Bauverfahren

Instandsetzung eines Regenrickhaltebeckens

Bauwerksverstarkung mit CFK-Lamellen

Jorg de Hesselle, Hennef

Kohlefaserkunststoffe (CFK) sind eine innovative Form der Bau-
werksverstarkung und bieten verschiedene Einsatzmdéglichkeiten
zur nachtraglichen Verstarkung von Bauwerken. Fir den Einsatz
von CFK-Lamellen spricht ihre schnelle, unkomplizierte und zu-
dem kostengiinstige Applikation, wodurch sie in vielen Fallen
eine Alternative zu konventionellen VerstarkungsmaflRnahmen
darstellen. Im folgenden Beitrag werden Verwendungsmaglich-
keiten sowie die praktisch Anwendung am Beispiel der Instand-
setzung eines Regenriickhaltebeckens (RRB) in Offenbach be-
schrieben.

1 CFK-Lamellen

Seit ca. zehn Jahren werden in
Europa sowie in Japan Kohlefa-
serprodukte in der Tragwerksver-
starkung verklebt. Kohlefasern
zeichnen sich durch eine geringe
Rohdichte, hohe  Festigkeit,
ausgezeichnete  Ermudungsei-
genschaften und hervorragende
Korrosionsbestandigkeit aus.
Waéhrend in Japan reine Kohlefa-
ser-Gelege verklebt werden,
haben sich in Europa strangge-
zogene CFK-Laminate durchge-
setzt. Kohlefaser-Gelege werden
bisher im europaischen Raum
nur fir bestimmte Sonderfalle
eingesetzt.

Die Lamellen werden nach dem
Pultrusionsverfahren hergestellt,
bei dem die Kohlefasern, nach-
dem sie durch ein
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Bild 1: CFK Lamellenverstdrkung im RRB Offenbach

Epoxidharzbad gezogen und in
die gewunschte Lamellenform
gebracht worden sind, unter
Einwirkung von Hitze ausgehartet
werden. Die so hergestellten
Lamellen bestehen zu 70% aus
Kohlenstofffasern und zu 30%
aus Epoxidharz. Durch das
Pultrusionsverfahren ist es im
Prinzip méglich, unendlich lange
Lamellen herzustellen. In der
Regel werden Lamellen mit einer
Lange von ca. 150 m hergestellt,
die auf Rollen auf die Baustelle
angeliefert werden. Da das
Gewicht einer solchen Rolle je
nach Querschnitt zwischen 15 kg
und 40 kg betragt, sind die
Lamellen im Gegensatz zu
Bewehrungsstéhlen und -matten
problemlos auf der Baustelle zu
transportieren.

Die ersten Objekte zur Verstar-
kung von Bauwerken mit CFK-
Lamellen in Europa wurden in
der Schweiz ausgefuhrt. Dabei
zeigte sich, dass CFK-Lamellen
nicht nur an Betonbauwerken,
sondern auch z.B. zur Verstar-
kung von Mauerwerk sowie bei
Holzbauwerken eingesetzt wer-
den kdnnen.

Da Bauwerke in den meisten
Fallen fur eine lange Lebens-
und Nutzungsdauer bemessen
und erbaut werden, ist es fir
den planenden Ingenieur oder
Architekten schwer, vorauszu-
sehen, welchen wechselnden
Belastungen eine Konstruktion
maoglicherweise in der Zukunft
ausgesetzt sein wird. Durch
veranderte Nutzungsformen
kénnen sich statische Belastun-
gen im Laufe der Jahre erho-
hen. Wird die Statik eines Bau-
werks in Folge verénderter
Nutzung rechnerisch als nicht
mehr  tragfdhig  angesehen,
mussen nachtraglich Verstéar-
kungen eingebaut werden.
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2 Regenrickhaltebecken
Offenbach

Ein im Jahr 1968 erbautes unter-
irdisches Regenriickhaltebecken
(RRB) in Offenbach war innensei-
tig in Stand zu setzen. Die Bau-
werksanalyse des Ingenieurbiiros
Josef Schutz stellte erhebliche
Korrosionsschaden an der Be-
wehrung fest. Diese waren auf
eine mangelnde Betoniiberdek-
kung der Bewehrung sowie auf
eine Anhaufung von Lunkern und
Rissen zuriickzufihren. Die
Instandsetzung war unter Betrieb
auszufthren, d.h. Schmutz- und
Regenwasser  konnten  nicht
abgesperrt bez. umgeleitet
werden. Aus diesem Grund waren
zusatzliche  SchutzmaRnahmen
auch in

Bezug auf eine mogliche Explosi-
onsgefahrdung zu treffen. Da das
Bauwerk statisch den nétigen
Erfordernissen nicht

mehr entsprach, mufte der Kanal
mit einer Lange von rd. 120m und
einer Breite sowie Héhe von rd.
4,00m verstarkt

werden. Statische Schwierigkei-
ten lagen nicht vor. Die Konstruk-
tion entsprach einem ebenen

Rahmensystem.
Eine  konventionell geplante
Verstarkung gestaltete sich

schwierig, da der Kanal nur Uber
vier Schachteinstiege (O 62,5cm)
und einen Versorgungsschacht
(1,42mx0,70m) zu begehen war.
Die Verstéarkung der Deckenplatte
sollte konventionell Uber eine
zusétzliche Stahlbewehrung und
Spritzbeton erfolgen. Weil auf-
grund der beengten Schachtein-
stiege eine Verstarkung mit
Mattenbewehrung nicht mdglich
war, sah die Planung vorgefertigte
Stabstahlkonstruktionen vor, die
dann an der Decke befestigt
werden sollten. Ausgefuhrt
werden sollten Flacheisen
(1390mmx150mmx15 mm), die
alle 16cm rechtwinklig an einen
Bewehrungsstahl (012mm)
angeschweil3t worden waren. Die
Facher hétten sich Uberlappt, so
dass im fertigen Zustand ein
Stababstand von 8cm bis 10cm
entstanden ware. Nicht nur die
Herstellung der Stabstahlkon-
struktionen, sondern auch der
Transport in das RRB sowie die
Montage waren mit einem grof3en
Zeitaufwand verbunden gewesen.
Aus diesem Grund bemihte sich
die ausfihrende Firma Wiede-

mann, Wiesbaden, um Alternati-
ven und entschied sich dafir, die
Verstarkungselemente, d.h. den
Stabstahl durch Kohlefaserlamel-
len (CFK-Lamellen) zu ersetzen
(Bild 1).

Bemessung und Zulassung

Der Auftrag zur Bemessung der
CFK-Verstarkung  sowie  zur
Bautberwachung wurde an das
Ingenieurbliro  fur Bauwerkser-
haltung IBE vergeben, das sich
auf CFK-Verstarkungen speziali-
siert hat. Die Bemessung wurde
mit einer S&P-Lamelle durchge-
fuhrt. Durch geschickte Wahl der
Lamellenabstéande und die effekti-
ve Ausnutzung der Lamellen
konnte die vorab kalkulierte
Meteranzahl von ca. 900m auf
750m reduziert werden.

Geklebte Bewehrung darf nicht an
Bauwerken eingesetzt werden,
die unter standiger Durchfeuch-
tung stehen. Obwohl das RRB
nicht stéandig bis zur Decke mit
Regenwasser gefiillt ist, muss an
der Deckenuntersicht mit Kon-
densationswasser gerechnet
werden. Aus diesem Grund
musste die Lamellenebene
geschitzt werden. Dies geschah
mit folgendem Aufbau: Der im
Hauptangebot zur Einbettung des
Stabstahls vorgesehene Spritz-
beton von 7cm Dicke wurde auf
3cm reduziert und auf der aufge-
klebten Lamellenebene aufge-
bracht. Um einen Haftverbund
zwischen der Lamelle und dem
Spritzbeton zu erreichen, wurden
die CFK Lamellen mit einer
abgestreuten EP-Haftbriicke
versehen. Zusatzlich wurde ein
Kanalspritzmortel mit einer
Wassereindringtiefe  von  ca.
1,5mm auf den Spritzbeton
gespritzt.

Da das verwendete System aus
Kleber und S&P noch keine
bauaufsichtliche Zulassung
besitzt, musste eine ,Zulassung
im Einzelfall* beantragt werden. In
der Regel ist dafur die Oberste
Baubehdrde zustandig. Da jedoch
Abwasserbauwerke der Obersten
Baubehdrde nicht unterstellt sind,
war in diesem speziellen Fall das
Regierungsprasidium Darmstadt
der  Ansprechpartner. Nach
Einreichung aller  Unterlagen
wurde dem Betreiber des RRB’s,
der ESO (Eigenbetriebe der Stadt
Offenbach), die Zustimmung im

Einzelfall ohne Schwierigkeiten in
sehr kurzer Zeit erteilt.

3 Applikationstechnik Vorberei-
tung des Betonuntergrundes
Bei einer Verstarkung von Stahl-
betonbauteilen mit Lamellen ist
ein tragfahiger Betonuntergrund
Grundvoraussetzung. Die Lamel-
len konnen ihre Zugkrafte nur
Uber Schub- und Zugspannungen
senkrecht zur Betonoberflache in
den Betonuntergrund einleiten.
Da die Haftzugwerte im Kleber
sowie an den Anschluf3fugen
Kleber/Lamelle und Kleber Beto-
noberflache in der Regel das
zwei- bis dreifache der Beton-
zugfestigkeit betragen, ist die
Eigenzugfestigkeit des Tragbe-
tons das malRgebliche Bemes-
sungskriterium fir die Schub-
spannungseinleitung. Somit muss
vorrangig die Zugfestigkeit des
Untergrundbetons am Bohrkern
(O 50mm) bestimmt werden.
Weist der Betonuntergrund eine
Zugfestigkeit < 1,5 N/mm? auf, ist
von einer VerstarkungsmaRnah-
me mittels Klebelamellen abzuse-
hen. Bei einer wesentlich gréRe-
ren Haftzugfestigkeit kann der
héhere Wert in die Bemessung
mit einflieBen.

Grundsétzlich mul? jede Betonfla-
che, auf die eine Lamelle geklebt
werden soll, durch Strahlen
vorbereitet werden. Dazu kénnen
fast alle Arten von Strahlgeraten
verwendet werden. Jedoch sind
Gerate mit festen Strahlmitteln zu
bevorzugen, da z.B. beim
Hochstdruckwasserstrahlen zu
viel Feuchtigkeit in das Bauwerk
eingetragen wird, was eventuell
zu langen Wartezeiten bei der
Fortfihrung der Arbeiten flihren
kann. Von einer Vorbereitung mit
schlagenden Geraten und von
Flammstrahlen ist abzusehen, da
durch den Einsatz dieser Gerate
Gefugestdérungen im  oberen
Betonbereich hervorgerufen
werden konnen. Im vorliegenden
Fall kam aufgrund der Explosi-
onsgefahr nur das Verfahren der
Hochstdruckwasserstrahlung  in
Frage. AnschlieRend wurde das
RRB beheizt und beliiftet, bis ein
Klima und eine Untergrundfeuch-
tigkeit erreicht waren, um die
geklebte Bewehrung applizieren
zu kénnen.



Beim Aufbringen der Lamellen
sind grofRe Unebenheiten im
vorbereiteten  Untergrund  zu
vermeiden, da bei Belastung die
Umlenkkrafte ein Abschélen der
Lamellen hervorrufen  kdnnen
(Bild 2). Der Untergrund darf auf
einer Lange von 2,00m keine
Unebenheiten von >5mm besit-
zen. Vorhandene Unebenheiten
sowie Kiesnester und Fehlistellen
sind mit einem zugelassenen EP-
Mortel auszugleichen.

Klebearbeit

Da die Untergrundfeuchtigkeit im
allgemeinen 4% nicht Uber-
schreiten sollte, miissen vor den
Klebearbeiten folgende Parame-
ter bestimmt werden:

* Untergrundfeuchte <4%
(Ermittlung mit CM-Geraét)

* Temperatur (Luft- und Ob-
jekttemperatur)

* Relative Luftfeuchte <75%
(Thermo-Hydrographbestim-
mung)

» Taupunktbestimmung (Die
Temperatur der Betonober-
flache muR mindestens 3°C
Uiber dem Taupunkt liegen.)

Die Lamellen koénnen auf der
Rolle oder fertig vorkonfektioniert
bezogen werden. Bei grof3en
VerstarkungsmafRnahmen wie der
Instandsetzung des RRB ist eine
Konfektionierung auf der Bau-
stelle sinnvoll. Die Konfektionie-
rung erfolgte auBerhalb des
Beckens, da beim Schneiden der
Lamellen Staub entsteht.

Die einzelnen CFK-Lamellen mit
einer Lange von ca. 4,00m
wurden durch eine Schachtoff-
nung in das RRB gereicht. Dort
wurde die rauhe Klebeflache der
Lamelle mit einem Losemittel vor
dem Verkleben grindlich gereinigt
um alle trennenden Bestandteile
auf der Klebeflache zu entfernen
(Bild 3). Nachdem der Kleber
gemall den Herstellerangaben
gemischt worden war, wurde auf
die  vorbereitete, abgeklebte

Bild 2: Abschélen
einer Lamelle infolge
von Umlenkkraften

Betonflache eine Kratzspachte-
lung aufgetragen. Damit diese
Spachtelung auch an der Decke
haftete, war die Deckenflache
vorher mit einer tixotropen Grun-
dierung vorbehandelt worden.

Der Kleber wird im Dachprofil auf
die Lamelle aufgetragen, damit
sich bei der Verklebung keine
Hohlrdume wund Blasen bilden
kénnen. Im Anschluss daran wird
die Lamelle mit der Kleberseite
leicht auf die Kratzspachtelung
angedriickt. Durch die Adhasi-
onskraft des Klebers und das
geringe Gewicht der CFK-Lamelle
ist eine Unterstitzung mit Hilfs-
konstuktionen wie z.B. bei Stahl
nicht erforderlich. Mit einer Hart-
gummirolle  wird die Lamelle
gegen den  Betonuntergrund
gedriickt, wobei Uberschissiger
Kleber an den Seiten heraustre-
ten kann. Die Dicke der Kleber-
schicht sollte zwischen 2mm und
3mm liegen. Das Andrucken
muss gleichmafig und mit wenig
Krafteinsatz geschehen. Sollte
eine Lamelle in eine eventuell
vorhandene Vertiefung gedrickt
werden, wirde sie sich anschlie-
Bend wieder strecken und da-
durch Hohlstellen in die Klebefla-

che bringen. Der Anpressdruck
hat keinen Einflu} auf die Festig-
keit der Verklebung. An den
Seiten austretender Kleber muR
vor dem Erstarren ordentlich und
sauber entfernt werden, ohne
dass die Lamelle in ihrer Lage
beeintrachtigt wird.

4 AbschlieBende Untersuchun-
gen

Nach der Aushéartungsphase des
Klebers wurde die Lamelle eini-
gen Prifungen unterzogen, um
festzustellen, ob der gewilinschte
Verstarkungserfolg  eingetreten
war. Dazu waren wahrend der
Klebearbeiten Probestiicke
verklebt worden, an denen Zug-
versuche durchgefiihrt wurden.
Dabei sind nicht die erreichten
Zugkafte maflRgebend, sondern es
ist der Moment des Bruchs
ausschlaggebend (Bild 4). Zur
Eigenlberwachung des Klebers
wurden taglich zwei Prismen
40mm x 40mm x 160mm pro Tag
und Charge angefertigt.

Bei der Uberprifung der Ebenheit
der Lamelle darf neben der zuvor
beschriebenen Hoéhendifferenz
des Betonuntergrunds von weni-
ger als 5mm auf 2,00m zusétzlich
die Unebenheit auf 30cm nicht
mehr als 1mm betragen. AulRer-
dem missen die Lamellen auch
abgeklopft werden. Sollten Hohl-
stellen vorhanden sein, hat ein
fachkundiger Ingenieur zu ent-
scheiden, ob die Lamelle noch als
tragfahig eingestuft werden kann.
Nicht alle Hohlstellen stellen

Bild 3: Reinigen der Lamellen im Inneren des RRB



unweigerlich ein Risiko fur die
Tragféhigkeit dar. Um den grofRen
Aufwand, der mit dem Entfernen

einer fest verklebten Lamelle
verbunden ist, zu vermeiden,
werden die Lamellen zusatzlich
sofort nach der Applikation
abgeklopft, da sie dann noch sehr
einfach zu entfernen und zu
erneuern sind. Sollte eine Lamelle
als nicht tragfahig eingestuft
werden, wird man sie in den
meisten Fallen nicht entfernen,
sondern eine weitere daneben
kleben. Wie in Bild 5 zu sehen,
sind auch Lamellenkreuzungen
unproblematisch auszufiihren.
Dies ware mit Stahllamellen nicht
moglich.

Klebebewehrungen aus CFK
bieten die verschiedensten
Einsatzmdglichkeiten im  Brik-
kenbau, Hochbau sowie im
Nachverstarken gegen Erdbeben.
Weltweit wurden bisher viele
Kilometer dieses Werkstoffes
erfolgreich eingesetzt. Da die
Lamelle einfach, schnell und
kostengiinstig zu applizieren ist,
kann sie in vielen Féllen eine
Alternative zu allen anderen
Verstarkungsmafnahmen dar-
stellen. Dennoch ist bei Einsatz
von CFK-Lamellen Vorsicht
geboten, denn sie sind nicht fir
alle Verstarkungsmafnahmen
geeignet. Deshalb sollte eine
VerstarkungsmaRnahme  immer
von einem, sich auf diesem
Gebiet spezialisierten Ingenieur-
biro geplant werden und auch
andere VerstarkungsmafRnahmen
in Betracht gezogen werden.

Bild 4: Probestiick nach der
Haftzugprifung an der
abgesandeten Lamelle.
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