatzbruches gefordert ([DAfStb
2012-03] Teil 1 RV 6.1.1).

Alternativ bietet die Richtlinie die Mdglichkeit eines stark vereinfachten
Nachweises ([DAfStb 2012-03] Teil 1 RV 6.1.1.2). Dieser ermdglicht es die Verbund-
betrachtung entfallen zu lassen, da dieser Nachweis auf Untersuchungen beruht,
die den genaueren Nachweis der Lamellenkraftinderung am ZRE sowie den End-
verankerungsnachweis einbeziehen ([DAfStb-Heft 595] S. 17). Dabei werden gewis-
se Randbedingungen vorausgesetzt (vgl. Abs. 2.7.6) und die Dehnungen fiir den
Biegenachweis im GZT auf der sicheren Seite liegend begrenzt. Jedoch ist die Aus-
nutzung der CFK-Lamellen hinsichtlich deren Bemessungszugfestigkeit bei diesem
Nachweisformat duflerst gering. Das gesamte Nachweisverfahren fiir aufgeklebte
CFK-Lamellen mit seinen unterschiedlichen Moglichkeiten der Nachweisfithrung
ist schematisch in Abbildung 15 dargestellt.
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Abb.15 Ablaufschema des Nachweisverfahrens bei aufgeklebten CFK-Lamellen (Quelle:
Eigene Darstellung in Anlehnung an [DAfStb-Heft 595] Bild H.8, S. 17)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-13)

2.7.3 Abgrenzung der Arbeit

Aufgrund der Komplexitdt der Nachweisfiihrung in der DAfStb-Richtlinie ist es er-
forderlich diese Arbeit in bestimmten Punkten abzugrenzen. Es handelt sich somit
in den Ergebnissen um eine erste Vorbemessung fiir die aufgeklebten CFK-Lamel-
len, die unbedingt eine weitere Nachweisfiihrung nach sich ziehen muss. Die Er-
gebnisse dienen aber dazu, diese Nachweisfiihrung zu vereinfachen bzw. zu er-
leichtern.

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Nachweis der Biegetragfihigkeit ((DAfStb
2012-03] Teil 1 RV 6.1.1.3.2) betrachtet werden, um daraus entsprechende Hilfsmit-
tel zu entwickeln. Die Richtlinie zahlt zu diesem Nachweis die Verbundnachweise.
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Damit sind flir den Nachweis der Biegetragfihigkeit nachstehende Nachweise zu
fiihren.

— Nachweis der Biegetragfihigkeit (RV 6.1.1.3.2)
— Nachweis der Lamellenkraftinderung am ZRE (RV 6.1.1.3.5 bzw. RV 6.1.1.3.6)
— Endverankerungsnachweis (RV 6.1.1.4)

Eine Betrachtung der Querkraft ist in dieser Arbeit nicht vorgesehen. Daher wird
auch auf den Nachweis zur Vermeidung des Versatzbruches ([DAfStb 2012-03] Teil 1
RV 6.2.7) verzichtet, der sich bei der Anordnung einer konstruktiven Endverbiige-
lung ohnehin eriibrigt ([DAfStb 2012- 03] Teil 1 RV 6.1.1.1 (RV 2)). AuRerdem wird
in Folge dieses Aspektes der Endverankerungsnachweis in dieser Arbeit nicht be-
trachtet, da sich hierbei unterschiedlichste Berechnungsansitze in Abhangigkeit
der Verankerungsart ergeben.

Es wird explizit darauf hingewiesen, dass es sich bei der vorliegenden Arbeit
um die Entwicklung von Hilfsmitteln zur Vorbemessung handelt und samtliche
Nachweise gemil den geltenden Normen und technischen Regelwerken im Rah-
men einer Verstarkungsmalinahme mit aufgeklebten CFK-Lamellen zu fiihren
sind, auch wenn sie nicht Gegenstand dieser Arbeit sind.

2.7.4 Nachweis der Biegetragfahigkeit

Um die Biegetragfiahigkeit im verstirkten Zustand nachzuweisen, wird der Stahlbe-
tonquerschnitt um die CFK-Lamelle erweitert. Dabei wird kohlenstofffaservers-
tdrktem Kunststoff fiir die Bemessung ein linear-elastisches Materialverhalten bis
zum Bruch unterstellt (vgl. Kapitel 2.4.3). Damit ist die Spannung direkt proportio-
nal zur Dehnung und das Hookesche Gesetz kann fiir CFK-Lamellen bis zum Bruch
uneingeschrankt angewendet werden (vgl. [Stroppe 2012] S. 105).

(2-26)

Spannung in der aufgeklebten CFK-Lamelle

€ Dehnung der aufgeklebten CFK-Lamelle

E Mittelwert des E-Moduls der geklebten Bewehrung (gemaf3
Zulassung)

Dabei darf der Bemessungswert der Zugfestigkeit der Lamelle nicht {iberschritten
werden ([DAfStb 2012-03] Teil 1 RV 6.1.1.3.2). Somit ergibt sich die Lamellenkraft
wie in Gl. (2-27) beschrieben (vgl. [Zilch et al. 2013] S. 479).

(2-27)



2.7 Verstarkung mit aufgeklebten CFK-Lamellen 51

Mit:
F, Bemessungswert der Lamellenzugkraft

g Dehnung der aufgeklebten CFK-Lamelle
Mittelwert des E-Moduls der geklebten Bewehrung (gemaf
Zulassung)

A Querschnittsfliche der aufgeklebten CFK-Lamelle

L

f... ~ Bemessung der Zugfestigkeit der Lamelle nach Gl. (2-13)

Lm

Da sich die Kraft iiber die Dehnung berechnet, ist bei der Lamelle zu beachten,
dass der Querschnitt bereits einer Belastung ausgesetzt ist, wenn diese appliziert
wird. Die Belastung zum Zeitpunkt der Verstdrkung darf entweder realitdtsnah mit
den tatsdchlichen Einwirkungen, oder auf vereinfachte Weise mit der quasi-stindi-
gen Belastungskombination auf Gebrauchstauglichkeitsniveau ermittelt werden
([DAfStb 2012-03] Teil 1 Abs. 5.1.1 (RV19)). Daraus ergeben sich die Dehnungen
zum Zeitpunkt der Verstarkung, die sich aufgrund der Hypothese von Bernoulli li-
near liber den Querschnitt verteilen. Diese konnen anhand der linear-elastischen
SchnittgroBenermittlung {iber das einwirkende Moment abgeleitet werden. Eine
genaue Beschreibung der Vorgehensweise fiir die Berechnung folgt im Kapitel
3.2.1.3.

Mit den vorangegangenen Erlduterungen konnen die rechnerischen Deh-
nungszustande aus Abbildung 9, bei denen ein Versagen des Querschnitts unter-
stellt wird, um die Lamelle erweitert werden. Hierbei konnen theoretisch zwei un-
terschiedliche Félle eintreten:

A Lamellenversagen - Lamellengrenzdehnung wird maf3gebend

Abb. 16  zuldssige Dehnungszustinde am verstdrkten Stahlbetonquerschnitt (A)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-14)
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B Stahlversagen - Stahlgrenzdehnung wird malfgebend

Abb. 17  zuldssige Dehnungszustinde am verstdrkten Stahlbetonquerschnitt (B)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-15)

Rechnerisch lassen sich diese beiden Fille wie folgt unterscheiden:

Fall A:
(2-28)
Fall B:
(2-29)
Mit:
€] es Gesamtdehnung am unteren Querschnittsrand im verstidrkten

Zustand
rechnerische Bruchdehnung des Betonstahls

d statische Hohe der aufgeklebten CFK-Lamelle
x Druckzonenhdhe

Der Fall B tritt nur in der Theorie auf, da die rechnerisch zuldssigen Lamellen-
grenzdehnungen der aktuellen bauaufsichtlichen Zulassungen deutlich unter der
Bemessungsgrenzdehnung des Betonstahls gemifl EC2 liegen (vgl. dazu
[Z-36.12-84/85/86]).

Aufgrund der geringen Dicke der Lamellen, die maximal 3 mm zuziiglich Kle-
beschichtdicke betragen darf, kann vereinfachend angenommen werden, dass sich
die Lamellendehnung auf einer Ebene mit der untersten Querschnittsfaser befin-
det ([DAfStb 2012-03] Teil 1 RV 3.7). Aus diesem Grund wird fiir die Dehnung der
untersten Querschnittsfaser zum Zeitpunkt der Verstirkung die Bezeichnung ¢, |
eingefiihrt ([DAfStb-Heft 595] S. 50 u. 89). Die Gesamtdehnung am unteren Quer-
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schnittsrand wird als € ges bezeichnet. Diese setzt sich aus der Dehnung zum Zeit-
punkt der Verstirkung und der reinen Lamellendehnung unter der neuen Bemes-
sungseinwirkung zusammen ([DAfStb-Heft 595] S. 50). Somit gilt vereinfachend fiir
die Bemessung der Biegetragfahigkeit im verstarkten Zustand:

(2-30)
Mit:
d,  statische Hohe der aufgeklebten CFK-Lamelle
h  Querschnittshohe
(2-31)
Mit:
¢, Dehnungam unteren Querschnittsrand zum Zeitpunkt der
Verstarkung
¢ ,, Betondehnungam unteren Querschnittsrand zum Zeitpunkt der
Verstiarkung
(2-32)
Mit:
€)oo Gesamtdehnung am unteren Querschnittsrand im verstdrkten
Zustand

Betondehnung am unteren Querschnittsrand

crl

Damit ergibt sich die reine Dehnung der aufgeklebten CFK-Lamellen zur Ermitt-
lung der Lamellenkraft gemaR GI. (2-33).

(2-33)
Mit:
g Dehnung der aufgeklebten Lamelle
Lges Gesamtdehnung am unteren Querschnittsrand im verstdrkten
Zustand
€, Dehnung am unteren Querschnittsrand zum Zeitpunkt der
Verstarkung

Die Betondruckkraft sowie die Kréfte in der Betonstahlbewehrung werden weiter-
hin nach Kapitel 2.6 bestimmt. Aus den vorangegangenen Erlduterungen ergeben
sich die Dehnungs- und Spannungsverteilungen am verstirkten Querschnitt (Ab-
bildung 18).
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Abb.18 Dehnungs- und Spannungsverteilung am verstérkten Querschnitt
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-16)

Analog zu reinen Stahlbetonquerschnitten kann anhand der Gleichgewichtsbedin-
gungen die Bemessung erfolgen. Dazu werden die Formeln um den Anteil der La-
melle ergédnzt, wie es bereits in verschiedenen Veréffentlichungen durchgefiihrt
wurde (vgl. [FIB 2001] S. 35 / [Onken u. Vom Berg 2001] S. 65). Hier wird das Gleich-
gewicht der Momente um die Schwerachse der aufgeklebten CFK-Lamellen gebil-
det (vgl. dazu Abbildung 18).

(2-34)
(2-35)
Mit:
N, Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft
Nav Bemessungswiderstand der Normalkrafttragfdhigkeit nach der
Verstarkung
Mg, einwirkendes Moment bezogen auf die Achse der
Lamellenzugkraft ) o
M,,,, Bemessungswiderstand der Biegetragfihigkeit nach der
Verstirkung

Das einwirkende Moment muss in der Folge auf die Schwerachse der Lamellenzug-
kraft bezogen werden. Unter Berlicksichtigung von Gleichung (2-30) ergibt sich
Gleichung (-36).

(2-36)

Mit:

M,, Bemessungswert des einwirkenden Moments
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statische Hohe der aufgeklebten CFK-Lamellen
Querschnittshohe

Anhand der Gleichgewichtsbedingungen konnen analog zum Stahlbetonquer-
schnitt die Querschnittswiderstande beschrieben werden.

o

d
1d
3d

e P P

?:JZ&

d,V

=

Rd,L,V

R

Qs

(2-37)

(2-38)

Bemessungswert der Lamellenzugkraft

Bemessungswert der Stahlzugkraft

Bemessungswert der Stahldruckkraft

Bemessungswert der Betondruckkraft

Bemessungswiderstand der Normalkrafttragfahigkeit nach der

Verstarkung
Bemessungswiderstand der Biegetragfihigkeit nach der

Verstarkung
innerer Hebelarm der aufgeklebten Bewehrung

Querschnittshohe
statische Hohe der Biegezugbewehrung
statische Hohe Druckbewehrung

Mit dem vorhandenen Formelapparat lassen sich die Gleichgewichtsbedingungen
durch Iteration der Betonstauchung auswerten ([Rostasy et al. 1996] S. 565). Sofern
die Lamellenbruchdehnung bekannt ist, kann analog zum Stahlbeton vorgegangen
werden. Der Vorgang ist in Abbildung 19 als Iterationsschema dargestellt.
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Abb. 19  Iterationsschema verstarkter Querschnitt
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-17)



2.7 Verstarkung mit aufgeklebten CFK-Lamellen 57

2.7.5 Nachweis der Verbundkraftiibertragung
2.7.5.1 Verbundversagen

Beim Verbundversagen handelt es sich, wie im Kapitel 2.7.1 schon kurz beschrie-
ben, um einen Bruch in der oberflichennahen Betonschicht. Dieses Versagen ist in
Abbildung 20 schematisch dargestellt. In Bauteilversuchen wurde vom DAfStb fest-
gestellt, dass ein mit aufgeklebten CFK-Lamellen verstirktes Bauteil signifikant
mehr Zugkréfte aufnehmen kann, als es allein durch die Endverankerung méglich
wire. Daraus resultiert, dass die Kréfte iiber den Verbund in das Bauteil eingeleitet
werden. Sofern die eingeleiteten Krifte Spannungen erzeugen, die die Zugfestig-
keit des Betons iibersteigen, brechen die oberflichennahen Betonschichten aus.
Nach lokaler Entkopplung tritt bei weiterer Laststeigerung ein ,Reillverschlussef-
fekt“ ([Zilch et al. 2013] S. 477) auf, da intakte Bereiche mit ebenfalls geringer Be-
tonzugfestigkeit die zusitzlich wirkenden Krifte nicht aufnehmen kdnnen. Beginnt
das Bauteil an einer Stelle zu versagen, wird also infolge weiterer Lasterh6hung
der gesamte Verbund versagen (vgl. [Zilch et al. 2013] S. 480).

Abb. 20 Verbundversagen bei aufgeklebten CFK-Lamellen (Quelle: Eigene Darstellung in
Anlehnung an [Ulaga 2003] Bild 4.2, S. 51)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-18)

Um sicherzustellen, dass kein Bruch in der Klebefuge entsteht, sind in der DAfStb-
Richtlinie entsprechende Anforderungen an die Verstiarkungssysteme und den ver-
wendeten Kleber enthalten. Diese Anforderungen sind notwendig, da das Bemes-
sungsmodell ausschlieflich darauf beruht, dass die oberflichennahen Beton-
schichten versagen ([DAfStb 2012-03] Teil 2 Abs. 3.2).
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2.7.5.2 Verbundkraftiibertragung am ZRE

Aus dem vorab beschriebenen Verhalten geht hervor, dass ein reiner Endveranke-
rungsnachweis dullerst unwirtschaftlich wire, da weitere Krifte iiber den Verbund
aufgenommen werden konnen. Je nach Anforderung an die Genauigkeit der Be-
messung bietet die Richtlinie aufgrund der komplexen Berechnung zwei Alternati-
ven fiir den Nachweis des Verbundes ([Zilch et al. 2013] S. 478 ff.). Dabei geht der
vereinfachte Nachweis der Lamellenkraftinderung am ZRE auf eine Vereinfa-
chung des genaueren Nachweises zuriick ([DAfStb-Heft 595] S. 19 f.). Die Verbund-
krafte bzw. -spannungen werden bei den Nachweisen an Zwischenrisselementen
in das Bauteil {ibertragen. Als ZRE werden die Abschnitte zwischen den Biegeris-
sen des Bauteils bezeichnet. Aufgrund des Lamellenzugkraftverlaufs tritt an jedem
ZRE ein hoher und ein niedriger beanspruchtes Rissufer auf. Uber den Verbund
muss bei dem Nachweis, die daraus resultierende Differenz der Lamellenkraft am
ZRE in das Bauteil {ibertragen werden. Dabei wird allmdhlich die Zugkraft der La-
melle bis zum letzten Biegeriss abgebaut (vgl. Abbildung 21). An diesem Biegeriss
wird dann der Endverankerungsnachweis mit der verbleibenden Lamellenkraft ge-
fiihrt ([Zilch et al. 2013] S. 480).

Abb. 21  Prinzip des Zugkraftverlaufs iiber Zwischenrisselemente (Quelle: [Finckh 2012]
Bild 2.10, S. 20) (http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-19)
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Zur Losung des hieraus entstehenden mathematischen Problems verwendet der
DAfStb im Heft 592 die Differentialgleichung (DGL) des verschieblichen Verbundes
(Gleichung (2-39)).

(2-39)

s Lamellenschlupf
E, Elastizititsmodul der aufgeklebten CFK-Lamelle
t Lamellendicke

L
1(s,)  Verbundspannung in Abhéngigkeit des Lamellenschlupfes

Mit den Randbedingungen des ZRE wird die DGL mit der Verbundspannungs-
schlupfbeziehung geldst, die liber idealisierte Endverankerungsversuche ermittelt
wird (vgl. [DAfStb-Heft 592] S. 13 ff.). Anhand der Endverankerungsversuche konn-
te festgestellt werden, dass sich die Verbundspannungsschlupfbeziehung anni-
hernd bilinear verhalt (vgl. Abbildung 22).

Abb. 22  Dbilineare Verbundspannungsschlupfbeziehung (Quelle: [DAfStbh-Heft 592] Bild
2.2, 8. 13) (http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-20)

Der DAfStb gibt eine Losung an, die sich in zwei Bereiche aufteilt. Im Bereich 1 hat
der Rissabstand bei geringen Lamellenspannungen einen ausschlaggebenden Ein-
fluss. Dagegen entfillt dieser Einfluss im Bereich 2, da die effektive Verbundlidnge
kleiner als der Rissabstand ist ([DAfStb-Heft 592] S. 18 f.). Die aufnehmbare Span-
nungsdifferenz am ZRE ist dabei immer von der Grundlamellenspannung abhén-
gig. Aullerdem darf die Bemessungszugfestigkeit der Lamelle nicht tiberschritten
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werden. Dieses Verhalten ist in Abbildung 23 grafisch dargestellt, wobei der Punkt
D den Ubergang von Bereich 1 zu Bereich 2 kennzeichnet.

Abb.23  durch Verbund aufnehmbarer Spannungszuwachs am Zwischenrisselement
(Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [DAfSth-Heft 592] Bild 2.4, S. 18)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-21)

Die Losung des DAfStb ergibt dabei die folgenden Gleichungen fiir die aufnehmba-
re Lamellenspannungsdifferenz am ZRE des jeweiligen Bereichs ([DAfStb-Heft 592]
S.18f1.).

Bereich 1:

(2-40)
Mit:
aufn.Ac,  aufnehmbare Lamellenspannungséinderung am ZRE
aufn.Ac¢  aufnehmbare Lamellenspannungsidnderung am Punkt G
aufn.Ac?  aufnehmbare Lamellenspannungsidnderung am Punkt D
o) Lamellenspannung am geringer beanspruchten Rissufer am

Punkt D
9 einwirkende Lamellenspannung
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Dabei ergibt sich aus den Ausfiihrungen des DAfStb im Heft 592 die aufnehmbare
Lamellenspannungsdnderung am Punkt G gemdfR Gleichung (2-41), wobei diese
von der maximal aufnehmbaren Lamellenspannung nach Gleichung (2-42) ab-
héngt.

(2-41)
Mit:
aufn.Ac? aufnehmbare Lamellenspannungsinderung am Punkt G
aufn.c, . maximal aufnehmbare Lamellenspannung
s, Rissabstand
S maximale effektive Verbundliange
(2-42)
Mit:
E, Elastizitditsmodul der Lamelle
1, maximale Verbundspannung des bilinearen Ansatzes
s, ~ maximaler Schlupf nach dem bilinearen Verbundansatz
t Lamellendicke

Die effektive Verbundldnge ergibt sich iiber die Verbundspannungsschlupfbezie-
hung. Sobald diese Lange tiberschritten wird, konnen keine weiteren Spannungen
durch den Verbund aufgenommen werden. Vom DAfStb wurde zur Anpassung der
ermittelten Formel an deren Versuchsergebnisse ein empirischer Faktor einge-
flihrt.

(2-43)
Mit:
k=1,128 empirischer Faktor (eingefiihrt von Niedermeier)

Bereich 2:

Der Punkt D markiert den Ubergang zwischen den Bereichen, ab dem der Rissab-
stand keinen Einfluss mehr auf die aufnehmbare Lamellenkraftdifferenz an einem
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ZRE hat. Zur Ermittlung der Spannung an diesem Punkt wird Gleichung (2-44) an-
gegeben. Fiir die Berechnung der aufnehmbaren Lamellenspannungsanderung am
Punkt D verwendet der DAfStb die Gleichung (2-45) (vgl. [DAfStb-Heft 592] S. 18 f.).

(2-44)
Mit:
s,, ~ maximaler Schlupf nach dem bilinearen Verbundansatz
E,  Elastizititsmodul der Lamelle
s, Rissabstand
1, maximale Verbundspannung des bilinearen Ansatzes
t Lamellendicke
(2-45)
Mit:
aufn.c,  aufnehmbare Lamellenspannungsédnderung am ZRE
G, Verbundbruchenergie nach Gleichung (2-46)
o, einwirkende Lamellenspannung
(2-46)

Durch Auswertung zahlreicher Versuche hat der DAfStb festgestellt, dass sich die
Verbundkraftiibertragung mit diesen Gleichungen nur unzureichend genau model-
lieren lasst. Aus den Versuchsbetrachtungen wird abgeleitet, dass weitere Ver-
bundspannungen infolge von Reibung aufgenommen werden kdnnen. Um die Be-
messung wirtschaftlich zu gestalten, wird diese Erkenntnis in den bilinearen Ver-
bundansatz iiberfiihrt (Abbildung 24) und damit die DGL des verschieblichen Ver-
bundes gelost (vgl. [DAfStb-Heft 592] S. 67 f.). Dadurch kann der zusétzlich auf-
nehmbare Anteil der Verbundspannungen aufgrund von Reibung beschrieben
werden. Diese Losung ist in bilinearer Verbundansatz erweitert um Reibung am
ZRE (Quelle: [DAfStb-Heft 592] Bild 4.10, S. 67) wiedergegeben.
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Abb. 24  Dbilinearer Verbundansatz erweitert um Reibung am ZRE (Quelle: [DAfStb-Heft
592] Bild 4.10, S. 67) (http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-22)

Mit:
aufn.Ac

a ot a

1%}

Lok

Q

L,R,ZRE

(2-47)

aufnehmbare Lamellenspannungsédnderung am ZRE aus

Reibung
Reibverbundspannung

Rissabstand

Lamellendicke

Elastizitaitsmodul der aufgeklebten CFK-Lamelle
maximale Verbundspannung des bilinearen Ansatzes
maximaler Schlupf nach dem bilinearen Verbundansatz
einwirkende Lamellenspannung

Weiterhin erfolgt im DAfStb-Heft 592 eine Beriicksichtigung der Krimmung des
Bauteils, wie von Finckh [Finckh 2012] beschrieben wurde. Wirkt auf die aufge-
klebte Bewehrung eine Zugkraft, strebt diese einen ebenen Zustand an. Dabei ent-
steht ein selbstinduzierter Anpressdruck, der es ermoglicht weitere Verbundspan-
nungen bei entsprechender Kriimmung aufzunehmen. Daraus folgt eine weitere
Anpassung des bilinearen Verbundansatzes ([DAfStb-Heft 592] S. 79 £.). Die endgiil-
tig resultierende Verbundspannungsschlupfbeziehung ist in Abbildung 25 darge-

stellt.
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Abb. 25  bilinearer Verbundansatz erweitert um Reibung und Kriimmung am ZRE (Quelle:
[DAfStb-Heft 592] Bild 4.25, S. 80) (http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-23)

Auch hierfiir wird vom DAfStb im Heft 592 eine Formulierung vorgeschlagen, die
auf Versuchen und theoretischen Betrachtungen basiert. Je nachdem, ob eine posi-
tive (konvexe) oder negative (konkave) Krimmung vorliegt, konnen weitere Ver-
bundspannungen aufgenommen werden oder miissen von den bisher theoretisch
aufnehmbaren Spannungsdifferenzen abgezogen werden ([DAfStb-Heft 592] S. 76
ff.), um den Versuchsergebnissen niher zu kommen. Die aufnehmbare Lamellen-
spannungsdifferenz aufgrund von Kriimmungseffekten wird mit Gleichung (2-48)
beschrieben.

(2-48)
Mit:
aufn.Ac,(x)  aufnehmbare Lamellenspannungséinderung am ZRE aus
Krimmung
s, Rissabstand
T,.(x) mittlere Verbundspannung in Abhingigkeit der Krimmung
K Krimmung
t Lamellendicke

L

Aus den beschriebenen Verbundansitzen wird vom DAfStb die Gleichung (2-49) fiir
die letztlich resultierende aufnehmbare Lamellenspannungsdnderung am ZRE for-
muliert ([DAfStb-Heft 592] S. 100). Die Gleichung setzt sich aus den vorab beschrie-
benen drei Anteilen der Verbundspannungsschlupfbeziehung zusammen:

— Grundwert des bilinearen Verbundansatzes aus Endverankerungsversuchen
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— Anteil der Reibverbundspannung
— Anteil aus Bauteilkrimmung

(2-49)

Mit:
aufn.Ac, aufnehmbare Lamellenspannungsdnderung am ZRE

aufn.Ac, ..~ Grundwert der aufnehmbaren
Lamellenspannungsdnderung am ZRE

aufn.Ac, ... aufnehmbare Lamellenspannungsinderung am ZRE aus
Reibung

aufn.Ac, () aufnehmbare Lamellenspannungsinderung am ZRE aus
Krimmung

Fiir die Nachweisfiihrung in der Richtlinie sind die aufnehmbaren Spannungsdiffe-
renzen vom DAfStb in Kraftdifferenzen umgeformt worden. Damit ergibt sich die
durch Verbund aufnehmbare Lamellenkraftinderung am ZRE gemaR Gleichung
(2-50). Der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Verbund wurde erginzt, um ein der aktu-
ellen Normung entsprechendes Sicherheitsniveau zu erreichen. In der Richtlinie
und im DAfStb-Heft 592 unterscheiden sich die Bezeichnungen und Indizes der
Formelzeichen. Ab dieser Stelle werden die Formulierungen der Richtlinie tiber-
nommen, da diese als technisches Regelwerk gilt und als Grundlage fiir die weitere
Bemessung dient.

(2-50)
Mit:
AF .,  Bemessungswert des Widerstandes der Lamellenkraftinderung
AF, ;,  Grundwert des Verbundkraftwiderstandes am ZRE
AF, ;.  Verbundkraftwiderstand am ZRE aufgrund der Reibung
AF, .  Verbundkraftwiderstand am ZRE aufgrund der Krimmung
You Teilsicherheitsbeiwert fiir den Verbund bei aufgeklebten CFK-

Lamellen
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Abb.26 aufnehmbare Lamellenkraftinderung am ZRE (Quelle: Eigene Darstellung in An-
lehnung an [Zilch et al. 2013] Bild 8, S. 483)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-24)

Aus den Gleichungen (2-40) bis (2-46) folgt durch die Umformung von Spannungen
in Krifte die Ermittlung des Grundwertes des Verbundkraftwiderstandes am ZRE
gemild den Gleichungen (2-51) bis (2-56) (vgl. dazu [DAfStb 2012-03] RV 6.1.1.3.6).
Daraus folgt fiir die aufnehmbare Lamellenkraftdifferenz ebenfalls eine Fallunter-
scheidung in Abhéngigkeit der einwirkenden Lamellenkraft. Dabei wird der Ein-
fluss des Rissabstandes nur beriicksichtigt, sofern dieser kleiner als die effektive
Verbundlédnge ist ([DAfStb-Heft 595 S. 21). Ansonsten hat der Rissabstand keinen
Einfluss auf die aufnehmbare Lamellenkraftdifferenz am ZRE mehr. Der Ubergang
zwischen den beiden Bereichen erfolgt, analog zu den Spannungen, am Punkt D.
Fiir die Lamellenkrifte ist die Abhdngigkeit der aufnehmbaren Lamellenkraftdiffe-
renz von der einwirkenden Lamellenkraft am geringer beanspruchten Rissufer des
ZRE in Abbildung 26 dargestellt, in der die Punkte D und G nochmals verdeutlicht
werden.

(2-51)
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aufnehmbare Lamellenkraftdifferenz am Punkt G
aufnehmbare Lamellenkraftdifferenz am Punkt D
Lamellenkraftdifferenz am geringer beanspruchten Rissufer am

Punkt D
Bemessungswert der Lamellenbruchkraft

Bemessungswert der einwirkenden Lamellenkraft am geringer
beanspruchten Rissufer des ZRE

(2-52)
charakteristische Verbundfestigkeit der Verstarkung
Lamellenbreite
Lamellendicke

(2-53)

maximale charakteristische Verbundfestigkeit der Verstarkung am

Endverankerungspunkt
Rissabstand

effektive Verbundlange nach Gl. (2-43)

(2-54)
Mittelwert des E-Moduls der aufgeklebten CFK-Lamelle
maximaler Schlupf nach dem linearen Verbundansatz
maximale Verbundspannung des bilinearen Ansatzes

(2-55)

(2-56)
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(2-56)

Analog zum Grundwert des Verbundkraftwiderstands wird der aufnehmbare An-
teil der Lamellenkraftdifferenz aus Reibungseffekten in der Richtlinie direkt aus
dem DAfStb-Heft 592 iibernommen. Die Formulierung wird dahingehend ergénzt,
dass keine Reibungseffekte auftreten bevor die einwirkende Lamellenkraft den
Wert am Punkt D {ibersteigt (vgl. [DAfStb 2012-03] RV 6.1.1.3.6).

Fir F < F}, 5 gilt:

LEd —
(2-57)

Flr F?, < F  <F . gilt: gilt:

LEd —

(2-58)

Mit:
AF,, .. Verbundkraftwiderstand am ZRE aufgrund Reibung
T Reibverbundspannung

LFk

Im Anhang RV K der DAfStb-Richtlinie sind empfohlene Verbundbeiwerte fiir die
Gleichungen (2-51) bis (2-58) enthalten. Diese basieren auf den Systemen zur Bau-
teilverstairkung mit aufgeklebten CFK-Lamellen, welche zum Zeitpunkt der Erar-
beitung der Richtlinie bauaufsichtlich zugelassen waren. Im Anwendungsfall ist je-
doch unbedingt darauf zu achten, ob die jeweiligen bauaufsichtlichen Zulassungen
der unterschiedlichen Hersteller abweichende Systembeiwerte enthalten ([Zilch et
al. 2013] S. 481 £.). Die empfohlenen Verbundbeiwerte aus dem Anhang zur Richtli-
nie sind in den Gleichungen (2-59) bis (2-61) angegeben. Aktuell existieren keine
nationalen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen die abweichende Verbund-
werte fiir die Nachweisfithrung angeben (vgl. [Z-36.12-84/85/86 Abs. 3.1).

(2-59)

Mit:

maximale Verbundspannung des bilinearen Ansatzes

Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die
Betondruckfestigkeit (i. A. o, = 0,85 [EC2-1-1 NA 2013-04] NDP zu
3.1.6)

Tle
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Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die
Betonzugfestigkeit (i. A. o,,= 0,85 [EC2-1-1 NA 2013-04] NDP zu 3.1.6)
- Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit

ct

Lo s Mittelwert der Oberflichenzugfestigkeit
(2-60)
Mit:
S, ~maximaler Schlupf nach dem bilinearen Ansatz
(2-61)
Mit:
1, Reibverbundspannung

Wie in den Gleichungen (2-59) und (2-61) zu erkennen, gehen die Verbundbeiwerte
aus BauteilkenngrofRen hervor, die daher mit ausreichender Genauigkeit vor Ort zu
bestimmen sind. Dazu zéhlen die Oberflachenzugfestigkeit und die mittlere Zylin-
derdruckfestigkeit des Betons ([Zilch et al. 2013] S. 482). Fiir die Oberflichenzugfes-
tigkeit wird eine entsprechend sichere statistische Auswertung gefordert. Diese ist
im Anhang A zum Teil 4 der DAfStb-Richtlinie vorgegeben [DAfStb 2012-03]. Auller-
dem gilt die Richtlinie nur fiir Oberflichenzugfestigkeiten von maximal 4,0 N/mm?
([DAfStb 2012-03] Teil 1 RV 3.6). Weiterhin soll der Wert 1,0 N/mm? nicht unter-
schreiten ([DAfStb 2012-03] Teil 3 Abs. 4.4.1).

Als dritter Anteil geht die Kriimmung in die Bemessung ein. Der Ansatz aus
dem DAfStb-Heft 592 wurde in der Richtlinie leicht vereinfacht (vgl. dazu [DAfStb-
Heft 595] S. 21). Damit ergibt sich der Anteil der aufnehmbaren Lamellenkraftdiffe-
renz aus Kriimmungseffekten nach Gleichung (2-62).

(2-62)

Mit:
AF, ., Verbundkraftwiderstand am ZRE aufgrund Krimmung
s, Rissabstand
K, Kriimmungsbeiwert
€., Lamellendehnung am niedriger beanspruchten Rissufer
€, Betondehnung am niedriger beanspruchten Rissufer
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h Querschnittshohe
b Lamellenbreite

2.7.5.3 Ermittlung des Rissabstandes

Als néchstes soll die Ermittlung der Rissabstdnde beschrieben werden, da die Risse
das Bauteil in die Zwischenrisselemente unterteilen an denen die Nachweise zur
Vermeidung des Verbundversagens gefiihrt werden (s. Abbildung 27).

Abb. 27  Rissabstand und Zwischenrisselemente
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-A-25)

Aufgrund der Vielzahl von Parametern, die einen Einfluss auf den Rissabstand aus-
iiben und weil dieser aullerdem einer erheblichen Streuung unterliegt, ist in der
DAfStb-Richtlinie eine auf der sicheren Seite liegende Abschitzung als Formulie-
rung gewahlt worden ([DAfStb-Heft 595] S. 17). Anhand der Eintragungslinge des
Betonstahls ergibt sich der Rissabstand wie folgt:

(2-63)

Mit:

s, Rissabstand

l,, Eintragungslange des Betonstahls
Dabei wird die Eintragungsldange des Betonstahls iiber das Rissmoment, den inne-
ren Hebelarm und die mittlere Verbundkraft bestimmt. Dieser Ansatz wurde vom
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DAfStb in Anlehnung an Piotr Noakowski gewahlt ([Zilch et al. 2013] S. 482), der im
DAfStb-Heft 394 geeignete Nachweisverfahren fiir die Verankerung, Verformung,
Zwangsbeanspruchung und Rissbreite beschrieben hat (vgl. dazu [DAfStb-Heft
394]).

(2-64)

M_  Rissmoment
Z, innerer Hebelarm der Stahlzugbewehrung

F, =~ mittlere Verbundkraft

Aufgrund der Tatsache, dass die Oberflichenzugfestigkeit bei Verstirkungsmaf3-
nahmen direkt am Betonbauteil bestimmt wird, soll auch das Rissmoment damit
berechnet werden. Damit erfolgt die Berechnung iiber die Oberflichenzugfestig-
keit und das Widerstandsmoment des ungerissenen Betonquerschnitts. Um eine
Anpassung zwischen ermittelter Oberflaichenzugfestigkeit und der zentrischen
Zugfestigkeit in zu erreichen, wurde der Umrechnungsbeiwert aus dem EC2 (Abs.
3.1.8) ibernommen ([Zilch et al. 2013] S. 482).

(2-65)
Mit:
K Umrechnungsbeiwert zwischen Biegezugfestigkeit und zentrischer
Zugfestigkeit des Betons
Somsa f Mittelwert der Oberflichenzugfestigkeit des Betons
w Widerstandsmoment des Betonquerschnitts im ungerissenen

Zustand

Dabei ergibt sich der Umrechnungsbeiwert zwischen Biegezugfestigkeit und zent-
rischer Zugfestigkeit in Abhingigkeit der Querschnittshohe gemill Gleichung
(2-66).

(2-66)

Mit:
h  Querschnittshohe [mm]

Fiir die mittlere Verbundkraft erfolgt die Berechnung anhand des Umfangs sowie
der Verbundspannung des Betonstahls.
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(2-67)

Mit:
n . Anzahl der Stibe mit gleichem Durchmesser
o, Stabdurchmesser
fo, ~ mittlere Verbundspannung des Betonstahls

Bei Doppelstdben ist ein Ersatzstabdurchmesser einzusetzen, der die zwei direkt
nebeneinanderliegenden Stidbe rechnerisch als einen Stab betrachtet, da der Um-
fang fiir die Verbundwirkung ausschlaggebend ist.

(2-68)

Die mittlere Verbundspannung ist abhéangig von dem einbetonierten Betonstahl.
Da es sich um ein Bestandsbauteil handelt, konnen unterschiedlichste Arten des
Betonstahls vorliegen. In der DAfStb-Richtlinie wird dabei zwischen glattem und
geripptem Betonstahl unterschieden. Aullerdem werden mit den Verbundbeiwer-
ten die jeweiligen Verbundbedingungen in den Formulierungen beriicksichtigt
([DAfStb 2012-03] RV 6.1.1.3.3).

(2-69)

Mit:
K Beiwert zur Berechnung der Verbundspannung des Betonstahls in

vb
Abhiéngigkeit der Verbundbedingungen
£, Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

In Tabelle 4 sind die entsprechenden Beiwerte in Abhéngigkeit des Betonstahls so-
wie der jeweiligen Verbundbedingungen aufgefiihrt. Eine Abschitzung der Ver-
bundbedingungen kann mittels EC2 [EC2-1-1 2011-01] Bild 8.2 erfolgen.
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Tab. 4 Beiwerte zur Berechnung der Verbundspannung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-02-T-04)

Betonstahl Beiwert guter Verbund maéRiger Verbund
gerippt K, 1,0 0,7
glatt K, 1,0 0,5

Wird bei der Betrachtung des Rissabstandes lediglich der Betonstahl angesetzt,
fiihrt dies zu einer Uberschitzung des tatsidchlich auftretenden Abstandes in Ver-
bindung mit aufgeklebten CFK-Lamellen. Durch den erheblich steigenden Rechen-
aufwand, der durch die Beriicksichtigung der Lamellen entstehen wiirde, hat der
DAfStb beschlossen diese fiir die Berechnung des Rissabstandes unberticksichtigt
zu lassen. Durch die daraus folgenden rechnerisch grofieren Rissabstinde werden
auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse fiir die Bemessung erzielt, wodurch die
Annahme legitimiert wird ([Zilch et al. 2013] S. 482 £.).

2.7.5.4 Vereinfachung des Verbundnachweises am ZRE

Aufgrund der Komplexitdt des Verbundnachweises ist dieser meist nur noch mit
Rechentechnik zu bewéltigen. Deshalb hat der DAfStb versucht durch Zufallsanaly-
sen des genauen Verbundnachweises eine Vereinfachung herzuleiten ([DAfStb-
Heft 592] S. 101 ff.). Dieses Ziel wurde erreicht, indem gewisse Randbedingungen
in der Nachweisfiihrung eingefiihrt wurden. Im Gegensatz zum genaueren Nach-
weis der Lamellenkraftinderung am ZRE ist der Widerstand unabhéngig von der
einwirkenden Lamellenkraft. Daher wird hier auch eine konstante aufnehmbare
Lamellenkraft am ZRE in der Richtlinie aus den Betrachtungen des DAfStb im Heft
592 formuliert. Damit kann das Superpositionsprinzip wieder fiir die Bemessung
verwendet werden [Zilch et al. 2013]. Die aufnehmbare Lamellenkraftanderung am
ZRE ist weiterhin abhéngig von den Verbundbeiwerten, dem Rissabstand und ei-
nem Kriimmungsanteil.

(2-70)

Mit:
1, ~maximale Verbundspannung des bilinearen Ansatzes
x,,  Beiwert zur Berechnung der am ZRE aufnehmbaren
Lamellenkraftinderung aus Klebeverbund
Rissabstand

1, Reibverbundspannung
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x,,  Beiwert zur Berechnung der am ZRE aufnehmbaren
Lamellenkraftinderung aus Verbundreibung
K, Beiwert zur Berechnung der am ZRE aufnehmbaren

Lamellenkraftinderung aus Bauteilkrimmung
h Querschnittshéhe

v,,  Teilsicherheitsbeiwert fiir den Verbund bei aufgeklebten CFK-
Lamellen
b Lamellenbreite

Die Umrechnungsbeiwerte sind aus den numerischen Betrachtungen ermittelt
worden [DAfStb-Heft 592] und wie folgt anzunehmen:

Da die Gleichung (2-70) nicht dimensionsrein ist, miissen alle Werte in [N] und
[mm] bzw. [N/mm?] eingesetzt werden. Die Randbedingungen des vereinfachten
Nachweises der Lamellenkraftinderung am ZRE sind in der DAfStb-Richtlinie wie
folgt definiert:

— Lamellendehnunge <¢ . =10 %o
— Lamellenspannung o, <f .
— Rissabstand s_< 400 mm

— Bauteilhohe h > 100 mm

Sofern der Rissabstand von 400 mm iiberschritten wird, ist dieser auf den Maxi-
malwert zu begrenzen. Genauso ist bei Unterschreitung des Minimalwertes der
Bauteilhohe zu verfahren. Im Anhang RV L.3 zur Richtlinie sind vom DAfStb auch
Formeln zur Ermittlung der einwirkenden Lamellenkraft fiir eine &duflerst verein-
fachte Handrechnung angegeben, die zwar auf der sicheren Seite liegen, dagegen
aber in hohem Mafle unwirtschaftlich sind ([DAfStb-Heft 595] S. 20). Diese diirfen
fiir den vereinfachten Nachweis der Lamellenkraftinderung am ZRE herangezo-
gen werden.

2.7.6 Vereinfachter Nachweis ohne Verbundbetrachtung

Wie bereits in Abschnitt 2.7.2 erwdhnt, besteht die alternative Mdoglichkeit den Bie-
genachweis ohne Betrachtung der Verbundkraftiibertragung zu fiihren ([DAfStb
2012-03] Abs. RV 6.1.1.2). Dazu muss lediglich nachgewiesen werden, dass die auf-
geklebte CFK-Lamelle eine maximale Grenzdehnung nicht iibersteigt. Diese ergibt
sich wie folgt (vgl. [DAfStb 2012-03] RV 6.1.1.2):
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(2-71)

Mit:
€ pamee ~ Maximal zuldssige Dehnung der aufgeklebten CFK-Lamelle
l effektive Stiitzweite in mm
h Querschnittsh6he in mm
[0} grofSter Betonstahldurchmesser in mm
- Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons in N/mm?

Diese Vereinfachung geht aus der Dissertation von Finckh hervor. Darin wurden
unterschiedliche Ansétze fiir die Vereinfachung der Verbundkraftiibertragung un-
tersucht (vgl. [Finckh 2012] Abs. 7.2.5, S. 223 ff.). Folgende Voraussetzungen sind
bei dem vereinfachten Nachweis einzuhalten:

— positive Feldmomente
— nicht vorgespannte Bauteile

Aullerdem wird gefordert, dass die Betondruck- und Betonzugfestigkeit miteinan-
der korrelieren ([DAfStb-Heft 595] S. 17). Diese Forderung ist in der Richtlinie in
Gleichung (RV 6.2) enthalten, die der Formulierung aus Gleichung (2-72) in dieser
Arbeit entspricht.

(2-72)

Mit:
Mittelwert der Oberflichenzugfestigkeit des Betons
Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

f;tm,surf

cm

Wird diese Bedingung nicht erfiillt, muss bei dem vereinfachten Nachweis mit ver-
minderter mittlerer Zylinderdruckfestigkeit gerechnet werden ([DAfStb-Heft 595] S.
50). Diese ergibt sich dann durch Umstellen geméif folgender Formulierung:

(2-73)
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Weiterhin kann gemif Richtlinie auf den Nachweis der Endverankerung verzich-
tet werden, sofern:

— die Lamelle bis mind. 50 mm vor die Auflagerkante gefiihrt wird,
— gerippter Betonstahl verwendet wurde,

— der Betonstahl nicht abgestuft ist und

— die Lamellenstirke insgesamt maximal 1,4 mm betrégt.

Sind diese Bedingungen erfiillt, kann mittels des vereinfachten Nachweises das
Nachweisverfahren stark abgekiirzt werden. Sollten diese Punkte nicht eingehal-
ten werden, kann bei Gleichlast ein ergédnzender Endverankerungsnachweis ge-
fiihrt werden, der zu auf der sicheren Seite liegenden Ergebnissen fiihrt ((DAfStb-
Heft 595] S. 17). AbschlielRend ist bei diesem Nachweisformat anzumerken, dass es
sich dabei um "[...] die realititsfremdeste und somit unwirtschaftlichste Nachweis-
moglichkeit [...]" ([Finckh 2012] S. 223) fiir aufgeklebte CFK-Lamellen handelt, da
die Vielzahl an Parametern, die das Verbundverhalten beeinflussen unberiicksich-
tigt bleibt (vgl. [Finckh 2012]).



3 Vorbemessung der Verstarkung mit
aufgeklebten CFK-Lamellen

3.1 Hilfsmittel fiir die Bemessung

Bemessungshilfsmittel sollen allgemein Vereinfachungen der komplexen und ite-
rativen Berechnungen im Stahlbetonbau herbeifiihren. Sie sollen dem Anwender
eine aufwendige Berechnung ersparen und schneller zum Ergebnis fiihren. Bereits
die Bemessungsansitze der Werkstoffe sind Vereinfachungen, da sich das tatséch-
liche Verhalten mathematisch nur abschitzen lasst ((Holschemacher et al. 2012] S.
1). Im Stahlbetonbau gibt es seit der Entwicklung dieser Bauweise bereits Hilfsmit-
tel, die mit dem Fortschreiten der Normung und der Technik stetig angepasst wur-
den. Dazu zéhlen u.a.

— Diagramme

— Tabellen

— Vereinfachungen von Formeln

— EDV-gestiitzte Berechnungen

— Interaktionen aus diesen Hilfsmitteln

Aufgrund der Komplexitit basiert die Bemessung in der heutigen Zeit fast aus-
schliellich auf computergestiitzten Berechnungen. Dabei konnen Bemessungshil-
fen fiir eine iiberschligige Uberpriifung der Ergebnisse von Berechnungssoftware
verwendet werden. Aullerdem sollte jeder Ingenieur ein grundlegendes Verstind-
nis des Bemessungsapparates besitzen, um auch die Anwendungsgrenzen einer
solchen Software beurteilen zu kénnen ((Holschemacher et al. 2012] S. 1). Trotz der
groflen Verbreitung von Bemessungssoftware, sind Plausibilitidtskontrollen durch
Handrechnungen unabdingbar um eventuelle Fehleingaben oder Anwendungs-
grenzen zu identifizieren. Daher scheinen explizit flir die iterative Berechnung bei
aufgeklebten CFK-Lamellen Bemessungshilfsmittel dullerst sinnvoll, denn damit
kann bereits im Voraus die Realisierbarkeit einer solchen Mafinahme beurteilt
werden.

Ziel eines solchen Hilfsmittels sollte eine moglichst groRe Allgemeingiiltig-
keit sein, ohne dabei die Wirtschaftlichkeit zu sehr zu beeintrachtigen. Fiir Stahl-
betonquerschnitte, die mit CFK-Lamellen verstarkt werden, soll eine moglichst
grolle Unabhingigkeit der Bemessungshilfsmittel von den Bemessungsparametern
erzielt werden. Dazu wird in den folgenden Betrachtungen zwischen dem reinen
Biegenachweis und dem Nachweis der Verbundkraftiibertragung am ZRE unter-

http://doi.org/10.33968/9783966270021-03
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schieden. Als hiufig verwendetes Hilfsmittel mit duflerst hoher Allgemeingiiltig-
keit gelten die Bemessungstafeln mit dimensionslosen Beiwerten (p -Tafeln u.a.
[Holschemacher et al. 2012] S. 67 ff.). Diese sind zwar jeweils auf eine Querschnitts-
form (Rechteck / Plattenbalken) begrenzt, dabei aber unabhingig von den Abmes-
sungen des Querschnitts sowie fiir alle Festigkeitsklassen von Normalbetonen an-
zuwenden. Es entsteht lediglich eine zusatzliche Abhingigkeit zur Druckbeweh-
rung, die eine weitere Unterscheidung notwendig macht.

3.2 \Vereinfachung des reinen Biegenachweises
3.2.1 Bemessungstafeln ohne Druckbewehrung

3.2.1.1 Ermittlung der Eingangswerte

Die Bemessungstafeln mit dimensionslosen Beiwerten haben sich im Laufe der
Jahre in der iiberschldgigen Bemessung im Stahlbetonbau etabliert. Daher wird in
diesem Abschnitt analog dazu ein dhnlicher Ansatz fiir aufgeklebte CFK-Lamellen
entwickelt, der es ermdglicht aus den errechneten Werten die Lamellenfldche ab-
zuleiten. Dazu werden die Bezeichnungen am verstirkten Stahlbetonquerschnitt
gemdl$ Abbildung 28 verwendet. In diesem Abschnitt wird die Betrachtung vorerst
ohne Druckbewehrung durchgefiihrt. Anschliefend erfolgt eine Erweiterung um
die Druckbewehrung.

Die Berechnung erfolgt mit der Summe der Momente um die Schwerachse
der aufgeklebten CFK-Lamelle (Index ,L“). Dabei stehen innere und &dufere
SchnittgrofBen im Gleichgewicht. Das einwirkende Moment ist gemaf3 Gleichung
(2-36) zu ermitteln.

(3-1)

Wird die Berechnung des Tragwiderstands aus Gleichung (2-38) (vgl. Kapitel 2.7.4)
ohne den Anteil der Druckbewehrung in (3-1) eingesetzt, ergibt sich (3-2).

(3-2)

Durch Ersetzen der Krifte mit den Gleichungen (2-16) und (2-22) sowie den inne-
ren Hebelarmen gilt:

(3-3)
Dabei wird aufgrund der geringen Lamellendicke fiir die Berechnung unterstellt,

dass die statische Hohe der aufgeklebten CFK-Lamelle in etwa der Querschnittsh6-
he entspricht.
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(3-4)

Abb. 28  Bezeichnungen am verstdrkten Querschnitt (ohne Druckbewehrung)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-01)

Fiir eine weitere Vereinfachung wird fiir die Flache des Betonstahls in der weiteren
Berechnung eine querschnittsabhingige Formulierung benétigt. Dazu wird an die-
ser Stelle der Bewehrungsgrad eingefiihrt, der sich aus dem Verhéltnis von Betons-
tahlflache zur Bruttoquerschnittsfliche ergibt. Durch Umstellen ergibt sich fiir die
Bewehrungsfliache folgende Formulierung:

(3-5)

Mit:
p, Bewehrungsgrad der Stahlzugbewehrung

Weiterhin ist es erforderlich die unbekannte Druckzonenhdhe in Gl. (3-3) zu erset-
zen. Dazu wird iiber Umstellen des Verhéltnisses der Druckzonenhdhe zur Beton-
randstauchung der Beiwert §_eingefiihrt ((Mehlhorn et al. 2002] S. 250). Im Gegen-
satz zum Stahlbetonbau wird hier das Verhiltnis mit Hilfe der statischen Hohe der
Lamelle beschrieben, da diese der Querschnittshéhe entspricht und fiir die an-
schlieBende Berechnung benétigt wird. Deshalb wird der Beiwert um den Index
»L“ erweitert. Folgende Beziehung liegt dem zugrunde (vgl. Abbildung 28):

(3-6)

Nach dem Umstellen kann der Beiwert fiir die weitere Berechnung gemafl Gl.
(3-7)eingefiihrt werden. Dabei sei bereits an dieser Stelle erwihnt, dass sich hierin
die Gesamtdehnung am unteren Querschnittsrand bzw. auf Lamellenh6he wieder-
findet. Fiir die Berechnung der Lamellenkraft wird aber die reine Lamellendeh-
nung benotigt, welche sich aus der Gesamtdehnung und der Dehnung zum Zeit-
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punkt der Verstirkung (Index ,0“) ergibt. Eine Erlduterung zur Ermittlung der
Dehnungen zum Zeitpunkt ,,0“ folgt in Abschnitt 3.2.2.3.

(3-7)

Mit:
€, Verhaltnisbeiwert von Druckzonenhohe zu statischer Hohe der CFK-
Lamelle

Fiir die Berechnung der Druckzonenhohe bzw. den Abstand der Nulllinie vom obe-
ren Querschnittsrand gilt somit folgende Formulierung:

(3-8)

In die Gleichung (3-3) geht die Stahlzugspannung ein. Da diese unterschiedliche
Werte annehmen kann, wére die Bemessung weiterhin iterativ. Ab der Streckgren-
ze kann die Stahlspannung als konstant betrachtet werden, deshalb wird dieser
Wert fiir die Bemessungstafeln fixiert.

(3-9)

Mit dieser Annahme ldsst sich ein relativ groller Bereich abdecken, der im Allge-
meinen fiir die Bemessung der aufgeklebten CFK-Lamellen am Momentenmaxi-
mum zutreffen sollte. Aufgrund der groRen zuldssigen Lamellendehnungen (vgl.
[Z-36.12-84/85/86) wird die Annahme als gerechtfertigt betrachtet. Es ist aber bei
der Verwendung der Bemessungshilfen in jedem Fall zu priifen, ob sich die Beweh-
rung tatsdchlich im Flieen befindet. Sofern dieser Fall eintritt, wird durch die Be-
messungstafeln ohne Druckbewehrung ein verhéltnismiRig grofler Bereich abge-
deckt (vgl. Abbildung 29). Andernfalls erfolgt die Bemessung iterativ.
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Abb.29  Bereich der zuldssigen Stahldehnung fiir die Bemessungstafeln
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-02)

Mit den Annahmen und Festlegungen aus den Gleichungen (3-4) bis (3-9) kann
folgender Ausdruck formuliert werden:

(3-10)

Durch Umformen ergibt sich Gleichung (3-11).
(3-11)

Im Folgenden werden die Querschnittswerte durch weiteres Umstellen auf die Ein-
wirkungsseite gebracht. Somit ergibt sich wie bei Stahlbetonquerschnitten der ein-
wirkungs- und querschnittsabhdngige Eingangswert p ~flir die Bemessungsta-
feln. )

(3-12)

by, dimensionsloses bezogenes Bemessungsmoment

Durch die Umformung wurde eine Allgemeingiiltigkeit fiir Rechteckquerschnitte
mit variablen Abmessungen, Einwirkungen und Festigkeitsklassen erreicht. Wie
aus (3-12) hervorgeht, kann somit fiir festgelegte p, -Werte der Dehnungszustand
iterativ bestimmt werden. Als iterative Grofen ergeben sich die Betonstauchung
am druckbeanspruchten oberen Querschnittsrand und die Lamellengesamtdeh-
nung. Durch die Uberfiihrung der Begrenzung der zuldssigen Stahlzugspannung
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(Abbildung 29) auf die rechnerisch zuldssigen Dehnungszustinde aus Abbildung
16, ergeben sich fiir diese Iteration die rechnerisch zuldssigen Dehnungszustinde
gemdald Abbildung 30. Die Betrachtung erfolgt nur fiir den Fall A, der in Kapitel
2.7.4 bereits erldutert wurde.

Abb. 30 zuldssige Dehnungszustédnde fiir Bemessungstafeln ohne Druckbewehrung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-03)

Beim reinen Stahlbeton sind die rechnerisch zuldssigen Dehnungsgrenzen fiir die
Bemessung eindeutig geregelt und bekannt. Hier ist aber die zulédssige Gesamtdeh-
nung im Voraus unbekannt, da sie sich aus der noch unbekannten Dehnung zum
Zeitpunkt ,,0“ und der zuldssigen Bruchdehnung der Lamelle zusammensetzt, die
wiederum vom verwendeten Verstirkungssystem abhéngt. Zur Ldsung dieses
Problems wurden mehrere Bemessungstafeln mit unterschiedlichen maximalen
Gesamtdehnungen erstellt werden, zwischen denen mit der konkreten Gesamtdeh-
nung interpoliert oder auf der sicheren Seite liegend gerechnet werden kann.

3.2.1.2 Ermittlung der Lamellenflédche

Als nichstes soll die Berechnung der Lamellenfliche beschrieben werden. Dazu
werden der Volligkeitsbeiwert und der Beiwert zur Berechnung der Druckzonen-
hohe zusammengefasst.

(3-13)
o, dimensionsloser Beiwert zur Berechnung der erforderlichen
Lamellenfldche
Die Bestimmung der Lamellenfliche erfolgt iiber das Gleichgewicht der inneren

und dulleren Krifte am verstirkten Querschnitt vorerst ohne Druckbewehrung
(vgl. (2-37)).
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(3-14)
Als néchstes wird (3-14) nach der Lamellenkraft umgestellt:
(3-15)

Wie auch im vorherigen Kapitel werden die Krifte durch die entsprechenden For-
mulierungen aus den Abschnitten 2.6 und 2.7 ersetzt. Auerdem wird die Formu-
lierung fiir die Druckzonenh6he gemil (3-8) verwendet und die Stahlzugspannung
auf den Wert der Bemessungsstreckgrenze fixiert.

(3-16)

Damit ergibt sich durch Umformen und Einsetzen von o, aus (3-13) die Gleichung
(3-17) zur Berechnung der erforderlichen Lamellenfliche. Der Wert w, kann in Ab-
héngigkeit von .,  aus den Bemessungstafeln abgelesen werden.

(3-17)

Fiir die erforderliche Lamellenfliche wird die reine Lamellendehnung bendtigt.
Dazu konnen unterschiedliche Ansdtze gewdhlt werden. Es besteht u.a. die Mog-
lichkeit die Bruchdehnung der jeweiligen Lamelle aus den bauaufsichtlichen Zu-
lassungen der Hersteller zu entnehmen oder die Grenzdehnung aus dem verein-
fachten Nachweis gemal} Kapitel 2.7.6 zu verwenden. Fiir die Vorbemessung wird
letztere Methode empfohlen. Die Bruchdehnung wiirde zu unrealistischen Ergeb-
nissen fiihren, denn dabei wird der Verbundnachweis in keiner Weise bertlicksich-
tigt. Damit kann der Gesamtdehnungszustand am unteren Querschnittsrand be-
stimmt werden, der sich aus den Dehnungen zum Zeitpunkt der Verstarkung und
der reinen Lamellendehnung zusammensetzt. Dieser dient gleichzeitig als Ein-
gangswert fiir die Bemessungstafeln.

Damit konnen unterschiedliche Gesamtdehnungszustinde am unteren Quer-
schnittsrand auftreten. Deshalb wurden mehrere Bemessungstafeln mit zuldssigen
Gesamtdehnungen von 2,5%o bis 18%o erstellt. Aus den Berechnungen geht hervor,
dass eine Abstufung von jeweils 0,5%o0 zwischen den einzelnen Bemessungstafeln
als sinnvoll zu erachten ist, weil hierbei geringe, aber dennoch ausschlaggebende
Anderungen zwischen den Tafelwerten zu verzeichnen sind. Aufgrund der Vielzahl
der Bemessungstafeln sind diese im ,Anhang C - Bemessungstafeln“ abgedruckt.
Beispielhaft stellt Abbildung 31 einen Ausschnitt der Bemessungstafel mit einem
zuldssigen Gesamtdehnungszustand von 10 %o dar.
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Abb. 31  beispielhafter Ausschnitt einer Bemessungstafel (10 %o)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-04)

Die Begrenzung der Bemessungstafeln auf einen minimalen Wert der zuldssigen
Gesamtdehnung am unteren Querschnittsrand von 2,5%o ergibt sich aus der Be-
grenzung der Betonstahlspannung. Bei der nichsten Abstufung wiirde die Span-
nung des Betonstahls definitiv unterhalb der Bemessungsstreckgrenze der heute
gangigen Betonstihle B500A und B500B liegen. Selbst bei dieser unteren Grenze ist
es zwar moglich aber dennoch fraglich, ob sich der Betonstahl im Flielen befindet.
Dieser Sachverhalt ist in jedem Fall zu liberpriifen. Das ldsst sich unmittelbar tiber
die Dehnungen erreichen.

(3-18)

Die Dehnungen kénnen aus den Bemessungstafeln abgelesen bzw. interpoliert
werden. Um die Bemessungsstreckgrenze zu erreichen, muss folgende Bedingung
fiir die Dehnung erfiillt sein:

(3-19)

Bei geringen Dehnungen sind die Lamellen im Allgemeinen nur duflerst schlecht
ausgenutzt (vgl. [Z-36.12-84/85/86), dennoch werden auch solche geringen Werte in
die Bemessungstafeln aufgenommen, um auch den vereinfachten Nachweis der
Richtlinie gem&R Abschnitt 2.7.6 zu ermdglichen. Bei diesem Nachweis werden oft-
mals nur geringe zuldssige Dehnungen der Lamelle erzielt, jedoch eriibrigt sich da-
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durch der enorme Nachweisaufwand der Verbundbetrachtung (vgl. Kapitel 2.7.6).
Das Maximum wurde auf 18%o festgelegt, weil damit die aktuell in Deutschland
bauaufsichtlich zugelassenen Systeme fiir aufgeklebte CFK-Lamellen abgedeckt
sind (vgl. aktuell zugelassene Systeme [DIBt 2017]).

Bei der Berechnung der einzelnen Bemessungstafeln wurde festgestellt, dass
sich die Lamellengesamtdehnung als Funktion von u,, darstellen ldsst. So kann
mit Hilfe dieser Funktion ein Diagramm ausgegeben werden. Daraus kann direkt
abgelesen werden, ob die gew#hlte CFK-Lamelle voll ausgenutzt ist oder rechner-
isches Betonversagen mafigebend wird. Die Funktion ergibt sich aus der Umkehr-
funktion des zweiten Teils der Gleichung (3-12). Die quadratische Ausgangsfunkti-
on lautet somit wie folgt:

(3-20)

Die dazugehorige Umkehrfunktion ergibt sich zu:

(3-21)

Durch Ersetzen des Beiwertes der Druckzonenhdhe mit der Formulierung aus Gl.
(3-7) und weiterem Umstellen, kann die Funktion der Gesamtdehnung der aufge-
klebten CFK-Lamelle in Abhéngigkeit von p_,  aufgestellt werden:

(3-22)

Durch Einfiihrung der Randbedingung, dass der Beton voll ausgenutzt sein soll,
werden mehrere Unbekannte in der Gleichung reduziert. Damit wird fiir die Be-
tonstauchung am druckbeanspruchten oberen Querschnittsrand der maximal zu-
lassige Betrag fiir Normalbeton von 3,5%o eingesetzt. Dadurch sind gleichzeitig der
Volligkeitsbeiwert und der Beiwert fiir den Randabstand bekannt. Es bleibt aus-
schliefllich eine Abhéngigkeit zu y, i bestehen, die durch den Funktionsverlauf in
Abbildung 32 grafisch dargestellt werden kann.

Die Funktion gilt theoretisch fiir unendlich grofle Gesamtdehnungszustinde
am unteren Querschnittsrand im verstiarkten Zustand. Um zwischen dem rechner-
ischen Beton- und Lamellenversagen mit dem zuldssigen Gesamtdehnungszustand
zu unterscheiden, muss eine weitere Bedingung eingefiihrt werden. Diese ldsst
sich als lineare Funktion mit der Gleichung (3-23) beschreiben, die parallel zur x-
Achse verlauft.
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(3-23)

Mit:
zuldssige Gesamtdehnung am unteren Querschnittsrand im
verstiarkten Zustand

SL, ges,zul

Im Bereich vom Schnittpunkt mit der y-Achse bis zum Schnittpunkt mit der qua-
dratischen Funktion tritt also ein rechnerisches Versagen der aufgeklebten CFK-
Lamelle ein. Ab dem Schnittpunkt mit der quadratischen Funktion reduziert sich
der Gesamtdehnungszustand am unteren Querschnittsrand dem Funktionsverlauf
von Gl. (3-22) folgend und es tritt ein rechnerisches Versagen der Betondruckzone
ein. Somit kann der rechnerische Gesamtdehnungszustand je nach Querschnitt
und Belastung abgelesen oder direkt mit (3-22) berechnet werden. Um die tatsich-
liche Lamellendehnung zu erhalten, miissen nur noch die Vordehnungen subtra-
hiert werden, die wihrend der Verstdarkung auftreten.

Abb. 32 Diagramm zur Bestimmung der Lamellengesamtdehnung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-05)
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3.2.1.3 Dehnungen zum Zeitpunkt der Verstdrkung

In diesem Abschnitt werden alle Grof3en, die sich vor und nach der Verstarkung in
ihren Betrdgen unterscheiden kénnen, mit dem Index ,,0“ versehen, um zu ver-
deutlichen, dass es sich um den Zeitpunkt vor bzw. wahrend des Verstarkens han-
delt. Fiir die Bemessungstafeln werden die Schnittgrofen linear-elastisch ermit-
telt, um daraus die entsprechenden Dehnungszustinde abzuleiten. Unter Ge-
brauchslasten ist diese Annahme gerechtfertigt. Aullerdem dienen die Bemes-
sungstafeln als Instrument zur Vorbemessung, somit wird diese Annahme als hin-
reichend genau betrachtet. Fiir eine genauere Bemessung wird empfohlen die
Dehnungen mit entsprechenden nichtlinearen Verfahren zu berechnen oder direkt
am Bauteil durch geeignete Messmethoden zu tiberpriifen. Insbesondere bei inten-
siver Belastungsvorgeschichte sollten Messwerte in Betracht gezogen werden. Aus
Kapitel 2.5 geht hervor, dass bei der linearen Schnittgrofenermittlung lineare
Spannungs-Dehnungs-Linien fiir das Werkstoffverhalten angenommen werden.
Damit gilt das Hookesche Gesetz gemaf Gleichung (3-24), sowohl fiir den Beton,
als auch fiir die Stahlzugbewehrung. Weiterhin gilt in der Physik die Definition der
Spannung als Kraft pro Fliche, woraus sich die Gleichung fiir die Kraft ableiten
lasst (vgl. [Stroppe 2012] S. 104 f.).

(3-24)
(3-25)

(3-26)

Mit diesen Voraussetzungen lassen sich die Dehnungs- und Spannungszustidnde
am Stahlbetonquerschnitt fiir die Ermittlung der Schnittgr68en und Dehnungen
gemafl Abbildung 33 fiir Rechteckquerschnitte ohne Druckbewehrung darstellen.
Dabei ist fiir die nachfolgende Berechnung wichtig, dass zum Zeitpunkt ,,0“ keine
Normalkraft auf den Querschnitt wirkt, weil dadurch die Dehnungen und Span-
nungen verschoben wiirden.
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Abb.33 Dehnungen und Spannungen zum Zeitpunkt ,,0“ ohne Druckbewehrung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-06)

Wie im Bild zu erkennen, verteilt sich aufgrund des idealisierten Verhaltens fiir die
SchnittgréBenermittlung die Betondruckspannung linear iiber die Druckzone. Um
die resultierende Kraft zu ermitteln, kann die Spannung gemittelt und mit der Fli-
che multipliziert werden. Dabei wirkt die Druckspannung iiber die Betondruckzo-
nenhohe und die volle Breite des Querschnitts. Somit kann der Ausdruck fiir die
Betondruckkraft gemal (3-27) formuliert werden.

(3-27)

Analog kann iiber die Stahlfliche die Kraft in der Bewehrung mit der mittleren
Dehnung errechnet werden. Die Stahlflache wird wieder durch eine querschnitts-
abhingige Formulierung nach Gleichung (3-5) ersetzt.

(3-28)
Uber das Gleichgewicht der horizontalen Kriifte konnen die Betondruckkraft und

die Stahlzugkraft gleichgesetzt werden, da zu diesem Zeitpunkt keine weiteren
Krifte auf den Querschnitt wirken.

(3-29)
Anhand von Abbildung 33 kann folgendes Verhéltnis aufgestellt werden:
(3-30)

Durch Umstellen wird eine Formulierung erzielt, mit der es mdglich ist die Deh-
nungen aus Gleichung (3-29) zu eliminieren.



3.2 Vereinfachung des reinen Biegenachweises 89

(3-31)

Um den entsprechenden Bezeichnungen der DAfStbh-Richtlinie zu folgen und eine
verbesserte Ubersichtlichkeit der Gleichungen zu erreichen, wird an dieser Stelle
fiir das Verhaltnis der E-Moduln der folgende Beiwert fiir die weitere Berechnung
eingefiihrt.

(3-32)

o,  Verhéltniswert der Elastizitaitsmoduln

Nach dem Umstellen und anschliefendem Einsetzen der Gleichungen (3-31) und
(3-32) in die aus Gleichung (3-29) entstehende Formulierung, ergibt sich eine qua-
dratische Gleichung, die von der Druckzonenhohe abhangig ist. Eine Nullstelle da-
von entspricht der Losung fiir die Druckzonenhdhe. Die Normalform dieser Glei-
chung lautet:

(3-33)

Uber die p-q-Formel (vgl. [Papula 2014] S. 10) kénnen zwei Losungen fiir x| ermit-
telt werden, wobei die positive Losung der Druckzonenhdhe entspricht. Damit gilt
fiir die Druckzonenhdhe zum Zeitpunkt der Verstdrkung bei linear-elastischem
Werkstoffverhalten unter reiner Biegung folgender Ausdruck:

(3-34)

Ohne Druckbewehrung und unter reiner Biegung ist der Angriffspunkt der Betond-
ruckkraft mit dem Schwerpunkt des Spannungsdreiecks aus Abbildung 33 gleich-
zusetzen. Dieser liegt bei einem Drittel der Druckzonenhdhe unterhalb des oberen
Querschnittsrands. Somit ergibt sich fiir den Hebelarm der inneren Krifte:

(3-35)

Anschlieflend kann iiber das einwirkende Moment zum Zeitpunkt der Verstiarkung
und den inneren Hebelarm die Zugkraft der Bewehrung berechnet werden. Dabei
darf gemafl DAfStb-Richtlinie das Moment realitidtsnah oder mit der quasi-stidndi-
gen Belastungskombination auf Gebrauchstauglichkeitsniveau ermittelt werden,
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wie es bereits im Abschnitt 2.7.4 erortert wurde (vgl. dazu [DAfStb 2012-03] Teil 1
Abs. 5.1.1 (RV19)).

(3-36)

Dariiber kann im linear-elastischen Bereich, resultierend aus Gleichung (3-28), die
Stahldehnung berechnet werden.

(3-37)

Uber das Verhiltnis der Abstinde zur Nulllinie ergibt sich aus der Stahldehnung
die Dehnung am unteren Querschnittsrand zum Zeitpunkt ,,0%, die aufgrund Festle-
gungen aus Kapitel 2.7.4, auf Hohe der zu applizierenden Lamelle liegt.

(3-38)

Damit konnen zum Zweck der Vorbemessung die Dehnungen wiahrend des Verstar-
kens bestimmt werden. Anschliefend kann eine beliebige (bauaufsichtlich zuge-
lassene) CFK-Lamelle gewahlt werden und mit der entsprechenden Bemessungs-
bruchdehnung die erforderliche Lamellenfldche mithilfe der Bemessungstafeln er-
mittelt werden. Alternativ konnen geringere Lamellendehnungen gewahlt werden,
mit denen in die Bemessungstafeln eingestiegen wird. Beispielsweise konnte eine
solche geringere zuldssige Dehnung aus dem vereinfachten Nachweis der Biege-
tragfahigkeit (vgl. Kapitel 2.7.6) resultieren, wodurch die aufwendige Verbundbe-
trachtung entfallen kdnnte. Mit der Gesamtdehnung kann aus den Bemessungsta-
feln der w -Wert abgelesen und fiir die Berechnung der Lamellenflache verwendet
werden. Fiir eine genaue Berechnung kann zwischen den Tafelwerten linear inter-
poliert werden. Zum Zweck der Vorbemessung kann auf der sicheren Seite liegend
mit dem geringeren Wert der zuldssigen Gesamtdehnung gerechnet werden.

3.2.2 Bemessungstafeln mit Druckbewehrung

3.2.2.1 Ermittlung der Eingangswerte

Zusatzliche Druckbewehrung wird bei Stahlbetonquerschnitten eingesetzt, um
sprodes Versagen der Druckzone auszuschliefen. Ein Beispiel zur Erlduterung des
Einsatzes von Druckbewehrung fiir eine wirtschaftliche Bemessung ist im Anhang
E enthalten. Darin wird erldutert wie sich der Querschnitt bei starker Beanspru-
chung mit und ohne Druckbewehrung verhalt.
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Abb. 34  Bezeichnungen am verstirkten Querschnitt (mit Druckbewehrung)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-07)

In den folgenden Abschnitten handelt es sich lediglich um eine Erweiterung der
Berechnungsansitze aus den vorherigen Kapiteln 3.2.1.1 bis 3.2.1.3 um die Anteile
der Druckbewehrung. Dadurch ergibt sich aus den Gleichungen (3-1) bis (3-3) un-
ter Beriicksichtigung der Kraft in der Druckbewehrung folgender Ausdruck:

(3-39)

Auch fiir die Querschnittsfliche der Druckbewehrung wird die querschnittsabhén-
gige Formulierung entsprechend Gleichung (3-5) fiir die anschlieenden Berech-
nungen eingefiihrt. Ebenso wird auch an dieser Stelle der Verhiltnisbeiwert nach
Gleichung (3-7) aufgenommen. Weiterhin gilt auch hier die Annahme, dass die
Stahlspannung die Bemessungsstreckgrenze libersteigt und somit die Druckspan-
nung im Stahl als konstant angenommen werden kann. Daraus resultieren jedoch
deutlich ungiinstigere Anwendungsgrenzen fiir die Bemessungstafeln, weil die
Stahldehnung der Druckbewehrung, aufgrund des rechnerischen Versagens der
Betondruckzone bei €, = 3,5%o flir Normalbeton, stark begrenzt ist. Im Gegensatz
zur Stahlzugbewehrung, fiir die auch hier die Annahmen und Einschriankungen
gemald Abschnitt 3.2.1 gelten, ergibt sich dadurch ein deutlich geringerer Bereich
der zuldssigen bzw. moglichen Stahldehnungen fiir die Bemessungstafeln mit
Druckbewehrung, wie in Abbildung 35 dargestellt.
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Abb. 35  zuldssige Dehnung der Druckbewehrung fiir die Bemessungstafeln
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-08)

Aullerdem kann die hier dargestellte maximale Stauchung von 3,5%o nur in der
Theorie erreicht werden, da sie am oberen Querschnittsrand auftritt. Praktisch
wird die Dehnung der Druckbewehrung bei linearer Dehnungsverteilung diesen
Wert nie annehmen konnen, da mit der Betoniiberdeckung die Dauerhaftigkeit des
Bauteils sichergestellt werden muss (vgl. [EC2-1-1 2011- 01] Abs. 4). Da bei den Be-
messungstafeln ohne Druckbewehrung die Wahrscheinlichkeit durch den relativ
grolBen Bereich der zuldssigen Stahldehnung und die grofen Lamellendehnungen
dullerst hoch ist, dass sich der Stahl im Flieen befindet, wird dort eine nachtragli-
che Uberpriifung iiber die Dehnungszustinde als ausreichend erachtet. Aufgrund
der Tatsache, dass der Bereich fiir die Druckbewehrung so gering ausfillt, werden
die Bemessungstafeln mit Druckbewehrung um eine Spalte ergidnzt, die bereits
friihzeitig eine Beurteilung iiber die grundlegende Anwendbarkeit der Bemes-
sungstafeln zuldsst. Ein rechnerischer Ausdruck fiir diese Beurteilung lasst sich
unmittelbar tiber das Dehnungsverhiltnis erzielen (vgl. dazu Abbildung 34).

(3-40)

Dabei ist das Ziel, dass die Dehnung der Druckbewehrung kleiner bzw. gleich der
Dehnung bei Erreichen der Bemessungsstreckgrenze ist. Da es sich um eine
Druckbeanspruchung handelt, ist die Bemessungsstreckgrenze negativ anzuset-
zen.

(3-41)

Um einen Wert zu erhalten, der iiber die Querschnittsgeometrie zum gewiinschten
Ergebnis flihrt, wird die Hohe der Betondruckzone wieder durch die Formulierung
aus Gleichung (3-8) ersetzt. Dadurch ergibt sich nach dem Umformen ein Grenz-



3.2 Vereinfachung des reinen Biegenachweises 93

wert fiir das Verhiltnis von statischer Hohe der Druckbewehrung zur Quer-
schnittshohe, der nicht iiberschritten werden darf.

(3-42)

Wird diese Bedingung erfiillt, konnen die Bemessungstafeln auch fiir Druckbeweh-
rung aufgestellt werden. Die erforderlichen Werte zur Berechnung des Grenzwer-
tes ergeben sich bei der Iteration der Dehnungszustinde. Dazu kann mit den ge-
nannten Voraussetzungen, analog zu Gleichung (3-11) die folgende Formulierung
aufgestellt werden:

(3-43)

Durch weiteres Umformen ergibt sich (3-44).

(3-44)

Damit kann wieder der erste Teil der Gleichung als Wert fixiert und die zugehori-
gen Dehnungszustinde bestimmt werden. Es ist festzustellen, dass der zweite Teil
aus Gleichung (3-12) identisch zum zweiten Teil dieser Gleichung ist. Damit gelten
die Bemessungstafeln sowohl mit, als auch ohne Druckbewehrung und es dndert
sich lediglich die Berechnung des Eingangswertes fiir die Bemessungstafeln sowie
die Ermittlung der erforderlichen Lamellenfldche.

(3-45)

Somit lassen sich, durch Ergénzung einer Spalte fiir den Grenzwert d_/h, die be-
reits berechneten Bemessungstafeln ebenso fiir verstirkte Stahlbetonquerschnitte
mit Druckbewehrung anwenden. Dabei werden die zuldssigen Dehnungszustdnde
aus Abbildung 30 durch die zusitzliche Begrenzung der Stahldehnung noch weiter
spezifiziert. Abbildung 36 stellt die endgiiltigen zuldssigen Dehnungszustinde bei
Anwendung der Bemessungstafeln mit Druckbewehrung dar. An dieser Stelle wur-
de angenommen, dass die rechnerische Grenzdehnung der Stahlzugbewehrung
nicht erreicht wird, wie es der Fall A im Kapitel 2.7.4 beschreibt.
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Abb. 36  zuldssige Dehnungszustdnde fiir Bemessungstafeln mit Druckbewehrung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-09)

3.2.2.2 Ermittlung der Lamellenfldche

Prinzipiell entspricht das Vorgehen an dieser Stelle der vorangegangenen Verfah-
rensweise zur Bestimmung der Eingangswerte. Fiir die Berechnung der erforderli-
chen Lamellenfldache erfolgt die Erweiterung der Gleichungen (3-14) bis (3-16) um
den Kraftanteil der Druckbewehrung.

(3-46)

Nach Einfiigen des Beiwertes w, aus Gleichung (3-13) berechnet sich die erforderli-
che Lamellenflache nach (3-47).

(3-47)

Auch hier ist zwingend das Uberschreiten der Bemessungsstreckgrenze der Biege-
zugbewehrung liber die Dehnungszustinde gemill den Gleichungen (3-18) und
(3-19) zu iiberpriifen. Es wird aber ebenfalls aufgrund der groflen Lamellendeh-
nungen vermutet, dass diese Annahme gerechtfertigt ist. Abschliefend muss die
Dehnung zum Zeitpunkt der Verstarkung ermittelt werden. .

3.2.2.3 Dehnungen zum Zeitpunkt der Verstdarkung

Es wird wieder der Index ,,0 bei allen verdnderlichen GréRen zur Verdeutlichung
des Zeitpunktes vor und wahrend der Verstirkung ergédnzt. Die Berechnung der
Dehnungen zu diesem Zeitpunkt erfolgt wieder iiber die linear-elastische Schnitt-
groRenermittlung mit den entsprechenden Vereinfachungen, die fiir eine Vorbe-
messung als gerechtfertigt erachtet werden. Somit stellt die Abbildung 37 die ver-
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einfachten Dehnungs- und Spannungszustinde am unverstirkten Querschnitt bei
linear-elastischer Schnittgroflenermittlung dar.

Abb. 37 Dehnungen und Spannungen zum Zeitpunkt ,,0“ mit Druckbewehrung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-10)

Uber das Gleichgewicht der Krifte und mit der Voraussetzung, dass zu diesem Zeit-
punkt keine Normalkraft wirkt, kann die Druckzonenhéhe berechnet werden. Die
Druckkraft in der oberen Bewehrungslage ergibt sich analog der Stahlzugkraft
nach (3-28). Damit kann resultierend aus dem Kréftegleichgewicht die folgende
Formulierung aufgestellt werden:

(3-48)

Um wieder die Dehnungen aus der Gleichung zu eliminieren, wird die Dehnung
bzw. Stauchung der Druckbewehrung ins Verhiltnis zur Betonrandstauchung ge-
setzt und in der Gleichung durch Umformen ersetzt.

(3-49)

Der Verhéltniswert der E-Moduln kann direkt aus (3-32) iibernommen werden, da
gemild EC2 der E-Modul fiir Betonstahl festgelegt ist (vgl. [EC2-1-1 2011-01] Abs.
3.2.7) und die gesamte Vorbemessung in dieser Arbeit darauf beruht. Durch Um-
formen von (3-48) und Einsetzen der genannten Vereinfachungen entsteht wieder
eine quadratische Gleichung, deren Losung die Druckzonenhdhe enthilt.

(3-50)

Daraus ergibt sich die Druckzonenhdhe wie folgt:
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(3-51)

Die Dehnung soll wieder iiber die Stahlzugkraft und den inneren Hebelarm ermit-
telt werden. Es ergibt sich aber ein abweichender innerer Hebelarm zu Kapitel
3.2.1.3. Dieser lédsst sich nicht ausschlieffllich {iber den Schwerpunkt des Span-
nungsdreiecks der Betondruckkraft ermitteln, da sich die Druckkraft als Resultie-
rende der Betondruckkraft und Stahldruckkraft ergibt. Hierfiir kann die verein-
fachte Annahme des DAfStb aus dem Anhang RV L.1 zur Richtlinie {ibernommen
werden, die sich bei probeweisen Rechnungen als ausreichend genau fiir den
Zweck einer Vorbemessung erwiesen hat.

(3-52)

Eine genauere Berechnung bei linear-elastischer Schnittgréflenermittlung ist mit
den idealisierten Spannungs-Dehnungs-Linien durchaus moglich. Dadurch steigt
aber der Rechenaufwand an, wobei die Genauigkeit aufgrund der Vereinfachun-
gen nicht mafigebend gesteigert werden kann. Diese genauere Berechnung des in-
neren Hebelarms ist informativ im Anhang D beschrieben. AnschlieRend konnen
mit dem inneren Hebelarm unter Verwendung der Gleichungen (3-36) bis (3-38)
die Dehnungen zum Zeitpunkt der Verstarkung bestimmt werden, wobei keine
weitere Anpassung fiir die Druckbewehrung erforderlich ist, da diese bereits {iber
den inneren Hebelarm integriert ist.

Zusammenfassend sind alle erforderlichen Formeln fiir die Eingangswerte
und Berechnungen der Bemessungstafeln in Anhang A (ohne Druckbewehrung)
und Anhang B (mit Druckbewehrung) aufgefiihrt. Daran schlief3en sich die gesam-
ten Bemessungstafeln im Anhang C an.

3.3 Nachweis der Verbundkraftiibertragung am ZRE

3.3.1 Excel-Arbeitsmappe fiir die Nachweisfiihrung

Nachdem im vorangegangen Kapitel die reine Biegebemessung behandelt wurde,
soll nun eine Vereinfachung des Verbundnachweises folgen. Eine weitgehende
Vereinfachung der Formeln wurde bereits vom DAfStb vorgenommen (vgl. Kapitel
2.7.5.4 und 2.7.6). Hierbei handelt es sich jeweils um Vereinfachungen der Aus-
gangsgleichungen des genaueren Nachweises der Lamellenkraftinderung am ZRE
(vgl. Abs. 2.7.5.2), wobei die Genauigkeit und somit die Wirtschaftlichkeit abnimmt
([Finckh 2012] S. 223). Zur Verdeutlichung ist dies einmal am Ausnutzungsgrad des
Verbundnachweises je nach Nachweisverfahren fiir einen Stahlbetonrechteckquer-
schnitt in Abbildung 38 dargestellt.
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Abb. 38  Ausnutzungsgrad Verbundnachweis in Abhéngigkeit des Nachweisformats
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-11)

Die Problematik besteht jedoch weniger in der komplexen Nachweisfithrung ge-
mal DAfStb- Richtlinie, als in der iterativen Berechnung der Lamellenkraft an je-
dem Biegeriss des Bauteils. Beispielhaft ist diese aufwendige Berechnung an einer
Stahlbetondecke in Abschnitt 4.5 dargestellt. Eine Vereinfachung analog zur Biege-
bemessung miisste es zulassen die Lamellenkraft an jedem Riss bestimmen zu
konnen, ohne dass ein Werkstoff an seine rechnerische Grenzdehnung st6/3t. Eine
solche Vereinfachung und ein derart hoher Rechenaufwand ldsst sich in der Praxis
nur noch mittels computergestiitzter Rechentechnik l6sen. Ein Tabellenkalkulati-
onsprogramm, wie Microsoft Excel, geniigt dazu. Der Vorteil von Excel liegt darin,
dass bereits der Solver zur Losung von iterativen Problemen als Add-In werkseitig
mitgeliefert wird. Der Solver 16st komplexe Iterationsvorginge mit einer festgeleg-
ten maximalen Anzahl an Nebenbedingungen in relativ kurzer Zeit, abhingig von
der zur Verfligung stehenden Rechenleistung. Es wird zwar als nachteilig erachtet,
dass die Programmierung und der hinterlegte Algorithmus nicht einsehbar sind,
jedoch ist der Solver in den Berechnungen signifikant schneller als jedes von Hand
konfigurierte Anndherungsverfahren. Weiterhin ist bekannt, dass der Solver mit
dem Newton-Verfahren arbeitet, um nidherungsweise zum Ergebnis zu gelangen.
Die Vorgehensweise des Newton- Verfahrens ist im Anhang F beschrieben. Aufler-
dem lésst sich mit Microsoft Visual Basic for Applications (VBA) eine Excel-Arbeits-
mappe dahingehend aufbereiten, dass der potentielle Nutzer nur noch die System-
und Baustoffkennwerte eingeben muss und die Berechnung dann automatisiert
durchgefiihrt wird.
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In den folgenden Kapiteln wird das Vorgehen verdeutlicht. Aufgrund der Gro-
Be der Arbeitsblitter wird empfohlen die Excel-Arbeitsmappe ,Verbundnach-
weis_aufgeklebte_CFK-Lamellen.xlsm“ separat zu 6ffnen und zum besseren Ver-
stindnis heranzuziehen. Diese befindet sich auf dem beiliegenden Datentréger.
Zur Bearbeitung wurde die aktuellste Excel-Version 2016 verwendet.

3.3.2 Konfiguration der Excel-Arbeitsmappe

3.3.2.1 Einschrédnkungen

Im Folgenden wird die Konfiguration der Excel-Tabelle fiir die gesicherte Nach-
weisfilhrung der Verbundkraftiibertragung am Zwischenrisselement vorgestellt.
Dazu sind an dieser Stelle wiederum einige Einschrankungen erforderlich, um das
Ausmal} dieser Arbeit zu begrenzen. Unter anderem sind folgende Festlegungen
fiir die weitere Bearbeitung getroffen worden:

— statisches System: Einfeldtriger auf zwei Stiitzen (nicht eingespannt)

— ausschliefSlich konstante Streckenlasten

— nur eine verdnderliche Einwirkung

— Stahlbeton-Rechteckquerschnitt: Biegebalken oder einachsig gespannte Platte
— stdndige und voriibergehende Bemessungssituation im GZT

Dabei soll der genauere Verbundnachweis am ZRE fiir die aufgeklebten CFK-La-
mellen (gemal} Abschnitt 2.7.5.2) gefiihrt werden. Das ergibt sich aus der grof3t-
moglichen Wirtschaftlichkeit dieses Nachweisformats, wie Abbildung 38 beispiel-
haft darstellt. Ein Nachweis der Endverankerung erfolgt aufgrund der in 2.7.3 ge-
nannten Aspekte nicht.

3.3.2.2 Userform - Eingangswerte fiir den Verbundnachweis am ZRE

In diesem Abschnitt wird zuerst die erstellte Eingabemaske beschrieben, um im
anschlieRenden Kapitel zu erkldren, welche Rechenschritte in der Excel-Arbeits-
mappe zur Nachweisfiihrung umgesetzt werden. Zum besseren Verstindnis wird
empfohlen die Excel-Arbeitsmappe heranzuziehen. Diese befindet sich auf dem
beiliegenden Datentriger. Mit dem VBA-Editor wurde eine Userform (Eingabemas-
ke) erstellt, iiber die der Anwender s@mtliche Eingaben in der Arbeitsmappe tatigt.
Die Arbeitsblitter sind fiir den Benutzer gesperrt, um zu verhindern, dass Ande-
rungen an den Formeln in den einzelnen Zellen vorgenommen werden konnen.
Beim Start der Excel-Tabelle startet die Userform automatisch, sofern die Inhalte
aktiviert sind. Werden die Makros beim Start nicht {iber die Schaltflache ,Inhalt
aktivieren“ zugelassen (vgl. Abbildung 39), kann an der gesamten Tabellenkalkula-
tion keine Anderung vorgenommen werden.
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Abb. 39  Schaltfliche ,Inhalt aktivieren” (http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-12)

Sobald die Schaltfliche bestitigt wird, startet die vierseitige Eingabemaske auto-
matisch. Auf der ersten Seite werden grundsitzliche Kennwerte zur Bauteilgeo-
metrie und die effektive Stiitzweite abgefragt. Diese ersten Eingaben sind durch die
Einschrinkungen gemifR Abschnitt 3.3.2.1 begrenzt. Daraus resultiert aullerdem
die Auswahlmoglichkeit zwischen einem Biegebalken und einer einachsig ge-
spannten Platte. Hinzu kommen die Einwirkungen, die ausschlieRlich als Gleich-
streckenlasten auf den Einfeldtrdger wirken. Dabei konnen die Lasten in Abhin-
gigkeit vom Zeitpunkt des Auftretens eingegeben werden.

Abb. 40  Userform Startseite (http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-13)

Das Eigengewicht wirkt sowohl vor, als auch nach der Verstirkungsmalnahme
und errechnet sich aus den Querschnittsabmessungen gemaf$ Gleichung (3-53).
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(3-53)

Mit:
Y, Wichte des Stahlbetons (25 kN/m?® [Schneider et al. 2012])

Im Allgemeinen sollten samtliche Ausbauten zumindest tempordr zuriickgebaut
werden, um die Dehnungen zum Zeitpunkt der Verstarkung so gering wie moglich
zu halten. Fiir den Fall, dass Teile des Ausbaus nicht zuriickgebaut werden, besteht
die Moglichkeit in der Eingabemaske eine Ausbaulast zum Zeitpunkt der Verstir-
kung zu berticksichtigen. Verkehrslasten oder andere veranderliche Einwirkungen
sollen wihrend der Verstarkung nicht auf den Querschnitt wirken. Anschliefend
konnen die neuen Lasten, die auf das Tragwerk im endgiiltigen verstirkten Zu-
stand wirken, eingegeben werden. Dazu wurde eine Ausbaulast und eine verdnder-
liche Verkehrslast beriicksichtigt. Informativ wird im unteren Teil auf die Bemes-
sungssituation hingewiesen (Abbildung 40).

Auf der folgenden Seite werden die Materialkennwerte des Betons eingege-
ben (Abbildung 41). Dazu muss insbesondere die Festigkeitsklasse des Betons be-
kannt sein, die am Bauteil zu ermitteln ist. Daraus werden die folgenden Werte ab-
geleitet, die sich aus dem EC2 ergeben, wie es im Kapitel 2.4.1 bereits beschrieben
ist. Da es sich oftmals um Bestandsbauteile handelt, sind die Beiwerte der Lang-
zeitauswirkungen verdnderlich, um dem Anwender die Eingabe anderer Werte in
den Grenzen des EC2 (zuzliglich NA) zu ermoglichen. Es wird empfohlen die vor-
eingestellten Werte gemifl den giiltigen Normen zu verwenden. Abschlielend
muss auf dieser Seite die Oberflichenzugfestigkeit des Betons eingetragen werden,
die einen mafgebenden Einfluss auf den Nachweis der Verbundkraftiibertragung
hat, wie aus Kapitel 2.7.5.2 hervorgeht. Geméal$ DAfStb-Richtlinie darf diese nur
zwischen 1,0-4,0 N/mm? liegen und ist am Bauteil zu ermitteln.
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Abb. 41  Userform Seite 2 (http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-14)

AnschliefSend folgen die Kennwerte des Betonstahls. Laut DAfStb-Richtlinie diirfen
auch iltere Betonstdhle angesetzt werden. Dabei kénnen die Eigenschaften der
verwendeten Bewehrung von den aktuell giiltigen Bemessungsansatzen des EC2
abweichen (vgl. [DAfStb 2012-03] Teil 1 Abs. 3.2). In der Richtlinie wird dazu auf
das DBV-Merkblatt ,Bauen im Bestand - Beton und Betonstahl“ verwiesen (vgl.
[DAfStb 2012-03] Abs. 3.2.2). Fiir den Verbundnachweis, bzw. fiir die Ermittlung
des Rissabstandes, sind die Verbundbedingungen sowie die Oberflichenbeschaf-
fenheit der einbetonierten Bewehrung von entscheidender Bedeutung (vgl. Kapitel
2.7.5.3). Die weiteren Eigenschaften und geometrischen Angaben konnen in den
dafiir vorgesehenen Feldern eingetragen werden. Sollten die Eigenschaften des Be-
tonstahls von der Bemessung nach EC2 abweichen, wird der Nutzer in Form eines
informativen Pop-Ups nach Betidtigen der Schaltfliche ,weiter” darauf aufmerk-
sam gemacht, um versehentliche Anderungen zu vermeiden. Sofern dann durch
den Nutzer keine Anderung erfolgt, bleiben diese Werte erhalten. Insgesamt kon-
nen bei Biegebalken bis zu drei Stabdurchmesser berticksichtigt werden (Abbil-
dung 42).
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Abb. 42  Userform Seite 3 (Biegebalken) (http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-15)

Alternativ besteht die Mdglichkeit einen Stabdurchmesser und den Achsabstand je-
weils fiir die Druck- und Zugbewehrung einzugeben, sofern auf der ersten Seite die
Option ,einachsig gespannte Platte“ ausgewihlt wurde. Dabei weicht die Darstel-
lung der Seite 3 nur im Bereich der Bewehrungslagen von der vorherigen Variante
ab. In Abbildung 43 ist der entsprechende abweichende Ausschnitt dargestellt.



3.3 Nachweis der Verbundkraftiibertragungam ZRE 103

Abb. 43  Userform Seite 3 Ausschnitt (einachsig gespannte Platte)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-16)

Auf der letzten Seite hat der Nutzer die Moglichkeit ein Lamellensystem zu wéh-
len. Hier sind alle aktuell durch das DIBt in Deutschland zugelassenen Systeme fiir
aufgeklebte CFK-Lamellen mit den entsprechenden Kennwerten hinterlegt. Da-
nach kann die statische Hohe der CFK-Lamelle angepasst werden, die jedoch in et-
wa der Querschnittshohe entsprechen sollte. Durch die Vorgabe der DAfStb-Richt-
linie von maximal doppelt libereinander verklebten CFK-Lamellen mit einer Ge-
samtdicke von hdchstens 3,0 mm (zuziiglich Klebeschichtdicke von jeweils 0,5 cm)
darf der Wert maximal 1,3 cm von der Querschnittshéhe abweichen, wodurch eine
Begrenzung fiir das Eingabefeld resultiert.
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Abb. 44  Userform Seite 4 (http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-17)

Im unteren Teil dieser Seite sind die Verbundwerte des bilinearen Ansatzes der
aufgeklebten Bewehrung inklusive des Anteils der Reibverbundspannung aufge-
fiihrt, die sich aus den Bauteilkennwerten ergeben (vgl. Kapitel 2.7.5.2). An dieser
Stelle wird empfohlen die vorgegebenen Werte nach Anhang RV K zur DAfStb-
Richtlinie zu verwenden. Es steht jedem Nutzer frei die Systembeiwerte nach be-
stem Wissen abzuidndern, sofern sich andere Ansitze dafiir ergeben. Mit dem Be-
titigen der Schaltflache ,Berechnung starten“ beginnt der Berechnungsvorgang.
Vorher wird noch ein Pop-Up-Fenster gedffnet, um darauf hinzuweisen, dass die
Berechnung aufgrund des iterativen Vorgangs einige Minuten dauern kann.

3.3.2.3 Aufbau der Excel-Arbeitsmappe
Um den Berechnungsvorgang zu erldutern, muss der Aufbau der Excel-Arbeits-

mappe bekannt sein, die aus den folgenden fiinf Arbeitsbléttern besteht:

— Eingabe
— Biegenachweis
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— Rissabstand
— Genauerer_NW
— Daten

Das erste Arbeitsblatt ,Eingabe“ gibt alle eingegebenen Werte der Userform aus
(Abbildung 45). Sobald eine Eingabe in der Userform gedndert wird, erscheint die-
se entweder direkt oder nachdem betétigen der Schaltfliche ,weiter” in den gelb
hinterlegten Feldern. Sdmtliche Felder ohne farbliche Hervorhebung sind mit ent-
sprechenden Formeln versehen und ergeben sich aus den Eingabewerten. Auller-
dem ldsst sich von diesem Arbeitsblatt aus die Eingabemaske erneut iiber die
Schaltfliche ,Eingabe starten” 6ffnen. Die angezeigten Werte dienen als Ausgangs-
werte fiir alle folgenden Berechnungsvorginge in der Arbeitsmappe. Alle zugeho-
rigen Formelzeichen und Einheiten sind in den direkt angrenzenden Zellen enthal-
ten. Aullerdem enthalten die folgenden Arbeitsblétter in den oberen Zeilen jeweils
eine Verkniipfung zu den erforderlichen Werten aus dem Arbeitsblatt ,,Eingabe“.
Damit sollen die Berechnungen und die Nachweisfiihrung auf jedem Arbeitsblatt
moglichst transparent und nachvollziehbar sein.

Das Eigengewicht des Stahlbetonbalkenquerschnitts ergibt sich nach (3-53).
Da es sich um einen Einfeldtrager mit gleichmilliger Streckenlast handelt, kann
das maximale einwirkende Moment wie folgt berechnet werden ([Schneider et al.
2012]):

(3-54)

Mit:
p, Bemessungseinwirkung
l effektive Stiitzweite

Die Bemessungseinwirkung ergibt sich dabei fiir die stdndige und voriibergehende
Bemessungssituation gemal Kapitel 2.3. Allerdings werden die Lasten zum Zeit-
punkt der Verstarkung (Index ,,0“) auf Gebrauchstauglichkeitsniveau angesetzt, wie
es von der DAfStb-Richtlinie vorgegeben wird (siehe dazu Kapitel 2.7.4).
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Abb. 45  Excel-Arbeitsblatt ,,Eingabe“ (http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-18)



3.3 Nachweis der Verbundkraftiibertragungam ZRE 107

Die Kennwerte des Betons, der Bewehrung und der aufgeklebten CFK-Lamellen er-
geben sich aus den Kapiteln 2.4.1 bis 2.4.3. Dabei sind fiir die Betonfestigkeitsklas-
sen sowie fiir die Lamellensysteme die zugehorigen Kennwerte des EC2 bzw. der
aktuell giiltigen DIBt-Zulassungen im Arbeitsblatt ,Daten hinterlegt (vgl. Abbil-
dung 46). Somit steht dem Anwender eine vorkonfigurierte Auswahl zur Verfi-

gung.

Abb. 46  Excel-Arbeitsblatt ,Daten” (http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-19)

Auflerdem sind die unterschiedlichen Beiwerte des Verbundes zwischen einbeto-
nierter Bewehrung und dem Beton in Abhéngigkeit der Oberflaichenbeschaffenheit
und der Verbundbedingungen enthalten, die durch den Anwender in der Eingabe-
maske ausgewihlt werden konnen. Diese sind fiir die Berechnung des Rissabstan-
des erforderlich, der im gleichnamigen Arbeitsblatt nach Kapitel 2.7.5.3 berechnet
wird. Anstelle der ndherungsweisen Berechnung der DAfStb-Richtlinie wird dabei
der innere Hebelarm aus der Biegebemessung des Bestands iibernommen. Diese
Anpassung wird eingefiihrt, da der innere Hebelarm in Beispielrechnungen, insbe-
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sondere bei Platten, zum Teil zu groR wurde und in einigen Fillen sogar die stati-
sche Hohe der Bewehrung iiberschritten hatte.

3.3.2.4 Berechnungen zur Nachweisfiihrung

Zu Beginn der Berechnung erfolgt der reine Biegenachweis. Dazu wird die Grenz-
tragfdhigkeit des Bestandes nach Abbildung 12 bestimmt und gepriift, ob diese von
dem neuen einwirkenden Bemessungsmoment iiberschritten wird. Sofern dieser
Fall eintritt, wird mit dem Iterationsschema aus Abbildung 19 die erforderliche La-
mellenfliche fiir das neue Bemessungsmoment bestimmt. Dabei wird in dieser
ersten Berechnung die Bemessungsbruchdehnung der Lamelle angesetzt, um die
kleinstmogliche Fliche aus dem Biegenachweis zu erhalten. Anschliefend wird
der Verbundnachweis aus Kapitel 2.7.5.2 an jedem Zwischenrisselement gefiihrt,
wobei fiir jeden einzelnen Riss die einwirkende Lamellenkraft iterativ bestimmt
werden muss.

Da hier kein Werkstoff vollstindig ausgenutzt ist (diese Moglichkeit besteht
ausschliefflich am Momentenmaximum), werden zwei Dehnungen gleichzeitig zu
variablen Grolen. Die Iteration erfolgt in Anlehnung an die Ermittlung der erfor-
derlichen Lamellenfldche, wobei aber die Lamellenkraft iber die Dehnung und die
vorgegebene Lamellenfliche berechnet wird. Es werden im Einzelnen die Werte
der Lamellenbreite und Dicke benoétigt (vgl. Abs. 2.7.5). Dazu wird aus der Biegebe-
messung mittels der erforderlichen Fliche ein Anfangsquerschnitt abgeleitet. Als
Ausgangswert fiir die Lamellendicke wurde die kleinste lieferbare Dicke von 1,2
mm der aktuell giiltigen DIBt-Zulassungen gewihlt, um den praktischen Gegeben-
heiten gerecht zu werden. Um den Biegenachweis in jedem Fall zu erfiillen, wird
die daraus hervorgehende Lamellenbreite auf 5 mm genau aufgerundet. Dariiber
hinaus ist in den Zulassungen eine Mindestbreite von 50 mm angegeben, wodurch
dieser Wert auch nicht unterschritten werden kann ([Z-36.12-84/85/86 Abs. 2.1.1).
Damit kann der Verbundnachweis am ZRE gefiihrt werden. Dann wird gepriift, ob
die einwirkende Lamellenkraftdifferenz im Verhéltnis zur aufnehmbaren Lamel-
lenkraftdifferenz den Ausnutzungsgrad von 100 % iiberschreitet. Sollte dieser Fall
eintreten, wird die Lamellenfliche erhdht und der Verbundnachweis beginnend
am ersten ZRE erneut durchgefiihrt. In erster Instanz wird die Breite um jeweils 5
mm gesteigert, bis diese an ihre Grenzen st68t. Gemal Richtlinie muss die Lamel-
lenldngskante mindestens den Abstand der Betoniiberdeckung zu beiden Quer-
schnittsrdndern einhalten ([DAfStb 2012-03] Teil 1 Abs. RV 8.2.1.1), woraus sich die
maximal zuldssige Lamellenbreite ergibt (vgl. Abbildung 47).
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Abb. 47 maximal zuldssige Lamellenbreite
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-20)

Wenn der Nachweis damit nicht erfiillt werden kann, wird die Lamellendicke um
jeweils 0,1 mm erhoht, bis diese ebenfalls ihr Maximum erreicht. Sollte diese den
maximal zuldssigen Wert von 3,0 mm erreichen und der Nachweis noch immer
nicht erfiillt werden kénnen, kann der Nachweis fiir diesen Querschnitt mit dieser
Einwirkung und dem gewé&hlten Lamellensystem nicht gefiihrt werden ([DAfStb
2012-03] Teil 1 Abs. RV 3.7). Dieser Fall kann bei sehr grolen Einwirkungen oder
auch grollen Rissabstinden durchaus eintreten. Somit waren alternative Verstir-
kungsmalinahmen erforderlich. Sofern der Nachweis aber an dem betrachteten
ZRE erfiillt ist, wird mit dem nichsten ZRE fortgefahren bis der letzte Biegeriss er-
reicht ist. Das Konfigurationsschema (Abbildung 48) verdeutlicht den Berech-
nungsvorgang zur Nachweisfiihrung in der Excel-Arbeitsmappe.
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Abb. 48 Konfigurationsschema der Excel-Arbeitsmappe
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-21)
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Um die Ubersichtlichkeit zu erhalten, wurden die einzelnen Iterationen aus dem
Konfigurationsschema extrahiert. Die Berechnung der Tragfdhigkeit im Bestand
(Tteration 1) erfolgt anhand des Iterationsschemas aus Abbildung 12. An dieser
Stelle wird der Solver in der Excel-Arbeitsmappe zur Losung verwendet und mit
VBA die Berechnung automatisiert (siche Anhang G). Dabei wird anfangs ein Stahl-
versagen unterstellt und somit die Stahldehnung auf die maximal zuldssige Bemes-
sungsgrenzdehnung fixiert. Sofern sich damit durch Iteration der Betonrandstau-
chung am oberen Querschnittsrand unter den gesetzten Nebenbedingungen eine
Losung erzielen lasst, wird zum néachsten Berechnungsschritt iibergegangen. Sollte
der Solver keine Losung fiir die Nebenbedingung des Kriftegleichgewichts finden,
wird dieser Vorgang fiir Betonversagen wiederholt. Da im Laufe der Bearbeitung
teilweise Probleme bei der Iteration mit negativen Werten auftraten (Betonrands-
tauchung), wurde hier ein Umweg iiber den Betrag der Betonrandstauchung ge-
wihlt. Tabelle 5 verzeichnet die Eingaben, die vom Solver fiir die Iteration iiber-
nommen werden.

Tab. 5 Solver-Iteration Biegetragfihigkeit (Bestand)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-T-01)

Stahlversagen Betonversagen
Ziel |e,,,| maximieren €_ maximieren
variable Zellen el .
Nebenbedingungen SF=0 SF=0

e, ,|=0 €,20

el =<le,l € S€,

Hieraus geht auch die in dieser Arbeit am hiufigsten verwendete Funktion des
VBA-Editors hervor: die If-Abfrage. Dabei wird bei der Ausfilhrung des Makros ge-
priift, ob ein vorgegebener Fall eintritt und was in der Folge zu tun ist. Sofern die-
ser Fall nicht eintritt, wird gemal den dafiir vorgesehenen Anweisungen fortgefah-
ren. Hat der Solver die Losung fiir die Biegetragfihigkeit des Bestands errechnet,
folgt die Abfrage, ob das einwirkende Bemessungsmoment diese Tragfahigkeit
iiberschreitet. Wenn das einwirkende Moment tatséchlich geringer sein sollte, en-
det die Berechnung mit einem Hinweisfenster, dass keine Verstirkung notwendig
ist. Andernfalls wird die Ermittlung der erforderlichen Lamellenfldche eingeleitet.
Dazu erfolgt im Arbeitsblatt ,Biegenachweis“ die Berechnung der Dehnungen zum
Zeitpunkt der Verstirkung auf Gebrauchstauglichkeitsniveau, analog Kapitel
3.2.2.3 mit den charakteristischen Lasten. Dabei wird der mittlere Hebelarm nach
Anhang D berechnet. Um die erforderliche Lamellenfliche zu berechnen, wird die
Iteration 2 (vgl. Konfigurationsschema) mit dem Solver durchgefiihrt, wie sie im
Kapitel 2.7.4 in Abbildung 19 beschrieben ist. Analog zur vorherigen Iteration wird
der Solver mit den Eingaben gemil Tabelle 6 ausgefiihrt. Hier wird das Gleichge-
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wicht der inneren und dulleren Schnittgréen als Ziel eingesetzt, da die erforderli-
che Lamellenfldche exakt fiir das einwirkende Moment bestimmt werden soll. Bei
diesem Vorgang wird zuerst ein rechnerisches Lamellenversagen tliberpriift. Sollte
sich dafiir keine Losung ergeben, wird Betonversagen unterstellt und die Lamel-
lendehnung variiert. Wie aus den Nebenbedingungen ersichtlich, wird davon aus-
gegangen, dass im verstidrkten Zustand die rechnerisch zuldssige Grenzdehnung
des Betonstahls stets unterschritten wird, wie es bereits unter 2.7.4 erortert wurde.

Tab. 6 Solver-Iteration verstarkter Querschnitt
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-T-02)

Lamellenversagenversagen  Betonversagen

Ziel M=0 M=0
variable Zellen le | €
cr2 L
Nebenbedingungen 2F=0 2F=0
le |20 €20
cr2 L
le |<le | € <€

cr2 cu2 L Lud

Anschlieflend kann der Verbundnachweis mit der berechneten Lamellenfliche ge-
fiihrt werden. Dazu muss das einwirkende Moment in Abhéngigkeit des Abstands
zum Auflager an jedem Biegeriss nach Gleichung (3-55) berechnet werden ([Zilch
et al. 2013] S. 500). Da es sich um einen Einfeldtrdger handelt, ist der Momenten-
verlauf bei konstanten Streckenlasten symmetrisch. Daher muss nur eine Hilfte
des Systems berechnet werden, die gleichermallen fiir beide Hilften gilt. Zur Un-
terscheidung zwischen der Hohe der Betondruckzone und dem Abstand zum Auf-
lager wird hier der Index ,A" erginzt.

(3-55)
Mit:
M, (x,) einwirkendes Bemessungsmomentim Abstand x, zum Auflager
P, Bemessungseinwirkung
l effektive Stiitzweite
x, Abstand zum Auflager

Unabhingig vom einwirkenden Moment kann zum Zeitpunkt der Verstarkung die
Druckzonenh6he mit Gl. (3-51) und der innere Hebelarm nach Anhang D, unter
der Voraussetzung einer linear-elastischen Schnittgréenermittlung berechnet
werden, um die Dehnungen zum Zeitpunkt ,,0“ zu ermitteln. Anschlieflend folgt die
iterative Berechnung der Lamellenkraft, die eine Handrechnung dieses Nachwei-
ses in der Praxis nahezu unmoglich macht. An allen Rissen muss durch Iteration
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ein Dehnungszustand gefunden werden, fiir den die Gleichgewichtsbedingungen
erfiillt sind. Als iterative GroRRen wurden in der Excel-Arbeitsmappe die Beton-
randstauchung am oberen Querschnittsrand und die Dehnung der Biegezugbeweh-
rung angesetzt. Da die Hypothese von Bernoulli gilt, kann ebenso jede andere Deh-
nung fiir diesen Vorgang gewihlt werden. Die Berechnung der Krifte, Hebelarme
und Momente erfolgt nach Kapitel 2.7.4. Zur Losung des Problems wird der Solver
mit den Eingaben gemiR Tabelle 7 verwendet.

Tab. 7 Solver-Iteration Lamellenkraft (http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-T-03)

Ziel M=0

variable Zellen le |
cr2

€
sl

Nebenbedingungen 2F=0
le |=0

cr2

le,,l=le

cr2 cu2|

>
551—0

Eine Begrenzung der Lamellendehnung eriibrigt sich an dieser Stelle, da die Ab-
messungen der Lamelle aus dem Biegenachweis abgeleitet wurden. Wird die La-
mellenfliche vergroert, kann in jedem Fall der reine Nachweis der Biegetragfa-
higkeit erfiillt werden. Anschlieend folgt der eigentliche Nachweis der Lamellen-
kraftiibertragung am ZRE (vgl. Abs. 2.7.5.2). Abbildung 49 stellt den vorab be-
schriebenen Vorgang dar.
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Abb. 49  Ablaufschema des Verbundnachweises am ZRE (Iteration 3)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-03-A-22)

Dieser Vorgang erfolgt im Konfigurationsschema jeweils an der Stelle ,Iteration 3,
wenn die Lamellenkraft an jedem Biegeriss iterativ berechnet werden muss, um
damit den Verbundnachweis am ZRE zu fiihren.

Im Anhang G ist der gesamte Code aus dem VBA-Editor abgedruckt, der fiir
die Ubernahme der Eingabewerte und die Nachweisfiihrung sowie die grundlegen-
de Konfiguration der Excel-Arbeitsmappe ,,Verbundnachweis_aufgeklebte_CFK-La-
mellen.xlsm“ gemil$ der vorangegangenen Beschreibung erforderlich ist. Teilwei-
se treten bei den Berechnungen Fehlermeldungen auf, die abhéngig von den Vor-
einstellungen der Excel-Version auf den unterschiedlichen Computern sind. Die
Excel-Arbeitsmappe wurde mit Excel 2016 erstellt. Um eventuell auftretende Pro-
bleme zu beheben sind im Anhang H mégliche Ursachen und Lésungswege fiir die
bekannten Fehlermeldungen beschrieben.
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4.1 Ausgangssituation
4.1.1 Statisches System mit Einwirkungen

Um einen Realitdtsbezug herzustellen wurde zur Demonstration der Bemessungs-
hilfsmittel und der Berechnungsvorginge ein Beispiel aus dem Betonkalender
2013 gewdhlt ([Zilch et al. 2013] S. 494 ff.). Dabei werden die Nachweise mit den Be-
messungshilfen in dem Umfang gefiihrt, in dem sie in dieser Arbeit beschrieben
sind. Das bedeutet im Folgenden wird einmal der vereinfachte Nachweis aus Kapi-
tel 2.7.6 gemall DAfStb-Richtlinie Abschnitt RV 6.1.1.2 und zum Vergleich der ge-
nauere Nachweis der Lamellenkraftinderung am ZRE (Kapitel 2.7.5.2 / DAfStb-
Richtlinie RV 6.1.1.3.6) gefiihrt. Da aber eine andere Herangehensweise im Ver-
gleich zum eigentlichen Beispiel gewdhlt wurde und abweichende Materialkenn-
werte (CFK-Lamellen) vorliegen, werden die Ergebnisse leicht voneinander abwei-
chen.

Es handelt sich in diesem Beispiel um eine einachsig gespannte Stahlbeton-
decke, die infolge einer Nutzungsinderung mit aufgeklebten CFK-Lamellen ver-
starkt werden soll. Da die Decke auf den Wénden frei drehbar gelagert ist, handelt
es sich bei dem statischen System um einen Einfeldtriger (vgl. Abbildung 50). Au-
RBerdem wird angegeben, dass sich die Stahlbetondecke im Inneren eines Wohnge-
baudes befindet und dabei keine aussteifende Funktion {ibernimmt. Die Einwir-
kungen sind als vorwiegend ruhend deklariert und wie folgt angegeben:

Tab. 8 Einwirkungen (http://doi.org/10.33968/9783966270021-04-T-01)

Zeitpunkt wahrend der Verstarkung (,0“)  nach der Verstarkung (,vV*)
Eigengewichtg, 4,0 kn/m 4,0 kn/m
Ausbaulast Ag, 0 kn/m 3,0 kn/m
Verkehrslast q, 0 kn/m 5,0 kn/m

Dabei bleibt in diesem Beispiel die Einwirkungskombination vor der Verstiarkung
unberiicksichtigt, da diese keine Auswirkungen auf die weitere Berechnung dieses
Beispiels hat.

http://doi.org/10.33968/9783966270021-04
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Abb. 50 statisches System mit Belastung (http://doi.org/10.33968/9783966270021-04-A-01)

Uber die Abmessungen des Querschnitts kann die einwirkende Belastung aus dem
Eigengewicht bestimmt werden. Die Bauteilgeometrie ist in der folgenden Abbil-
dung dargestellt. Dabei werden einachsig gespannte Platten wie Biegebalken be-
handelt und pro 1 Meter Breite bemessen.

Abb.51  Querschnittsabmessungen (http://doi.org/10.33968/9783966270021-04-A-02)

(4-1)
Die Bemessung der Verstirkung erfolgt fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit.
Damit sind die Einwirkungen gemilf$ (2-3) zu kombinieren. Zum Zeitpunkt der Ver-
starkung wirkt nur das Eigengewicht auf das System, da alle weiteren stdndigen
Lasten zurlickgebaut wurden. Zu diesem Zeitpunkt darf gemil} Kapitel 2.7.4 mit

charakteristischen Lasten gerechnet werden.
Bemessungseinwirkung zum Zeitpunkt der Verstarkung:

(4-2)
Bemessungseinwirkung nach der Verstarkung:

(4-3)
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4.1.2 Materialkennwerte

4.1.2.1 Beton
Die Druckfestigkeitsklasse wurde anhand von Bestandsunterlagen und Priifungen
am Bauteil zu C20/25 bestimmt. Fiir die Bemessung resultieren daraus die Werte

gemal Tabelle 2.

(4-4)
(4-5)

(4-6)
(47)
(4-8)
Zur Bestimmung der Oberflaichenzugfestigkeit wurden fiinf Werte am Bauteil er-
mittelt, die nach Anhang A der DAfStb-Richtlinie Teil 4 ausgewertet wurden. Damit

wird fiir die Oberfldchenzugfestigkeit des Betons folgender Wert angegeben:

(4-9)

4.1.2.2 Bewehrung

Bei der Bewehrung wird auf Bestandsunterlagen verwiesen. Demnach wurde eine
Lagermatte des Typs R443 verwendet. Damit liegt ein Betonmattenstahl BSt 500 M
vor, woraus sich folgende Kennwerte ableiten lassen ([Zilch et al. 2013] S. 495):

(4-10)

(4-11)

(4-12)

(4-13)

(4-14)
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(4-15)

(4-16)

(4-17)

Bei Betonstahllagermatten werden die einzelnen Bewehrungen mit kleinen Buch-
staben gekennzeichnet, wobei die Lingsbewehrung der Biegebewehrung (A ) ent-
spricht. Die Querbewehrung wird in der folgenden Berechnung nicht benoétigt. Aus
Abbildung 51 kann die statische Héhe der Bewehrung entnommen werden. In dem
vorliegenden Beispiel wurde bei der urspriinglichen Bemessung keine Druckbe-
wehrung bendtigt. Aus Abbildung 51 ist die statische Hohe ersichtlich.

(4-18)

4.1.2.3 Verstdrkungssystem

Aufgrund der erneuerten bauaufsichtlichen Zulassungen (jeweils giiltig ab 2015),
weichen die Materialkennwerte des gewahlten Systems von denen des vorgegebe-
nen Beispiels ab. Fiir die Berechnung werden die aufgeklebten CFK-Lamellen des
Verstarkungssystems ,,Carboplus® 160/2400“ gewahlt [Z-36.12-84]. Das System ist
durch die folgenden Kennwerte charakterisiert:

(4-19)
(4-20)

(4-21)

(4-22)
(4-23)

In den vorangegangenen Kapiteln wurde mehrfach erldutert, dass die statische Ho-
he der aufgeklebten CFK-Lamelle vereinfacht mit der Querschnittshohe gleichge-
setzt werden kann.

(4-24)
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In allen aktuell giiltigen Zulassungen wird fiir die Verbundbeiwerte auf den An-
hang RV K zur DAfStb-Richtlinie verwiesen. Diese ergeben sich nach Abschnitt
2.7.5.2 wie folgt:

(4-25)

(4-26)

(4-27)

4.1.3 BemessungsschnittgrofRen

Wie in dem Beispiel des Betonkalenders 2013 ist der Momentenverlauf qualitativ
fiir den Einfeldtriger in Abbildung 52 dargestellt ([Zilch et al. 2013] S. 496). Da es
sich in dieser Arbeit ausschlielllich um die Biegeverstarkung handelt, wird nur der
Momentenverlauf bendtigt. Die Schnittgrofen werden bei Platten mit kleinen
Buchstaben bezeichnet.

Abb. 52  qualitative Darstellung des Biegemoments
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-04-A-03)

Maximales einwirkendes Bemessungsmoment zum Zeitpunkt der Verstarkung:
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(4-28)
Maximales einwirkendes Bemessungsmoment nach der Verstarkung:

(4-29)

4.2 Biegetragfahigkeit im Bestand

Bevor die Verstarkungsmallnahme bemessen wird, soll iiberpriift werden, ob die
vorhandene Biegetragfihigkeit iiberhaupt tiberschritten wird. Um an dieser Stelle
eine iterative Berechnung zu umgehen, wird mittels der Bemessungstafeln mit di-
mensionslosen Beiwerten (vgl. bspw. [Schneider et al. 2012]) {iber die vorhandene
Bewehrungsflache die Tragfahigkeit ermittelt. Im Prinzip stellt dies den umgekehr-
ten Weg dar, fiir den die Bemessungstafeln eigentlich entwickelt wurden. Dabei
soll fiir ein einwirkendes Moment die erforderliche Fliche bestimmt werden, wo-
bei die Tragfahigkeit exakt der Einwirkung entsprechen soll. Genau diese Voraus-
setzung wird in diesem Beispiel verwendet, um dariiber die Biegetragfahigkeit zu
bestimmen. Fiir Stahlbetonrechteckquerschnitte ohne Druckbewehrung lasst sich
diese Methode durch einfaches Umstellen der Formeln umsetzen.

(4-30)

Das bezogene Bemessungsmoment kann somit aus den Bemessungstafeln interpo-
liert werden.

(4-31)

Es ergibt sich das einwirkende Bemessungsmoment fiir das der unverstiarkte Quer-
schnitt gemil§ EC2 urspriinglich bemessen wére. Da die Bemessung mit diesen Be-
messungstafeln auf dem Gleichgewicht von einwirkenden Schnittgréen und Wi-
derstand des Bauteils beruht, 14sst sich die vorhandene Biegetragfidhigkeit durch
Umstellen der Formel fiir das bezogene Bemessungsmoment bestimmen.

(4-32)

Da die vorhandene Biegetragfdhigkeit der Stahlbetondecke durch die neue Bemes-
sungseinwirkung iiberschritten wird, ist in diesem Fall eine Verstirkungsmafinah-
me erforderlich.
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(4-33)

4.3 Dehnungen zum Zeitpunkt der Verstarkung

Bevor die Nachweisfiihrung erfolgt, werden die Dehnungen zum Zeitpunkt der
Verstarkung bestimmt, denn diese werden fiir die folgenden Nachweisformate be-
notigt. Da in diesem Beispiel keine Druckbewehrung vorhanden ist, werden zur
vereinfachten Ermittlung der Dehnungen die Formeln aus Kapitel 3.2.1.3 verwen-
det.

(4-34)

(4-35)

(4-36)

(4-37)

(4-38)

(4-39)

(4-40)

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass es sich um eine Vorbemessung han-
delt und daher die Belastungsgeschichte vernachldssigt wurde. In der Praxis sind
Messwerte zu empfehlen.
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4.4 \Vereinfachter Nachweis ohne Verbundbetrachtung

4.4.1 Zulassige Grenzdehnung

Zunidchst muss tiberpriift werden, ob die Oberflichenzugfestigkeit die geforderte
Bedingung erfiillt.

(4-41)

Fiir die Ermittlung der zuldssigen Grenzdehnung muss die mittlere Betondruckfes-
tigkeit angepasst werden, da die Oberflachenzugfestigkeit geringer ausfillt, als es
diese Bedingung fordert.

(4-42)

Anschlieflend kann die maximal zuldssige Grenzdehnung fiir die aufgeklebten
CFK-Lamellen bestimmt werden. Diese ergibt sich flir den vereinfachten Nachweis
mit Gleichung (2-71) aus Kapitel 2.7.6.

(4-43)

Dabei muss beachtet werden, dass bei Doppelstiben ein Ersatzstabdurchmesser
gemild Gleichung (2-68) anzusetzen ist. In der Richtlinie ist dieser rechnerische
Ansatz an dieser Stelle nicht explizit enthalten. Diese Anpassung geht aber aus
dem Beispiel des Betonkalenders 2013 hervor ([Zilch et al. 2013] S. 497). Damit ist
zwar die zuldssige Grenzdehnung fiir die Verstdrkungsmafnahme mit aufgekleb-
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ten CFK-Lamellen bestimmt, aber es ist noch zu iiberpriifen, ob alle Voraussetzun-
gen zur Durchfiihrung des vereinfachten Nachweises vorliegen:

v positives Feldmoment

v nicht vorgespanntes Bauteil

v CFK-Lamelle bis 50 mm vor die Auflagerkante fithren (bei Ausfithrung zu be-
achten!)

v gerippter Betonstahl

v Betonstahl ist nicht abgestuft

v Lamellendicke < 1,4 mm (kann bei der Wahl des Systems berticksichtigt wer-
den)

Damit sind alle erforderlichen Bedingungen erfiillt bzw. konnen bei der Ausfiih-
rung beriicksichtigt werden. Damit kann die Ermittlung der erforderlichen Lamel-
lenfliche mit den Bemessungstafeln erfolgen.

4.4.2 Erforderliche Lamellenflache

Anhand der Grenzdehnung kann der zulédssige Gesamtdehnungszustand auf Hohe
der aufgeklebten CFK-Lamelle berechnet werden, um damit in die Bemessungsta-
feln einzusteigen.

(4-44)

Auf der sicheren Seite liegend kdnnte mit der Bemessungstafel mit der kleineren
zuldssigen Gesamtdehnung die Lamellenfliche bestimmt werden. Da aber die
grofitmogliche Wirtschaftlichkeit auch bei diesem Nachweis erzielt werden soll,
wird zwischen den Bemessungstafeln mit den zuldssigen Gesamtdehnungszustin-
den von 5,0 %o und 5,5 %o interpoliert. Zundchst muss der Eingangswert fiir die
Bemessungstafeln bestimmt werden, wobei in diesem Beispiel keine Normalkraft
auf den Querschnitt wirkt.

(4-45)

(4-46)

Es folgt eine Interpolation der Beiwerte zur Berechnung der Lamellenfliche. An
dieser Stelle wird ebenfalls interpoliert, um in diesem Beispiel ein Héchstmafd an
Genauigkeit zu erlangen. Zur Vermeidung der Interpolation kann in der Praxis der
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Eingangswert auf der sicheren Seite liegend aufgerundet werden. Dabei werden
ausreichend genaue Ergebnisse fiir eine Vorbemessung erzielt.

(4-47)

(4-48)

(4-49)

Damit kann die erforderliche Lamellenfliche mit Gleichung (3-17) berechnet wer-

den, um den vereinfachten Nachweis zu erfiillen.

(4-50)

Anschliefend muss noch nachgewiesen werden, dass sich die Bewehrung im Flie-

Ren befindet.

(4-51)

Da vorab sdmtliche Werte interpoliert wurden, soll das an dieser Stelle auch fiir
die Betonrandstauchung erfolgen, um ein einheitliches Genauigkeitsniveau beizu-
behalten. Dabei wird wieder darauf verwiesen, dass solche genauen Berechnungen
nicht das Ziel einer Vorbemessung sind. In der Praxis werden jeweils auf der siche-
ren Seite liegende Werte empfohlen.

(4-52)

(4-53)

(4-54)

Damit lasst sich jetzt endgiiltig die Dehnung der Biegezugbewehrung bestimmen
und iiberpriifen, ob die Bemessungsstreckgrenze iiberschritten wird.
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(4-55)

Um den Nachweis abschlieRen zu kénnen, muss nur noch nachgewiesen werden,
dass die Bemessungsfestigkeit der aufgeklebten CFK-Lamelle nicht iiberschritten
wird. Dazu kann die Spannung in der Lamelle iiber deren Elastizitdtsmodul und
die Lamellendehnung bestimmt werden.

(4-56)

Damit ist der vereinfachte Nachweis fiir Biegung ohne Normalkraft im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit erbracht. Anhand dieses ersten Teils des Beispiels kann so-
mit verdeutlicht werden, dass eine Handrechnung zur Nachweisfiihrung fiir aufge-
klebte CFK-Lamellen mit den erstellten Bemessungstafeln mit moderatem Auf-
wand mdoglich ist. Da dieses Nachweisformat zu den ungenauesten und somit un-
wirtschaftlichsten Ergebnissen fiihrt, ist davon auszugehen, dass mit der folgenden
genaueren Nachweisfilhrung ein wirtschaftlicheres Ergebnis zu erzielen ist
([Finckh 2012] S. 223). Damit sollte also letztlich eine geringere Lamellenflache aus
dem genaueren Nachweis der Lamellenkraftinderung am ZRE resultieren.

4.5 Genauerer Nachweis

4.5.1 Nachweis der Biegetragfahigkeit

Mit diesem Abschnitt soll der genauere Nachweis der Lamellenkraftdnderung am
ZRE beispielhaft erldutert werden, der in der Excel-Arbeitsmappe konfiguriert ist
(vgl. Abs. 3.3.2.4). Es folgt als erstes der reine Nachweis der Biegetragfihigkeit. An
dieser Stelle kann ohne Einschrankungen die Bemessungsbruchdehnung des ge-
wahlten Verstarkungssystems angesetzt werden. Die Dehnung der Lamelle wird
sich schrittweise in Folge des iterativen Berechnungsvorgangs durch die Vergrof3e-
rung der Lamellenfliche reduzieren. Um einen Startwert der Lamellenfliche fiir
den Verbundnachweis am ZRE zu erhalten, stellt dieses Vorgehen die wirtschaft-
lichste Variante dar. Prinzipiell kdnnten dafiir die Bemessungstafeln analog zu Abs.
4.4.2 verwendet werden. Um aber das iterative Vorgehen in der Excel-Arbeitsmap-
pe zu beschreiben, soll der in Kapitel 2.7.4 beschriebene Losungsvorgang aufge-
zeigt werden. Am besten lasst sich dieses Vorgehen mit Abbildung 12 verdeutli-
chen. Dabei wird auf die Dehnungen zum Zeitpunkt der Verstarkung aus Abschnitt
4.3 zuriickgegriffen, da unter der Annahme eines linear-elastischen Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens die Berechnung identisch ist.

vgl. Gleichung (4-40)
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Als néchstes muss eine Variable auf den maximal zuldssigen Betrag festgelegt wer-
den. Da sich aus der Iteration ergeben wird, dass in diesem Beispiel Betonversagen
vorliegt, wird der Betrag der Betonrandstauchung auf den Maximalwert festgelegt.
Somit gilt:

(4-57)

Damit beginnt die Suche nach dem variablen Wert der Lamellendehnung. Diese
darf die Bemessungsbruchdehnung nicht {iberschreiten und muss dabei gréer als
0 sein, was mit der folgenden Bedingung mathematisch ausgedriickt werden kann.

(4-58)
Wie bereits erwéhnt, sind die iterativen Werte bekannt und werden direkt fiir die
folgenden Berechnungen verwendet. Fiir die Lamellendehnung ergibt sich iiber
die Iteration ein Wert von:

(4-59)

(4-60)
Somit ldsst sich die Hohe der Betondruckzone und die Dehnung der Biegezugbe-
wehrung bestimmen. Druckbewehrung ist in diesem Beispiel nicht vorhanden, da-
her muss die auftretende Druckkraft allein vom Beton aufgenommen werden. Da-
zu werden der Volligkeitsbeiwert nach Gleichung (2-17) und der Beiwert des Ran-

dabstandes der resultierenden Betondruckkraft nach Gl. (2-18) bendtigt. Es ist zu
berticksichtigen, dass die Betonrandstauchung grofSer als 2,0 %o ist.

(4-61)

(4-62)

(4-63)

(4-64)

Somit liegen alle Voraussetzungen vor um die inneren Krifte zu berechnen und
das Gleichgewicht aufzustellen, indem die Lamellenkraft die Zugkréfte aufnimmt
die nicht durch die Betonstahlbewehrung abgedeckt werden kénnen.
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(4-65)

(4-66)

(4-67)

Aus den inneren Kriften resultierend, wird die Biegetragfahigkeit des Querschnitts
bestimmt und gepriift, ob diese gleich der Bemessungseinwirkung ist.

(4-68)

(4-69)

Da die Bedingung mit ausreichender Genauigkeit erfiillt ist, kann somit die erfor-
derliche Lamellenflache berechnet werden und der Nachweis der Biegetragfahig-
keit ist damit abgeschlossen. Sollte an dieser Stelle das Gleichgewicht der Momente
nicht hergestellt sein, miissten die Dehnungen angepasst und der Vorgang gemifd
Abbildung 19 so oft wiederholt werden, bis das Gleichgewicht der inneren und du-
Reren Schnittgrofen hergestellt ist.

(4-70)

Damit wurde die erforderliche Lamellenfliche fiir die Biegetragfihigkeit be-
stimmt. Diese soll im Folgenden als Ausgangswert fiir die weitere Berechnung die-
nen.

4.5.2 Rissabstand

Da fiir den Nachweis der Lamellenkraftanderung am ZRE die einwirkende Lamel-
lenkraft an jedem Biegeriss bendtigt wird, muss zunichst der Rissabstand nach Ab-
schnitt 2.7.5.3 bestimmt werden. Dabei erfolgt ausschliefllich eine Beriicksichti-
gung des Betonstahls, wodurch die Rissabstinde grofler werden als bei der Beriick-
sichtigung der CFK-Lamellen und somit auf der sicheren Seite liegen. Da es sich
bei den Betonstahllagermatten des Typs R443 um gerippten Betonstahl handelt,
kann fiir die mittlere Verbundspannung nachfolgender rechnerischer Ansatz ange-
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nommen werden. Dabei ist der Verbundbeiwert aufgrund der Bauteilabmessungen
fiir guten Verbund anzusetzen (h < 250 mm vgl. [EC2-1-1 2011-01] Bild 8.2).

(4-71)

Bei der Verbundkraft je Lénge ist zu beriicksichtigen, dass es sich bei diesem La-
germatten Typ um Doppelstdbe handelt, weshalb der Durchmesser dementspre-
chend anzupassen ist.

(4-72)

Das Widerstandsmoment eines ungerissenen Rechteckquerschnitts ergibt sich zu:

(4-73)

Damit ldsst sich das Rissmoment des Querschnitts bestimmen. Da der Umrech-
nungsbeiwert zwischen Biegezugfestigkeit und zentrischer Zugfestigkeit groRRer als
1,0 ist, wird dieser direkt in der Berechnung des Rissmoments berticksichtigt.

(4-74)

Da der Hebelarm der inneren Krifte durch die Vereinfachung in der Richtlinie
([DAfStb 2012- 03] Teil 1 RV 6.1.1.3.3 (RV2)) insbesondere bei Platten zum Teil deut-
lich zu groR wiirde, wird auf die Biegebemessung des Bestands aus Abschnitt 4.2
zurlickgegriffen. Weil fiir den Rissabstand nur der Betonstahl beriicksichtigt wer-
den soll, wird diese Annahme als gerechtfertigt erachtet. Die Biegetragfihigkeit
wurde in diesem Beispiel iiber die Bemessungstafeln mit dimensionslosen Beiwer-
ten berechnet. Daraus geht hervor, dass der Stahl die Bemessungsstreckgrenze
iiberschritten hat und sich somit im FlieBen befindet.

(4-75)

Mit den vorhandenen Werten lasst sich die Eintragungsldnge des Betonstahls und
abschlieend der Rissabstand berechnen.
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(4-76)

(4-77)

4.5.3 lterative Ermittlung der Lamellenkraft

Mit dem bekannten Rissabstand konnen die Zwischenrisselemente angeordnet
werden. Der erste Biegeriss soll am Momentenmaximum auftreten. Von dort aus
werden die Risse jeweils um den Rissabstand versetzt angeordnet bis der Biegeriss
erreicht ist, der dem Momentennullpunkt am nichsten ist. Exemplarisch soll die
Berechnung der Lamellenkraft fiir einen Biegeriss veranschaulicht werden. Die
restlichen Werte werden dann nur noch tabellarisch aufgefiihrt, da die Berech-
nung identisch ist. Fiir die folgende Verdeutlichung der iterativen Berechnung der
Lamellenkraft wurde der Biegeriss mit dem Abstand zum Auflager x, = 176,37 cm
gewahlt.

Zuerst werden wieder die Dehnungen zum Zeitpunkt der Verstdrkung berech-
net. Dazu wird das Moment an dieser Stelle zum Zeitpunkt ,,0“ bendtigt, woraus an-
schlieend iiber den inneren Hebelarm die Stahlzugkraft und die Stahldehnung
abgeleitet werden konnen. Um diesen bestimmen zu kénnen, wird die Druckzo-
nenhdhe gemal} Gl. (3-34) berechnet. Da die vereinfachte Ermittlung der Druckzo-
nenhdhe bei linear-elastischen Spannungs-Dehnungslinien einwirkungsunabhin-
gig ist, kann dieser Wert direkt dem Abschnitt 4.3, Gleichung (4-36), entnommen
werden. Analog wird der Wert des inneren Hebelarms aus Gleichung (4-37) tiber-
nommen.

(4-78)

vgl. Gleichung (4-36)

vgl. Gleichung (4-37)

(4-79)

(4-80)
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(4-81)

Es folgt die iterative Ermittlung der Lamellenkraft an diesem Riss. Dabei wird nach
dem Ablaufschema, das in Abbildung 19 dargestellt ist, vorgegangen, wobei dies-
mal die Lamellenfldche bereits vorgegeben ist und iiber die Iteration der Dehnun-
gen das Kraftegleichgewicht hergestellt werden muss. Da auch dies ein duflerst
aufwendiger iterativer Vorgang ist, wird wieder mit den bereits ermittelten iterati-
ven Werten das Vorgehen verdeutlicht. AuRerdem wird bei der automatisierten
Berechnung mit der Excel-Arbeitsmappe die Lamellenfliche angepasst, um den
Nachweis der Verbundkraftiibertragung erfiillen zu konnen. Das entsprechende
Vorgehen ist bereits im Abschnitt 3.3.2.4 beschrieben. Dabei wird die Lamellen-
breite jeweils um 5 mm gesteigert bis der Nachweis erfiillt ist. Lasst sich die Breite
nicht mehr erhohen, wird versucht liber eine Erh6hung der Lamellendicke das Ziel
zu erreichen. An dieser Stelle wird direkt mit der endgiiltigen Lamellenfldche ge-
rechnet, die aus dem Verbundnachweis resultiert. Dabei ergeben sich die Abmes-
sungen der CFK-Lamelle fiir das Verstarkungssystem ,,Carboplus® 160/2400“ zu:

(4-82)

(4-83)
(4-84)

Dabei wird fiir die Berechnung die geringste lieferbare Dicke von 1,2 mm gewahlt.
Prinzipiell gilt die DAfStb-Richtlinie fiir aufgeklebte CFK-Lamellen ab 1,0 mm Di-
cke ([DAfStb 2012-03] Teil 2 Abs. 3.3). Da jedoch alle aktuell giiltigen bauaufsichtli-
chen Zulassungen ausschliefflich aufgeklebte CFK-Lamellen ab einer Lamellendi-
cke von 1,2 mm regeln, wird dieser Wert als Ausgangswert fiir die Dicke. Da die
Resultate durch Steigerung der Lamellenbreite deutlich effektiver sind, wird diese
in der Excel-Arbeitsmappe in erster Instanz erh6ht. Damit kann der Iterationsvor-
gang starten. Die Lamellenflache wird bei Platten wieder je Meter ausgegeben.

Dazu ist das einwirkende Bemessungsmoment am entsprechenden Biegeriss
(x, = 176,37 cm) zu bestimmen. Dieses ldsst sich analog zu Gleichung (4-78) mit der
Bemessungseinwirkung im verstarkten Zustand ermitteln.

(4-85)

Dann miissen zunichst Startwerte fiir die Variablen gewahlt werden. Wie bereits
im Kapitel 3.3.2.4 erortert, tritt bei keiner Variable der rechnerische Versagenszu-
stand ein, sondern beide Werte bewegen sich als iterative Grof3e in deren jeweili-
gen rechnerisch zuldssigen Grenzen. Als Variablen wurden die Betonstauchung am
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druckbeanspruchten oberen Querschnittsrand sowie die Stahldehnung der Biege-
zugbewehrung gewdhlt. Da die Hypothese von Bernoulli gilt, kann hierfiir sowohl
die Stahldehnung als auch die Lamellendehnung gewahlt werden. Fiir die Dehnun-
gen ergeben sich anhand der Iteration folgende Werte:

(4-86)
(4-87)

Damit lédsst sich die Druckzonenhohe berechnen. Anschlieflend kann der Gesamt-
dehnungszustand am unteren Querschnittsrand sowie die reine Lamellendehnung
berechnet werden.

(4-88)

(4-89)

(4-90)

Somit ergeben sich die Beiwerte der Betondruckkraft, wobei der giiltige Bereich
der Betonrandstauchung zu beachten ist.

(4-91)

(4-92)

Anschlielend werden die inneren Krifte berechnet.

(4-93)

(4-94)

(4-95)

Damit muss das Gleichgewicht der inneren Krifte aufgestellt werden.
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(4-96)

Da diese erste Bedingung erfiillt ist, kann die Biegetragfdhigkeit des Querschnitts
bestimmt werden, um zu priifen, ob diese mit der Bemessungseinwirkung im
Gleichgewicht steht. Sollte diese Bedingung nicht erfiillt sein, muss der iterative
Vorgang wiederholt werden.

(4-97)

(4-98)

Ist diese Bedingung erfiillt, ist somit der Dehnungszustand an diesem Biegeriss un-
ter dem einwirkenden Bemessungsmoment bekannt und es kann mit dem néchs-
ten Biegeriss fortgefahren werden. Sollte diese Bedingung jedoch nicht erfiillt sein,
miisste der Iterationsvorgangerneut bei den Dehnungen begonnen werden. Mit
dieser Vorgehensweise wurde die Lamellenkraft an jedem Biegeriss bestimmt (vgl.
Tabelle 9).
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Tab. 9 Schnittgréen und Dehnungen (http://doi.org/10.33968/9783966270021-04-T-02)

Mit den Werten aus Tabelle 9 1dsst sich der Kraftverlauf der Lamelle grafisch dar-
stellen (s. Abbildung 53). In der Grafik ist aullerdem die Zugkraft des Betonstahls
abgebildet, um die Aufteilung der Gesamtzugkraft auf die einbetonierte und die
aufgeklebte Bewehrung darzustellen.
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Abb. 53  Zugkraftverlauf der einbetonierten und aufgeklebten Bewehrung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-04-A-04)

Daran lisst sich erkennen, weshalb eine Uberschitzung des Rissabstandes zu auf
der sicheren Seite liegenden Ergebnissen fiihrt. Je grofler der Rissabstand, umso
grofer ist die Lamellenkraftdifferenz eines jeden Zwischenrisselements an dem
der Nachweis der Verbundkraftiibertragung zu fiihren ist.

4.5.4 Nachweis der Verbundkraftiibertragung

Mit den vorhandenen Werten kann der eigentliche Nachweis der Lamellenkraftan-
derung am ZRE gefiihrt werden. Dazu werden die Zwischenrisselemente den Bie-
gerissen folgend ab dem Momentenmaximum angeordnet. Die Lamellenkraftdiffe-
renz an einem ZRE ergibt sich aus der Differenz der Lamellenkraft am hoher bean-
spruchten Rissufer abziiglich der Lamellenkraft am geringer beanspruchten Riss-
ufer. Die ermittelten Werte sind in Tabelle 10 aufgefiihrt.
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Tab. 10 Lamellenkraftdifferenz an den Zwischenrisselementen
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-04-T-03)

Beim genaueren Verbundnachweis muss die aufnehmbare Lamellenkraftanderung
fiir jedes ZRE einzeln berechnet und nachgewiesen werden, dass die einwirkende
Lamellenkraftdifferenz kleiner ist. Beispielhaft wird der Nachweis fiir das ZRE 5
geflihrt. Die aufnehmbare Lamellenkraftdifferenz ergibt sich aus den Anteilen des
bilinearen Verbundansatzes, der Reibung sowie der Bauteilkriimmung gemaf Ab-
schnitt 2.7.5.2. Dazu wird zunéchst die Verbundfestigkeit der Verstarkung benotigt,
die von der effektiven Verbundldnge und somit vom Rissabstand abhingt.

(4-99)

Um die effektive Verbundlidnge zu bestimmen, werden die Verbundbeiwerte des
bilinearen Ansatzes aus dem Anhang RV K der DAfStb-Richtlinie gem&R bauauf-
sichtlicher Zulassung fiir die Carboplus®-Lamellen sowie der empirische Faktor k =
1,128 nach Niedermeier verwendet.
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(4-100)

(4-101)

(4-102)

Die effektive Verbundlédnge ist grof3er als der vorhandene Rissabstand. Daraus re-
sultiert die Berechnung der charakteristischen Verbundfestigkeit, wofiir die maxi-
male Verbundfestigkeit der Verstirkung am Endverankerungspunkt benétigt wird.

(4-103)

(4-104)

(4-105)

Damit kann der Verbundwiderstand am Punkt G (vgl. Abbildung 23) berechnet
werden.

(4-106)

Es folgt die Berechnung der Lamellenkraft und der zugehdrigen aufnehmbaren La-
mellenkraftdifferenz am Punkt D, ab dem der Rissabstand keinen Einfluss mehr
auf die aufnehmbare Lamellenkraftdifferenz ausiibt. Dieser wird benétigt um die
endgiiltig aufnehmbare Lamellenkraftdifferenz nach Gleichung (2-51) in Abhéingig-
keit zur einwirkenden Lamellenkraft am geringer beanspruchten Rissufer fiir den
Bereich 1 zu bestimmen (vgl. Abbildung 23).

(4-107)
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(4-108)

Aus Tabelle 10 geht hervor, dass die Lamellenkraft am geringer beanspruchten
Rissufer (50,85 kN) deutlich groer als die Lamellenkraft am Punkt D ist. Somit
muss die aufnehmbare Lamellenkraftdifferenz wie folgt berechnen werden:

(4-109)

Aus der vorab beschriebenen Uberschreitung der Lamellenkraft am Punkt D durch
die einwirkende Lamellenkraft ergibt sich ein weiterer Anteil aus Reibungseffek-
ten, der zur aufnehmbaren Lamellenkraftdifferenz am ZRE beitrigt. Hierfiir wird
zundchst die Reibverbundspannung bendtigt. Diese lasst sich aus dem Anhang RV
K zur DAfStb-Richtlinie ermitteln.

(4-110)

(4-111)

Anschlieffend wird mit den Dehnungen aus Tabelle 9 die Bauteilkriimmung be-
riicksichtigt.

(4-112)

(4-113)
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(4-114)

Damit kann die aufnehmbare Lamellenkraftdifferenz am ZRE 5 aus den drei Antei-
len zusammengesetzt werden:

(4-115)

(4-116)

Damit ist der Nachweis der Lamellenkraftinderung am ZRE fiir das Zwischenriss-
element 5 erfiillt. Diese Berechnung wird an jedem Zwischenrisselement durchge-
fiihrt. Sobald fiir alle ZRE die Einwirkung geringer als der Widerstand ist, gilt der
Nachweis fiir das gesamte Bauteil als erfiillt. In diesem Beispiel wurde das am
starksten ausgenutzte ZRE gewihlt, um die Nachweisfithrung zu verdeutlichen.
Fiir alle andere ZRE ist die Ausnutzung dieses Nachweisformats geringer und somit
der Nachweis fiir dieses Bauteil mit einer Lamellenfldche von ca. 1,26 cm? erfiillt.

4.6 Vergleich der Ergebnisse

Wie zu erwarten, zeigt sich in diesem Beispiel, dass durch den genaueren Nach-
weis der Lamellenkraftinderung am ZRE eine geringere Lamellenflache fiir die Er-
fiillung des Nachweises im Vergleich zum vereinfachten Nachweisverfahren ge-
niigt.
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Abb. 54  erforderliche Lamellenfliche in Abhdngigkeit des Nachweisformats
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-04-A-05)

Daher wird im Sinne einer moglichst wirtschaftlichen Bemessung empfohlen, mit
der konfigurierten Excel-Tabelle den Nachweis der Biegetragfahigkeit fiir aufge-
klebte CFK-Lamellen zu filhren, wozu auch die Verbundbetrachtung zhlt.






5 Zusammenfassung

5.1 Ergebnisse

In der DAfStb-Richtlinie ,Verstirken von Betonbauteilen mit geklebter Beweh-
rung” werden unterschiedliche Moglichkeiten zum Nachweis der Biegeverstarkung
von Stahlbetonbauteilen mit aufgeklebten CFK-Lamellen bereitgestellt, wie Abbil-
dung 55 nochmals verdeutlichen soll. Durch den DAfStb wurde eine Methode zur
Nachweisfiihrung anhand von Versuchen und Forschungen hergeleitet, die mo-
dellhaft das reale Verbundverhalten darstellen soll. Dabei erscheint die Nachweis-
fiihrung duflerst komplex. Anhand der Bemessungsgrundlagen wurde festgestellt,
dass bei aufgeklebten CFK-Lamellen insbesondere das Verbundverhalten malRge-
bend wird. Durch die detaillierte Betrachtung der Bemessungsansétze der aufge-
klebten CFK-Lamellen konnten Hilfsmittel entwickelt werden, die eine Vorbemes-
sung mit unterschiedlichen Genauigkeitsstufen hinsichtlich der erforderlichen La-
mellenfliche ermdoglichen.

Abb.55 Ablaufschema des Nachweisverfahrens bei aufgeklebten CFK-Lamellen (Quelle:
Eigene Darstellung in Anlehnung an [DAfStb-Heft 595] Bild H.8, S. 17)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-05-A-01)

http://doi.org/10.33968/9783966270021-05
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Der groflte rechnerische Aufwand besteht dabei in der iterativen Ermittlung der
Lamellenkraft. Je nach Nachweisformat steigt oder sinkt der rechnerische Auf-
wand. Fiir die einfachste Art des Nachweises konnten Bemessungstafeln entwi-
ckelt werden, die auf der Erweiterung der Bemessungsansitze des reinen Stahlbe-
tons um die aufgeklebten Lamellen beruhen. Mit diesen Bemessungstafeln lassen
sich Biegeverstdrkungen von Stahlbetonbauteilen mit Rechteckquerschnitt mittels
aufgeklebten CFK-Lamellen anhand des vereinfachten Nachweises gemild der
DAfStb- Richtlinie bemessen, ohne dass weitere Verbundbetrachtungen erforder-
lich sind. Dabei gelten die Tafeln im Anhang C sowohl fiir Querschnitte mit, als
auch ohne Druckbewehrung. Lediglich Berechnungen der einzelnen Werte erfolgt
mit unterschiedlichen Ansétzen, die in den Anhéngen A und B zu finden sind. Je
nachdem ob es sich um Stahlbetonrechteckquerschnitte mit oder ohne Druckbe-
wehrung handelt, decken die Bemessungstafeln unterschiedlich grofle Bereiche
ab, da sich der Stahl fiir die Anwendung der Bemessungstafeln im Flieen befin-
den muss.

Abb.56  zulidssige Bereiche der Bemessungstafeln in Bezug zur Betonstahlspannung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-05-A-02)

Diese Festlegung ist erforderlich, da sonst die Bemessung iterativ bleiben wiirde,
denn die Stahlspannung geht in den Eingangswert der Bemessungstafeln ein. Bei
der Anwendung der Bemessungstafeln ohne Druckbewehrung kann im Nachhi-
nein iiberpriift werden, ob diese Bedingung erfiillt ist, da hierbei ein verhaltnisma-
Rig groRer Bereich abgedeckt wird. Im Gegensatz dazu sollte bei Druckbewehrung
als erstes iiberpriift werden, ob die erarbeiteten Tabellen anwendbar sind, da der
giiltige Bereich dafiir deutlich kleiner ausfillt (vgl. Abbildung 56). Daher wurde ein
Verhiltniswert eingefiihrt der eine sofortige Aussage iiber die Anwendbarkeit der
Bemessungstafeln bei Druckbewehrung zulédsst. Sollten die Bemessungstafeln
nicht angewendet werden konnen, kann die Bemessung nur iterativ erfolgen. Im
Prinzip stellen die Bemessungstafeln die Losung des iterativen Vorgangs fiir vorge-
gebene Werte dar. Soll damit der vereinfachte Nachweis der Biegetragfihigkeit ge-
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mal DAfStb-Richtlinie ohne Verbundbetrachtung gefiihrt werden, sind gewisse
Randbedingungen einzuhalten. Aullerdem gilt dieses Nachweisformat als unwirt-
schaftlichste Variante der Bemessung. Um genauere Ergebnisse in der Bemessung
zu erzielen, wurde der genauere Nachweis der Lamellenkraftinderung in einer Ex-
cel-Arbeitsmappe konfiguriert. Dieser stellt derzeit die wirtschaftlichste Methode
zur Bemessung einer Biegeverstdrkung mit aufgeklebten CFK-Lamellen dar, da die
Bemessungsansitze das reale Verbundverhalten am genauesten modellhaft abbil-
den. Aullerdem sind in der Excel-Arbeitsmappe die erforderlichen Iterationen in-
tegriert, weshalb keine Einschriankungen hinsichtlich der Flielgrenze des Betons-
tahls resultieren. Auch die Randbedingungen die beim vereinfachten Nachweis
eingehalten werden miissen, gelten fiir dieses Nachweisformat nicht. Jedoch erga-
ben sich Einschriankungen wihrend der Erarbeitung der Excel-Arbeitsmappe, die
aus der Begrenzung des Bearbeitungsumfangs dieser Arbeit resultieren. Im Be-
darfsfall ist es moglich diese Arbeitsmappe entsprechend zu erweitern und anzu-
passen, sodass die vorgenommenen Einschrinkungen aufgehoben werden kon-
nen. Die Excel-Arbeitsmappe ,Verbundnachweis_aufgeklebte_CFK-Lamellen.
xlsm“ ist auf dem beiliegenden Datentriger zu finden. Damit wird jedem Bauinge-
nieur ermdglicht, die Vorbemessung einer Verstarkungsmafnahme mit geringem
Aufwand durchzufiihren.

5.2 Fazit

Mit den Bemessungstafeln wurde ein Instrument entwickelt, anhand derer der ver-
einfachte Nachweis der Biegeverstirkung von Stahlbetonbauteilen mit Rechte-
ckquerschnitt mittels aufgeklebten CFK-Lamellen in kiirzester Zeit durchzufiihren
ist. Damit kann bereits friihzeitig und ohne groen Aufwand die erforderliche La-
mellenfldche bestimmt werden. Dabei werden auf der sicheren Seite liegende Er-
gebnisse erzielt. Somit sind die erarbeiteten Tabellen mit den Bemessungstafeln
mit dimensionslosen Beiwerten des reinen Stahlbetonbaus vergleichbar. Zwar
stellt der vereinfachte Nachweis die unwirtschaftlichste Form der Nachweisfiih-
rung dar, aber die leichte Handhabung und der Vorteil der einfachen und schnel-
len Bemessung der Verstarkung ermdglicht eine friihzeitige Abschétzung einer sol-
chen Verstirkungsmafnahme im Hinblick auf die Kosten, den Zeitaufwand sowie
die generelle Machbarkeit dieser Verstarkungsart. Die Bemessungstafeln sind also
fiir eine Vorbemessung bestens geeignet. Damit ist jeder Bauingenieur in der Lage,
die Biegeverstirkung mit aufgeklebten CFK-Lamellen iiberschlagig zu bewerten.
Anhand von Abbildung 56 lisst sich feststellen, dass die Bemessungstafeln fiir
Stahlbetonrechteckquerschnitte ohne Druckbewehrung deutlich besser geeignet
sind, als fiir solche mit Druckbewehrung. Fiir den vereinfachten Nachweis der Bie-
getragfahigkeit der DAfStb-Richtlinie liefern die Bemessungstafeln nahezu exakte
Ergebnisse. In Zusammenhang mit anderen Nachweisformaten wird die konfigu-
rierte Excel-Arbeitsmappe empfohlen. Darin ist mit dem genaueren Nachweis der
Lamellenkraftinderung am ZRE die genaueste und wirtschaftlichste Nachweisme-
thode der aufgeklebten CFK-Lamellen enthalten. Sollten die zuldssigen Grenzen
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der Bemessungstafeln verlassen werden, kann mit der Excel-Tabelle eine Losung
gefunden werden. Dabei muss angemerkt werden, dass der Umfang der Excel-Ar-
beitsmappe sich nicht auf den Endverankerungsnachweis erstreckt, doch fiir die
Vorbemessung sind die Ergebnisse gegeniiber den Bemessungstafeln bereits deut-
lich genauer.

Abb.57 Umfang der integrierten und der zu fithrenden Nachweise
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-05-A-03)

Der Endverankerungsnachweis ist fiir eine abgeschlossene Verbundbetrachtung in
Ergdnzung zu den erfolgten Nachweisen zu fiihren. Bei dem vereinfachten Nach-
weis und der Anwendung der Bemessungstafeln kann dieser unter bestimmten
Randbedingungen ginzlich entfallen. Dagegen unterliegt die Excel-Arbeitsmappe
mit dem genaueren Verbundnachweis am ZRE keinen Randbedingungen aufler de-
nen, die dem Bearbeitungsumfang geschuldet sind. AuRerdem lésst sich die Excel-
Arbeitsmappe mit moderatem Aufwand um die nétigen Elemente und Nachweise
erweitern. In Abhéngigkeit der erforderlichen Genauigkeit und dem Zeitpunkt der
Vorbemessung sind in jedem Fall beide entwickelten Hilfsmittel empfehlenswert,
da sie die Bemessung und somit die Beurteilung eines Einsatzes von aufgeklebten
CFK-Lamellen ungemein erleichtern. Insgesamt konnten die eingangs gesetzten
Ziele der Arbeit erreicht werden. Es wurden aussagekriftige Bemessungshilfsmit-
tel erstellt, wobei aber die Nachweisfithrung an dieser Stelle keineswegs beendet
ist (vgl. Abbildung 57). Anschlieend muss die Vermeidung des Versatzbruchs und
die Querkrafttragfahigkeit nachgewiesen werden. Bei Stahlbetonbalken kann bei
Uberschreitung der vorhandenen Querkrafttragfihigkeit durch Stahllaschen o.4.
auch hier eine Verstirkung erfolgen. Sollte diese aber bei Platten {iberschritten
werden, kann das ein generelles Ausschlusskriterium fiir eine Verstarkungsmaf@-
nahme sein.



6 Ausblick

Die aufgeklebten CFK-Lamellen sowie der Werkstoff CFK allgemein haben sich in
verhdltnismaRig kurzer Zeit im Bauwesen etabliert. Aufgrund der vielféltigen An-
wendungsmoglichkeiten ist zu erwarten, dass der Einsatz in Zukunft weiter zuneh-
men wird. Bereits durch die DAfStb-Richtlinie wurde der Weg hin zu einer Erleich-
terung der Handhabung durch allgemeingiiltige Bemessungsansitze geebnet.
Auch durch die entwickelten Bemessungshilfsmittel wird der Einsatz in Zukunft
deutlich erleichtert und vermutlich zu einem weiteren Anstieg der Hiufigkeit der
Anwendung fiihren. In Fortfiihrung dieser Arbeit kdnnen die Bemessungshilfen
um die noch unberiicksichtigten Nachweise ergdnzt werden, um eine ganzheitli-
che Nachweisfiihrung fiir aufgeklebte CFK-Lamellen zu ermdglichen. Der aktuelle
Stand der Bemessungshilfen kann als ein erster Schritt in diese Richtung betrach-
tet werden. Weiterhin sollte in Zukunft eine Erweiterung im Hinblick auf die un-
terschiedlichen Verstarkungsmoglichkeiten mit geklebter Bewehrung, wie bei-
spielsweise in Schlitze geklebte CFK-Lamellen oder aufgeklebte Stahllaschen in Be-
tracht gezogen werden. Damit wiirden Beurteilungen iiber alternative Verstarkun-
gen moglich, sofern die aufgeklebten CFK-Lamellen die Nachweise nicht erfiillen
konnen. Zum Vergleich der unterschiedlichen Applikationsarten und den Riick-
schluss tliber die wirtschaftlichste Alternative mit moglichst geringem rechner-
ischem Aufwand sind solche Betrachtungen ebenfalls zu empfehlen. Auch eine Be-
trachtung hinsichtlich nicht rechteckiger Querschnitte, wie bspw. Plattenbalken ist
als sinnvoll zu erachten. In Hinblick auf das statische System stellt die Excel-Ar-
beitsmappe nur eine Moglichkeit dar, wobei hier unzihlige weitere statische Syste-
me und Einwirkungen betrachtet werden konnten.

Auch die HTWK forscht derzeit auf dem Gebiet der Faserverbundwerkstoffe.
Hier wird seit 2009 am Institut fiir Betonbau die Verstarkung von Stahlbetonstiit-
zen mit Kreisquerschnitt durch Umschniirung mit CF-Gelegen untersucht und aus-
gewertet. Die Aktualitdt des Themas wird vermutlich langfristig aufgrund der Viel-
zahl an Bestandsbauwerken in Deutschland erhalten bleiben und weitere For-
schungsvorhaben zur genauen Beschreibung des Material- und Verbundverhaltens
sowie der Erweiterung der Anwendungsmoglichkeiten nach sich ziehen.

http://doi.org/10.33968/9783966270021-06






Literaturverzeichnis 147

Literaturverzeichnis

Allgemeine Literatur

[Baar u. Ebeling 2017] Baar, S.; Ebeling, K.: Lohmeyer Stahlbetonbau. Bemessung - Konstruktion —
Ausfiihrung. 10. Auflage. Wiesbaden: Springer Vieweg (2017)

[Bindseil 2008] Bindseil, P.: Massivbau. Bemessung und Konstruktion im Stahlbetonbau mit Bei-
spielen. 4. Auflage. Wiesbaden: Vieweg + Teubner (2008)

[BVPI 2016] BVPI, DBV, ISB, VBI (Hg.): Eurocode 2 fiir Deutschland. DIN EN 1992-1-1. Eurocode 2:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allge-
meine Regeln fiir den Hochbau. Kommentierte Fassung. 2. Auflage. Berlin: Ernst & Sohn
(2016)

[DAfStb-Heft 394] Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (Hg.): Nachweisverfahren fiir Verankerung,
Verformung, Zwangbeanspruchung und Ri8breite. Kontinuierliche Theorie der Mitwirkung
des Betons auf Zug. Rechenbhilfen fiir die Praxis. Heft 394. Berlin: Beuth (1988)

[DAfStb-Heft 591] Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (Hg.): Sachstandbericht Verstidrken von Be-
tonbauteilen mit geklebter Bewehrung. Heft 591. Berlin: Beuth (2011)

[DAfStb-Heft 592] Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (Hg.): Praxisgerechte Bemessungsansitze
fiir das wirtschaftliche Verstdrken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung - Verbundt-
ragfahigkeit unter statischer Belastung. Heft 592. Berlin: Beuth (2012)

[DAfStb-Heft 594] Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (Hg.): Praxisgerechte Bemessungsansitze
fiir das wirtschaftliche Verstdrken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung - Querkraftt-
ragfahigkeit. Heft 594. Berlin: Beuth (2012)

[DAfStb-Heft 595] Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (Hg.): Erlduterungen und Beispiele zur
DAfStb-Richtlinie ,,Verstdrken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung®. Heft 595. Ber-
lin: Beuth (2013)

[Dehn et al. 2005] Dehn, F.; Holschemacher, K.; Tue, N. (Hg.): Faserverbundwerkstoffe. Innovatio-
nen im Bauwesen. Beitrdge aus Praxis und Wissenschaft. 1. Auflage. Berlin: Bauwerk (2005)

[FIB 2001] fédération internationale du béton (fib) (Hg.): Externally bonded FRP reinforcement for
RC structures. Technical report on the design and use of externally bonded fibre reinforced
polymer reinforcement (FRP EBR) for reinforced concrete structures. Lausanne: fib (2001)

[Finckh 2012] Finckh, W.: Einfluss bauteilspezifischer Effekte auf die Bemessung von mit CFK-La-
mellen verstdrkten Bauteilen. Dissertation. Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir
Massivbau, Miinchen. (2012)

[Holschemacher et al. 2012] Holschemacher, K.; Miiller, T.; Lobisch, F.: Bemessungshilfsmittel fiir
Betonbauteile nach Eurocode 2. Berlin: Ernst & Sohn (2012)

[Kiichler 2013] Kiichler, M.: Instandsetzung von Betontragwerken. Erschienen in: Betonkalender
2013. Lebensdauer und Instandsetzung - Brandschutz. Teil 1. S. 345-468. Berlin: Ernst & Sohn
(2013)



148 Literaturverzeichnis

[Leonhardt u. Monnig 1984] Leonhardt, F.; Monnig, E.: Vorlesungen tiber Massivbau. Teil 1:
Grundlagen zur Bemessung im Stahlbetonbau. 3. Auflage. Heidelberg: Springer (1984)

[Mehlhorn et al. 2002] Mehlhorn, G.; Fehling, E.; Jahn, T.; Kleinheinz, A.: Bemessung von Beton-
bauten im Hoch- und Industriebau. Berlin: Ernst & Sohn (2002)

[Onken u. Vom Berg 2001] Onken, P.; Vom Berg, W.: Biegezugverstarkung mit CFK-Lamellen. Er-
schienen in: Beton- und Stahlbetonbau 96. Heft 2. S. 61-70. Berlin: Ernst & Sohn (2001)

[Otto 2017] Otto, S.: Nachtrigliche Verstdrkung von Betonbauwerken. CFK-Lamellen als Alternati-
ve zu Stahltrdgern und Spritzbeton. Erschienen in: Der Bausachverstéandige 01/2017. S. 30-32.
Koln: Bundesanzeiger Verlag (2017)

[Otto 2017] Otto, S.: Nachtrigliche Verstarkung von Betonbauwerken. CFK-Lamellen als Alternati-
ve zu Stahltragern und Spritzbeton. Erschienen in: Der Bausachverstindige 01/2017. S. 30-32.
Koln: Bundesanzeiger Verlag (2017)

[Papula 2014] Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler. Band 1. Ein Lehr-
und Arbeitsbuch fiir das Grundstudium. 14. Auflage. Wiesbaden: Springer Vieweg (2014)

[Rostésy et al. 1996] Rostasy, F. S.; Holzenkampfer, P.; Hankers, C.: Geklebte Bewehrung fiir die
Verstiarkung von Betonbauteilen. Erschienen in: Betonkalender 1996. Teil 2. S. 547-576. Ber-
lin: Ernst & Sohn (1996)

[Schneider et al. 2012] Schneider, K.-J.; Goris, A.; Albert, A.: Bautabellen fiir Ingenieure. Mit Be-
rechnungshinweisen und Beispielen. 20. Auflage. K6ln: Werner (2012)

[Schwarz u. Kockler 2006] Schwarz, H. R.; Kockler, N.: Numerische Mathematik. 6. Auflage. Wies-
baden: Teubner (2006)

[Stahr 2015] Stahr, M. (Hg.): Bausanierung. Erkennen und Beheben von Bauschiden. 6. Auflage.
Wiesbaden: Springer Vieweg (2015)

[Stroppe 2012] Stroppe, H.: PHYSIK fiir Studierende der Natur- und Ingenieurwissenschaften. 15.
Auflage. Miinchen: Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag (2012)

[Ulaga 2003] Ulaga, T.: Betonbauteile mit Stab- und Lamellenbewehrung: Verbundund Zugtragfa-
higkeit. Dissertation. Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich, Institut fiir Baustatik
und Konstruktion, Ziirich. (2003)

[Wommelsdorff u. Albert 2011] Wommelsdorff, O.; Albert, A.: Stahlbetonbau. Bemessung und
Konstruktion. Teil 1 Grundlagen Biegebeanspruchte Bauteile. 10. Auflage. K6ln: Werner
(2011)

[Zilch et al. 2013] Zilch, K.; Niedermeier, R.; Finckh, W.: Geklebte Verstirkung mit CFK-Lamellen
und Stahllaschen. Erschienen in: Betonkalender 2013. Lebensdauer und Instandsetzung -
Brandschutz. Teil 1. S. 469-552. Berlin: Ernst & Sohn (2013)

Normen und Regelwerke

[DAfStb 2012-03] Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton: DAfStb-Richtlinie Verstarken von Betonbau-
teilen mit geklebter Bewehrung. Berlin: Beuth (Mérz 2012)



Literaturverzeichnis 149

[ECO0 2010-12] Deutsches Institut fiir Normung: DIN EN 1990. Eurocode: Grundlagen der Trag-
werksplanung; Deutsche Fassung EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010. Berlin: Beuth
(Dezember 2010)

[ECO NA 2010-12] Deutsches Institut fiir Normung: DIN EN 1990/NA. Nationaler Anhang - National
festgelegte Parameter - Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung. Berlin: Beuth (Dezem-
ber 2010)

[EC2-1-1 2011-01] Deutsches Institut fiir Normung: DIN EN 1992-1-1. Eurocode 2: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungs-
regeln und Regeln fiir den Hochbau; Deutsche Fassung EN 1992-1-1:2004 + AC:2010. Berlin:
Beuth (Januar 2011)

[EC2-1-1 NA 2013-04] Deutsches Institut fiir Normung: DIN EN 1992-1-1/NA. Nationaler Anhang -
National festgelegte Parameter — Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den
Hochbau. Berlin: Beuth (April 2013)

[Z-36.12-84] Deutsches Institut fiir Bautechnik: Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung. Zulas-
sungsnummer: Z-36.12-84. Antragsteller: Implenia Construction GmbH. Geltungsdauer: 01.
August 2015 bis 01. Januar 2020. Zulassungsgegenstand: Schubfest aufgeklebte Kohlefaserla-
mellen ,Carboplus® Lamellen“ nach der DAfStb-Verstarkungs-Richtlinie. DIBt (27. August
2015)

[Z-36.12-85] Deutsches Institut fiir Bautechnik: Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung. Zulas-
sungsnummer: Z-36.12-85. Antragsteller: MC-Bauchemie Miiller GmbH & Co. KG. Geltungs-
dauer: 01. Januar 2015 bis 01. Januar 2020. Zulassungsgegenstand: Verstdrken von Stahlbeton-
bauteilen durch schubfest aufgeklebte Kohlefaserlamellen ,MC-DUR" nach der DAfStb-Ver-
starkungs-Richtlinie. DIBt (16. Dezember 2014)

[Z-36.12-86] Deutsches Institut fiir Bautechnik: Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung. Zulas-
sungsnummer: Z-36.12-86. Antragsteller: StoCretec GmbH. Geltungsdauer: 24. Mirz 2015 bis
01. Januar 2020. Zulassungsgegenstand: Bausatz StoCretec zum Verstdrken von Stahl- und
Spannbetonbauteilen durch schubfest aufgeklebte CFK-Lamellen nach der DAfStb- Verstar-
kungs-Richtlinie. DIBt (26. Mirz 2015)

Internetquellen

[bm engineering 2017] bm engineerung sa: statische Verstarkung. http:/www.bm-eng.ch/de/
ausfuehrung/strukturverstaerkung; Zugriff: 18. Juli 2017

[CTQ GmbH 2017] CTQ - Center for Testing and Qualifications GmbH: Anwendungsgerechte Mate-
rialentwicklung und Materialoptimierung. http://www.ctq-gmbh.de/?page_id=75; Zugriff: 13.
Februar 2017

[DIBt 2017] Deutsches Institut fiir Bautechnik: Verzeichnis der allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-
lassungen. Zulassungsbereich: Klebetechnik. https://www.dibt.de/de/zv/NAT_n/zv_referat_I4/
SVA_36.htm; Zugriff: 09. Mai 2017

[Microsoft 2017] Microsoft: Microsoft by the numbers. https://news.microsoft.com/bythenumbers/
planet-office; Zugriff: 21. Juni 2017



[S&P 2017] S&P Clever Reinforcement Company AG: Verstiarkung Auto Ausstellungsraum Basel/BS.
http://www.sp-reinforcement.ch/de-CH/projekte/biegezug/verstaerkung- auto-ausstellungs-
raum-baselbs; Zugriff: 18. Juli 2017

Titelbild Fritz Wiedemann & Sohn GmbH: Kohlefaserkunststoffe (CFK) http://www.wiedemann-
gmbh.com/cfk_lamellen.html; Zugriff: 20. Juli 2017 © Fritz Wiedemann & Sohn GmbH; Foto-
graf: Marc Ruske



Anhang







Anhang A
Anwendung der Bemessungstafeln ohne
Druckbewehrung

Dehnungen zum Zeitpunkt der Verstarkung

Abb. A.1 Dehnungs- und Spannungsverteilung am Stahlbetonquerschnitt bei linear-elasti-
schem Materialverhalten ohne Druckbewehrung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-07-A-01)

Die Dehnungen zum Zeitpunkt der Verstirkung konnen bei linear-elastischem
Materialverhalten und reiner Biegebeanspruchung niherungsweise anhand des
folgenden Formelapparats fiir Rechteckquerschnitte bestimmt werden. Die Ein-

wirkungen sind realititsnah oder vereinfachend auf Gebrauchstauglichkeitsniveau
mit der quasi-stindigen Belastungskombination anzusetzen.

(A-1)

(A-2)

http://doi.org/10.33968/9783966270021-07
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Bezogenes Bemessungsmoment

(A-3)

(A-4)

(A-5)

(A-6)

(A-7)

Abb. A.2 Dehnungs- und Spannungsverteilung am verstarkten Querschnitt ohne Druckbe-

wehrung (http://doi.org/10.33968/9783966270021-07-A-02)

(A-8)

(A-9)



Anhang A Anwendung der Bemessungstafeln ohne Druckbewehrung 155

Erforderliche Lamellenflache
(A-10)

(A-11)

Betonstahlspannung

Die Bemessungstafeln sind fiir den horizontalen Ast der rechnerischen Span-
nungs-Dehnungs- Linie des Betonstahls ausgelegt. Hierbei wird unterstellt, dass
sich der Stahl im FlieRen befindet. Aus diesem Grund ist tiber die Dehnungen stets
zu priifen, ob die Stahlspannung den Bemessungswert der Streckgrenze tatsich-
lich tibersteigt.

(A-12)

(A-13)

Sofern die Betonstahldehnung diesen Wert unterschreitet sind die Dehnungen ite-
rativ zu ermitteln und die Bemessungstafeln sind somit ungiiltig!






Anhang B
Anwendung der Bemessungstafeln mit
Druckbewehrung

Dehnungen zum Zeitpunkt der Verstarkung

Abb. B.1 Dehnungs- und Spannungsverteilung am Stahlbetonquerschnitt bei linear-elasti-
schem Materialverhalten mit Druckbewehrung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-08-A-01)

Die Dehnungen zum Zeitpunkt der Verstirkung konnen bei linear-elastischem
Materialverhalten und reiner Biegebeanspruchung niherungsweise anhand des
folgenden Formelapparats fiir Rechteckquerschnitte bestimmt werden. Die Ein-

wirkungen sind realititsnah oder vereinfachend auf Gebrauchstauglichkeitsniveau
mit der quasi-stindigen Belastungskombination anzusetzen.

(B-1)

(B-2)

http://doi.org/10.33968/9783966270021-08
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Bezogenes Bemessungsmoment

(B-3)

(B-4)

(B-5)

Abb.B.2 Dehnungs- und Spannungsverteilung am verstérkten Querschnitt mit Druckbe-

wehrung (http://doi.org/10.33968/9783966270021-08-A-02)
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Erforderliche Lamellenflache
(B-10)

(B-11)

Betonstahlspannung

Die Bemessungstafeln sind fiir den horizontalen Ast der rechnerischen Span-
nungs-Dehnungs- Linie des Betonstahls ausgelegt. Hierbei wird unterstellt, dass
sich der Stahl im FlieRen befindet. Aus diesem Grund ist tiber die Dehnungen stets
zu priifen, ob die Stahlspannung den Bemessungswert der Streckgrenze tatsich-
lich tibersteigt.

(B-12)

(B-13)

Fiir die Druckbewehrung wird in diesen Bemessungstafeln ebenfalls unterstellt,
dass die Bemessungsstreckgrenze liberschritten wird. Daher sind die Grenzwerte
(Maximalwerte!) fiir d_,/h zwingend einzuhalten.

Sofern die Betonstahldehnungen den Wert unterschreiten sind die Dehnun-
gen iterativ zu ermitteln und die Bemessungstafeln sind somit ungiiltig!
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Bemessungstafeln

http://doi.org/10.33968/9783966270021-09



162 AnhangC Bemessungstafeln

Tab.C.1 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | € geoml = 2,5 %o)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-01)
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Tab.C.2 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gest =3 %o)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-02)



164 AnhangC Bemessungstafeln

Tab. C.3 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | € geoml = 3,5 %o0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-03)
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Tab.C.4 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gt = 4 %o)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-04)
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Tab. C.5 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | € geoml = 4,5 %o)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-05)
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Tab.C.6 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gesl =0 %o)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-06)



168 AnhangC Bemessungstafeln

Tab. C.7 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | € geoml = 5,5 %o)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-07)
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Tab. C.8 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & —— %o)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-08)



170 AnhangC Bemessungstafeln

Tab. C.9 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | € geoml = 6,5 %o0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-09)
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Tab. C.10 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gest = 7 %o)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-10)



172 Anhang C Bemessungstafeln

Tab. C.11 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | € geoml = 7,5 %o0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-11)
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Tab. C.12 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gest =8 %o)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-12)



174 AnhangC Bemessungstafeln

Tab. C.13 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | € geoml = 8,5 %o0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-13)
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Tab. C.14 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gesl =9 %o)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-14)



176 Anhang C Bemessungstafeln

Tab. C.15 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | € geoml = 9,5 %o)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-15)
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Tab. C.16 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gesu — 10 %0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-16)



178 Anhang C Bemessungstafeln

Tab. C.17 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gest = 10,5 %o0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-17)
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Tab. C.18 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gesut = 11 %0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-18)



180 AnhangC Bemessungstafeln

Tab. C.19 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gest = 115 %o0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-19)
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Tab. C.20 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gesul ~ 12 %0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-20)



182 AnhangC Bemessungstafeln

Tab. C.21 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gest = 1255 %o0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-21)
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Tab. C.22 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gesul — 13 %0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-22)
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Tab. C.23 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gest = 1355 %o0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-23)



Anhang C Bemessungstafeln 185

Tab. C.24 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gesul — 14 %0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-24)
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Tab. C.25 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gest = 145 %o0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-25)
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Tab. C.26 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gest = 19 %0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-26)
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Tab. C.27 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gest = 1955 %o0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-27)
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Tab. C.28 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gesul — 16 %0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-28)
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Tab. C.29 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & R L %o0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-29)
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Tab. C.30 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gesu = 17 %0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-30)
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Tab. C.31 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gest = 1755 %o0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-31)



Anhang C Bemessungstafeln 193

Tab. C.32 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | & gesut — 18 %0)

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-32)
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Tab. C.33 Bemessungstafel fiir Rechteckquerschnitte mit und ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton C12/16 - C50/60 | Betonstahl B500 | € = o0 %po)

L,ges,zul -

(http://doi.org/10.33968/9783966270021-09-T-33)



Anhang D
innerer Hebelarm

In diesem Anhang wird die Berechnung des inneren Hebelarms eines Querschnitts
mit Druckbewehrung zum Zeitpunkt der Verstarkung bei linear-elastischen Span-
nungs-Dehnungs-Linien beschrieben. Die Betrachtung setzt voraus, dass der Quer-
schnitt reiner Biegung unterliegt, d.h. es darf zu diesem Zeitpunkt keine Normal-
kraft autreten.

Abb.D.1 Dehnungs- und Spannungsverteilung am Stahlbetonquerschnitt bei linear-elasti-
schem Materialverhalten (http://doi.org/10.33968/9783966270021-10-A-01)

Die resultierende Druckkraft setzt sich aus dem Anteil der Betondruckkraft und
der Stahldruckkraft zusammen. Daraus kann der resultierende Hebelarm iiber das
Verhiltnis der Krifte mit deren jeweiligen Abstand zur Nulllinie gebildet. Die zuge-

horige Druckzonenhohe kann gemild Anhang B berechnet werden.

Abstand der Betondruckkraft zur Nulllinie:

(D-1)

Abstand der Stahldruckkraft zur Nulllinie:
(D-2)

Resultierender innerer Hebelarm:

http://doi.org/10.33968/9783966270021-10
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(D-3)

Durch Einsetzen der Formeln aus Abschnitt 2.6 ergibt sich folgende Formulierung:

(D-4)

Um die Einheitlichkeit zur iibrigen Berechnung aufrecht zu erhalten, wird auch
hier der Verhiltniswert der E-Moduln eingefiihrt. Aullerdem kdnnen die Dehnun-
gen Uiber den Strahlensatz aus der Gleichung eliminiert werden:

(D-5)

(D-6)

Nach dem Einsetzen und Umformen dieser Werte ergibt sich die exakte Losung fiir
den inneren Hebelarm unter Annahme linear-elastischer Spannungs-Dehnungs-Li-
nien wie folgt:

(D-7)



Anhang E
Beispiel Druckbewehrung

In diesem Anhang wird anhand eines Beispiels verdeutlicht, warum Druckbeweh-
rung bei Stahlbetonquerschnitten verwendet wird und wie sich diese auf die Wirt-
schaftlichkeit der Bemessung auswirkt. Sollte die Spannung der Biegezugbeweh-
rung unterhalb der Bemessungsstreckgrenze bleiben, ist die Bemessung duflerst
unwirtschaftlich, da enorm viel Bewehrung eingelegt werden miisste, um die ein-
wirkende Zugkraft aufzunehmen. Das liegt daran, dass bei groen Einwirkungen,
die Betondruckzone sehr groR werden muss, um die auftretende Betondruckkraft
aufzunehmen, da die zulédssige Stauchung rechnerisch begrenzt ist. Dadurch ver-
schiebt sich die Nulllinie des Querschnitts in Richtung Biegebewehrung, deren
Dehnung aufgrund der geltenden Hypothese von Bernoulli somit immer geringer
wiirde. Die folgende Abbildung stellt dieses Verhalten eines Stahlbetonquer-
schnitts dar.

Abb.E.1 Dehnungsverteilung bei grofen Einwirkungen ohne Druckbewehrung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-11-A-01)

Wird Druckbewehrung eingelegt und die Biegebemessung damit durchgefiihrt,
wird ein Teil der einwirkenden Druckkraft vom Stahl aufgenommen. Dadurch wird
die Nulllinie nach oben verschoben, da eine geringere Druckzonenhodhe bereits ge-
niigt um die restliche Druckkraft aufzunehmen (vgl. nachfolgende Abbildung). Da-
raus resultiert eine groRere Dehnung der Stahlzugbewehrung.

http://doi.org/10.33968/9783966270021-11
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Abb.E.2 Dehnungsverteilung bei grofen Einwirkungen mit Druckbewehrung
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-11-A-02)

Bei dem Beispiel handelt es sich um einen Stahlbetonbalken mit Rechteckquer-
schnitt, der als frei drehbar gelagerter Einfeldtrdger ausgefiihrt werden soll. Fol-
gende Ausgangswerte werden fiir das Beispiel angenommen:

Abb.E.3 Dbeispielhafter Stahlbetonquerschnitt
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-11-A-03)

— b/h=40/60 [cm]

— Betonfestigkeitsklasse C20/25

— Betonstahl B500A

— Biigel ¢, =10 mm

— Biegezugbewehrung ¢_ =28 mm
— Druckbewehrung ¢, =16 mm

— Expositionsklasse XC1
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— Betondeckungc =30 mm
— keine Normalkraft
— M,,=574kNm

Die Bemessung erfolgt mit dem allgemeinen Bemessungsdiagramm fiir Normalbe-
ton (vgl. bspw. [Schneider et al. 2012]).

(E-1)
(E-2)

(E-3)

(E-4)

(E-5)

Damit ergeben sich aus dem allgemeinen Bemessungsdiagramm ohne Druckbe-
wehrung:

(E-6)

(E-7)
Dabei ist die Dehnung geringer als die FlieBdehnung und die Stahlspannung liegt

unter der Bemessungsstreckgrenze. Daher wird die erforderliche Fldche der Biege-
zugbewehrung sehr grof3.

(E-8)

(E-9)

Im Gegensatz dazu kann mit Druckbewehrung ein deutlich wirtschaftlicheres Er-
gebnis erzielt werden.

(E-10)
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(E-11)

(E-12)

(E-13)

(E-14)

(E-15)

Damit 14sst sich bestitigen, dass in diesem Fall der Einsatz von Druckbewehrung
die Wirtschaftlichkeit der Bemessung deutlich steigert.



AnhangF
Newton-Verfahren

In diesem Anhang soll ein kurzer Uberblick iiber die Vorgehensweise bei Anwen-
dung des Newton-Verfahrens gegeben werden. Dabei wird mit einer vorgegebenen
Genauigkeit ndherungsweise die Nullstelle einer Funktion bestimmt. Dieses Ver-
fahren wird in der konfigurierten Excel- Arbeitsmappe zur iterativen Losung eines
nichtlinearen mathematischen Problems durch den Solver verwendet. Vorausset-
zung dafiir ist, dass eine differenzierbare Funktion vorliegt bzw. durch die Einga-
ben aufgestellt werden kann. Mit einem zu wahlenden Startwert wird die diffe-
renzierbare Funktion f(x) durch die Tangente an der Stelle x ersetzt, die sich mit-
tels der Ableitung wie folgt ergibt.

(F-1)
Der Schnittpunkt der Tangente mit der x-Achse stellt die erste Naherung x, dar. Da-
rauffolgend wird die Tangente der Ausgangsfunktion an der Stelle x, betrachtet
und der Schnittpunkt mit der x-Achse ergibt den nachsten Naherungswert x,. Das
Verfahren wird fortgesetzt bis eine hinreichende Genauigkeit der Nullstelle er-

reicht ist (vgl. [Schwarz u. Kéckler 2006] S.192). Fiir die Nullstelle der Tangente gilt:

(F-2)

(F-3)

Die folgende Abbildung stellt diesen Vorgang beispielhaft dar.

http://doi.org/10.33968/9783966270021-12
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Abb.F.1 Newton-Verfahren (Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [Schwarz u.
Kockler 2006] Abb. 4.4, S.192) (http://doi.org/10.33968/9783966270021-12-A-01)



Anhang G
VBA-Skript

In diesem Anhang ist der gesamte Quellcode des VBA-Editors enthalten. Zum bes-
seren Verstindnis hinsichtlich der Bezeichnungen (insbesondere der Userform)
wird empfohlen die Excel-Arbeitsmappe und den VBA-Editor zu 6ffnen. Es handelt
sich hierbei lediglich um ein Modul und ein Formular. Das Modul (AutoOpen) sorgt
dafiir, dass die Userform startet, sobald die Excel- Tabelle getffnet wird. AuRerdem
ist dieses Modul in der Schaltfliche "Eingabe starten" hinterlegt, um die Userform
aus der Excel-Tabelle heraus zu starten. In "Userform1" sind alle Berechnungen
und Eingaben hinterlegt.

AutoOpen:

Option Explicit
Sub Auto_Open()

'Blattschutz deaktivieren um Userform zu starten
Sheets("Eingabe") .Unprotect Password:="Masterarbeit"

'Beim Starten der Excel-Arbeitsmappe Eingabemaske anzeigen
UserForml.Show

'"Erstes Tabellenblatt ("Eingabe") soll im Hintergrund aktiviert werden
Worksheets ("Eingabe") .Activate

'Blattschutz aktivieren und Eingabe nur lber Userform erlauben
Sheets("Eingabe") .Protect Password:="Masterarbeit", _
userinterfaceonly:=True

End Sub

Userform 1:

Option Explicit

http://doi.org/10.33968/9783966270021-13
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Private Sub UserForm_Initialize()

'"Multipage allgemein
'ohne Tabs angezeigen
MultiPagel.Style = fmTabStyleNone

'Pagel "Querschnitt"
'Auf Seite 1 beginnen (VBA fangt bei 0 an zu zahlen)
MultiPagel.Value = 0

'Startwerte: aktuelle Werte beibehalten
With Worksheets("Eingabe").Activate
If Cells(4, 2).Value = 100 Then
OptionButton2.Value = True
Else
OptionButtonl = True
End If

TextBoxl.Value = Cells(4, 2).Value

TextBox2.Value = Cells(5, 2).Value

TextBox3.Value = Cells(8, 2).Value
End With

'Eigengewicht anzeigen
'aus Excel Berechnung mit Wichte Stahlbeton = 25 kN/m?
With Worksheets("Eingabe") .Activate
Labelll.Caption = Cells(11l, 2).Value
End With

'Startwerte Lasten ebenfalls beibehalten
With Worksheets("Eingabe").Activate
TextBox4.Value = Cells(12, 2).Value
TextBox5.Value = Cells(13, 2).Value
TextBox6.Value = Cells(14, 2).Value
End With

'Page 3 "Beton" (Page 2 im Laufe der Bearbeitung entfallen)
'Kombinationsfeld soll nur Werte flir Normalbeton zulassen
Worksheets("Daten'") .Activate
UserForml.ComboBox1l.RowSource = "A5:A13"
UserForml.ComboBox1l.Style = fmStyleDropDownList
Worksheets ("Eingabe") .Activate
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'Startwert Kombinationsfeld gemdR aktueller Auswahl
With Worksheets("Eingabe") .Activate
UserForml.ComboBox1l.Value = Cells(21, 2).Value
End With

'Druckfestigkeit in Abhdngigkeit der Festigkeitsklasse ausgeben
With Worksheets("Eingabe").Activate
If UserForml.ComboBoxl.Value <> 0 Then
Label35.Caption = Cells(22, 2).Value
End If
End With

'Beiwerte flr Langzeitauswirkungen standardmaRig auf 0,85 festgelegt
TextBox7.Value = 0.85
TextBox8.Value = 0.85

'Anzeige: 'Bemessungsdruckfestigkeit
'mittlere Druckfestigkeit
'E-Modul
'Grenzdehnung
'Oberflachenzugfestigkeit

With Worksheets("Eingabe").Activate
Label45.Caption = Round(Cells(26, 2), 2)
Label50.Caption = Cells(27, 2)
Label54.Caption = Cells(29, 2)
Label58.Caption = Cells(30, 2)
TextBox9.Value = Cells(28, 2)

End With

'Page 4 "Betonstahl"
'Startwerte: vorhandene Werte
With Worksheets("Eingabe") .Activate
'Startwert Auswahl gerippter / glatter Betonstahl
If Cells(3, 6).Value = "gerippt" Then
OptionButton5.Value = True
ElseIf Cells(3, 6).Value = "glatt" Then
OptionButton6.Value = True
Else
OptionButton5.Value False
OptionButton6.Value = False
End If
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'Startwert fyk, E-Modul, Dehnung
TextBox10.Value = Cells(4, 6)
TextBox1ll.Value = Cells(7, 6)
TextBox12.Value = Cells(8, 6)
'Startwert Verbundbedingungen
If Cells(9, 6).Value = "gut" Then
OptionButton7.Value = True

ElseIf Cells(9, 6).Value = "maRig" Then
OptionButton8.Value = True

Else
OptionButton7.Value = False
OptionButton8.Value = False

End If

End With

'Startwert Spinbuttons + in zugehdrige Textboxen Ubernehmen
With Worksheets("Eingabe").Activate
SpinButtonl.Value = Cells(21, 6)
SpinButton2.Value = Cells(35, 6)
End With
TextBox26.Value = SpinButtonl.Value
TextBox28.Value = SpinButton2.Value

'Min-/Max-Werte Spinbuttons (Betonstahl Stababsténde)
SpinButtonl.Min = 1
SpinButtonl.Max = 100
SpinButton2.Min = 1
SpinButton2.Max = 100

'Doppelstab ja/nein
If Sheets("Eingabe").Cells(22, 6).Value = 2 Then
CheckBox2.Value = True
ElseIf Sheets("Eingabe").Cells(22, 6).Value = 1 Then
CheckBox2.Value = False
End If

If Sheets("Eingabe").Cells(36, 6).Value = 2 Then
CheckBox3.Value = True

ElseIf Sheets("Eingabe").Cells(36, 6).Value = 1 Then
CheckBox3.Value = False

End If

'Page 5 "CFK-Lamelle"
'"Auswahl in Combobox2 ("System")
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Worksheets("Daten'") .Activate
UserForml.ComboBox2.RowSource = "A22:A29"
UserForml.ComboBox2.Style = fmStyleDropDownList
Worksheets ("Eingabe") .Activate

'Startwert "System" soll aktueller Auswahl entsprechen
With Worksheets("Eingabe") .Activate
UserForml.ComboBox2.Value = Cells(3, 10)
End With

'statische HOhe CFK-Lamelle soll aktuellem Wert entsprechen
With Worksheets("Eingabe").Activate
TextBox32.Value = Cells(4, 10)
End With

'Verbundwerte in Userform Ubernehmen
TextBox37.Value = Round(Cells(20, 10).Value, 3)
TextBox38.Value Round(Cells (21, 10).Value, 3)
TextBox39.Value Round (Cells (22, 10).Value, 3)

If Cells(24, 10) = "ja" Then
CheckBox1.Value = True
TextBox37.Enabled = False
TextBox38.Enabled = False
TextBox39.Enabled = False

ElseIf Cells(24, 10) = "nein" Then
CheckBox1l.Value = False

End If

End Sub
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Abb. G.1 Userform Seite 1 (http://doi.org/10.33968/9783966270021-13-A-01)

Private Sub OptionButton2_Click()

'bei Auswahl einachsig gespannte Platte:
'Breite = 100 cm
'Eingabefeld sperren
'grau hinterlegen um Sperrung zu kennzeichnen
TextBoxl.Value = 100
TextBoxl.Enabled = False

End Sub
Private Sub OptionButton1_Click()

'bei Auswahl Biegebalken Breite freigeben
TextBoxl.Enabled = True

End Sub
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Private Sub TextBox1_Change()

'Begrenzung der Textboxl auf Zahlenwerte
If TextBoxl.Value = "" Then
With Worksheets("Eingabe").Activate
Cells(4, 2) =0
End With
ElseIf Not IsNumeric(TextBoxl) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBoxl.Value = 40
Else
With Worksheets("Eingabe").Activate
Cells(4, 2) = TextBoxl.Value x 1
End With
End If

'neues Eigengewicht anzeigen
With Worksheets("Eingabe") .Activate
Labelll.Caption = Cells(1l1l, 2).Value
End With
End Sub

Private Sub TextBox2_Change()

'Begrenzung der Textbox2 auf Zahlenwerte
If TextBox2.Value = "" Then
Cells(5, 2) =0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox2) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox2.Value = 60
Else
With Worksheets("Eingabe") .Activate
Cells(5, 2) = TextBox2.Value x 1
End With
End If

'neues Eigengewicht anzeigen
With Worksheets("Eingabe").Activate
Labelll.Caption = Cells(11l, 2).Value
End With
End Sub
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Private Sub TextBox3_Change()

'Begrenzung der Textbox3 auf Zahlenwerte

If TextBox3.Value = "" Then
Cells(8, 2) =0

ElseIf Not IsNumeric(TextBox3) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox3.Value = 10

Else
With Worksheets("Eingabe").Activate

Cells(8, 2) = TextBox3.Value x 1

End With

End If

End Sub

Private Sub TextBox4_Change()

'Begrenzung der Textbox4 auf Zahlenwerte
If TextBox4.Value = "" Then
Cells(12, 2) =0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox4) Then

MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox4.Value = 0

Else

With Worksheets("Eingabe'").Activate
Cells(12, 2) = TextBox4.Value x 1
End With
End If

End Sub

Private Sub TextBox5_Change()

'Begrenzung der Textbox5 auf Zahlenwerte
If TextBox5.Value = "" Then
Cells(13, 2) =0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox5) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
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"Hinweis"
TextBox5.Value = 2
Else
With Worksheets("Eingabe").Activate
Cells(13, 2) = TextBox5.Value x 1
End With
End If

End Sub

Private Sub TextBox6_Change()

'Begrenzung der Textbox6 auf Zahlenwerte
If TextBox6.Value = "" Then
Cells(14, 2) =0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox6) Then

MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox6.Value = 5

Else

With Worksheets("Eingabe'").Activate
Cells(14, 2) = TextBox6.Value x 1
End With
End If

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()

'CommandButton4 = Abbrechen (Pagel)
Unload UserForml

End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

'Page 3 "Beton" - Page 2 ist im Laufe der Bearbeitung entfallen
'Anzeige Teilsicherheitsbeiwert Beton
With Worksheets("Eingabe'").Activate
Label43.Caption = Cells(25, 2)
End With
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'weiter zur nachsten Seite
MultiPagel.Value = MultiPagel.Value + 1

End Sub

Abb. G.2 Userform Seite 2 (http://doi.org/10.33968/9783966270021-13-A-02)

Private Sub ComboBox1_Change()

'neuen Wert in Excel Ubernehmen
'Betondruckfestigkeit bei Anderung der Festigkeitsklasse anpassen
With Worksheets("Eingabe'").Activate
Cells(21, 2).Value = UserForml.ComboBox1l.Value
Label35.Caption = Cells(22, 2)
End With

'Druckfestigkeit etc. neu berechnen und anzeigen
With Worksheets("Eingabe").Activate
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Label45.Caption = Round(Cells(26, 2), 2)
Label50.Caption = Cells(27, 2)
Label54.Caption = Cells(29, 2)
Label58.Caption = Cells(30, 2)

End With

End Sub

Private Sub TextBox7_Change()
'Begrenzung der Textbox7 auf Zahlenwerte

With Worksheets("Eingabe'").Activate
If TextBox7.Value = "" Then
Cells(23, 2).Value = 0

ElseIf Not IsNumeric(TextBox7) Then

MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"

TextBox7.Value = 0.85
Cells(23, 2).Value = TextBox7.Value * 1
Else
Cells(23, 2).Value = TextBox7.Value * 1
End If
End With

'Bemessungsdruckfestigkeit neu berechnen und anzeigen
With Worksheets("Eingabe") .Activate
Label45.Caption = Round(Cells(26, 2), 2)
End With

End Sub

Private Sub TextBox8_Change()

'Begrenzung der Textbox8 auf Zahlenwerte
With Worksheets("Eingabe").Activate
If TextBox8.Value = "" Then
Cells(24, 2).Value = 0



214 AnhangG VBA-Skript

ElseIf Not IsNumeric(TextBox8) Then

MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"

TextBox8.Value = 0.85
Cells(24, 2).Value = TextBox8.Value * 1
Else
Cells(24, 2).Value = TextBox8.Value * 1
End If
End With

End Sub
Private Sub TextBox9_Change()
'Begrenzung der Textbox9 auf Zahlenwerte

With Worksheets("Eingabe") .Activate
If TextBox9.Value = "" Then
Cells(28, 2).Value = 0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox9) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox9.Value = 2
Cells(28, 2).Value = TextBox9.Value * 1
Else
Cells(28, 2).Value = TextBox9.Value * 1
End If
End With

End Sub

Private Sub CommandButton5_Click()

'Eine Seite zurlck
MultiPagel.Value = MultiPagel.Value - 1

End Sub
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Private Sub CommandButtoné_Click()

'Die Beiwerte der Langzeitauswirkungen sollen begrenzt werden.

'Langzeitauswirkungen auf die Betondruckfestigkeit

If TextBox7.Value > 1 Then
MsgBox "Ungilltiger Beiwert flr Langzeitauswirkungen", _
vbOKOnly + vbCritical, "Achtung!"
MultiPagel.Value = MultiPagel.Value
GoTo SubEnde

ElseIf TextBox7.Value < 0.85 Then
MsgBox "Unglltiger Beiwert flr Langzeitauswirkungen", _
vbOKOnly + vbCritical, "Achtung!"
MultiPagel.Value = MultiPagel.Value
GoTo SubEnde

ElseIf TextBox7.Value <> 0.85 Then
MsgBox "Im Allgemeinen 1ist der Beiwert flr Langzeit" _
& "auswirkungen zu 0,85 anzunehmen. Nur in " _
& "begrindeten Fallen darf hiervon abgewichen werden.",
vbOKOnly + vbInformation, "Hinweis"

Else
'Wert liegt genau bei 0,85

End If

'Langzeitauswirkungen auf die Betonzugfestigkeit

If TextBox8.Value > 1 Then
MsgBox "Unglltiger Beiwert flr Langzeitauswirkungen", _
vbOKOnly + vbCritical, "Achtung!"
MultiPagel.Value = MultiPagel.Value
GoTo SubEnde

ElseIf TextBox8.Value < 0.85 Then
MsgBox "Unglltiger Beiwert flr Langzeitauswirkungen", _
vbOKOnly + vbCritical, "Achtung!"
MultiPagel.Value = MultiPagel.Value
GoTo SubEnde

ElseIf TextBox8.Value <> 0.85 Then
MsgBox "Im Allgemeinen 1ist der Beiwert flr Langzeit" _
& "auswirkungen zu 0,85 anzunehmen. Nur in " _
& "begrindeten Fallen darf hiervon abgewichen werden.",
vbOKOnly + vbInformation, "Hinweis"

Else
'Wert liegt genau bei 0,85

End If

215
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'Oberflachenzugfestigkeit ist gemalR Richtlinie begrenzt auf 1,0 - 4,0 N/mm?
If TextBox9.Value > 4 Then

MsgBox "Unglltiger Wert." & vbNewLine _
& "Zulassiger Bereich: 1,0 - 4,0 N/mm?.", vbOKOnly + vbCritical, _
"Achtung!"

MultiPagel.Value = MultiPagel.Value
GoTo SubEnde
ElseIf TextBox9.Value < 1 Then

MsgBox "Unglltiger Wert." & vbNewLine _
& "Zulassiger Bereich: 1,0 - 4,0 N/mm?.", vbOKOnly + vbCritical, _
"Achtung!"

MultiPagel.Value = MultiPagel.Value
GoTo SubEnde
End If

'Nachste Seite der Multipage aufrufen
MultiPagel.Value = MultiPagel.Value + 1

'Die folgende Seite soll anzeigen:
'den Teilsicherheitsbeiwert
Label75.Caption = Cells(5, 6)

'die Bemessungsstreckgrenze
Label79.Caption = Round(Cells(6, 6), 2)

'wenn Biegebalken, dann Eingabe Durchmesser + Anzahl
'wenn Platte dann Eingabe Durchmesser + Abstand
If OptionButtonl.Value = True Then

MultiPage2.Value = 0 'VBA beginnt bei 0 zu zahlen
Else

MultiPage2.Value = 1
End If

'fir angezeigte Seite (Multipage2) aktuelle Werte Ubernehmen
'andere Werte = 0 , da Bedingung in Excel-Berechnung eingeht
With Worksheets("Eingabe").Activate
TextBox33.Value = Cells(12, 6)
TextBox35.Value Cells(12, 6)
TextBox34.Value Cells(26, 6)
TextBox36.Value Cells(26, 6)



SubEnde:
End Sub

If OptionButtonl.Value = True Then
TextBox13.Value = Cells(14, 6)
TextBox1l4.Value = Cells(13, 6)
TextBox15.Value = Cells(16, 6)
TextBox16.Value = Cells(15, 6)
TextBox17.Value = Cells(18, 6)
TextBox18.Value = Cells(17, 6)
TextBox19.Value = Cells(28, 6)
TextBox20.Value = Cells(27, 6)
TextBox21.Value = Cells(30, 6)
TextBox22.Value = Cells(29, 6)
TextBox23.Value = Cells(32, 6)
TextBox24.Value = Cells(31, 6)

Else
TextBox13.Value =
TextBox14.Value =
TextBox15.Value =
TextBox1l6.Value =
TextBox17.Value =
TextBox18.Value =
TextBox19.Value =
TextBox20.Value =
TextBox21.Value =
TextBox22.Value =
TextBox23.Value =
TextBox24.Value =

End If

© 0 O O O OO O O oo o o

If OptionButton2.Value = True Then
TextBox25.Value = Cells(20, 6)
TextBox26.Value = Cells(21, 6)
TextBox27.Value = Cells(34, 6)
TextBox28.Value = Cells(35, 6)

Else
TextBox25.Value = 0
TextBox26.Value = Cells(21, 6)
TextBox27.Value = 0
TextBox28.Value = Cells(35, 6)

End If

TextBox40.Value = Cells(40, 6)

End With
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Abb. G.3 Userform Seite 3.1 (http://doi.org/10.33968/9783966270021-13-A-03)
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Abb. G.4 Userform Seite 3.2 (http://doi.org/10.33968/9783966270021-13-A-04)

Private Sub OptionButton5_Click()

'Bei Auswahl "gerippt", soll gerippt eingetragen werden
With Worksheets("Eingabe").Activate
Cells(3, 6) = "gerippt"
End With
End Sub

Private Sub OptionButtoné_Click()

'Bei Auswahl "glatt" soll glatt eingetragen werden
With Worksheets("Eingabe").Activate
Cells(3, 6) = "glatt"
End With
End Sub
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Private Sub TextBox10_Change()

'Textbox10 auf Zahlenwerte beschranken und anschlieRend Werte Ubernehmen

If TextBox10.Value = "" Then
TextBox10.Value = 0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox1lQ) Then

MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox10.Value = 500

End If

With Worksheets("Eingabe").Activate
Cells(4, 6).Value = TextBox10.Value * 1

End With

'Bemessungszugfestigkeit neu berechnen und anzeigen
With Worksheets("Eingabe'").Activate
Label79.Caption = Round(Cells(6, 6), 2)
End With

End Sub

Private Sub TextBox11_Change()

'Textbox1l auf Zahlenwerte beschranken und anschlieRend Werte Ubernehmen
If TextBoxll.Value = "" Then
TextBox1ll.Value = 0
ElseIf Not IsNumeric(TextBoxll) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox1ll.Value = 200000
End If

With Worksheets("Eingabe").Activate
Cells(7, 6).Value = TextBoxll.Value * 1

End With

End Sub
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Private Sub TextBox12_Change()

'Textbox12 auf Zahlenwerte beschranken und anschlieRend Werte Ubernehmen
If TextBoxl12.Value = "" Then
TextBox12.Value = 0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox1l2) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox12.Value = 25
End If

With Worksheets("Eingabe").Activate
Cells(8, 6).Value = TextBoxl12.Value * 1
End With

End Sub

Private Sub TextBox13_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)
If TextBoxl13.Value = "" Then
TextBox13.Value = 0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox13) Then

MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox13.Value = 0
End If
End Sub

Private Sub TextBox14_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBoxl4.Value = "" Then
TextBox14.Value = 0

ElseIf Not IsNumeric(TextBox1l4) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox14.Value = 0

End If

End Sub
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Private Sub TextBox15_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox1l5.Value = "" Then
TextBox15.Value = 0

ElseIf Not IsNumeric(TextBox1l5) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox15.Value = 0

End If

End Sub

Private Sub TextBox16_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)
If TextBoxl6.Value = "" Then
TextBox16.Value = 0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox1l6) Then

MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox16.Value = 0
End If
End Sub

Private Sub TextBox17_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox17.Value = "" Then
TextBox17.Value = 0

ElseIf Not IsNumeric(TextBox1l7) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox17.Value = 0

End If

End Sub
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Private Sub TextBox18_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox18.Value = "" Then
TextBox18.Value = 0

ElseIf Not IsNumeric(TextBox18) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox18.Value = 0

End If

End Sub

Private Sub TextBox19_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)
If TextBox19.Value = "" Then
TextBox19.Value = 0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox19) Then

MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox19.Value = 0

End If

End Sub

Private Sub TextBox20_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox20.Value = "" Then
TextBox20.Value = 0

ElseIf Not IsNumeric(TextBox20) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox20.Value = 0

End If

End Sub
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Private Sub TextBox21_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox21l.Value = "" Then
TextBox21l.Value = 0

ElseIf Not IsNumeric(TextBox21l) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox21l.Value = 0

End If

End Sub

Private Sub TextBox22_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)
If TextBox22.Value = "" Then
TextBox22.Value = 0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox22) Then

MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox22.Value = 0
End If
End Sub

Private Sub TextBox23_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox23.Value = "" Then
TextBox23.Value = 0

ElseIf Not IsNumeric(TextBox23) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox23.Value = 0

End If

End Sub
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Private Sub TextBox24_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox24.Value = "" Then
TextBox24.Value = 0

ElseIf Not IsNumeric(TextBox24) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox24.Value = 0

End If

End Sub

Private Sub TextBox25_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)
If TextBox25.Value = "" Then
TextBox25.Value = 0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox25) Then

MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox25.Value = 0
End If
End Sub

Private Sub TextBox26_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox26.Value = "" Then
TextBox26.Value = 15

ElseIf Not IsNumeric(TextBox26) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox26.Value = 15

End If

End Sub
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Private Sub TextBox27_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox27.Value = "" Then
TextBox27.Value = 0

ElseIf Not IsNumeric(TextBox27) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox27.Value = 0

End If

End Sub

Private Sub TextBox28_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)
If TextBox28.Value = "" Then
TextBox28.Value = 15
ElseIf Not IsNumeric(TextBox28) Then

MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox28.Value = 15

End If

End Sub

Private Sub TextBox33_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox33.Value = "" Then
'nothing

ElseIf Not IsNumeric(TextBox33) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox33.Value = 0.9 *x Cells(5, 2)

End If

End Sub
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Private Sub TextBox34_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox34.Value = "" Then
'nothing

ElseIf Not IsNumeric(TextBox34) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox34.Value = 0.1 * Cells(5, 2)

End If

End Sub

Private Sub TextBox35_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox35.Value = "" Then
'nothing

ElseIf Not IsNumeric(TextBox35) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox35.Value = 0.9 * Cells(5, 2)

End If

End Sub

Private Sub TextBox36_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox36.Value = "" Then
'nothing

ElseIf Not IsNumeric(TextBox36) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox36.Value = 0.1 x Cells(5, 2)

End If

End Sub
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Private Sub TextBox40_Change()

'auf Zahlenwerte beschranken (+leere Textbox = 0)

If TextBox40.Value = "" Then
Cells(40, 6) = 0

ElseIf Not IsNumeric(TextBox40) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.", vbInformation,
"Hinweis"
TextBox40.Value = 3

End If

End Sub

Private Sub OptionButton7_Click()
'Bei Auswahl "gut", soll gut eingetragen werden
With Worksheets("Eingabe'").Activate
Cells(9, 6) = "gut"
End With

End Sub

Private Sub OptionButton8_Click()
'Bei Auswahl "maRig", soll maRig eingetragen werden
With Worksheets("Eingabe").Activate
Cells(9, 6) = "malig"
End With

End Sub

Private Sub SpinButton1_Change()

'VerknlUpfung Spinbutton mit Textbox
TextBox26.Value = SpinButtonl.Value

End Sub
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Private Sub SpinButton2_Change()

'VerknlUpfung Spinbutton mit Textbox
TextBox28.Value = SpinButton2.Value

End Sub

Private Sub CheckBox2_Click()

If CheckBox2.Value = True Then

Sheets("Eingabe").Cells (22, 6).Value = 2
Else
Sheets("Eingabe").Cells(22, 6).Value = 1
End If
End Sub
Private Sub CheckBox3_Click()
If CheckBox3.Value = True Then
Sheets("Eingabe").Cells(36, 6).Value = 2
Else
Sheets("Eingabe").Cells (36, 6).Value = 1
End If
End Sub

Private Sub CommandButton7_Click()

'Eine Seite zurlck
MultiPagel.Value = MultiPagel.Value - 1

End Sub

Private Sub CommandButton8_Click()

'Werte Ubernehmen
With Worksheets("Eingabe'").Activate
Cells(14, 6) = TextBox1l3.Value x 1
Cells(13, 6) = TextBoxl4.Value x 1
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Cells(16, 6) = TextBoxl5.Value x 1
Cells(15, 6) = TextBoxl6.Value x 1
Cells(18, 6) = TextBoxl7.Value x 1
Cells(17, 6) = TextBoxl8.Value x 1
Cells(28, 6) = TextBoxl9.Value x 1
Cells (27, 6) = TextBox20.Value x 1
Cells(30, 6) = TextBox2l.Value * 1
Cells(29, 6) = TextBox22.Value x 1
Cells(32, 6) = TextBox23.Value x 1
Cells(31, 6) = TextBox24.Value x 1
Cells(20, 6) = TextBox25.Value * 1
Cells(21, 6) = TextBox26.Value x 1
Cells(34, 6) = TextBox27.Value x 1
Cells(35, 6) = TextBox28.Value x 1

If MultiPage2.Value = 1 Then
Cells(12, 6) = TextBox33.Value x 1
Cells(26, 6) = TextBox34.Value x 1
Else
Cells(12, 6) TextBox35.Value *x 1
Cells(26, 6) = TextBox36.Value x 1
End If
Cells(40, 6) = TextBox40.Value x 1
End With

'statische Hohe (Bewehrung) muss kleiner als die Querschnittshdhe sein.
'und: Nachste Seite der Multipage aufrufen

If TextBox33.Value * 1 > Cells(5, 2).Value _
And OptionButton2.Value = True Then
MsgBox _

"Die statische HOhe muss kleiner als die Querschnittshéhe sein!", _

vbExclamation, "Hinweis: Untere Bewehrungslage"
TextBox33.Value = 0.9 *x Cells(5, 2)
Cells(12, 6).Value = TextBox33.Value * 1
MultiPagel.Value = MultiPagel.Value
ElseIf TextBox34.Value x 1 > Cells(5, 2).Value _
And OptionButton2.Value = True Then
MsgBox _

"Die statische HOhe muss kleiner als die Querschnittshéhe sein!", _

vbExclamation, "Hinweis: Obere Bewehrungslage"

TextBox34.Value = 0.1 * Cells(5, 2)

Cells(26, 6).Value = TextBox34.Value * 1

MultiPagel.Value = MultiPagel.Value
ElseIf TextBox35.Value x 1 > Cells(5, 2).Value
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And OptionButtonl.Value = True Then
MsgBox _

"Die statische HOhe muss kleiner als die Querschnittshéhe sein!", _

vbExclamation, "Hinweis: Untere Bewehrungslage"
TextBox35.Value = 0.9 *x Cells(5, 2)
Cells(12, 6).Value = TextBox35.Value * 1
MultiPagel.Value = MultiPagel.Value
ElseIf TextBox36.Value x 1 > Cells(5, 2).Value
And OptionButtonl.Value = True Then
MsgBox _

"Die statische HOhe muss kleiner als die Querschnittshéhe sein!", _

vbExclamation, "Hinweis: Obere Bewehrungslage"
TextBox36.Value = 0.1 * Cells(5, 2)
Cells(26, 6).Value = TextBox36.Value * 1
MultiPagel.Value = MultiPagel.Value
Else
MultiPagel.Value = MultiPagel.Value + 1
End If

'Hinweis: fyd, E-Modul und zul. Grenzdehnung i.A. vorgegeben.
If TextBox1l@® <> 500 Then
MsgBox "Im Allgemeinen gilt flir die Bemessung nach EC2 in " _
& "Zusammenhang mit dem NA eine charakteristische Zugfestigkeit" _
& " des Betonstahls von 500 N/mm?.", vbExclamation + vbOKOnly,
"Hinweis"
End If

If TextBox1ll <> 200000 Then
MsgBox "Im Allgemeinen betragt der E-Modul 200.000 N/mm* " _
& "fur die Bemessung nach EC2.", vbExclamation + vbOKOnly,
"Hinweis"

End If

If TextBox1l2 <> 25 Then
MsgBox "Im Allgemeinen 1ist die rechnerisch zuldssige " _
& "Grenzdehnung auf 25 & zu fixieren.",
vbExclamation + vbOKOnly, "Hinweis"

End If

End Sub
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Abb. G.5 Userform Seite 4 (http://doi.org/10.33968/9783966270021-13-A-05)

Private Sub ComboBox2_Change()

'"Wert Ubernehmen und Eigenschaften der gewdhlten CFK-Lamelle anzeigen
Worksheets ("Eingabe") .Activate
Cells(3, 10) = UserForml.ComboBox2.Value
UserForml.Labell53.Caption = Cells(5, 10)
UserForml.Labell57.Caption = Cells(7, 10)
UserForml.Labell170.Caption = Cells(6, 10)
UserForml.Labell74.Caption = Round(Cells(8, 10), 1)
UserForml.Labell78.Caption = Cells(9, 10)
UserForml.Labell79.Caption = Cells(10, 10)
UserForml.Label188.Caption = Cells(11l, 10)
UserForml.Label192.Caption = Round(Cells(12, 10), 1)

End Sub
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Private Sub TextBox32_Change()

'Eingabe direkt Ubernehmen
With Worksheets("Eingabe").Activate
Cells(4, 10) = TextBox32.Value
End With

'auf Zahlenwerte beschranken
If TextBox32.Value = "" Then
'nothing
ElseIf Not IsNumeric(TextBox32) Then

MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein", vbInformation, _

"Hinweis"

Worksheets ("Eingabe") .Activate

TextBox32.Value = Cells(5, 2)
End If

End Sub

Private Sub CheckBox1_Click()

'bei click und true Werte nach RV K berechnen und Eingabe sperren
'bei click und false Werte frei eingeben mit Startwerten aus Excel
With Worksheets("Eingabe").Activate
If CheckBoxl.Value = True Then

Range("J20").Formula = "=0.366*(B23*xB27*xB24%B28)"(0.5)"
Range("3J21").Value = 0.201

Range("3J22").Formula = "=10.8%B23*B27"(-0.89)"
TextBox37.Enabled = False

TextBox38.Enabled = False

TextBox39.Enabled = False

Cells(24, 10) = "ja"
ElseIf CheckBoxl.Value = False Then
TextBox37.Enabled = True
TextBox38.Enabled = True
TextBox39.Enabled = True
Cells(24, 10) = "nein"
End If
TextBox37.Value = Round(Cells (20, 10).Value, 3)
TextBox38.Value = Round(Cells(21, 10).Value, 3)
TextBox39.Value Round(Cells (22, 10).Value, 3)
End With
End Sub
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Private Sub TextBox37_Change()

With Worksheets("Eingabe") .Activate
If CheckBoxl.Value = False Then
If TextBox37.Value = "" Then
Cells(20, 10) =0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox37) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.",
vbInformation, "Hinweis"
TextBox37.Value = ""
Else
Cells(20, 10) = TextBox37.Value * 1
End If
End If
End With

End Sub

Private Sub TextBox38_Change()

With Worksheets("Eingabe'").Activate
If CheckBoxl.Value = False Then
If TextBox38.Value = "" Then
Cells(21, 10) =0
ElseIf Not IsNumeric(TextBox38) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.",
vbInformation, "Hinweis"
TextBox38.Value = ""
Else
Cells(21, 10) = TextBox38.Value * 1
End If
End If
End With

End Sub

Private Sub TextBox39_Change()

With Worksheets("Eingabe").Activate

If CheckBoxl.Value = False Then

If TextBox39.Value = "" Then
Cells(22, 10) =0



Anhang G VBA-Skript

ElseIf Not IsNumeric(TextBox39) Then
MsgBox "Bitte geben Sie einen Zahlenwert ein.",
vbInformation, "Hinweis"
TextBox39.Value = ""

Else
Cells(22, 10) = TextBox39.Value * 1

End If

End If
End With

End Sub

Private Sub CommandButton9_Click()

'Eine Seite zurlick
MultiPagel.Value = MultiPagel.Value - 1

End Sub

Private Sub CommandButton10_Click()

'vor der Berechnung statische Hohe der CFK-Lamelle priifen
'muss grofler/gleich der Querschnittshohe sein
If TextBox32.Value = "" Then
TextBox32.Value = Sheets("Eingabe").Cells(5, 2).Value

235

MsgBox "Der Wert flr die statische Hohe der aufgeklebten CFK-" _

& "Lamelle wurde durch die Querschnittshéhe ersetzt.",
vbInformation, "Hinweis"

GoTo SubEnde

ElseIf TextBox32.Value * 1 < Sheets("Eingabe").Cells(5, 2).Value Then

MsgBox '"Die statische Hohe der aufgeklebten CFK-Lamelle kann " _

& "nicht geringer als die Querschnittshohe sein!", vbInformation, _

"Hinweis"

TextBox32.Value = Sheets("Eingabe").Cells(5, 2).Value

Sheets("Eingabe").Cells (4, 10).Value = TextBox32.Value * 1

GoTo SubEnde
ElseIf TextBox32.Value * 1 > _
Sheets("Eingabe").Cells(5, 2).Value + 1.3 Then
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'+1.3 = maximale Lamellendicke + 2 Lagen Kleber (je max 0,5 cm)

MsgBox "Bitte priifen Sie die statische Hohe der CFK-Lamelle." & _
vbNewLine & "maximale statische Hohe: " _

& Sheets("Eingabe").Cells(5, 2).Value + 1.3, _

vbInformation, "Hinweis"

GoTo SubEnde
Else
End If

'Information, dass die folgende Berechnung ein paar Minuten dauern kann
MsgBox "Die Berechnung des genaueren Nachweises der " _
& "Lamellenkraftdnderung am ZRE wird nach bestatigen der Schaltfléache" _
& " 'OK' durchgefihrt. Dieser Vorgang kann einige Minuten dauern.",
vbInformation, "Information"

'Arbeitsblatter entsperren

Sheets("Biegenachweis") .Unprotect Password:="Masterarbeit"
Sheets ("Rissabstand") .Unprotect Password:="Masterarbeit"
Sheets ("Genauerer_NW") .Unprotect Password:="Masterarbeit"

'1l. vorhandene Tragfahigkeit MRd,® berechnen

With Worksheets("Biegenachweis").Activate

'A) Stahlversagen (Betondehnung qiterdieren)
Range("A11").Value = Range("H6").Value
Range("C11").Value = Range("K4").Value

SolverReset
SolverOk SetCell:="$A$11", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0, _
ByChange:="$A$11", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

'Nebenbedingungen

SolverAdd CellRef:="$K$11", Relation:=2, FormulaText:="Q"
SolverAdd CellRef:="$AS$11", Relation:=1, FormulaText:="S$HS$6"
SolverAdd CellRef:="$A$11", Relation:=3, FormulaText:="0"

SolverOk SetCell:="$AS$11", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0, _
ByChange:="$A$11", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve (True)

'B) wenn kein Stahlversagen, dann Betonversagen (Stahldehnung iterieren)
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If Round(Cells(11l, 11).Value, 0) <> 0 Then
Range("A11").Value = Range("H6").Value
Range("C11").Value = Range("K4").Value

SolverReset
SolverOk SetCell:="$C$11", MaxMinvVal:=1, ValueOf:=0, _
ByChange:="$C$11", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

'Nebenbedingungen

SolverAdd CellRef:="$K$11", Relation:=2, FormulaText:="0"
SolverAdd CellRef:="$C$11", Relation:=1, FormulaText:="S$K$4"
SolverAdd CellRef:="$C$11", Relation:=3, FormulaText:="0Q"

SolverOk SetCell:="$C$11", MaxMinvVal:=1, ValueOf:=0, _
ByChange:="$C$11", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve (True)

End If
End With

prife: Einwirkung grofer Widerstand?
With Sheets("Biegenachweis")
If Cells(4, 4) <= Cells(11, 12) Then
MsgBox '"Die vorhandene Biegtragfahigkeit ist ausreichend." _
& " Eine Verstadrkungsmalnahme ist nicht notwendig.", _
vbInformation, "Information"
GoTo SubEnde
End If
End With

Biegenachweis (Lamellenfldche fir einwirkendes Moment)

With Worksheets("Biegenachweis").Activate
'A) Lamellenversagen (Betondehnung iterieren)

Range("A23").Value = Range("H6").Value
Range("C23").Value = Range("R4").Value

SolverReset
SolverOk SetCell:="$P$23", MaxMinVal:=3, ValueOf:=0, _
ByChange:="$A$23", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

'Nebenbedingungen
SolverAdd CellRef:="$N$23", Relation:=2, FormulaText:="0Q"
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SolverAdd CellRef:="$A$23", Relation:=1,
SolverAdd CellRef:="$A$23", Relation:=3,

SolverOk SetCell:="$P$23", MaxMinVal:=3,
ByChange:="$A$23", Engine:=1, EngineDesc:
SolverSolve (True)

'B) Betonversagen (Lamellendehnung iterieren)

If Round(Range("P23").Value, 0) <> 0 Then
Range("A23").Value = Range("H6").Value
Range("C23").Value = Range("R4").Value

SolverReset
SolverOk SetCell:="$P$23", MaxMinval:=3,
ByChange:="$C$23", Engine:=1, EngineDesc:

'Nebenbedingungen

SolverAdd CellRef:="$N$23", Relation:=2,
SolverAdd CellRef:="$C$23", Relation:=1,
SolverAdd CellRef:="$C$23", Relation:=3,

SolverOk SetCell:="$P$23", MaxMinval:=3,
ByChange:="$C$23", Engine:=1, EngineDesc:
SolverSolve (True)

End If

If Round(Range("C23").Value, 4) = 0 _
And Round(Range("P23").Value, 2) <> 0 Then

MsgBox "Die Einwirkung ist zu grofl. Eine

FormulaText:="$HS6"
FormulaText:="0"

ValueOf:=0, _
="GRG Nonlinear"

ValueOf:=0, _
="GRG Nonlinear"

FormulaText:="0"
FormulaText:="$R$4"
FormulaText:="0"

ValueOf:=0, _
="GRG Nonlinear"

Verstarkungs" _

& "maRnahme mit aufgeklebten CFK-Lamellen 1ldsst sich" _
& " flur diese Einwirkung nicht nachweisen.", _

vbCritical, "Nachweis nicht méglich!"

GoTo SubEnde
End If
End With

'4. Startwert Lamellenbreite und -dicke
'minimale und maximale Abmessungen berilcksichitgen

'roundup(...,0/5)*5 rundet auf ganzzahlige 5 mm
Sheets("Eingabe") .Range("J16").Value = _
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(Sheets("Biegenachweis").Range("Q23") * 100 / 1.2) / 5

Sheets("Eingabe").Range("J16").Value = _
WorksheetFunction.RoundUp (Sheets("Eingabe").Range("J16").Value, 0) * 5

Worksheets("Eingabe") .Range("J15").Value = 1.2

If Worksheets("Eingabe").Range("J16").Value > _
(Worksheets ("Eingabe") .Range("B4").Value - _
2 * Worksheets("Eingabe").Range("F40").Value) * 10 Then

Worksheets ("Eingabe") .Range("J16").Value = _
(Worksheets ("Eingabe") .Range("B4").Value - _
2 * Worksheets("Eingabe").Range("F40").Value) * 10

Worksheets ("Eingabe") .Range("J15").Value = _
WorksheetFunction.RoundUp ((Worksheets("Biegenachweis").Range("Q23") _
* 100 / Worksheets("Eingabe'").Range("J16").Value), 1)

If Worksheets("Eingabe").Range("J15").Value > 3 Then

MsgBox "Die maximal zuldssigen Abmessungen der " _

& "DAfStb-Richtlinie fir die aufgeklebten CFK-Lamellen " _

& "werden bereits durch den Biegenachweis Uberschritten.", _
vbCritical, "Nachweis nicht méglich!"

Worksheets ("Eingabe") .Range("J15").Value = 3
GoTo SubEnde
End If

ElseIf Worksheets("Eingabe").Range("J16").Value < 50 Then
Worksheets ("Eingabe") .Range("J16").Value = 50
End If

'5. Verbundnachweis mit kontinuierlicher Steigerung der Lamellenbreite

RunAgainl:
With Worksheets("Genauerer_NW") .Activate
'léschen der vorhandenen Werte
If Range("A9") < Cells(4, 3) * 100 / 2 - Cells(4, 26) Then
Rows ("9:9") .Delete Shift:=xlUp
GoTo RunAgainl
Else
'l.Zeile mit Solver losen
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RunAgain2:

25
3.5

Range("3J10").Value
Range ("K10") .Value

SendKeys "{Enter}", True

SolverReset

SolverOk SetCell:="$X$10", MaxMinVal:=3, _
ValueOf:=0, ByChange:="$3$10:3K$10", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

'Nebenbedingungen

SolverAdd CellRef:="$W$10", Relation:=2, FormulaText:="0Q"
SolverAdd CellRef:="$J$10", Relation:=1, FormulaText:="$K$4"
SolverAdd CellRef:="$J$10", Relation:=3, FormulaText:="0"
SolverAdd CellRef:="$K$10", Relation:=1, FormulaText:="S$HS$6"
SolverAdd CellRef:="$K$10", Relation:=3, FormulaText:="0Q"

SolverOk SetCell:="$X$10", MaxMinval:=3,
ValueOf:=0, ByChange:="$J$10:$K$10", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve (True)

If Round(Cells(10, 23), 0) <> 0 _
Or Round(Cells(10, 24), 0) <> 0 Then
'teilweise findet Solver bei diesem Wert keine Losung
If Round(Range("3J10").Value, 3) = 2.174 Then
Range("J10").Value = 25

End If
GoTo RunAgain2
End If

'2.Zeile mit Solver 1losen

RunAgain3:

Range("J9").Value = 25
Range ("K9") .Value 3.5

SolverReset

SolverOk SetCell:="$X$9", MaxMinVal:=3, _
ValueOf:=0, ByChange:="$J$9:$KS$9", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

'Nebenbedingungen
SolverAdd CellRef:="$W$9", Relation:=2, FormulaText:="0"
SolverAdd CellRef:="$J$9", Relation:=1, FormulaText:="S$Ks$4"
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SolverAdd CellRef:="$J$9", Relation:=3, FormulaText:="0"
SolverAdd CellRef:="$K$9", Relation:=1, FormulaText:="$HS6"
SolverAdd CellRef:="$K$9", Relation:=3, FormulaText:="0"

SolverOk SetCell:="$X$9", MaxMinval:=3, _
ValueOf:=0, ByChange:="$J$9:$KS$9", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve (True)

If Round(Cells(9, 23), 0) <> 0 _
Or Round(Cells(9, 24), 0) <> 0 Then
'teilweise findet Solver bei diesem Wert keine Lésung
If Round(Range("3J9").Value, 3) = 2.174 Then
Range("J9").Value = 25

End If
GoTo RunAgain3
End If

'einfligen und 16sen bis zum Auflager (x = 0)

RunAgain5:

Rows ("9:9") .Select
Selection.Insert Shift:=x1Down
Range ("A10:AI10").Copy
Range("A9") .Select
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False

SolverReset

SolverOk SetCell:="$X$9", MaxMinval:=3, _
ValueOf:=0, ByChange:="$J$9:$KS$9", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

'Nebenbedingungen

SolverAdd CellRef:="3$W$9", Relation:=2, FormulaText:="0"
SolverAdd CellRef:="$J$9", Relation:=1, FormulaText:="S$Ks4"
SolverAdd CellRef:="$J$9", Relation:=3, FormulaText:="0"
SolverAdd CellRef:="$K$9", Relation:=1, FormulaText:="S$HS6"
SolverAdd CellRef:="$K$9", Relation:=3, FormulaText:="0"

SolverOk SetCell:="$X$9", MaxMinvVal:=3,
ValueOf:=0, ByChange:="$3$9:3$KS$9", _
Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve (True)
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If Round(Cells(9, 23), 0) <> 0 _
Or Round(Cells(9, 24), 0) <> 0 Then
'teilweise findet Solver bei diesem Wert keine LOsung

If Round(Range("3J9").Value, 3) = 2.174 Then

Range("3J9").Value = 25

End If
GoTo RunAgain5
End If

'in jeder Zeile prifen, ob Verbundnachweis erfillt ist

'sonst Lamellenbreite erhdhen und neue Berechnung starten

'wenn maximale Lamellenbreite erreicht ist, Lamellendicke steigern
'wenn bL,max = b - 2 * cnom und tL,max = 3,0 mm NW nicht erfillt

If Worksheets("Genauerer_NW").Cells(4, 43) > 1 Then

If Worksheets("Eingabe").Cells(16, 10).Value + 5 <= _
(Worksheets ("Eingabe") .Cells (4, 2).Value - 2 _
* Worksheets("Eingabe'").Cells (40, 6).Value) * 10 Then

Worksheets ("Eingabe") .Cells (16, 10).Value
Worksheets ("Eingabe") .Cells (16, 10).Value + 5

GoTo RunAgainl

ElseIf Worksheets("Eingabe").Cells(15, 10).Value _
+ 0.1 <= 3 Then

'tL bis 3,0mm vergrolern
Worksheets ("Eingabe") .Cells (15, 10).Value
Worksheets("Eingabe").Cells (15, 10).Value + 0.1

GoTo RunAgainl
Else

'"NW kann nicht erfillt werden
MsgBox "Der Nachweis der Lamellenkrafténderung am "

& "ZRE kann mit aufgeklebten CFK-Lamellen NICHT " _

& "erfallt werden!", vbCritical, _
"MAXIMALE ABMESSUNGEN DER LAMELLE ERREICHT

I
GoTo SubEnde
End If
End If



Anhang G VBA-Skript 243

If Range("A9") = 0 And Cells(4, 43) <= 1 Then

MsgBox "System: " & Worksheets("Eingabe'").Cells(3, 10)
vbNewLine & vbNewLine & "erforderliche Flache: " _
Round (Worksheets ("Genauerer_NW").Cells(4, 21), 2) _
" cm?" & vbNewLine & "erforderliche Breite: " _
Round (Worksheets("Genauerer_NW").Cells(4, 19), 0)
" mm" & vbNewLine & "erforderliche Dicke: " _
Round (Worksheets ("Genauerer_NW").Cells(4, 20), 1) _
" mm", vbOKOnly + vbInformation, "Nachweis erfullt."

R R R Qo Qo Qo Qo

Else
GoTo RunAgain4
End If
End If

End With

Unload UserForml

SubEnde:

'Arbeitsblatter sperren

Sheets("Biegenachweis").Protect Password:="Masterarbeit"
Sheets("Rissabstand") .Protect Password:="Masterarbeit"

Sheets ("Genauerer_NW") .Protect Password:="Masterarbeit"

End Sub






Anhang H
Fehlerbehebung Excel-Arbeitsmappe

Makros aktivieren

Fiir die Nachweisfiihrung in Verbindung mit VBA in Excel sind im Voraus einige
grundlegende Einstellungen vorzunehmen. Ansonsten wird wahrend der Berech-
nung moglicherweise eine Fehlermeldung erscheinen. In diesem Anhang soll dem
Anwender eine Hilfestellung fiir die Losung der moglichen auftretenden Fehler-
meldungen geliefert werden, um eine uneingeschriankte Anwendung der Excel-Ar-
beitsmappe zu ermdglichen. Dabei werden die Fehlerursachen betrachtet, die
wahrend der probeweisen Berechnungen aufgetreten sind. Es besteht jedoch die
Moglichkeit, dass weitere Fehlermeldungen erscheinen, die zum jetzigen Zeit-
punkt noch unbekannt sind. Fiir alle bekannten Fehlermeldungen wird im Folgen-
den lediglich ein moglicher Losungsweg aufgezeigt, auch wenn es mehrere ziel-
fiihrende Wege gibt.

Eine grundlegende Voraussetzung wurde bereits in Kapitel 3.3.2.2 geschil-
dert. Um die Funktion der Excel-Arbeitsmappe liberhaupt nutzen zu kdnnen, miis-
sen die hinterlegten Makros zugelassen werden. Dazu muss beim Starten der Ar-
beitsmappe lediglich die Schaltfliache , Inhalt aktivieren“ betdtigt werden.

Solver Add-In installieren

Sofern die Inhalte aktiviert sind, startet das Makro ,,AutoOpen” die Eingabemaske.
Dabei sind wiahrend der probeweisen Berechnungen keine Probleme aufgetreten.
Alle Pop-Up-Fenster, die wihrend der Eingabe erscheinen, dienen zur Begrenzung
der Eingabewerte und sind durch den Anwender zu beheben, indem Werte im je-
weils zuldssigen Bereich eingegeben werden. Nachdem alle Eingaben getdtigt wur-
den und die Berechnung startet, kann eine Excel-Fehlermeldung aufgrund des feh-
lenden Solver-Add-Ins auftreten. Diese kann mit ,,OK“ bestétigt werden.

http://doi.org/10.33968/9783966270021-14
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Abb.H.1 Fehlermeldung (Solver Add-in nicht installiert)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-14-A-01)

Da das Solver Add-In zwar von Excel mitgeliefert wird, aber nicht automatisch in-
stalliert ist, muss dies vor der ersten Anwendung durch den Nutzer durchgefiihrt
werden. Uber die Meniischaltflichen Datei > Optionen - Add-Ins werden die be-
reits installierten Add-Ins angezeigt. Durch Bestitigen der Schaltfliche ,Los“ im
unteren Teil des Fensters werden die verfligharen Add-Ins angezeigt. Dabei ist zu
beachten, dass in dem Auswahlfenster (,Verwalten:“) die Excel-Add-Ins ausge-
wahlt sind.

Abb. H.2 Excel-Add-Ins (http://doi.org/10.33968/9783966270021-14-A-02)
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Hier muss bei dem Eintrag ,Solver” der Haken gesetzt werden. AnschlieRend kann
mit ,,OK“ bestétigt werden. Der Solver ist jetzt installiert und im oberen Meniiband
der Excel-Arbeitsmappe unter dem Reiter ,Daten” verfiigbar.

Abb. H.3 Solver aktivieren (http://doi.org/10.33968/9783966270021-14-A-03)

VBA Solver-Verweis

Ist der Solver installiert, konnen prinzipiell die iterativen Berechnungen in der
Nachweisfithrung von der Excel-Arbeitsmappe durchgefiihrt werden. Sofern die
Eingaben per Hand in den Solver eingetragen werden, tritt auch keine weitere Feh-
lermeldung auf. Da die Berechnung aber mittels Makros automatisiert ablaufen
soll, muss auch VBA auf den Solver zugreifen kénnen. Dazu muss ein Verweis auf
die Solver-Datei im VBA-Editor erzeugt werden, denn sonst wird wieder folgende
Meldung auf dem Bildschirm erscheinen:
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Abb. H.4 Fehlermeldung (VBA Solver-Verweis fehlt)
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-14-A-04)

An dieser Stelle kann der Vorgang mit ,,0K“ bestatigt werden. Um den Verweis zu
setzen, muss der VBA-Editor gestartet werden. Eine Moglichkeit dazu besteht mit
der Tastenkombination ALT + F11. Als nichstes muss der Vorgang gestoppt wer-
den, da der VBA-Editor sonst keine Anderung in den Verweisen zulisst. Dies kann
iiber das blaue Quadrat in der Symbolleiste erfolgen.

Abb. H.5 Makro stoppen (http://doi.org/10.33968/9783966270021-14-A-05)

Uber den Mentipunkt ,Extras“ konnen die verfiigharen Verweise ge6ffnet werden.

Abb.H.6 VBA-Verweise 6ffnen (http://doi.org/10.33968/9783966270021-14-A-06)

Anschlieffend muss der Haken beim Solver gesetzt und die Auswahl mit ,,0K“ be-
statigt werden. Sollte das Solver-Add-In noch nicht installiert sein, ist der Solver
hier noch nicht zu finden. Dann muss zuerst der Solver, wie vorab beschrieben, in-
stalliert werden.
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Abb. H.7 Solver-Verweis setzen (http://doi.org/10.33968/9783966270021-14-A-07)

Sobald der Verweis auf den Solver gesetzt ist kann der VBA-Editor geschlossen und
mit der Berechnung begonnen werden. Die Berechnung sollte nun unproblema-
tisch durchgefiihrt werden kénnen.

Einstellungsanderungen durch Makros

Aufgrund der Vorgehensweise der Makros kann es teilweise auch zu unerwiinsch-
ten Anderungen an grundlegenden Einstellungen der Arbeitsmappe kommen, die
aber keine Auswirkung auf die Berechnung haben. Teilweise wird wihrend der
Ausfiihrung der Makros die automatische Berechnung des aktiven Excel-Arbeits-
blatts zuriickgesetzt, sodass erst nach dem Speichern die Werte neu berechnet und
ausgegeben werden. Um die automatische Anzeige wiederherzustellen, muss die
entsprechende Auswahl in den Optionen getroffen werden. Wann und ob dieser
Fehler auftritt und worin dessen Ursache liegt, ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht ge-
nau bekannt. Da dadurch aber keine ausschlaggebende Einschrankung der Excel-
Arbeitsmappe herbeigefiihrt wird und dieser Fehler vergleichsweise selten auftritt,
bleibt die Ursachenforschung an dieser Stelle unberiicksichtigt.
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Abb. H.8 automatische Arbeitsmappenberechnung aktivieren
(http://doi.org/10.33968/9783966270021-14-A-08)

AuRerdem kann es vorkommen, dass die ,numlock“Taste unbeabsichtigt durch
die Ausfiihrung der hinterlegten Makros aktiviert bzw. deaktiviert wird. Da der Sol-
ver bei der ersten Iteration die Fehlermeldung ausgibt, dass die Zielzelle auf dem
aktiven Arbeitsblatt liegen muss, wurde ein Befehl in dem Makro formuliert, der
die Taste ,Enter” zur Bestatigung an Excel sendet, sodass der Nutzer diese Fehler-
meldung nicht nach jedem Berechnungsvorgang bestatigen muss.



AnhangH Fehlerbehebung Excel-Arbeitsmappe 251

Abb. H.9 Fehlermeldung Zielzelle (http://doi.org/10.33968/9783966270021-14-A-09)

Vermutlich tritt der Fehler an dieser Stelle auf, denn dabei werden jedes Mal die
Tastatureinstellungen abgefragt. Da diese Einstellung mit duflerst geringem Auf-
wand wieder in den gewiinschten Zustand zu bringen ist und die Anwenderfreund-
lichkeit durch den integrierten Befehl deutlich zunimmt, wird dieser Fehler an die-
ser Stelle akzeptiert.








