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Handbuch Zusatz zu B2: CARBOrefit®-Verstarkung F RI LO

B2 — CARBOrefit® Verstarken von
Stahlbetonbauteilen mit Carbonbeton

In Zusammenarbeit mit der Firma CARBOCON GMBH wurde im FRILO Programm B2 fiir die Bemessung und
Nachweisfuhrung von Stahlbetonbauteilen auf Querschnittsebene die Verstarkung mit Carbonbeton —
CARBOTrefit® — implementiert.

Anwendung
Biegetragfahigkeit
Querkrafttragfahigkeit
Schubfugentragféahigkeit

Bemessungswert der Schubkraft in der Fuge
Bemessungswert der Schubfugentragfahigkeit
Zusatzliche Nachweise
Eingabe
Bestandsquerschnitt und Beanspruchung
Verstarkung mit CARBOTrefit® 7-31.10-182
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Die Zulassung sowie weitere Informationen finden Sie unter folgendem Link: CARBOrefit®

Die Hauptdokumentation des Programms B2 finden Sie unter folgendem Link: B2 Stahlbetonbemessung
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Anwendung

In B2 ist nun die Bemessung von Verstarkungen mit CARBOrefit® moglich.

CARBOrefit® bezeichnet die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) / allgemeine Bauartgenehmigung
(aBG) zum Verstarken von biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen mit Carbonbeton (siehe [1]). Der
Verbundwerkstoff setzt sich aus CARBOTrefit®-Feinbeton und getrankten CARBOTrefit®-Carbongittern
zusammen und wird auf die zugbeanspruchte Oberflache des Stahlbetonbauteils aufgebracht.

Die extrem feine und korrosionsbestandige Carbonbewehrung ermdéglicht sehr diinne Verstarkungsschichten,
wodurch das Eigengewicht des Bestandsbauteiles nur unwesentlich erhéht wird. Zudem sind die Carbongitter
sehr leistungsstark — sie weisen eine deutlich héhere Zugfestigkeit als tiblicher Bewehrungsstahl auf. Damit
kann die Bauteiltragféhigkeit bereits mit einer geringen Querschnittsflache maRgeblich gesteigert werden.

Weitere positive Eigenschaften, wie das gute Verbundverhalten mit Stahlbeton ohne eine zusatzliche
Verdibelung und minimale Rissbreiten, wodurch zusatzlich die Bauteildauerhaftigkeit verbessert wird,
zeichnen Carbonbeton als Verstarkung aus.

Die Bemessung der CARBOrefit®-Verstarkung ist nur in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1 + NA méglich.
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Biegetragfahigkeit

Die abZ/aBG [1] regelt die Verstarkung von einaxial auf Biegung beanspruchten Bauteilen unter vorwiegend
ruhender Belastung.

Die Biegebemessung erfolgt iterativ, analog zur Bemessung des unverstarkten Querschnitts (Bernoulli
Hypothese, Bemessung im gerissenen Zustand). Dabei gehen in die Gleichgewichtsbedingungen der inneren
und &ufReren Krafte und Momente die zuséatzliche Komponente aus der Carbonbewehrung mit ein. Geman
abZ/aBG diirfen der Carbonbewehrung ausschlie3lich Zugkrafte zugewiesen werden.

Fir eine wirklichkeitsnédhere Bemessung wird die Vordehnung des Bestandsquerschnitts beriicksichtigt. Diese
wirkt sich auf die Versagensart, Dehnungsverteilung und Flache der benétigten Carbonverstéarkung aus.

Eine genaue Beschreibung der Vorgehensweise bei der Biegebemessung eines carbonbetonverstérkten
Stahlbetonquerschnitts befindet sich im Betonkalender 2022 [2].
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Aso, Asy  Obere und untere Stahlbewehrung

Anm  Bewehrungsflache der gesamten Carbonbewehrung
Nxg, Myg  Beanspruchung aus Normalkraft und Moment
€10 Vordehnung des Altquerschnitts am gedriickten Rand (Betonvordehnung)
&1 Betondehnung nach der Verstarkung am gedriickten Rand
€150 Vordehnung der Druckbewehrung Aso
€15 Dehnung der oberen Bewehrung As, nach der Verstéarkung
€50 Vordehnung der Zugbewehrung As,
&2 Dehnung der unteren Bewehrung Ag, nach der Verstarkung
enmo  Tiktive Vordehnung der dufRersten Carbonbewehrungslage
Dehnung der &ul3ersten Carbonbewehrungslage
Summe aus fiktiver Vordehnung und Dehnung der &u3ersten Carbonbewehrungslage (= €nmo + €nmu)
F,; Stahlbewehrungsdruckkraft
F. Betondruckkraft
F, Stahlbewehrungszugkraft
F.n Carbonbewehrungszugkraft
a Abstand der Betondruckkraft vom maximal gedriickten Rand
x  Druckzonenhohe

z Hebelarm zwischen der Summe aus inneren Druckkréften und der Summe aus inneren Zugkraften

Abbildung 1  Biegebeanspruchtes Stahlbetonbauteil mit Carbonbetonverstérkung:
Dehnungsverlauf und innere Kréafte
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Querkrafttragfahigkeit

Nach abZ/aBG [1] ist die Anordnung des CARBOrefit®-Systems zur Verstarkung der Biegetragféahigkeit nur in
Bereichen zulassig, in denen rechnerisch keine Querkraftbewehrung erforderlich ist (Veq < Vrac). Fiir den
Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung darf die Carbonbewehrung zudem nicht bei der Flache der
Zugbewehrung As; angerechnet werden.

Der Querkraftnachweis erfolgt in B2 deshalb fiir den Bestandsquerschnitt ohne Ansatz der
Carbonbetonverstarkung und wird nach DIN EN 1992-1-1, 6.2.2 gefihrt.

Da fir Balkenguerschnitte (Abmessungen b/h < 5) nach DIN EN 1992-1-1/NA, 9.3.2 immer eine
Mindestschubbewehrung gefordert wird, wird informativ diese und der maximal zuléssige Langsabstand fiir
Blgel simaxnach Tabelle NA.9.1 ausgegeben.

Schubfugentragfahigkeit

Der Nachweis des Verbundes der Carbonbetonschicht zum Altbeton zwischen den Verankerungen basiert auf
der Grundlage von DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 6.2.5:

VEdi < VRdi
Bemessungswert der Schubkraft in der Fuge

Der Bemessungswert der Schubkraft in der Fuge ergibt sich wie folgt:
Vegi =B Vea / (z-by)

Der Beiwert B beschreibt, abweichend von DIN EN 1992-1-1, Gl. (6.24), das Verhaltnis der Zugkraft in der
Verstarkungsschicht zu der Gesamtzugkraft in der Zugzone und ist auf einen Maximalwert von 1,0 begrenzt.

Erlauterungen Veq, Z, bi siehe B2-Stahlbetonbemessung, Kapitel Ortbetonergédnzung.

Bemessungswert der Schubfugentragfahigkeit

MaRgebend fur das Versagen der Schubfuge ist die Betonzugfestigkeit. Nach abZ/abG [1] wird fir den
Verbundnachweis eine Priifung der tatsdchlich am Bauwerk vorliegenden Zugfestigkeit im Rahmen einer
qualifizierten Bestandsaufnahme gefordert. Die Oberflachenzugfestigkeit im Altbeton ist anhand einer
Bauteilbeprobung nach abZ/abG, Abschnitt 3.4.7.2 [1] zu bestimmen. Aus den Messwerten ist der
charakteristische Wert der Oberflachenzug- bzw. Haftzugfestigkeit fci 005 nach DIN EN 1990, Tabelle D.1 (fiir
Vx unbekannt) zu ermitteln. Der so bestimmte Wert fcw 0,05 wird im B2-Verstarkungsdialog abgefragt (siehe
Verstarkung mit CARBOrefit).

Der Bemessungswert der Zugfestigkeit fciq wird dann programmintern nach DIN EN 1992-1-1, Gleichung (3.16)
bestimmt:

fctd = Olct 'fctk,0,05 / Ye
Yc Teilsicherheitsbeiwert Beton

Oct Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Betonzugfestigkeit und von
ungunstigen Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung

Nach abZ/aBG muss die Fuge zwischen Altbeton und Verstarkung rau ausgefihrt werden. Dementsprechend
werden fiir die Ermittlung der Schubfugentragféhigkeit die Beiwerte ¢ mit 0,4 und v mit 0,7 angesetzt.

VRgi =€ Fog S0,5-0- Ty c=04,0=07nach DIN EN 1992-1-1,6.2.5
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Zusatzliche Nachweise

In B2 werden die zuvor beschrieben Nachweise fir einen definierten Querschnitt unter Belastung gefiihrt.
Folgende weitere Nachweise, die furr die Bemessung des CARBOrefit®-Systems erforderlich sind, sind
auf3erhalb von B2 zu fuhren:

Versatzbruchnachweis

Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Nachweis der Mindest- und Querbewehrung

Nachweise Uber die Verankerung der Carbon- und Bestandsbewehrung

ggf. Nachweise fiir Brand und Ermiidung

Eingabe

Bestandsquerschnitt und Beanspruchung

Im Hauptdialog werden die Geometrie und das Material des Bestandsquerschnitts und die Beanspruchungen
nach der Verstarkung definiert.

Beachte: Die Beanspruchung ist mit der fiir den Nachweis mafRgebenden Lastkombination inklusive
Eigengewicht des Stahlbetonquerschnitts und der Verstarkungsschicht zu definieren.

Hinweis: Oftmals ist die Verstarkung historischer Bauteile erforderlich. Fir diese kann aus der
Materialbibliothek ,historisches Material“ der Beton und der Bewehrungsstahl gewéahlt werden
oder die Definition der Beton- und Betonstahlparameter erfolgt tiber die freie Eingabe.

FRILO Software GmbH 24.02.2023 Seite 5



////\\\\

Handbuch Zusatz zu B2: CARBOrefit®-Verstarkung F RI LO

Verstarkung mit CARBOrefit® Z-31.10-182

Im B2-Hauptdialog gelangen Sie durch Aktivierung der Option ,Verstarkung“ in den Dialog zur Verstarkung mit
CARBOrefit® (siehe Abbildung 2). In diesem ist die Eingabe der fiir die Bemessung relevanten Eigenschaften
des Bestandsquerschnitts, der Nutzungstemperatur und der Carbonbewehrung méglich. Zudem erfolgt im
Dialog die Prifung der Anwendungsgrenzen der abZ/aBG.

Die abZ/aBG ist auf bestimmte Eigenschaften hinsichtlich des Bestandsquerschnitts und der
Umgebungsbedingungen beschrankt. Da in der Praxis Projekte schnell von der Anwendung nach abZ/aBG
abweichen, erlaubt B2 unter bestimmten Randbedingungen auch eine Bemessung auRerhalb der Zulassung.
Fir die Umsetzung ist dann allerdings eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) zu erlangen. Ein entsprechender
Hinweis erscheint dann im Dialog.

In Abhangigkeit vom gewahlten Gittertyp und der Bemessung inner- bzw. auf3erhalb der abZ/aBG werden die
maRgebenden Materialparameter der Carbongitterbewehrung ausgegeben.

Verstarkung mit CARBOrefit® Z-31.10-182: 2021

Bestandsquerschnitt Vordehnung am Bestandsquerschnitt
ctm.surf= j SN Vordehnung ermitteln v
fctk0.05,surf= 0,85 N/mm2
NEd,q.st= 00 kN
vorh. Aso= 0,00 cm2 —
MEd,q.st= 50 kNm
vorh. Asu= 400 cm2 E—
Zulassung

| <=XC1| >= C12/15| <=C50/60 | T<=40°C| LU<=65%| Ds<= 20 mm| fctm,surf>=1N/mm2| cv>= 1cm|

max. Temperatur= 40 °C entspricht abZ |
1
CARBOrefit® Gittertyp 1 v (O Sonderausfuhrung  ak= 12,7 mm
E-Modul Gitter
[Enm,m= |206667 N/mm?2 |Feinbeton  [TF10 CARBOrefit®
Zugfestigkeit Gitter Verbundfestigkeit
fFKfnmk=_ [1550 N/mm2 [TKfnmk= 4,0 N/mm2
anm,Tt= 0,85 anm,D,t= 1,00 anm,T,b= 0,45 anm,D,b= 100
anm,too,t= 0,70 nmt= 1,20 anm,too,b= 0,47 nm,b = 1,50
ff Kfnm,d= | 768 N/mm?2 [TKfnm,d= 0,6 N/mm2

|ICARBOrefit® Gittertyp 1  Regelausfuhrung akf.nm= 1.40 cm2/m nach abZ

Abbrechen

Abbildung 2 Verstérkungsdialog in B2

Im nachfolgenden werden die fir die Bemessung der CARBOrefit® relevanten Eingabewerte erlautert.
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Bestandsquerschnitt

Am Stahlbetonbauteil muss fur die Applikation des Carbonbetons nach abZ/aBG eine
Oberflachenzugfestigkeit feim surf = 1,0 N/mm?2 nachgewiesen sein.

Mit einer geringeren Oberflachenzugfestigkeit ist in B2 eine Bemessung im Rahmen einer ZiE méglich.

Fur den Nachweis der Tragfahigkeit der Schubfuge zwischen dem Altbeton und der Carbonbetonverstarkung
wird der charakteristische Wert der Oberflachenzug- bzw. Haftzugfestigkeit fcwo.0s,surf abgefragt. (Erlauterung
zur Ermittlung von few 0,05 Siehe Kapitel Schubfugentragfahigkeit.

Hinweis: In Praxisprojekten kann der charakteristische Wert der Haftzugfestigkeit nach der Verstarkung
unterhalb des Wertes der Oberflachenzugfestigkeit des Altbetons fciko.0s,surf @us der Erprobung
liegen. In solchen Fallen misste die Bemessung nach der Ausfiihrung der Verstéarkung gepriift
und angepasst werden. Um das zu vermeiden, wird seitens CARBOCON GMBH empfohlen, fiir den
Nachweis auf der sicheren Seite liegend maximal fcio.05,surf = 1,0 N/mmz2 anzusetzen.

Fur den Bestandsquerschnitt ist die vorhandene obere und untere Laéngsbewehrung (vorh. As, / vorh. Ag,) zu
definieren.

Da die abZ/aBG Stahlbetonbauteile behandelt, ist in B2 eine Bemessung nur fiir vorh. Ag, > 0,5 cm2 maéglich.

Die Ermittlung der Vordehnung erfolgt programmintern. Hierfiir sind die zum Zeitpunkt der Verstarkung
vorhandenen Schnittkrafte Meqq.st und Neqg.st Unter der quasi-standigen Belastungskombination vorzugeben.

Alternativ kann durch Auswahl de nutzerdefinierten Vordehnung die vorhandene Bauteilvordehnung auch
direkt vorgegeben werden. In diesem Fall sind die Vordehnungen am gedriickten Querschnittsrand €10 und in
Hohe der Bestandsbewehrung in der Zugzone €;s0 einzugeben.

Soll keine Vordehnung beriicksichtigt werden, kann Vordehnung vernachléassigen angewahlt werden.

Zulassung

Die Verstarkung mit Carbonbeton nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung (abZ/aBG) ist auf
nachfolgende Anwendungen begrenzt. Werden diese nicht eingehalten, ist in B2 dennoch bedingt eine
Bemessung moglich.

Es erscheint in dann der Hinweis, dass die Bemessung auf3erhalb der abZ/aBG und im Rahmen einer
Zustimmung im Einzelfall (ZiE) erfolgt.

Zudem wird dann die Bemessung nur noch ausschlief3lich fiir die CARBOTrefit®-Typ 3 Carbongitter zugelassen.

Expositionsklasse XC1 und XM1 auf der zu verstarkenden Bauteilseite

Fiur abweichende Expositionsklassen sind die nach abZ/aBG definierten Abminderungsbeiwerte fur die
Zug- und Verbundfestigkeit des Gittertyp 3 nicht pauschal ansetzbar. In B2 werden deshalb fiir bestimmte
Konstellationen die Abminderungsfaktoren auf vordefinierte, konservative Werte angepasst. Die
empfohlenen Werte und deren Gilltigkeitsbereich basieren auf Angaben der CARBOCON GMBH und werden
auf Grundlage bereits erlangter ZiE vorgeschlagen (siehe Tabelle 1).

Die Expositionsklassen XA1—3 mit einem Sulfatangriff >1.500 mg/l und die Expositionsklasse XA3 ohne
zusétzliche Schutzmalinahmen nach DIN 1045-2 sind durch die empfohlenen Werte nicht abgedeckt!

Die manuelle Eingabe der Beiwerte ist zusatzlich in B2 moglich.
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Werden die Abminderungsfaktoren angepasst, sind diese im Rahmen einer ZiE nachzuweisen.

Fur XM2 und XM3 wird die Bemessung generell nicht zugelassen.

Gittertyp 1 | Gittertyp 3
Abminderungsfaktor ...

nach abZ/aBG nach CARBOCON GMBH
... der ZugfesFlgk.elt flr - 085 1,00 0,85
Temperatureinwirkung
... der Zugfestigkeit bei Dauerlast Anmicot | 0,70 0,70 0,70
... fir die dauerhafte Zugfestigkeit | anm,nt 1,00 1,00 0,90
... der Verbun.dfe.stlgkelt flr - 045 1,00 0,70
Temperatureinwirkung
... der Verbundfestigkeit bei Gomieos | 047 0.70 0,70
Dauerlast
... fUr die dauerhafte
Verbundfestigkeit Gnmop | 1,00 1,00 090

Tabelle 1 Abminderungsfaktoren der Zug- und Verbundfestigkeit nach abZ/aBG und empfohlene
Faktoren nach CARBOCON GMBH fiir eine von der abZ/aBG aweichende Expositionsklasse,
Luftfeuchtigkeit und/oder Nutzungstemperatur

Normalbeton mit Festigkeitsklasse s C50/60
Bei Festigkeitsklassen > C50/60 und Leichtbeton erscheint in B2 der Hinweis, dass eine ZiE erforderlich ist.
Die Abminderungsbeiwerte fiir die Zug- und Verbundfestigkeit kbnnen manuell vorgegeben werden.

Relative Luftfeuchtigkeit von 65 % in der Nutzungsphase
In B2 wird die Bemessung bei einer Luftfeuchte iber 65 % zugelassen. Analog zu den Expositionsklassen
werden die Abminderungsbeiwerte der Zug- und Verbundfestigkeit angepasst (siehe Tabelle 1).

Durchmesser der Betonstahlbewehrung in der Biegezugzone s 20 mm

Bei grofReren Durchmessern der Betonstahlbewehrung erscheint in B2 der Hinweis, dass eine ZiE
erforderlich ist. Die Abminderungsbeiwerte fiir die Zug- und Verbundfestigkeit kénnen manuell vorgegeben
werden.

Hinweis: Alle zuvor aufgefiihrten Eigenschaften kénnen im Dialog
+Dauerhaftigkeit, Kriechen und Schwinden" definiert werden.

Betondeckung = 10 mm

Es ist mindestens eine Betondeckung der Stahlbewehrung im Bestandsquerschnitt auf der zu
verstarkenden Seite von 10 mm vorzuweisen. Ist diese unterschritten, ist im Rahmen der
Betoninstandsetzung diese herzustellen.

Maximaltemperatur von 40 °C

In B2 wird die Bemessung bei Nutzungstemperaturen tiber 40 °C bis 80 °C im Rahmen einer ZiE
zugelassen. Analog zu den Expositionsklassen werden die Abminderungsbeiwerte der Zug- und
Verbundfestigkeit angepasst (siehe Tabelle 1).
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Bei der Herstellung einer textilen Bewehrung kdnnen in Abhangigkeit von der Beanspruchung
Fasermaterialien, Garnstarken, -gehalte und -abstéande sowie die Anzahl der Lagen auf die Beanspruchung
effektiv angepasst werden.

Momentan sind 2 Gittertypen (Typ 1 und Typ 3) in der abZ/aBG geregelt, wobei Typ 3 hinsichtlich der
Eigenschaften Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Verbundfestigkeit Typ 1 Gbertrifft, dafur aber etwas starrer
und daher bei der Verlegung unflexibler ist. Beide Gittertypen sind als Regelausfiihrung mit einer festen
Gitterweite verfiigbar. Als Sonderausfiihrung kdnnen in B2 eine Reihe groRerer Gitterweiten gewahlt werden.

Bemessungsergebnis

CARBOrefit® Gittertyp 1 nach abZ

Regelausfihrung  Anm= 1,40 cm2/m je Lage

erf.anm= 0,75 cm2 Fnm= 287,2 kN/m
[3lagel) Ausn=0.895 |MaxFnm=430.0kN/m  Ausn=0.668
[Querschnitt: VEd/VRdc= 0.78 [aswMin=1,64 cm2/m

|Fuge: vEdi/vRdi= 0.455

Abbildung 3  Bemessungsergebnis in B2

Programmintern wird die statisch erforderliche Carbonbewehrungsmenge erf. Anm sowie die daraus
resultierende erforderliche Anzahl der Carbongitterlagen ermittelt (nach abZ/aBG max. 4 Lagen). Daraus
ergibt sich die Gesamtdicke der Verstarkungsschicht, wobei die jeweils erforderlichen Feinbetonschichten
zum Altbeton, zwischen den Carbongelegen und zur Oberflache 3 mm fir den Typ 1 und 5 mm fiir den Typ 3
betragen.

Zudem wird die in der Carbonbewehrung auftretende Zugkraft F,m ausgegeben. Diese ist gemaR abZ/aBG auf
maxFym = 430 kN/m beschréankt.

Die jeweiligen Auslastungsgrade der Carbonbewehrung (Ausn = erf. Aym / vorh. Anm) und
Carbonbeanspruchung (Ausn = F,m / Max Fam) werden ebenfalls ausgegeben.

Als Auswertung des Querkraftnachweises und Schubfugennachweises erscheinen die Auslastungsgrade
VEed/ Vrae Und Vegi / Vrai. Informativ wird, falls nach DIN EN 1992-1-1/NA erforderlich, die
Mindestquerkraftbewehrung ermittelt.
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