Geklebte Verstirkungen — Brandschutz und hohe Temperaturen

CFK Lamellen im Brandfall und unter Asphalt
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Zusammenfassung

Die Glasiibergangstemperatur von Epoxidharzklebstoffen fiir die CFK Verstdrkung liegt bei ca. 50 °C — 60 °C. Ab dieser
Temperatur beginnt der Festigkeitsverlust der Klebstoffe und die CFK Verstarkung verliert ihre statische Wirkung. Diese
Temperaturen werden im Brandfall und beim Uberbau mit Asphalt deutlich iiberschritten und auch die direkte
Sonneneinstrahlung auf die Asphaltdecke kann eine erhdhte Temperatur verursachen. Uber eine Heibemessung lasst
sich in den allermeisten Féllen eine ausreichende Tragfahigkeit der Bauteile ohne Verstarkung im Brandfall nachweisen.
Je nach Gegebenheit kann das Bauteil durch einen diinnen baulichen Brandschutz zusitzlich geschiitzt werden. Dicke
Beplankungen, um die CFK Lamellen zu schiitzen, sind meist nicht erforderlich.

Forschungsvorhaben [1],[2],[3] der Eidgendssischen Materialpriifanstalt (Empa) in der Schweiz zeigen, dass der Uberbau
mit Asphalt, das Aufbringen einer Bitumendichtbahn und auch die erhéhte Temperatur durch Sonneneinstrahlung

bedenkenlos moglich sind.
1. Einfiihrung

Das Verstirken von Betonbauteilen mit geklebter
Bewehrung wie CFK Lamellen ist Stand der Technik.
Mit der Richtlinie des DAfStb ergeben sich viele
Maoglichkeiten der Bemessung und Nachweisverfahren.
Auch die Verbundfestigkeit (Verbundkrafterhhung
durch BiigelumschlieBung) von aufgeklebten CFK
Lamellen ldsst sich durch geeignete Mittel z. T. deutlich
erhohen.

Im Brandfall bzw. bei hoheren Temperaturen (direkte
Sonneneinstrahlung) ist die Glasiibergangstemperatur
des Klebstoffes der CFK Lamellen magebend, welche
bei ca. 50°C — 60 °C liegt. Ab dieser Temperatur beginnt
der Klebstoff seine Festigkeit zu verlieren und die CFK
Lamellen fallen rechnerisch aus. Im Idealfall werden die
CFK Lamellen im Brandfall aber gar nicht bendtigt.

Im Briickenbau ist eine hédufig angewendete Methode

die oberseitige Verstirkung der Kragarme. Hier werden

die CFK Lamellen i. d. R. anschlieBend mit Asphalt

iberbaut. Zu den statischen Nachweisen gesellen sich

somit zwei Fragestellungen:

e Wie verhilt sich der Verbund im Zusammenspiel
von Klebestoff und dem heilen Gussasphalt?

e Und wie verhélt sich das Verbundsystem im
Hinblick auf die jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen?

2. Brandschutzanforderungen bei CFK
Verstirkungen

Eine immer wiederkehrende Angelegenheit sind die
Anforderungen an die geklebten CFK Lamellen im
Brandfall. Sind CFK Lamellen im Brandfall iiberhaupt
einsetzbar bzw. miissen oder konnen die Lamellen

brandschutztechnisch verkleidet werden?
Brandschutzsysteme fiir CFK Verstirkungen existieren
und haben entsprechende gutachterliche
Stellungnahmen. Diese Systeme tragen jedoch ca.
90 mm stark auf (R90) und allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen wurden bisher noch nicht erteilt. Dies liegt
auch daran, dass Brandschutzsysteme fiir CFK Lamellen
in den meisten Fillen nicht erforderlich sind und sich
eine bauaufsichtliche Zulassung nicht lohnt.

Durch eine HeiB3- oder auch Brandbemessung kann die
Tragfahigkeit im Brandfall nachgewiesen werden. In ca.
80 % - 90 % der Bauvorhaben kann somit auf die
Wirkung der Verstirkung im Brandfall verzichtet
werden. Somit ist auch eine Beplankung der CFK
Lamellen nicht erforderlich. In vielen
Bemessungsprogrammen wird eine solche
HeiBBbemessung angeboten. Bemessen wird mit
charakteristischen Lasten, wobei die Nutzlasten
zusétzlich mehr oder weniger iiber die W¥»,-Faktoren
abgemindert werden diirfen. Im Gegenzug muss jedoch
die Zugfestigkeit des Stahls in Abhédngigkeit von der
Temperatur abgemindert werden. Die Temperatur im
Stahl wird wiederum beeinflusst durch den
Stahlrandabstand (neutrale Achse der Bewehrung bis
beflammte Oberfliche) und somit durch die
Betondeckung und die Beflammungsdauer. Der
Stahlrandabstand spielt daher eine entscheidende Rolle.
Ist dieser zu gering, steigt die Temperatur im Stahl unter
hohem Festigkeitsverslust. Gerade bei alten Bauteilen
mit geringer Betondeckung kann das zu Problemen beim
Brandschutz bzw. der Brandbemessung fiihren. Der
Stahlrandabstand  kann  jedoch  durch  eine
Brandschutzbeplankung nach Verkleben der CFK
Lamellen erhoht werden. Die Brandschutzeigenschaften
einer solchen Brandschutzbeplankung sind bei gleicher
Dicke zwei- bis dreifach hoher als die des Betons und
das Eigengewicht ist zudem noch ca. 3-4-mal geringer
[4]. Rein wiarme- bzw. brandschutztechnisch ersetzt eine



15 mm dicke Brandschutzbeplankung somit 45 mm
Betondeckung bzw. Stahlrandabstand bei R90
Brandschutzanforderung (siche [4] Anhang D2). Eine
solche Erhéhung hat bereits einen deutlichen Einfluss
auf die Tragfdhigkeit im Brandfall Um dies zu
verdeutlichen, wird das folgende Beispiel dargestellt:
Eine 20 cm starke Bestandsdecke mit 6 m Spannweite
(B35) mit 1 kN/m? Ausbaulast und 1 kN/m? Nutzlast
erfordert eine Bewehrung von 6,9 cm*m (BSt 420).
Durch Umnutzung und Aufstockung wird die Nutzlast
auf 4 kN/m? erhoht, was eine erforderliche Bewehrung
von nun 10,5 cm*m zur Folge hat (s.u.). Ein

Verstirkungsgrad von 1,52 kann in diesem Fall mit
120 mm x 1,4 mm CFK Lamellen im Achsabstand von
100 cm erreicht werden (bemessen mit S&P FRP
Lamella [6]). Das einwirkende Moment im Brandfall
betrégt bei Nutzlast fiir Versammlungsrdume 37,8 kNm
(s.u.). Bei planmidBig vorhanden 10 mm Betondeckung
besteht ein Stahlrandabstand von ca. 15 mm (@ 12 mm
Eisen). Die erforderliche Bewehrung im Brandfall liegt
in diesem Fall bei 22 cm?/m, bei einer Stahltemperatur
von ca. 700 °C. (siehe unten; bemessen mit 4H-DULAB
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Abb. 1: Erforderliche Bewehrung (BSt 420) nach Umbau bei 63,5 kNm im GZT
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Abb. 2: Einwirkendes Moment im Brandfall nach Umnutzung; g= 6 kN/m?, g= 4 kN/m? (Versammlungsraume)
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Abb. 3: Erforderliche Bewehrung im Brandfall bei Stahlrandabstand hg,= 15 mm

Abb. 4: Erforderliche Bewehrung im Brandfall bei Stahlrandabstand hg,= 35 mm



Eine Brandschutzbeplankung von 10 mm erhéht den
Stahlrandabstand wéarmetechnisch um 30 mm [4] und
das einwirkende Moment erhoht sich hier nur um ca.
0,6 kNm. Bereits bei einem Stahlrandabstand von
35mm betrdgt die erforderliche Bewehrung im
Brandfall nur noch 6,6 cm?/m (s.0.) bei noch ca. 465 °C
Stahltemperatur. Die Tragfahigkeit im Brandfall wire
gegeben. Die Verstirkung ist im Brandfall nicht
erforderlich und die CFK Lamellen miissen nicht fiir den
Brandfall geschiitzt werden. Die
Brandschutzbeplankung von 10 mm dient im
vorliegenden Fall dem baulichen Brandschutz der
Decke selbst, und wird im Anschluss der CFK
Verstirkung montiert.

IIH}Hf[‘f\‘\\[\“f‘\H‘l\\l‘l\ll‘!l\ll\l\\l

2 4 6 8 10 12 14 16 18

967.1

Abb. 5: Temperaturverlauf im Bauteil von links
(beflammte Oberflache) nach rechts (Deckenoberseite)

3. Temperaturstabilitit von geklebten CFK-
Lamellen im Briickenbau

Um die Fragen hinsichtlich des Uberbaus mit Asphalt
und der Auswirkungen der jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen zu untersuchen und zu
beantworten, wurde ein Forschungsvorhaben [1] an der
Eidgendssische Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt (Empa) in der Schweiz durchgefiihrt.

Im Bereich der Briicke erfolgt der iibliche Aufbau der

Fahrbahn in drei Arbeitsschritten:

e FEinbau der CFK Klebelamellen mit dem
Epoxidharzklebstoff direkt auf den Rohbeton oder in
Schlitze verklebte CFK Lamellen.

e Dariiber wird eine Polymerbitumen-Dichtungsbahn
(PBD) verlegt.

e AnschlieBend wird der heile Gussasphalt (ca.
220 °C - 240°C im Fahrmischer) aufgebracht.

In einem ersten Teil des Forschungsprojekts wurden in
Bauteilversuchen die Temperaturen in der Ebene der
Klebstofffuge gemessen, beim Einbau der PBD (Abb 1),
sowie beim Einbau des Gussasphaltes (Abb 2). Im
Nachgang wurde die Haftzugfestigkeit der verklebten
CFK Lamellen untersucht und mit den Referenzproben
verglichen.

Abl;. 7: Ei;lbau des Gussasphaltes [1]

Aufgrund der hohen Einbautemperatur von Gussasphalt

war zu erwarten, dass die Temperaturen im Bereich der

CFK Verstarkung die Glasiibergangstemperatur des

Klebstoffs iibersteigen.

Die Untersuchungen zur Temperaturentwicklung lassen

sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Temperaturen wéhrend des Aufbringens der
PBD sind vernachléssigbar. Zwar ist die Temperatur
hoch, jedoch ist die Einwirkungsdauer sehr kurz, so
dass sich die Klebstofffuge kaum erwérmt.

e Beim Aufbringen des Gussasphaltes, kann die
Temperatur in der Epoxidharzschicht bis zu 80 °C
betragen. Wihrend des Asphalteinbaus konnen die
CFK Lamellen also nicht statisch beriicksichtigt
werden. Die Abkiihlphase bis die Temperatur wieder
auf die maximal zuldssige Dauerbauteiltemperatur
(gemdB Zulassungen und Richtlinien) von 40 °C
sinkt, betrdgt ca. 3 h. Nach dieser Zeit kdnnen die
CFK Lamellen wieder voll angesetzt werden.
Versuche an den CFK Lamellen ergaben keine
Anderung der Festigkeiten.

e Die anschlieBend durchgefiihrte Prifung der
Haftzugfestigkeit zeigt nur eine minimale
Beeinflussung des Verbundes. Diese Restfestigkeit
ist jedoch hoher als die durch die Bemessung
ansetzbare Verbundfestigkeit. Die Bemessung bzw.
Bemessungsfestigkeiten ~ miissen  somit nicht
angepasst werden.

e Durch das beschleunigte Erhérten (i. d. R. wird ein
Versuchsalter von 28  Tagen fir die



Glasiibergangstemperatur herangezogen) steigt die
Glasiibergangstemperatur durch
Nacherhirtungseffekte nachtriglich an.

Eine untergeordnete Rolle spielt lediglich die
Kontaktflaiche zwischen CFK Lamelle und PDB.
Aufgrund moglicher Diffusion von Weichmachern aus
der CFK Lamelle konnten hier teilweise kleinflédchige
Verbundstoérungen beobachtet werden. Bei
zusdtzlichem Asphaltaufbau kann dies aufgrund des
Eigengewichts des Asphalts jedoch vernachléssigt
werden. Sofern es zu CFK Verstirkungen und
anschlieBender PBD, ohne Auflast durch Asphalt o. a.
kommt, kann auf der sicheren Seite eine diinne Schutz-
bzw.  Trennschicht  (Bodenbeschichtung  oder
Epoxidharz) auf die CFK Lamellen aufgebracht werden.
Versuche zeigen, dass geringfiigige Blasenbildung
somit verhindert werden kann.

3. Dauerhaftigkeit von geklebten CFK Lamellen
unter Temperatureinfluss

In einem zweiten Teil der Studie wurden
Langzeitiiberwachungen = an  CFK  verstérkten
Kragtragern durchgefiihrt [2], [3]. Die mit Asphalt
iiberbauten  verstdrkten Platten wurden unter
Gebrauchslast und jahreszeitlichen Umwelt- und
Temperatureinfliissen iiber vier Jahre beobachtet
(Abb. 3) [2]. Um den Einfluss der Temperatur auf den
Grenzzustand der Tragfdhigkeit zu untersuchen, wurden
die Probekorper anschlieBend im Labor zum Versagen
unter Bruchlast gebracht [3].

Abb. 8: Probekdrper unter Umwelteinfluss [1]

Uber den gesamten Versuchszeitraum wurde der
Temperaturverlauf in und auf den Probekdrpern
festgehalten. Die maximale Lufttemperatur betrug dabei
ca. 38 °C. Aufgrund der direkten Sonneneinstrahlung
auf die Probekdrper wurde eine maximale gemessene
Temperatur in der Klebstofffuge von 42 °C festgestellt.
Die in den Bemessungsrichtlinien festgesetzte maximale
Temperatur von 40 °C, wurde somit leicht iberschritten.
Diese ist als Dauerbauteiltemperatur definiert. Somit

kann diese Grenze auch hier als intakt angesehen
werden, aufgrund der néchtlichen Abkiihlung.

Im Laufe der Zeit, konnte bei hoheren Temperaturen im
Probekorper eine groBere Dehnung festgestellt werden.
Bei geringeren Temperaturen war die viskoelastische
Verformung des Klebstoffs deutlich verringert. Der
Anstieg der Dehnungen war im Vergleich zur
Bemessungsdehnung jedoch moderat. Gleichzeitig war
das Verhalten des Klebstoffs zu jeder Zeit stabil, ohne
Anzeichen einer Delamination. Ein Zusammenhang von
Dehnungszunahme der CFK Lamellen und Kriechen des
Betons aufgrund des viskoelastischen
Klebstoffverhaltens konnte durch eine MLR-
Modellanalyse festgestellt werden. Die Reserve von ca.
10 °C — 20 °C von Glasiibergangstemperatur zu der in
den Richtlinien festgesetzten max.
Dauerbauteiltemperatur ist somit eine sinnvolle
Vorgabe.

Bei den anschlieenden Versuchen im Labor [3], bei
welchen die Probekdrper zum Bruch gebracht wurden,
konnte zunidchst eine etwas verringerte Biegesteifigkeit
festgestellt werden (Abb. 4).

Das Versagen der Probekorper erfolgte aufgrund von
Betonquetschungen, ohne sichtbares Delaminieren der
CFK Lamellen. Die Biegetragfahigkeit der mit Asphalt
iiberbauten Platten iibersteigt die der Referenzversuche
ohne Asphalt. Dies wird auf den Asphalteinschluss
(Auflast) der CFK Lamellen zuriickgefiihrt, wodurch
hohere Dehnungen ermoglicht werden. Bei den
Bruchversuchen  konnte  jedoch  bereits ab
Gebrauchslastniveau ein deutlicher Schlupf zwischen
Asphalt und Beton beobachtet werden. Somit kann auch
aufgrund der geringen Steifigkeit des Asphalts
ausgeschlossen werden, dass dieser zur
Biegetragfahigkeit beitrigt.



Die Langzeitversuche zeigen, dass die jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen oder der Uberbau mit
Asphalt keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit von CFK
verstirkten Bauteilen haben. Die Zunahme der
Dehnungen in den CFK Lamellen betrifft lediglich die
Gebrauchstauglichkeit. Die Auswertung der
Restfestigkeit von mit Asphalt iiberbauten und mit CFK
Lamellen verstirkten Platten zeigt, dass die
gleichzeitige Beanspruchung bei héheren Temperaturen
keine kritische Anwendung im Hinblick auf den
Grenzzustand der Tragféhigkeit darstellt [3].
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