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1. Materialverhalten

2. Wirkungsweisen
» re-plate «Lamelle»
= re-bar «Rippenstahl»
= re-bar R18 «Rundstab»

3. Bemessungsbeispiele
= Biegeverstarkung einer
Betondecke mit re-plate
= Biegeverstarkung eines
Briickentragers mit re-bar
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Installieren und Erhitzen r
Relaxation 15% Uber t_, Py

(== Zusatzbelastung durch Verformung

P
w, o ‘-=7 des Bauwerks (Egya = 70 kN/mm?)
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: Bemessungswert
2) = re-plate: 460 N/mm? (Verankerung +

: Sicherheitsbeiwert 1.3)

= re-bar: 520 N/mm? (bei etwa Ag; = 10%o /
effektiv: f, 2 750 N/mm? bei 2 20% Bruchdehnung)

Vordehnung
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re-plate | Wirkungsweise

7 'Fp+? Fp+?'

= Stahlband mechanisch im Beton endverankert

= Externes Zugband ohne Verbund

= Keine Dehnungskompatibilitat bei Querschnittsanalyse
= Technischer Ansatz von Kordina & Hegger




re-plate | Wirkungsweise

Ansatz von Kordina & Hegger empirisch
hergeleitet anhand diverser Versuche mit
Vorspann-Elementen ohne Verbund

Rechenansatze basieren auf Grundsatzen der
Plastizitatstheorie fiir tragerartige Strukturen
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Bild 3.2 ‘Bruchmechanismus nach Bruggeling /6/
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Bruggeling / 6/ stellt fiir die Berechnung des Spannungszu-
wachses eine Beziehung zwischen Gelenkrotation und Durchbie-
gung her. Er nimmt an, daR sich z. B. bei einem Einfeld-
triger (vergl. Bild 3.2) die gesamten Verformungen in einem
RiBquerschnitt in Feldmitte konzentrieren. Aus den Bezie-
hungen fiir die RiBéffnung w und die Durchbiegung f
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re-bar | Wirkungsweise

= Rippenstahl zum Einlegen in Sika Betonersatzmortel
= innenliegende Bewehrung im Verbund

= Querschnittsanalyse mit bspw. CUBUS FAGUS
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re-bar R18 | Wirkungsweise

/g 777 F F T
p P

7

= Rundstahl (iber Endverankerung am Stahltrager fixiert

= externer Zugstab ohne Verbund
= Empfehlung: reine Vorspannkraft ohne Spannungszuwachs

ansetzen



Bemessungsbeispiele

A TRUSTED
re-fer.., "R

strengthening solutions




A TRUSTED

Biegeverstarkung einer Decke mit re-plate

Durchbiegungen Betondecke
und Risse in Mauerwerk

o il J' e = Biegeverstarkungen (positives Moment)
i el i ' = Rissschliessung (rot) dank Vorspannung

o Verwendete Produkte:

& 2 SilkaCem®




Biegeverstarkung einer Decke mit re-plate
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Grenzwerte Bewehrungsmoment max, [kNm/m’]
Quasi-standiger Lastfall
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Grenzwerte Bewehrungsmoment max, [kNm/m’]
Grenzzustand der Tragsicherheit
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Biegeverst
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Materialparameter Bestand

Beton: Betonsorte wahlen:
(s 16.5
fotm 26
(F— 33
B 32'075

Geometrie:  h_-

200

1'000

565

Angaben re-plate 120/1.5

re-plate:

Geometrie: A,
R,:
Ra:

A

Heizvorgang wahlen:

380

68.4

581

70°000

180

50

50

550

Eingabe der Einwirkungen

Bieg bei |

N/mm?
MN/mm?
N/mm?

N/mm?

mm

mm

Nimm?
kN

kN
Nimm?
mm
mm

mm

C25/30

Bemessungswert der
Betondruckfestigkeit

Mittelwert der Betonzugfestigkeit

Mittelwert der
Zylinderdruckfestigkeit

Elastizitatsmodul von Beton

Hihe des Betonguerschnittes

Breite des Betonguerschnittes
(max. 1'000 mm fiir Platte)

Spannweite des Tragers

Gas 300-350°C

Vorspannung im re-plate

Vorspannkraft pro re-plate
Vorspannkraft pro re-plate nach
Relaxation t ==

Elastizititsmodul von re-plate
nach der Aklivierung

Querschnitt des
Verstarkungsbandes

Abstand re-plate zum Auflager der
Spannweite "LINKS™

Abstand re-plate zum Auflager der
Spannweite "RECHTS"

Lange von re-plate

Meyo:

ion re-plate (Bal

200

kNm

Biegemoment Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

Mg

450

kNm

Betonstahl: [ 435 N/mm? Bemessungswert der Fliessgrenze
[ 500 % Bemessungswert der Bruchdehnung
E,: 205000 N/mm? Elastizitatsmodul des Betonstahls

Bewehrungsgehalt auf der Breite

AS- 393 mm des Betonguerschnittes
. Abstand Achsenmitte der
Ad 35 mm Zugbewehrung zum Zugrand
hoo ]
Ale @ o o o o|aad vff' él
1 1
[
b,
Dc Das Erhitzen von re-plate mit dem Gasbrennerist die Standardlosung. Falls

eine Korrosionsbeschichtung auf re-plate vorhanden ist oder bei
Brandgefahr der Umgebung kann mit einem Infrarot-Heizgerat gearbeitet
werden (Achtung: reduzierte Temperatur und Vorspannung).

el | I ]
. 4 — re-plate
|r. L, R
1 1 1
Bieg: Gr 1 Tragsicherheit (Typ 2):
Mey: 72.0 kNm

Biegemoment im Brandfall (gem. SIA normalerweise = Mg, guaci.stanaig):

M ege 450 kNm

arkung einer Decke mit re-plate
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Auswahlbereich
. " . A Achtung: Mir gemass Produl einhalten

Auswahl Anzahl re-plate pro Breite des Betontragers (1000 mm): 3 I‘ Alternative Verankerungslsungen (bspw. Stahlschuh) sind méaglich
Resultate

Gebrauchsniveau

Die Vorspannung bewirkt bei richtiger Anordnung eine Reduktion der Durchbiegung. Das Bemessungstool rechnet diesen Einfluss mit der nebenstehenden .

Formel. Massgebend ist hierbei auch, ob der Betonquerschnitt als bereits gerissen angenommen wird. M I‘Q

Falls ein gerissener Querschnitt angenommen wird, reduziert sich der Berechnungswert EoJ zu E. /3. w= 8 * E f

Soll der Betonquerschnitt als "gerissen" angenommen werden?

Kraft pro re-plate (Annahme reine Vorspannkraft mit nach Relaxation):

Fone s o’ 581 kN

re-plate Vorspannmoment unter Gebrauchslast:

Moz 273 kNm

Resultierende Stahlspannung der innenliegenden Bewehrung:

Grenzzustand der Tragsicherheit
Resultierende Dehnung in re-plate im Bruchzustand:

Agyl 28 %o

Resultierende Kraft pro re-plate im Bruchzustand:

— Frou® 831 kN

Biegewiderstand des verstirkten Tragers:

E Biegenachweis im Grenzzustand Tragsicherheit ist erfiillt.

E Das Biegemoment im Brandfall ist abgedeckt.

JA

Hahe der Nulllinie (Hebelarm von re-plate):

Zsal 156 mm
Reduktion der Durchbiegung aufgrund Vorspannung:

Dank der Vorspannung mit re-plate kann die Stahlspannung der
Innenbewehrung um rund 19% gesenkt werden.

Hahe der Nulllinie (Hebelarm von re-plate):

Zgz! 186 mm

Anteil des Biegewiderstandes aus re-plate:

Mg gz’ 463 kNm
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Biegeverstarkung einer Decke mit re-plate

Konzeptvorschlag:

Ausfiihrung:
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Biegeverstarkung einer Decke mit re-plate

In anderen Fallen:

c o c c - c = Option 1: Anzahl re-plate erhdhen.
Biegenachweis im Grenzzustand Tragsicherheit ist nicht erfullt. Option 2: Ubrige Traglast mit Sika® CarboDur® CFK-Lamellen abdecken. Fiir die Berechnung mit der

Sika Software kann das einwirkende Moment um das Vorspannmoment von re-plate reduziert
E Das Biegemoment im Brandfall ist abgedeckt. werden (27.3 kNm).

Brandfall

Wenn der Biegewiderstand des unverstdrkten Betontragers das Biegemoment im Brandfall abdecken kann, ist die Verstdrkungsmassnahme nicht zusétzlich zu schiitzen.

MF.'L'.‘_,BE'SI' s 2?.5‘ hJ.l'lr-r-lr-r-lE q‘: MEL'.'E' N 45[} hJ."Ir-ﬂr-ﬂE
. . SikaCem®& Pyrocoat Brandschutzspritzputz
i I
re-plate muss im Brandfall geschiitzt werden! R30: Schichtstirke 12 mm | R60: Schichtstirke 15 mm | R90: Schichtstarke 23 mm

-

S IrLamE
Pyrocoat

=,
N

re-plate: SikaCem® Pyrocoat Brandschutzspritzputz

* re-bar: Einhalten der normativen min. Bauteilabmessungen,
Bewehrungstiberdeckungen (Bsp. SIA262 Tab. 16)

= Hinweis: SikaCem® Pyrocoat auch fiir Betonschutz (Uberdeckungsiquivalent)
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Biegeverstarkung eines Bruckentragers mit re-bar =

Alterung der Betonbriicke

= Robuste Biegeverstarkungen der Trager

= Schutzder innenliegenden, korrodierten Bewehrung
= Erh6éhungder Lebensdauer

Verwendete Produkte:

Sika Moﬁn'ra i

12 Eco
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Biegeverstarkung eines Bruckentragers mit re-bar

Voruntersuchungen:
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Biegeverstarkung eines Bruckentragers mit re-bar oo

Mgy = 1’534 kNm

Ed ™ x
v
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Biegeverstirkung eines Briickentrigers mit re-bar e [OA

Spannglied wahlen und

- . o
1
:mm d ﬁ g’ ﬂ I:_Pl a gemass DOkumentatIon Erh:mr;dene
\——' Oder Excel TOOI 1D Typ Bauteil

Klasse ‘
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| T
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Biegeverstarkung eines Bruckentragers mit re-bar oo

=
ﬁv:

! } K 3 -2775.6 kN
\/ Gebrauchstauglichkeit
v" Rechnerische Durchbiegung um rund 6 mm reduziert
o0 - v" Spannung der bestehenden Innenbewehrung im
ee—e—ae I elastischen Zustand gehalten

v" Rissoffnung reduziert

\/ Tragsicherheit

v" Biegewiderstand erh6ht

\/Lebensdauer erhéhen

v Innenliegende Bewehrung entlastet

Spatere Riss6ffnung

Neue Mortelschicht als schiitzendes Alkalidepot
Zusatzlicher Korrosionsschutz mit SikaTop®
Armatec®-110 EpoCem

ANENANAN
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Wir unterstutzen gerne

Dienstleistungen
\‘ ¥ | =, .

o+ B N

Dr. Julien Michels Daniel Schmidig Dr. Bernhard Schranz
= Jahrelange Erfahrung in Forschung, Planung und
Umsetzung von Verstarkungsprojekten
= Statische Bemessung, Konzepte erarbeiten °
= Grobkostenschatzungen @
= Ausschreibungen www.re-fer.eu/bemessung I~

= Kontaktvermittlung mit ausfiihrenden Unternehmen
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Vergleich re-plate mit CFK-Lamellen

5 ———————
unverstarkter Referenzbalken
20 e Betonstauchen =
- ® Abplatzen Lamelle 1

| p———

=L+ 3 _____/ -
= |
‘s 10 .
X -
]
E d
i :
o A S A E——
L0 i 50 100 150
Sommes Durchbiegung [mm]
re-plate CFK-Lamelle
Axiale Steifigkeit EA [kN] ~10710°  ~11710°
Risslast [kN] 34-54 20

70 - 170% Erhohung der Risslast im Vergleich zu CFK-Lamellen

Erhéhung der Tragsicherheit
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140 Simplified interpolation

‘due to TosTda ===

e

Measured slip

120 at max. load

100

80

= Versagen durch Abscheren der Nagel oder Zugbruch von re-plate
in der vordersten Nagelreihe ab f_, . ,ne>20 N/mm?

60

Force F (kN)

40

20

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Slip s7(mm)




Grossversuch: Verstarkung Bruckenplatte

Risslast wurde verdreifacht, Bruchlast verdoppelt!

Spannungsreduktion der Innenarmierung

A TRUSTED
PARTNER OF

A

strengthening solutions

30
44
Z
= 1
£! I
E ¥0 i
x| i
1
10 i
: 1
AN
]
1 o 1 ]
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Durchbiegung [mm]
=22, Referenz- re-barin  re-barim Re-
1/1-7,’,,,,111{,’,’,’,/77/1}
A 7 . P
///////////’ balken Betonnut  profiliermortel
Risslast [kN] 5.9 20.0 21.9
Bruchlast[kN] 21.6 46.6 49.4

> Hohere Lebenserwartung des Bauwerks
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Grossversuch: Schubverstarkung an T-Trager

Dehnmessstreifen fixieren Traglastversuch bis zum Bruch der innenliegenden Schubbiigel Klaffende Risse beim
teilzerstorten Referenztrager

= — -

o 3 —
500 - =00 I
0, () L
ool +70% | | +86%
< E400 ]
%300 i ] nj—_j-goo Fliessbeginn 4
¥ 200 | - s ]
¥ 200 — §
100 | .
L 100 .
O M M M " 1 M 1 " " 1 " " " "
0 10 20 30 0 M PR B PR B RPN BN B
Durchbiegung Mitte [mm] 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Dehnung der Innenbewehrung [%]

Steigerung Traglast des teilzerstorten Referenztragers um 30 % Entlastung der inneren Schubbiigel, verbessertes Ermidungsverhalten
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350 ® :
o i | Koster et al. 2015:
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Mean stress o, (MPa)

Dank Vorspannung kann Mittelwert der Spannung im

Bauwerk gesenkt werden und damit die Lebensdauer
erhoht werden.

Diverse Dauerbelastungsversuche flir re-bar und re-bar R18, inkl.
allen Kupplungen und Schweissungen
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