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ZU |l. BESONDERE BESTIMMUNGEN

Die Besonderen Bestimmungen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung werden wie folgt
geéndert:

Der Abschnitt 1 wird wie folgt ersetzt:

1.1

1.2

Z3883.08

Zulassungsgegenstand und Anwendungsbereich

Zulassungsgegenstand

Die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung erstreckt sich auf vorgefertigte
Verstarkungslaschen aus kohlenstofffaserverstarkten Epoxidharzlaminaten (CFK-Laminat),
genannt "Carboplus® Lamellen", und deren Verwendung bei Verstarkungen von
Stahlbetonbauteilen mit oder ohne Schublaschen aus Stahl.

Anwendungsbereich

Die mit einem fur das Ankleben von Kohlefaserlamellen zugelassenen Klebstoff an die
Betonbauteile schubfest angeklebten "Carboplus® Lamellen" dirfen zum Nachweis der
Tragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen herangezogen werden. Die rechnerische
Gesamttragfahigkeit des verstarkten Bauteiles darf nicht gréRRer sein als das Zweifache des
unverstarkten Bauteiles.

Bei groReren Schubbeanspruchungen in Betonbalken missen die Zuglamellen zusétzlich
durch Schublaschen aus Stahl umschlossen werden.

Die Lamellen verstarkter Bauteile dirfen ungeschuitzt nur unter Umweltbedingungen nach
DIN 1045!, Tabelle 10, Zeilen 1 bis 2 mit Ausnahme von Zeile 2, Satz 2 und bei geringer
UV Strahlung (keine direkte Sonneneinstrahlung und nicht bei mdglicher indirekter
Sonneneinstrahlung durch Schnee- und Wasserflaichen) verwendet werden. st abweichend
davon mit starker UV-Strahlung (direkte Sonneneinstrahlung und mdgliche indirekter
Sonneneinstrahlung durch Schnee- und Wasserflachen) zu rechnen, muss ein geeigneter
Schutzanstrich aufgebracht werden.

Bei der Anwendung unter Umweltbedingungen nach DIN 1045, Tabelle 10, Zeile 3 ist durch
das Aufbringen geeigneter Schutzschichten sicherzustellen, dass das Bauteil im Bereich der
aufgeklebten CFK-Lamellen nicht einer wechselnden oder dauernden Durchfeuchtung sowie
nicht einem "schwachen" chemischen Angriff nach DIN 4030-22 ausgesetzt ist.

Im Bereich der Lamellen dlrfen kurzzeitig die folgenden Bauteiltemperaturen nicht
Uberschritten werden:

Klebesystem Bauteiltemperatur
nach Z-36.12-62 der Firma StoCretec GmbH 42 °C

nach Z-36.12-29 der Firma Sika GmbH 43°Cc?
nach Z-36.12-63 der Firma MC-Bauchemie 45 °C

Mdller GmbH & Co

U Der Primer ist vor der Verklebung der Laschenbiigel im Bereic
der Klebefuge vollstandig zu entfernen.

Langfristig darf die Temperatur von 40 °C nicht tberschritten werden
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Wird auf Betonoberflaichen geklebt, die mit Modrtel instand gesetzt wurden, darf die
Bauteiltemperatur kurz- und langzeitig die folgenden Werte nicht Gberschreiten:

Instandsetzungsmortel Bauteiltemperatur

nach Z-36.12-62 der Firma StoCretec GmbH 34 °C
nach Z-36.12-29 der Firma Sika GmbH 38°Cch
nach Z-36.12-63 der Firma MC-Bauchemie 40 °C

Mdaller GmbH & Co

Der Primer ist vor der Verklebung der Laschenbtigel im Bereich
der Klebefuge vollstandig zu entfernen.

Durch angeklebte CFK-Lamellen durfen vorwiegend ruhend beanspruchte Bauteile verstarkt
werden.

Der Abschnitt 2.1.3 wird wie folgt ersetzt:

2.1.3

Schublaschen, Ankerschrauben

Sofern zusétzliche Schublaschen erforderlich sind, miissen diese aus Stahl der Sorte
S 235J2 nach DIN EN 10025-23 bestehen. Ankerschrauben missen die Festigkeit 4.6, 5.6,
8.8 oder 10.9 besitzen.

Der Abschnitt 3.1.1.3 wird wie folgt ersetzt:

3.1.1.3 Lamellenstof3

Geklebte Lamellen dirfen durch Uberlappung stumpf gestoien werden, wenn die StoRfuge
in einem Bereich angeordnet wird, in dem die vorhandene Lamellenzugkraft héchstens 60 %
der aufnehmbaren Lamellenzugkraft nach Gleichung (7) der Anlage 2 betragt. Der StofR
zwischen Lamellen darf als geklebter Ubergreifungssto® ausgebildet werden. Die
Ubergreifungsldnge kann mit Gleichung (8) der Anlage 2 fur fum =3,0 N/mm? bestimmt
werden.

Der Abschnitt 3.1.1.4 wird wie folgt ersetzt:

3.1.1.4 Zugkraftdeckung und Lamellenverankerung

23883.08

Fur jedes Bauteil sind die versetzte Zugkraft- und die Zugkraftdeckungslinie fur den
rechnerischen Bruchzustand darzustellen (siehe Bilder 3 und 4 der Anlage 2). Bei der
Verankerung der Zuglamellen ist ein Einschneiden der versetzten Zugkraftlinie nicht
zuldssig.

Das Lamellenende ist mindestens 5 cm an die Auflagerkante zu fuhren. An Endauflagern ist
die erforderliche Verankerungslange erf |y < |y max innerhalb der Strecke s; anzuordnen und flr
die erforderliche Verbundbruchkraft erf T, nach Anlage 2, Abschnitt 2.4, Gleichungen (11)
bzw. (12) auszulegen.

An Innenstitzen durchlaufender Platten und Balken missen die Lamellenenden im
Biegedruckbereich an der Bauteiloberseite mindestens einen Abstand e>1,0m vom
Nulldurchgang der versetzten Zugkraftlinie haben. Dennoch ist immer der Nachweis der
Verbundtragfahigkeit Uber Innenstitzen nach Anlage 2, Abschnitt 2.4.1 zu flhren.

Auf der Bauteilunterseite mussen die Lamellenenden im Biegedruckbereich mindestens
einen maximalen Abstand von der Kante der Innenstiitze von 5 cm aufweisen. Ein Nachweis
der Klebeverbundverankerung gemal Abschnitt 2.4 der Anlage 2 ist nur erforderlich, wenn
der Abstand des Lamellenendes zum Nulldurchgang der versetzten Zugkraftlinie <1,0 m
betragt (siehe Bild 4 der Anlage 2).
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Der Abschnitt 3.1.2 wird wie folat ersetzt:

3.1.2 Laschenbligelbewehrung aus Stahl

Bei Laschenbiigeln, die durch einen geklebten UbergreifungsstoR geschlossen werden, kann
die erforderliche Ubergreifungslénge mit den Gleichungen (8) und (9) nach Anlage 2 mit
fum = 3,0 N/mm? bemessen werden. Die gewéahlte Ubergreifungslange |; muss mindestens
der Breite by der Zuglamelle bzw. bei Anordnung mehrerer Zuglamellen deren gesamter
Breite entsprechen.

Bei vorwiegend ruhender Beanspruchung darf die in der Druckzone zu verankernde Zugkraft
auf 2/3 ihres Rechenwertes abgemindert werden. Bei Bauteilen, die von oben nicht
zugéanglich sind, darf die Verankerung der Laschenblgel in der Druckzone durch
zugelassene Klebeanker erfolgen. Werden Laschenbugel in der Druckzone verankert, darf
der Achsabstand benachbarter Laschenblgel nicht gréer als die Balkenhéhe sein. Werden
Laschenblgel durch Klebeverbund verankert, darf der Achsabstand nicht grofer als die
halbe Balkenhéhe sein.

Bei Verankerung durch Klebeverbund sind die Laschenblgel Kkonstruktiv mittels
Absturzsicherung (z. B. Dubel) fir den Brandfall zu sichern.

Der Abschnitt 4.4 wird wie folgt ersetzt:

4.4 Anforderungen an Stahlteile
Fur Stahlteile ist Stahl der Sorte S 235J2 nach DIN EN 10025-23 zu verwenden, fir
Ankerschrauben die Festigkeitsklassen 4.6, 5.6, 8.8 oder 10.9.
Ungeprimerte Laschenbiligel und andere zu klebende Konstruktionselemente missen
unmittelbar vor Klebstoffauftrag den Reinheitsgrad Sa 3 nach DIN EN ISO 12944-44
aufweisen.
Falls die Vorbereitung der Stahlklebeflachen von Laschenblgeln in der Werkstatt, d. h. nicht
unmittelbar vor dem Verkleben auf der Baustelle erfolgt, sind die gestrahlten Oberflachen
unverziglich mit einem fur den Klebstoff zugelassenen Primer zu beschichten.
Schweilarbeiten dirfen nur von Werken vorgenommen werden, die im Besitz eines
Nachweises entsprechend DIN 18800-7° (kleiner Eignungsnachweis) sind.

Schweilarbeiten an verklebten Laschenblgein sind nicht zuldssig.

Die Stahllaschenblgel sind nach dem Einbau gemafR Korrosionsschutzklasse lll nach
DIN EN SO 12944-4*  zu schitzen. Far Sonderbelastungen mussen die
Korrosionsschutzsysteme auf den Anwendungsfall abgestimmt werden.

Die Anlagen 1 und 2 werden durch die Anlagen 1A und 2A ersetzt,

Dipl.-Ing. Jasch
DIN 1045:1988-07 Beton- und Stahlbeton, Bemessung und Ausfiihrui
2 DIN 4030-2: 008-06 - Beurteilung betonangreifender Wasser, Bdden und Gase - Teil 2:
Entnahme und Analyse von Wasser- und Bodenproben
3 DIN EN 10025-2:2005-04 Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen - Teil 2. Technische Liefer-
bedingungen fiir unlegierte Baustahle; Deutsche Fassung EN 10025-2:2004
4 DIN EN ISO 12944-4.1998-07 Beschichtungsstoffe - Korrosionsschutz von Stahlbauten durch

Beschichtungssysteme - Teil 4: Arten von Oberflaichen und Oberflachen-
vorbereitung (ISO 12944-4:1998); Deutsche Fassung EN ISO 12944-4:1998

5 DIN 18800-7:1983-05 Stahlbauten - Teil 7: Ausfihrung und Herstellerqualifikation

23883.08



Verstarkung ohne Schublaschen
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Grundlagen der Bemessung nach DIN 1045:1988-071

Die Gleichungen (3), (6)und (21) bis (24) und die Abschnitte 2.4.2 und 2.6.2 sind in dieser Anlage
nicht enthalten.
1 Allgemeines
Alle erforderlichen Nachweise im rechnerischen Gebrauchs- und Bruchzustand sind fir
das verstarkte Bauteil unter Berlcksichtigung des Ist-Zustandes zu erbringen. Soweit
nachfolgend nicht anders geregelt, gelten die entsprechenden Abschnitte der DIN 1045’
auch fir den Nachweis der Druckzone.

2 Bemessung

2.1 Grundlagen
Die Spannungsdehnungslinie der vorhandenen Bewehrung darf als bilinear mit
Es = 210000 N/mm?, die der CFK-Lamelle als linear angenommen werden. Werkstoff-
werte und Grenzdehnung der CFK-Lamelle sind dem Abschnitt 2.1.1 der "Besonderen
Bestimmungen" zu entnehmen. Der Rechenwert der vorhandenen Betondruckfestigkeit
ist aufgrund von Abschnitt 4.2 der "Besonderen Bestimmungen" festzulegen.

Der Rechenwert f., der Oberflachenzugfestigkeit des Betons fUr die Bemessung der
Klebeverbundverankerung ist geman Abschnitt 4.2 der "Besonderen Bestimmungen" zu
bestimmen. Er darf mit maximal f,, sur = 3,0 N/mm?2 angesetzt werden.

2.2 Verstarkungsgrad

Die erforderliche Biegetragfahigkeit des verstarkten Bauteils darf an keiner Stelle des
Bauteils groBer als das Zweifache des unverstarkten sein. Dies wird durch den
Verstéarkungsgrad ng ausgedrickt.

Mgy
T]B = — 32 (1)
MRdo

Hierin ist Mgy das einwirkende Moment auf das verstérkte Bauteil und Mgqo
Bemessungswert der Momententragféahigkeit des unverstarkten Bauteils unter
Berlcksichtigung des jeweilig vorgeschriebenen Sicherheitsbeiwerts.

2.3 Biegebemessung
Die zur Ermittlung der BruchschnittgréBen im verstdrkten Zustand anzusetzende
Lamellengrenzdehnung g ist wie folgt zu bestimmen:

(e ist unter y-facher Belastung zu ermitteln)
g S grenze.
grenz g <5 fg/ Es
grenz g < e /2
Far ng > v gilt zusatzlich:
grenz g = (fou/Es) © Ma-1)/(Me/v-1) * (1-B)k;
mit;
Y globaler Sicherheitsbeiwert y= 1,75

MLVSZ

N8 = Mrdo Biegeverstarkungsgrad

Carboplus Anlage 2A, Blatt 1/26
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Mev das einwirkende Moment auf das verstarkte Bauteil

Mgdo Bemessungswert der Momententragféhigkeit des unverstarkten Bauteils
unter Berlcksichtigung des jeweilig vorgeschriebenen Sicherheits-
beiwerts

fsyk Nennstreckgrenze des im Bauteil verwendeten Betonstahls

E Rechenwert des E-Moduls des im Bauteil verwendeten Betonstahls nach
DIN 1045', Bild 12

K, = z./Z¢ Verhaltnis der inneren Hebelarme von Lamelle und Innenbewehrung

B = €so/Esy Dehnungsgrad der Bewehrung zum Zeitpunkt der Verstarkung mit

€s0 Vordehnung der Innenbewehrung zum Zeitpunkt der Verstarkung

ELuk siehe Abschnitt 2.1.1 der "Besonderen Bestimmungen"

Esy FlieBdehnung des Betonstahls

Der kleinste Wert aus den Gleichungen (2) bis (5) ist maBgebend.

Innerhalb der Grenzdehnung darf im rechnerischen Bruchzustand die volle Mitwirkung
der vorhandenen Bewehrung und der CFK-Lamellen angenommen werden, sofern die
Verbundnachweise erbracht sind. Der Dehnungszustand der vorhandenen Bewehrung
von Stahlbetonbauteilen zum Zeitpunkt der Klebung darf hierfur unter Annahme des
gerissenen Zustandes ermittelt werden. Der Anschiuss von Zuglamellen in Zuggurten
gegliederter Querschnitte ist gemaB DIN 1045', Abschnitt 18.8.5, nachzuweisen. Es
darf mit einem globalen Sicherheitsbeiwert y = 1,75 gerechnet werden.

2.4 Bemessung der Klebeverbundverankerung

(Der Nachweis der Verankerung tiber Innenstlitzen jst nach Abschnitt 2.4.1 zu fihren.)
Bild 1 zeigt qualitativ den Zusammenhang zwischen der charakteristischen
Verbundbruchkraft Ty und der Verankerungslénge . Zum GroBtwert Ty max gehort die
Verankerungslange | max.

Beide sind wie folgt zu ermitteln:

Tiomax = 0,225 - b - \/ELk T \/fcm,cube fctm,surf (N]

o = 1,46 \/\/ Ex toL (mm]

1:cm,cube fctm,surf

mit:
b Lamellenbreite in mm
L Lamellendicke in mm

= Elastizitdtsmodul des CFK-Werkstoffs nach Abschnitt 2.1.1 der "Besonderen
Bestimmungen" in N/mm?

famsut Rechenwert der Oberflachenzugfestigkeit des Betons nach Abschnitt 4.2 der
"Besonderen Bestimmungen" in N/mm? unter Berlcksichtigung des Abschnitts
2.1 dieser Anlage feumeur < 3,0 N/mm?

fomcuwe Mittelwert der Betondruckfestigkeit nach Abschnitt 4.2 der "Besonderen
Bestimmungen" in N/mm?2

Carboplus Anlage 2A, Blatt 2 / 26
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Wie Bild 1 zeigt, lasst sich auch eine geringere Verbundbruchkraft Ty < Ty max auf der
zugehdrigen Verankerungslange |, verankern.

T
It = It,max [1 - - ’-_'S‘_j (9)
Tk,max

Die zu einer Verankerungslange |, < I nax gehorende Verbundbruchkraft betragt:

|
Tk = Tk,max ;“[2— lt j (10)

]t,max lt,max
Fdr den Endverankerungsnachweis gilt
— bei unverbligelten Bauteilen (Platten und Plattenbalken): Tyzerf Ty=12F (11)
— bei verblgelten Bauteilen (Balken): Tcezerf Ty =F (12).

Hierin ist F g die nach den Bildern 3 und 4 am kraftseitigen Verankerungsbeginn Punkt E
zu verankernde Lamellenzugkraft im rechnerischen Bruchzustand.

Auf eine Verbugelung des Endbereichs der Lamellen entsprechend Abschnitt 3.1.3 der
"Besonderen Bestimmungen" kann verzichtet werden, wenn 1oy < 1017 (Zeile 1b) und
wenn der Verankerungsnachweis der CFK Lamellen Gleichung (11) bzw. (12) mit einem
globalen Sicherheitsbeiwert v = 2,1 geflhrt wird. In jedem anderen Fall ist eine
Verblgelung des Endbereichs der Lamelle vorzusehen und es darf mit einem globalen
Sicherheitsbeiwert y=1,75 gerechnet werden. Der am Punkt E anzuordnende
Laschenbtgel B1 (siehe Bild 5) ist auf eine Kraft zu bemessen, die der fiktiven Zugkraft
am Ende der Lamelle unter Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung und unter
Berlcksichtigung des VersatzmafBes entspricht. Sowohl der Blgel B1 als auch der
konstruktiv am Lamellenende anzuordnende Blgel B2 (siehe Bild 5) kann auf die
Blgelbewehrung zur Abtragung der Schubkrafte angerechnet werden. Die Verankerung
des Bugels kann durch eine Verankerung in der Druckzone oder durch Klebeverbund
entsprechend Abschnitt 2.5, Fall 2 erfolgen.

Konstruktionsregeln enthalt Abschnitt 3.1 der "Besonderen Besti

Carboplus Anlage 2A, Blatt 3/ 26
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2.4.1 Nachweis der Verbundtragfahigkeit liber Innenstiitzen
Der Nachweis ist im Bruchzustand mit einem globalen Sicherheitsbeiwert y = 2,1 zu fUhren.
Anhand des maximalen Rissmomentes M., max Und des maximalen Rissabstandes a, may wird
das mafR3gebende Zwischenrisselement im Bereich der Innenstitzen ermittelt (siehe Bild 6).
Dieses liegt im Abstand des Veratzmafes v, vom Zwischenauflager entfernt, an der Stelle
der Maximalwerte von Biegemoment und Querkraft. Bei Berlcksichtigung des
Abschnitts 15.4.1.2 (1) nach DIN 1045" ist das Zwischenrisselement im Abstand des
VersatzmafBes v, vom Auflagerrand beginnend nachzuweisen. Fur dieses Zwischen-
risselement ist der Spannungszuwachs vorh Aoﬂ_ in der CFK-Lamelle zu ermittein. Die
Spannungen oiL sowie der Spannungszuwachs vorh Ao?_mﬂssen entsprechend den
Dehnungszustanden ermittelt werden, die sich unter Annahme einer ebenen
Dehnungsverteilung und den Arbeitslinien gem. von DIN 1045, Bild 11 und Bild 12 fur
Beton und Betonstah! einstellen (wobei eine vereinfachte Ermittlung bei Biegung ohne
Langskraft nach Teilschema 3 vorgenommen werden darf.).
Der Nachweis der Zugkraftdeckung ist erbracht, wenn der vorhandene Spannungszuwachs
vorh A<51L kleiner als der aufnehmbaren Spannungszuwachs aufn. Acs1L ist.
2.4.1.1 Bestimmung des Rissbildes
Das Versatzmaf v, darf vereinfachend wie folgt ermittelt werden:
‘E; ‘A, +he -Ea -
v, ~ 085 N EL-AL+Ns s As (1.1)
EL 'AL + ES . AS
mit:
hs statische Nutzhohe des Betonstahls
he statische Nutzhdhe der Klebebewehrung
EL Elastizitatsmodul der CFK-Lamelle, E_ nach Abschnitt 2.1.1 der "Besonderen
Bestimmungen"
Es Elastizitatsmodul fir Betonstahl
AL Querschnittsflache der Klebebewehrung
Ag Querschnittsflache des Betonstahis
Carboplus Anlage 2A, Blatt 4 / 26
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Ermittlung des maximalen Rissabstandes a, may:
Fir die Ermittlung des maximalen Rissmomentes Mg max darf die maximale
Biegezugfestigkeit des zu verstarkenden Bauwerks wie folgt angenommen werden:

fCt,fl,max =13- fctm,s;urf (1.2)

mit:

fotm.surt Rechenwert der Oberflachenzugfestigkeit des Betons nach Abschnitt 4.2
der "Besonderen Bestimmungen" in N/mm?2

Mcr,max = fct,fl,max 'Wc,o (]-3)

mit:

fet i max maximale Biegezugfestigkeit des zu verstarkenden Bauwerks

Weo Widerstandsmoment des ungerissenen Betonquerschnitts

Ermittiung des maximalen Rissabstandes a; max:

A .
B max = [1,5+O,5- E,Glelcr:treckenlast].le’o,max (1.4)
E
mit;
Ag, Auflagerkraft aus der Gesamtlast
Ak areichstreckeniast,  Auflagerkraft aus der Gleichstreckenlast
le.0.max maximale Eintragungslange von Betonstahl
I _ _er,max 15
e,0,max —‘_“ZS T ( )
mit:
Mermax Maximales Rissmomentes M, max NAch Gleichung (1.3)
Zs mittlerer Hebelarm der inneren Kréfte, dieser darf vereinfachend wie folgt
angenommen werden:
zg =085 hg (1.6)

mit:
hg statische Nutzhdhe des Betonstahis

T Verbundkraft je Lange

n
T= Znsi ~dg; - T fos mmax
i=1

mit:
Ng Anzahl der Bewehungsstabe der Biegezugbewehrung eines
Si
Durchmessers
dg; Durchmesser der Bewehrungsstabe der Biegezugbewehrung

foismmax ~ Maximale Verbundspannung zwischen Betonstahl und Beton

nach — [Teilschema A.1 (fos.m = fos.mumas) |Mit Os (Mormax) fiir

Os,r

mit;

05 (Mcrmax)  Betonstahlspannung unter Wirkung des
Rissmomentes flr den unverstarkten
Querschnitt nach
— | Teilschema 1| mit M, pax fiir M;

Gemaf Bild 6 sind die Risslagen x; und x, fir die Risse 1 und 2 festzulegen.
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2.4.1.2 Bestimmung der Verbundbeanspruchung
Ermittiung des vorhandenen Spannungszuwachs vorh Acl zwischen den Rissen x; und x,

vorh Aa| =of ~ o] (1.8)
mit;
gl, (’E Lamellenspannung an den Rissen x; und X,
hL 'EL 'AL +hs 'ES 'AS
E_-A_ +Eg - Ag

— | Teilschema 3| mit z,, ~ 0,85 -

2.4.1.3 Bestimmung des Verbundwiderstands

1{1
aufn.Aol(cl): AGL(GL) (1.9)
mit:
Acsf_(ol) Spannungsdifferenz zwischen den Rissen x; und x;
2-Gs E f
N ) Y i L 1 P TR (1.10)
tL 12
mit:

E, Elastizitatsmodul der CFK-Lamellen
t.  Lamellendicke
Gy Verbundbruchenergie

1

Gt =~ SLok Tbik (1.11)

mit:

foi charakteristische Verbundspannung zwischen Beton und
Klebebewehrung
foik = 0)273\/fcm,cube 'fotm,surf (1.12)
mit:

famsut RE€Chenwert der Oberflachenzugfestigkeit des Betons nach
Abschnitt 4.2 der "Besonderen Bestimmungen” in N/mm?

unter Berucksichtigung des Abschnitts 2.1 dieser Anlage
fctm,surf b 3,0 N/mm2

femcuve Mittelwert der Betondruckfestigkeit nach Abschnitt 4.2 der
"Besonderen Bestimmungen" in N/mm?

siox  Charakteristischer Grenzwert der Relativverschiebung
S ok =0,185 mm

01L Lamellenspannung am Riss x; nach Abschnitt 2.4.1.2

fu.  charakteristischer Wert der Zugfestigkeit der CFK-Lamellen

2.4.1.4Nachweis
Der Nachweis der Zugkraftdeckung ist erbracht, wenn:

vorh. AcﬂL < aufn. Ac51L
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2.5 Querkraftnachweis und —bemessung (flir Innenstiitz- und Feldbereiche)

Es gelten die Regelungen von DIN 1045" mit den folgenden zusatzlichen Festlegungen.
Der Schubbereich 3 darf nicht angewandt werden.

Der Grundwert 1oy der Schubspannung des verstérkten Bauteils im Gebrauchszustand
kann fur Vollplatten nach Gleichung (13) in H6he der Nulllinie, siehe Bild 2 bestimmt

werden:
J, T011(b)
<

L To,max Nach Diagrammen 1
bis 5

Tov = (13)

{H(en‘ﬂa'ﬂ

eran Zm by +2(d x)}

Hierin bedeuten:

Qv gesamte Querkraft pro Meter Plattenbreite. An Endauflagern darf die am Punkt E
(siehe Bild 3) vorhandene Querkraft eingesetzt werden, an Zwischenauflagern
geman DIN 1045, Abschnitt 17.5.2.

erf ng erforderlicher Biegeverstarkungsgrad
SL Lamellenabstand

Zm mittlerer Hebelarm der inneren Krafte, flr Vollplatten kann dieser Hebelarm
uberschlaglich wie folgt ermittelt werden: z,, = 0,85 d , mit d = Plattenhohe

bL Lamellenbreite
d Plattenhdhe (siehe Bild 2)
X Hohe der Druckzone des verstarkten Querschnitts (siehe Bild 2)

To11(b) Tor; nach DIN 1045', Tabelie 13, Zeile 1b
Tomax Nach Diagrammen 1 bis 5

mit
Bw Betondruckfestlgkeltsklasse — entspricht der Nennfesn‘g‘kelt des Bwn nach
DIN 1045 :
M Langsbewehrungsgrad
mit
As
ML = b-hg
mit: :
Ag Flache der Zugbewehrung, die Klebeverstarkung darf dabei nicht
berlcksichtigt werden
b kleinste Querschnittsbreite
hs statische Nutzhdhe der Biegebewehrung im Querschnitt
a, Rissabstand [m] ~ Ermittlung nach — [Teilschema Al  bei

Berlcksichtigung  einer  Vordehnung  bzw. Lamellendehnung
gL #85°/gpdarf flr a auch der modifizierte Rissabstand a;mod

eingesetzt werden:

a, mod: 8 mog =8y + —= Wi=0
" nmed T 00085 0,0085
mit:
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0.6

Wizo vorhandene Rissbreite zum Zeitpunkt der Verklebung
[m]

€ Rechenwert der Lamellendehnung im verstarkien
Zustand

-

0.55
0.5
0.45

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05 +

li? F:"l?"l;'l‘,['F?i‘(Pil]llEl]l!
[ B .

-
max [N/mmT]

-
¥
o

LY,

IITY;I EIgl!I?E!II!%EIVli

0.1

Diagramm 1:

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Rissabstand a, bzw. a, 4 [M]
Grenzwert 7g ey fir £ = 8, 5%, Fuw = 15 ,?3
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0‘8xlli]{'rl'.l‘)‘lifrigf‘fer{)r:(
Wy = 0,025 e
By = 0,020 = = =
IN.%“:;O,Qiﬁ .............

0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

{JJIE%!!!J]!{II

F 21
TO,m&X imem i

1[{1[![11[']5!"i&IEI(SI;LiIt’XYYTEFIIl I]l]zn'|{{£}(i;ﬂi?f}ﬁ\! ]i!\i

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Rissabstand a bzw. a, ;o4 (M)

<
o N
o
N
h

Diagramm 2! Grenawert 7 gz fitr £, = &

0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
<065
E 08
= 055
5
£
=

],"‘1 Il’!l‘iiﬁl!l'l"}'IT}"l“Tl(ﬂinf?!
.

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0‘1|n15!511tlz1 ok |

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Rissabstand a, bzw. a, .4 [M]

I]RH*lllll%l]ll{!!llfil&iillllg\llllijllk!llUEi“Rh“[‘lijliillllLXLl

V!IIYI‘]trlll[!llIIIllTI‘!l]IF“‘Illl'llllT

111[311[ il’

©
i

Diagramm 3. Grengwert 7 mey fur £, = 8, 5%, Sy = 35—y
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<

=1

max LN/mm?]

Tn

Wy

1.1
1.05
1
0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
055
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15

0.1

HUL“”[ T iixui! Ediuw‘u clnulz “i “'i“"‘""E'mf"”1”"3"'35“»“i"'«‘}'r’"
PR

L

i i )3 X l 3 1 L L. l e 4, I 1 I 3 3 | S ¢ l i J. £ & t K 4 i 'y -

}L.E_ = 0,025 ——r
“L b 0,0QG e

p = 0,015 '
i =0,010
p = 0,005 e

L k) L3 ] T ¥ t T

R

0.15 0.2 0.25

Rissabstand a, bzw. a

0.3

¢t ol

0.35 0.4

(m]

Diagramm 4: . Grenzwert 7oz fir € = 8,5%, By = 45— 5
1 ~2 ¥ k] T ¥ l T T T T

-

Diagramm 5:

b

-
.
-
-
~
B
=
pe
-
-
-

:“l(i!‘ I]"“iﬂ'u[‘"ll!ﬂll!lll]iﬂlirl“iiﬂ}g‘ﬂl’[iul Eilli"E!l'lﬂliiﬂll-llT]l'HldHEl?l}L

i

h I 1

T
Ky

liklillllJllllll}ili

= 0,025 ———r

ln!um!hu! £, 1&" iszuhi 1giud¥ul?§uu32 n%nnfr utnu’:n ]nuiuz!

L!:‘J!I H'Yl

0.15 0.2 0.25

0.3

o
I

0.35

Rissabstand a  bzw. a, .4 [M]

N TS . e o o
Grenzwert 7gmey fir £ = 8

)
H

b AL

7

. - N
? ffjﬁ, ey B3 5

} e
08N
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Bei Balken und Plattenbalken wird der Grundwert toy wie folgt bestimmt (siehe Bild 2):

Qy
Toy = <7 14
oV b Zm 02 ( )
Hierin ist b die Balkenstegbreite und z,, der mittlere Hebelarm der inneren Kréfte von
Innenbewehrung und Lamelle.

Der Bemessungswert tist wie folgt zu ermitteln:

T=(1-V) Ty (14.1)
mit:
\% ist nach den nachfolgenden Diagrammen 6 bis 10 zu ermitteln

mit:

To entspricht 14y nach Gleichung (14)

a, Rissabstand [m]  Ermittlung nach —  [Teilschema Al  bei

Berlcksichtigung  einer  Vordehnung  bzw. Lamellendehnung
gL #85°/,darf far a, auch der modifizierte Rissabstand a;meg

eingesetzt werden:

€L, W0 .

a : a =a, - <a,
romed nmod =€ 00085 0,0085
mit:
w0  vorhandene Rissbreite zum Zeitpunkt der Verklebung
[m]
£ Rechenwert der Lamellendehnung im verstarkten
Zustand
0.8 e N T R
s ; : DIN 1045 (7.88 .
07 - - ar:_iOO mmj =we=-- .
: : : a, =150 [mm] - -----
" : : ; a, =200 [mm] o ]
0.6 —— S a, =250 [mm] ~ - =
. R ; a. = 300 mm% e ]
s N a. = 350 [mm] ~—mmm-r
05 ] ‘; \“ \.\é \_\. " AV‘ ai - 400 [
: L T T :
D 9 : Lo Ty e *\
g i 1\\ ~ ,\,: '
0.2 o TR e TN
0 i | L i i | i H i | :
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

Grundwert 1, [N/mm?]

Diagramm 6:  Beiwert i fiir ¢ = 8, 5%, B = 15-1hs

Lo T
mrme
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0.8

L J } r T I T i T f l' f ' T ] ' ;
r ' ‘ ’ DIN 1045 (7.88) A
0.7 = g a, = 100 immj ~—---- _
Tl -‘ : a, = 150 [mm] -~
? 5 a, =200 [mm] o .
0.6 T " e a, =250 [mm] - .- —
- VL » a, =300 [mm] - - - :
0.5 f- S U A A a, = 350 [mm] ------ |
' VAL a, =400 [mmj ---.---
. i A ; ;
.é 0.4 - ';,’,‘\\ \«:\ N e
? ol \\; '\‘ ‘\:‘\
peg 0.3 - ‘ \\«\f \;:.,f_\\
0.2 -,“-
01
O L _] | - I 1 i L ! 1

0.2

0.4

06 08 ! 1.2
Grundwert 1, (N/mm?]

Diagramm 7: Betwert v fiir £ = 8, 5% Bw = 25 ;“‘;&,
0.8 ¥ g T ] L) l ¥ ! 1 ‘t T ? T [ ¥ F T ' ¥ I k) T l
- : 1 . E : : DIN 1045 (7.88) A
0.7 - U 3 a, =100 imm} ------ |
‘ - a, =150 [mm] -------
; : : : g a =200 [mm] - .
0.6 T e a, =250 [mm] -~~~ ~
- .:‘t';l. Vi : : a, =300 [mm] - - - q
0.5 - LA '\ LN a, =350 [mm] ~~-v-- _
‘ N a, =400 [mm] -------
> Ao S
= 04 L. ", \‘ \, N ; ...... A —
(D " woN NN e J
= 5‘\‘\\; ST
0.2 S “":::‘*..,_‘: pon
01 - LT TEING .
O £ ) ! 1 ! 1 f I % ) ; B

0 02 04

Diagramm 8:

06 0.8

1 12 14 1.6
Grundwert 7 [N/mm?]

Betwert v [ir g4,

1.8

= 8, 0%, fw =3
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048 lII!IIII.II!!!(llilli]llfirl1
S S DIN 1045 (7.88)

0.7

0.6

0.5

0.4

Wer v

0.3

0.2

0.1

0
0 02040608 1 121416 18 2 22 24 26 2.8

Grundwert 1 {N/mmz}

Diagramm 9: Beiwert v fiir £, = &, 5%, Sy = :‘15;‘%7

b

0-8 L4 ! 7 ! T ' ) ! T ! ki r T l' 1 ' 1) ' ¥ | F ] ¥ I T ! ¥ [ T l
S R DIN 1045 (7.88)
0.7 ,._ ...... vvvvv ...... ....... a, = 100 [mm} ------ .

f

0.6

| RN |

‘.m a4 * * -y
= Lo
01 et h bR TTIE T I IN ]

0 i1 f i ] { l 5 l % ] i, J A l 3\ i A [ ] i I8 [ i ] 1. l 5, ‘ 1 :
0 02040608 1 12141818 2 22242628 3
Grundwert 1, [N/mm?]

Diagramm 10:  Beiwert v fiir ¢, = 8,5%0, fw = Hb—1y

mio
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Bei der Ermittlung des von der inneren Schubbewehrung abgedeckten Querkraftanteils
ged Qs ist die innere Schubbewehrung mit der Stahlspannung s = Bs/1,75 in Rechnung
zu stellen. Die Laschenblgel sind mit der Stahlspannung oy = Bi/1,75 zu bemessen.
Die Mindestmenge der Laschenblgel ist fir den Schubbereich 1 gemaB DIN 1045’
Abschnitte 17.5.5.2 und flr den Schubbereich 2 gemafn DIN 1045', Abschnitte 17.5.5.3,
wobei der Bemessungswert flr den Schubbereich 2 nach dieser Anlage zu ermitteln ist.

Bei Balken kann bei einer Schubbeanspruchung tov < 0,9"Tomax (Mit Tomax Nach den
Diagrammen 1 bis 5) und bei Plattenbalken bei einer Schubbeanspruchung
Tov £0,9%(1,55™0max) a@uf  Laschenblgel verzichtet werden, sofern die innere
Schubbewehrung zur Deckung der Gesamtquerkraft Qy ausreichend dimensioniert ist
(Fall 2).

Ubersteigt die Schubbeanspruchung den Wert 0,9*Tona,, ist die durch Laschenbiigel
abzudeckende Querkraft Qy. nach Gleichung (15) bzw. (16) zu berechnen. Ein FlieBen
der inneren Betonstahlbewehrung muss bei der Ermittlung von Qy berlcksichtigt
werden. Der durch Laschenbligel abzudeckende Schubspannungsanteil toy ist auf
0,7 Tomax ZU begrenzen.

-1
B 'QV
B
Qy =Qy —ged Qs
Der gréBBere Wert von Qy ist maBgebend.

n
Qy =

In der Gleichung (15) bedeutet:
Ns Biegeverstarkungsgrad (siehe Gleichung (1))

Hinsichtlich der Deckung der Querkraft des Bauteils im verstarkten Zustand sind zwei
Falle zu unterscheiden:

Fall 1:
Die durch die innere Schubbewehrung gedeckte Querkraft ged Qys ist kleiner als die
gesamte Querkraft (ged Qus < Qv):

AuBere Schubbewehrung in Form geklebter Stahlbligel ist stets anzuordnen. Diese
mussen die Zugzone umschlieBen und in der Druckzone verankert werden.

Fall 2:

Die durch die innere Schubbewehrung gedeckte Querkraft ist gleich oder grof3er als die
gesamte Querkraft (ged Qus > Qy):

Bei einer Schubbeanspruchung oy < 1912 kann auf die Verankerung der Laschenbugel in
der Druckzone verzichtet werden, sofern die auf die Bugelschenkel entfallende Zugkraft
Uber Kiebeverbund an das Betonbauteil Ubertragen werden kann. Der Nachweis kann
nach Gleichung (17) erfolgen.

2.1 Fou < Te (17)
Die charakteristische Verbundbruchkraft Ty ist nach den Gleichungen (18) bis (20) zu

berechnen. Die Laschenbligel sind Uber die gesamte Steghdhe zu verkleben. In
Gleichung (18) darf nur die Halfte der vorhandenen Klebeldnge angesetzt werden.
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Ty = Timax ° d -{2- | j[N] (18)

lt.max t,max

Tk,max =0,225- bb '\/Ebk b '\/fcm,cube fc:tm,surf [N] (19)
|t,max =146- Eok 1 [mm] (20)
\/fcm,cube fctm,surf

mit:

Foo die auf einen Bugelschenkel entfallene Zugkraft
Twmax charakteristische Verbundbruchkraft

hmax  ZU Tkmax Zugehdrige Verankerungslange

k héchstens die Halfte der vorhandenen Klebelange
by, Breite der Schublaschen in mm

ty Dicke der Schublaschen in mm

Eox Elastizitatsmodul des Blugels in N/mm?2

famsur Rechenwert der Oberflachenzugfestigkeit des Betons nach Abschnitt 4.2 der
"Besonderen Bestimmungen" in N/mm?2 unter Berlcksichtigung des Abschnitts
2.1 dieser Anlage famsut < 3,0 N/mm?2

fomcue Mittelwert der Betondruckfestigkeit nach Abschnitt 4.2 der "Besonderen
Bestimmungen" in N/mm?

Hinsichtlich Anordnung und zuldssiger Abstande der Bugel vgl. Abschnitt 3.1.2 der
"Besonderen Bestimmungen". Geklebte und nicht in der Druckzone verankerte
Laschenbtgel kdnnen durch schubfest aufgekiebte Kohlefaserlaminate entsprechend
einer dafur erteilten und gultigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung erfolgen.

2.6 Nachweise im Gebrauchszustand

2.6.1 Rissbreitenbeschrankung
Auf den Nachweis der Beschrénkung der Rissbreite darf verzichtet werden.

2.6.3 Nachweis der Dauerhaftigkeit
Zusétzlich zum Verankerungsnachweis nach Gleichung (11) bzw. (12) muss
nachgewiesen werden, dass die auftretenden Verankerungskrafte aus standigen Lasten
folgende Bedingungen erflllen:
- bei unverblgelten Bauteilen (Platten und Plattenbalken): 0,6*Tyzerf Tx=12 F e (25)
— bei verbugelten Bauteilen (Balken): 0,6"Txzerf Ty =Fe (26).
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[

‘ bre 8 o N — W —— B -—--—lli—l—-l

z ch.m ax

charakteristische
Verbundkraft Ty

’Z, max

Verankerungsidnge . 3

Bild 1. Zusammenhang zwischen der charakteristischen Verbundbruchkraft und der
Verankerungslange (Qualitativ)

| S e S | :4_10_.,
£ . S
R i ] Y
d h = \\ /’ B l
s | ~ P ! | \
Pl S Pid ! ; R
P ~ ” I ! \
4T s 0 3 ‘3 I —_— Y
= |
Platte
!
| M S
1 X I \\\\\
= o
-
!
Balken | i~
i
]

Bild 2: Schubspannungen des verstarkten Bauteils im Gebrauchszustand
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2 Platten:erf T, = 1,2 Fic
\\ ~ Balken:erf T, < 1.0 Fe
~

f N

worenz F

l<s,
Bild 3: Zugkraftdeckung und Lamellenverankerung an Endauflagern

grenz F,

Bild 4: Lamellenverankerung an Innenauflagern
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Bugel B1 nach Abschnitt 3.1.3

der "Besonderen N, _eeh
Bestimmungen’ N, h= —*‘

N AL
\

| mo— e

| s— byt

[ o— jyeyeiete | i}
I _——r

—

187

[ . E N
e AN [— ly —
! A

Blgel nach Querkraft-
bemessung

konstruktiy anzubringender Bugel
B2 nach Abschmitt 3.1 .3 der
"Besonderen Bestimmungen"

Bild 5: Verbugelung der Lamellenverankerung (Beispiel fur Blgelverankerung in der Druckzone)

Xy

Bild 6: Lage des betrachteten Zwischenrisselements

X2
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Flussdiagramme zur Ermittlung des Rissabstandes a,:

— |Tei|schema Al fir den Nachweis nach 2.5 — Querkraftnachweis und —bemessung

&

Bestimmung des
Rissabstandes

ar = armax

Biegezugfestigkeit foimax: ot 00 =13 fotm,surf

Rissmoment: M

=1 W,

Cl max Ct,ﬂ max

| Verbundspannungen infolge

A
Bestimmung der mittleren
Rissmoment

Ermittlung von
os.(Mcr,max) ;
oL (Mermax) und zp, flr
den verstarkten

Querschnitt E E

Verstdrken
im Zustand |

b
v

x
|
|

i
nein

v
Ermittlung von

ch,max fur Mi

b4

Mer max flr M;

o5.(Mermax) und zs fiir
den unverstarkten
Querschnitt

mittlere Verbundspannuna
foL m Zwischen externer
\ Bewehrung und Beton J
1

i
A 4

ﬁest:‘mmung der mittleren j
f Verbundspannungen fos m

zwischen Betonstahl und |
L Beton

-3 f
be,m max = 7,0 -10 : GL,F . t|_ . fctm,surf < fctm,surf < 3,0 N/mm?2 [
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[Teilschema A.1| fiir die Nachweise nach den Abschnitten

2.4.1.1 — Nachweis der Verbundtragfahigkeit Gber Innenstitzen (Bestimmung
des Rissbildes) und
2.5- Querkraftnachweis und -bemessung

\A%
i
Bestimmung der mittleren
Verbundspannungen fys m

i zwischen Betonstah! und
Beton

1

gute Verbundbedingungen:
gerippter

Betonstahl o

fos,m max 0,20 - \/fom,cube *OS r
maRige Verbundbedingungen:

| f =012 /f 4/O
nein bS.M max cm,cube Sr

glatter
oder profilierter
Betonstahl

\ 4
Verbundspannungen fys m in [N/mm?]
Oberflache| V&UNd- | pas | Bo5 | B35 | B45 | B5S
bereich
glatt gut 1,26 1,47 168 1 1,89 | 210
mafig 0,63 0,74 0,84 | 0,95 | 1,05
profiliert gut 1,68 2,10 252 | 294 | 336
maRig 0,84 1,05 1,26 | 1,47 | 168
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— | Teilschema A2 | fiir den Nachweis nach 2.5 - Querkraftnachweis und -bemessung

Verstarken
im Zustand |

neinvb} Tmax Zzns-hs-ﬂ'fbsym max z=2g |

ja—b Tmax =Z b fprm max +Zng-hg 7 fhgm max —» Z=Zy >

Auflagerkraft Ag 4 aus A Auflagerkraftaus Eintragungslange:
h E Gleichstreckenlast,d -
Gesamtlast Gleichlast | _ Mer may
,0 max
‘Tmax

Y

Rissabstand:
Armax = (1 ;5 + 015 ' AE,Gleichstreckenlast,d/AE,d) ' le,O

A 4

(o
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— | Teilschema 1] fiir die Nachweise nach den Abschnitten

2.4.1.1 — Nachweis der Verbundtragfahigkeit tber Innenstitzen (Bestimmung
des Rissbildes) und

2.5 - Querkraftnachweis und -bemessung
1) Ermittiung von
o's(M)) fur den
unverstarkten
Querschnitt
|
ok = M o Bs
zsAg
la=——"1 Ermittelt mit dem inneren Hebelarm der
internen Bewehrung:
ne}in
\ 4
iteration der
Dehnungsebene
Ende e
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— | Teilschema 2| fur den Nachweis Abschnitt 2.5 - Querkraftnachweis und -bemessung

@ Ermittlung von o's(M;)

und GlL(Mi) fur den
verstarkten Querschnitt

1

e [- SRR
. . he -E
GISZ_M”I.h E AS hS Eg-A =Ps
| Zm N BEL-AL +Ng Es-Ag
1. Ermittelt mit dem mittleren inneren Hebelarm von
nein interner und externer Bewehrung:
h E_-A +hs-Eg A
L4 zm:0,85~L L™ Tlg =5 "Mg
lteration der EL-A_+Es Ag
Dehnungsebene
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— | Teilschema 3] fir den Nachweis (iber Innenstitzen nach Abschnitt 2.4.1.2 - (Bestimmung des

Verbundwiderstandes)

@ Berechnung der

~ Spannungen
1

oL (X1) und GE(XQ)
im Zwischenriss

MEd,O far Mi
mit MEd,O =175 MEk.O

Bestimmung der
Spannung s o(Mgq0) aus
der Vordehnung

~

i
|

ZuU

l

Berechnung der
Biegemomente Mgqo
- mit MEd,O = 1,75 : MEK,O
zum Zeitpunkt des
Verstérkens

Ermittlung von
GS,O(MEd,O) fur den
unverstarkten
Querschnitt

L

J

Ermlttlung VON Osy
| und oy unter

J
S

lteration der
Dehnungsebene unter

Berlcksichtigung der Berlcksichtigung von
Vordehnungen ) : os,0(Med.0)
i
-1,75

|

-E
S <Ps §
hL ELA +hS'ES.AS S
j

nein

AM

Zm
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Erlauterungen zu den Flussdiagrammen:

Materialkennwerte

Beton

form.cube - Mittelwert der Wlrfeldruckfestigkeit des zu verstarkenden Bauwerks nach
Abschnitt 4.2 der "Besonderen Bestimmungen"

fotmn,surt - Mittelwert der Oberflachenzugfestigkeit des zu verstarkenden Bauwerks

fet flmax - Biegezugfestigkeit (oberer Wert) des zu verstarkenden Bauwerks

Betonstahlbewehrung

Bs - Streckgrenze des Betonstahis

E, - Elastizitatsmodul fir Betonstahl

ds - Durchmesser der Bewehrungsstabe der Biegezugbewehrung

Ns - Anzahl der Bewehrungsstabe der Biegezugbewehrung

Klebebewehrung

E - Elastizitatsmodul der Klebeverstarkung

L - Dicke der Klebeverstarkung

bL - Breite der Klebeverstarkung

Verbundkennwerte

T max maximaler Zugkraftzuwachs pro Verbundléngereinréfeit

)
Geometrische Grof3en

Querschnittswerte

Zs - innerer Hebelarm bei Berlcksichtigung des Betonstahls

Zm - mittlerer innerer Hebelarm von Betonstahl und Klebebewehrung

he - statische Nutzhdhe der Kilebebewehrung

hs - statische Nutzhohe des Betonstahls

AL - Querschnittsflache der Klebebewehrung

As - Querschnittsflache des Betonstahls

W, - Widerstandsmoment des Betongquerschnitts

a Versatzmaf3

SystemkenngroéfBen

Agg - Auflagerkraft aus dem Bemessungswert der Gesamteinwirhkungen

Ag cieichstreckeniasta - Auflagerkraft aus dem Bemessungswert der Einwirkungen aus Gleichstreckenlast
M, - Moment im betrachteten Schnitt

Meq v - Bemessungswert des einwirkenden Biegemoments im verstarkten Zustand
Mexv - charakteristischer Wert des einwirkenden Biegemoments im verstarkten Zustand
Meao - Bemessungswert des einwirkenden Biegemoment wahrend des Verstarkens
Meco - charakteristischer Wert des einwirkenden Biegemoment wahrend des Verstarkens
M, - Rissmoment
Me: max - maximales Rissmoment
le.o - Eintragungslange unter Wirkung des Rissmoments
& max - maximaler Rissabstand
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Xer max - Abstand der Stelle, an der bei maximaler Biegezugfestigkeit die RissschnittgroBe
erreicht wird, zum Momentennulipunkt

Xhax - maximaler Abstand des &uB3ersten Biegerisses zum Momentennullpunkt

Xmax.i - maximaler Abstand der diskreten Risslagen

Beanspruchungen

O, - Betonstahlspannung unter Wirkung des Rissmoments

o, - Lamellenspannung unter Wirkung des Rissmoments

oiL - Lamellenspannung im Riss i

cis - Betonstahlspannung im verstarkten Zustand im Riss

fos.m - mittlere Verbundspannung zwischen Betonstahl und Beton

form - mittlere Verbundspannung zwischen Klebebewehrung und Beton
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