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Unsere Vision

Wir streben die weltweite MarktflUhrerschaft mit
den Vorspannverfahren memory®-steel an. Dank
unserer Kundenndhe und Erfahrung verbinden
wir Forschung und Entwicklung mit der Baupra-
xis. memory®-steel ist 100% rezyklierbar und er-
fullt hohe Anforderungen an die Nachhaltigkeit.
Durch konsequente Weiterentwicklung und An-
meldungen von Patenten wollen wir die langfris-
tige Konkurrenzfahigkeit der re-fer sicherstellen.

Schmelze aus memory®-steel

Unsere Mission

Durch Erhéhung der Lebensdauer sowie Nachver-
starkung von bestehender Bausubstanz schaffen
wir Mehrwert flr unsere Kunden. Ertichtigungen
und Umnutzungen von Bauwerken schonen die
Umwelt im Vergleich zu Neubauten. Dank loka-
ler Vorspannung in einer neuen Betondecke kann
auf einen Betonunterzug verzichtet werden. Wir
bieten dem Planer Losungen zum Erstellen von
filigranen Betonteilen.
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Innovation memory®-steel Vorspannverfahren

Traditionelle Verstarkungen

Im Stand der Technik werden oft Klebearmierungen aus Stahl oder CFK-Lamellen als Biegezugverstarkung
eingesetzt. Die Krafteinleitung von Klebearmierungen in den Betontraggrund ist oftmals ungenlgend. Der
Hauptgrund liegt darin, dass die Krafteinleitung aus Klebstoff durch die Betonlberdeckung in den Bau-
teil eingeleitet wird. In der Betonlberdeckung befinden sich Biege- und Zugrisse. Zusatzlich wurde die
Uberdeckung bei Aussenanwendungen vor der Instandstellung durch Umwelteinfliisse wie Frost, Tausalz,
Karbonatisierung usw. stark belastet. CFK-Lamellen mit einer tiefen Bruchdehnung von 1.5-2.0% sind
sehr sprode und versagen friihzeitig. Kraftumlagerungen bei Setzungen oder im Erdbebenfall sind mit der
Verstarkung nicht moéglich. CFK-Lamellen sind flr ruhend beanspruchte Bauteile und nur in Ausnahme-
fallen flr nicht ruhend beanspruchte Bauteile bauaufsichtlich zugelassen.

Innovation: Robuste Verstarkung mit memory®-steel

Bei Verstarkungen mit memory®-steel «re-plate» wird die Vorspannkraft (iber eine mechanische Endver-
ankerung in den Kernbeton eingeleitet. Die sehr einfach zu installierende Verstarkungsmassnahme Iasst
sich ohne grosse Vorbereitung am Betontraggrund applizieren und innert weniger Minuten vorspannen.

Durch die Kombination von «re-bar» Rippenstahl mit gepriften Sika Betonersatzmortel steht eine Ver-
starkungsmethode flr ruhend sowie dynamisch dauerbelastete Tragwerke zur Verfiigung. Die Kraftein-
leitung erfolgt in den gesunden Kern des Betons Uber die neue Mortelschicht, welche die schadhafte Be-
tonschicht ersetzt. Bestehende Risse im Traggrund werden durch die Vorspannung des memory®-steel
massgeblich reduziert. Dank der hohen Duktilitat von >20% wird bei Biegebeanspruchung Betonversagen
in der Druckzone massgebend. Mit der Verstarkung sind Kraftumlagerungen moglich. memory®-steel ist
pradestiniert fUr seismische Ertlichtigung.

Spannung der Innenbewehrung: Lebensdauer:
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Die dynamische Dauerbelastung und Relaxation der Innenbewehrung
finden nach der Verstarkung auf einem tieferen Spannungsniveau statt.

Sika Spritz-, Reprofilier- oder Vergussmortel schiitzen die
Innenbewehrung sowie re-bar langfristig gegen Korrosion.



Eisenbasierte Formgedachtnislegierung

Formgedachtnislegierungen «shape memory alloy, memory®-steel ist
SMA» verformen sich nach einer Vordehnung eisenbasiert und eignet sich
durch Warmezufuhr wieder in die urspriingliche fur Bauanwendungen.

Form zurlick. memory®-steel erinnert sich infol-
ge einer Kristallgitterumwandlung «Martensit in
Austenit» an die Ursprungsform.

Atomstruktur

Austenit Martensit Austenit

Verziehen bei re-fer > Aktivieren «Erhitzen» >

Ausgangslegierung Anlieferung und Einbau Ruckwandlung im Bauwerk:
im Stahlwerk auf der Baustelle Vorspannung bei verhinder-
ter Riickverformung

Gleichmassige Vorspannung ohne Reibungsverlust.

Die bestehende Innenarmierung wird dank Vorspannung entlastet,
dadurch wird die Lebensdauer des Bauwerks verlangert.

Drei Verfahren mit memory®-steel werden angeboten

re-plate Verfahren fiir re-bar Verfahren fiir re-bar R18 Verfahren fiir

Betonbauten Betonbauten Stahlkonstruktionen

Stahlband mechanisch im Beton Rippenstahl zum Einlegen in Rundstahl iber Endverankerung

endverankert Mortel oder Beton am Stahltrager fixiert

Externes Zugbhand ohne Verbund Innenliegende Bewehrung im Externer Zugstab ohne Verbund
Verbund

fuir ruhend beanspruchte Bauteile fiir ruhend sowie dynamisch dauerbelastete Bauteile




re-plate Verfahren fir Betonbauten
«fUr ruhend beanspruchte Bauteile»

re-plate «Band aus memory®-steel» wird zur Ertlchtigung von Bauwerken eingesetzt «flr ruhend, in Aus-
nahmefallen nicht ruhend, beanspruchte Bauteile». Beidseitig endverankert agiert re-plate als externes
Zugband ohne Verbund. re-plate wird im Werk vorgedehnt und vorgelocht ausgeliefert. Die mechanische
Endverankerung erfolgt mit einer Hilti Direktbefestigung. Zur Aktivierung «Vorspannung» wird das Band

mit einem Gasbrenner oder einem Infrarotheizstrahler erwarmt.

Produkt Querschnitt Max. Zugfestigkeit*  Max. Zugkraft*
re-plate 120/1.5mm 180 mm? 460N/mm? 83.1kN

* Aktueller Bemessungswert fir 12 Nagel bei Betonfestigkeit (Wrfel) >20 N/mm? (mit Sicherheitsbeiwert 1.3)

Produkt Heiztemperatur Vorspannung Vorspannkraft
re-plate - Standardlésung Gas 300-350°C 380 N/mm? 68.4kN
Korrosionsbeschichtung oder Brandgefahr  Infrarot 165°C 300 N/mm? 54.0kN

Stahlband vergleichbar mit einem Werkstoff 1.4003 geméss
DIN EN 10088 (Korrosionswiderstandsklasse )

Bruchdehnung

25%

Relaxation

15%+t,

15%+,




Grundlagenversuche mit re-plate

Mechanische Endverankerung

Mit Ausziehversuchen wurde die mechanische
Endverankerung der Hilti Direktbefestigung in
Kombination mit re-plate gepruft.

FUr den vollen Verankerungswiderstand ist eine
Betondruckfestigkeit (Wirfel) von 20 N/mm? not-
wendig. Bei tieferen Betonqualititen soll betref-
fend Verankerungswiderstand Ricksprache mit
dem re-fer Ingenieur gehalten werden.

Versagen am reduzierten
Querschnitt bei der vordersten
Lochreihe von re-plate.

Tragwerkverhalten

Das Tragwerkverhalten der Verstarkung wurde
an Platten der Abmessungen L=4m, h=150mm
und b=500mm gepriift. Eine Referenzplatte wur-
de mit zwei verstarkten Platten verglichen.

@ Empa
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Kraft [kN]

[ — unverstarkter Referenzbalken
I — mitre-plate verstarkt
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Im Gebrauchszustand wurde eine
3-5 Mal héhere Risslast festgestelit.



Grossversuch: Vergleich re-plate mit CFK-Lamellen

Biegeversuche an der Empa zeigen re-plate und CFK-Lamellen bei vergleichbarer axialer Steifigkeit EA.
Die verstarkten Betonplatten (Hohe 150 mm, Breite 500 mm, Spannweite 4 m) wurden auch mit einem un-
verstarkten Referenzbalken verglichen und zeigten deutlich hohere Bruchlasten. Bei den duktilen re-plate
Verstarkungen wurde ein Versagen aufgrund Betonstauchen in der Druckzone bei hohen Durchbiegun-
gen erzielt. Die CFK-Ertlchtigung mit tiefer Bruchdehnung versagte frihzeitig durch Abplatzen. Dank der
Vorspannung mit dem duktilen re-plate Verfahren wurde eine deutlich héhere Risslast erzielt.

B

Betonplatte, Versuch an der Empa Schweiz

I 70-170% Erhdéhung der Risslast im Vergleich zu CFK-Lamellen.

25 T T
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I Oftmals sinnvoll: Kombination re-plate und Sika®CarboDur®.

re-plate

- Gegen Durchbiegung und Risse in der Decke und
im dartberliegenden Wandbauteil

- Als Entlastung der bestehenden Innenarmierung

- Zur Abdeckung der Gebrauchs- und Brandlast
«Beispiel Bild 3: Gebrauchs-/Brandlast wird
durch re-plate abgedeckt - Brandschutz-Verputz
ist nur fUr re-plate notwendig»

Sika®CarboDur® CFK-Lamellen

- Zur Abdeckung der Ubrigen Traglastanforderung

3
g
\

Typische Verstarkung des positiven Biegemomentes mit re-plate

Film Verstarkung nach Brand:
www.re-fer.eu/fire

Nach einem Brand wird die Gebrauchs- und die
Brandlast mit re-plate abgedeckt. Sika® CarboDur®
wird fur die Ubrige Traglast eingesetzt. Die Ver-
starkung wird mit dem SikaCem® Pyrocoat Brand-
schutzspritzputz geschutzt (siehe S. 12).

Kombination re-plate mit CFK-Lamellen

Brandschutz fiir re-plate in Kombination mit CFK-Lamellen

Wenn re-plate und CFK-Lamellenin der gleichen Zugrichtung tragen, werden die schlaffen CFK-Lamellen immer nach den vorgespanntenre-plate
appliziert. Falls re-plate in Langsrichtung Uber bereits installierte CFK-Lamellen (in Querrichtung) appliziert wird, muss an den Kreuzungspunkten
re-plate/CFK eine Alufolie als Zwischenschicht eingelegt werden. So wird der Klebeverbund zwischen re-plate und CFK-Lamelle verhindert.


http://www.re-fer.eu/mov01

Applikation von re-plate

Biegeverstarkung «Erhohung der Gebrauchs- und der Traglast»

1

3
4

6

Bauvorbereitung

Im Bereich der Verstarkung allféllige
Beschichtungen und/oder Dammun-
gen entfernen

re-plate provisorisch mit T-Stitzen
fixieren

Beidseitige Endverankerung

Traggrund durch vorgelochte re-plate
vorbohren

Mechanisch endverankern mit Hilti
Bolzensetzgerat und systemgepruften,
rostfreien Bolzen (X-CR48 P8S515)

Aktivieren der Vorspannung

SA/B Etappenweise Erwarmung mit

Gasbrenner oder re-IR 3000
Infrarot-Heizstrahler/ Tempera-
turkontrolle mit Sensor

Fertigstellung

re-plate zeigt sofort nach der
Aktivierung und AbkUhlung seine
Tragwirkung (im Bild: Entfernen der
tragenden Wand)



Anwendungen von re-plate

Entfernen von bestehenden Stitzen oder Auflager

Durch die Vorspannung von re-plate wird das statische System einer Decke gedndert. Bestehende Stlitzen
oder Auflager kdnnen entfernt werden. Im Wohnungs- oder Industriebau bieten sich dadurch neue Mog-
lichkeiten bei der Raumeinteilung.

Verstarken positives Moment

Die Spannweite in der Hauptzugrichtung wird durch Uberdriicken einer Dilatationsfgge und Entfernen
der unterliegenden Stltze verlangert. Das hdhere positive Biegemoment sowie die Uberdrlckung der
Fuge wird durch re-plate abgedeckt.

Verstarken negatives Moment

Aufder Balkonoberseite tber einer bestehenden Aussenstitze wird das negative Moment verstarkt, damit
eine darunterliegende Aussenstitze entfernt werden kann.



Lokale Verstarkung eines
Deckenausbruchs

Die fehlende Zugbewehrung infolge einer nach-
traglichen Aussparung in der Decke wird mit
re-plate Uberbrickt. Die Vorspannkrafte werden
in das Tragsystem der bestehenden Decke umge-
leitet. Die Applikation von re-plate erfolgt direkt
auf den Beton und wird innert wenigen Minuten
appliziert und vorgespannt. Die Verstarkung er-
folgt vor dem Deckenausbruch.

Uberdriicken von Koppelfugen

Mit kurzen re-plate Bander konnen Dilatations-
Koppelfugen Uberdrickt/iberspannt werden, um
Bauteile kraftschllssig miteinander zu verbinden.
Die Anwendung ist interessant flr Erdbebener-
tlchtigung im Hochbau. Auch Anwendungen im
Brickenbau machen Sinn.

s‘@\t‘ﬁ 7 4 Lokale Verstarkung eines
' Brickentragers

s‘
SRR
XXX R

Ein Brlckentrager wurde durch den Strassenver-
kehr lokal beschadigt. Innenliegende Spannlitzen
wurden tangiert. Innerhalb von zwei Stunden
erfolgte die Verstarkung mit re-plate. Der Ver-
kehrsfluss wurde kurzfristig auf die zweite Spur
umgeleitet. Dies ist mit re-plate méglich, denn
das System kann sehr schnell und effizient ap-
pliziert werden. Da im Winter auf der Autobahn
Salz gegen Eisbildung gestreut wird, ist eine er-
hohte Chlorid-Belastung vorhanden. Aus diesem
Grund wurde auf re-plate ein Korrosionsschutz
appliziert. Die Aktivierung erfolgte mit dem In-
frarotstrahler. Die Heiztemperatur wurde auf
165°C beschrankt.
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Verstarken gegen Durchstanzen

Mit der Applikation von re-plate auf der Decken-
oberseite kann das negative Biegemoment ver-
starkt oder gegen Durchstanzen vorgespannt
werden. Aufgrund von Unebenheiten der Beton-
oberflache kdnnen offene Stellen unter re-plate
entstehen. Diese werden seitlich mit Reprofi-
liermortel verflllt, um Vibrationen der Bander
zu verhindern. Danach wird re-plate mit Reprofi-
liermortel oder Uberzug abgedeckt. Auf der Ver-
starkungsmassnahme wird dann der gewlinschte
Bodenaufbau appliziert.

Durchbiegungen reduzieren und Risse schliessen

Nach einem Umbau und erhdhten Lasten zeigte sich, dass die bestehende Betondecke zu gering ausar-
miert war. Die entstandene, unzuldssige Durchbiegung (blau) flihrte zu Rissen im aufliegenden, verputz-
ten Mauerwerk (rot). Acht re-plate Verstarkungsbander wurden zur Erhéhung der Gebrauchs- und der
Traglast appliziert und aktiviert. Die sichtbaren Risse im verputzten Mauerwerk konnten damit wieder ge-

schlossen werden.
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nach Verstarkung ist
Riss geschlossen

Film Aktivierung von re-plate:
www.re-fer.eu/mov0O1
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http://www.re-fer.eu/mov01

Brandschutz fUr re-plate

Brandverhalten von re-plate

re-plate zeigt ein dhnliches Brandverhalten wie
herkémmlicher Stahl und verliert bei rund 400°C
deutlich an Festigkeit, respektive reduziert seine
Vorspannung bei ca. 350°C auf null. Das Gleiche
gilt fur die Verankerung mit Hilti Direktbefesti-
gungen; flr diese liegen separate Versuche des
Herstellers zum Brandverhalten vor. Ein Brand-
schutz der Verstiarkungsmassnahmen ist immer
dann erforderlich, wenn die Norm- und lander-
spezifische Brandlast ohne Verstirkung nicht
abgedeckt werden kann. Die Bemessungshilfe
(S.43) zeigt ein Vergleichsbeispiel.

Brandschutzmassnahme

Der Betonuntergrund und die Verstarkungsbander werden gereinigt und vollflachig mit dem Haftgrundputz
SikaCem® Pyrocoat Base Uberdeckt. Danach wird feinschichtig SikaCem® Pyrocoat Spritzputz vollflachig
Uber der Verstarkungsmassnahme aufgetragen. Der Spritzputz dient auch als Ausgleich von Unebenheiten.
Ein alkalibestandiges Glasfaser-Putzgitter wird vollflachig Gber re-plate in den Spritzputz eingelegt. Damit
Vibration von re-plate verhindert wird, werden die Bander seitlich mit Spritzputz verfullt.

Beton

SikaCem® Pyrocoat «Brandschutzspritzputz»
maschinell aufgetragen

Schichtstarke 25 mm R120

Resultate ausstehend. R90
Aktuelle Werte finden Sie auf R60
der re-fer Webseite. R30

= re-plate
-=== E-Glas Netz

SikaCem® Pyrocoat/Base
Brandschutzspritzputz

Das Brandschutzsystem wurde an der MFPA
Leipzig, Deutschland getestet. Die Prlifberichte
finden Sie im Downloadbereich unserer Websei-
te oder kénnen bei der re-fer angefragt werden.

Far Aussenanwendungen oder im Tunnelbau stehen weitere geprifte Mortel der Sika MonoTop® Reihe zur Verfligung. Brandschutzmassnahmen,
resp. die angegebenen Schichtstarken sind Richtwerte und sind auf die lokal geltenden behordlichen Vorschriften und die geltenden Normen ab-

zustimmen.
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Korrosionsschutz von re-plate

Korrosionsverhalten von memory®-steel

Die Legierung von memory®-steel enthalt rund 10% Massenanteile Chrom und ist vergleichbar mit einem
Werkstoff 1.4003 gemass DIN EN 10088 (Korrosionswiderstandsklasse |). Ein bekanntes Risiko von Vor-
spannstahlen ist die Spannungsrisskorrosion. Beim angepassten fib-Versuch fir Spannungsrisskorrosion
erreicht memory®-steel dabei Standzeiten von Uber 250 Stunden. Bei stark exponierten Objekten mit
hoher Chlorid-Konzentration beispielsweise bei Hallenbadern oder im Spritzwasserbereich von Fahr-
bahnen - sollte ein zuséatzlicher Korrosionsschutz appliziert werden. Flr die extern applizierten re-plate
Verstarkungsbander eignet sich das Produkt SikaCor® EG-1.

Hinweis: re-bar wird jeweils in eine zementdse Matrix eingelegt, welche als Alkalidepot fr die Innenbewehrung sowie als Schutzschicht gegen
eindringende Chloridionen dient.

Korrosionsschutz ist flir Chlorid-belastete Bauteile
zu empfehlen.

re-plate vorgelocht Strahlen mit Korund im Werk Korrosionsschutz mit SikaCor® EG-1im Werk

Applikation des Korrosionsschutzes von memory®-steel

Die Oberflache von re-plate wird mittels Korundstrahlen leicht aufgeraut und danach mit SikaCor® EG-1
bestrichen. Allféllige Transportschaden der Beschichtung werden bauseits mit SikaCor® EG-1 ausgebes-
sert. Durch diese Schutzlackierung «kurzzeitige, thermische Bestandigkeit von ca. 180°C» wird die Heiz-
temperatur des Vorspannungsvorganges auf 165°C beschrankt. Entsprechend gilt eine maximale Vor-
spannkraft von 54 kN/re-plate. Nach der Applikation und der Aktivierung wird das re-plate zusatzlich mit
Sikaflex® PRO-3 beidseitig ausgefugt, um das Eindringen von Wasser zwischen Betontraggrund und Ver-
starkungsband zu verhindern.

SikaCor® EG-1 «Beschichtung»*
im Werk aufgebracht

Beschichtungen auf Epoxidharzbasis wird vor Auslieferung im Werk beidseitig auf re-plate appliziert. Auf der
Baustelle missen eventuelle Fehlstellen ausgebessert sowie die Nagel Uberstrichen werden.
Nach Aktivierung von re-plate ausfugen mit Sikaflex® PRO-3.

*Achtung: reduzierte Heiztemperatur 165°C «Vorspannkraft 54 kN/re-plate»
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re-bar Verfahren fir Betonbauten
«fUr ruhend sowie dynamisch dauerbelastete Bauteile»

Nachverstarken von Bauwerken

Der Rippenstahl @10 oder @16 mm wird im Sika Reparaturmértel endverankert und nach Ausharten vom
Mortel mit dem Gasbrenner aktiviert. Nach der Aktivierung wird der Zwischenbereich mit Mortel verfullt.
re-bar agiert als innenliegende Vorspannung im Verbund. re-bar 10 U-Profile werden im Sika Reparatur-
mortel eingelegt und mit EL-Strom aktiviert.

Produkt Querschnitt Max. Zugspannung®  Max. Zugkraft* Bruchdehnung
re-bar 10 89.9 mm? 520 N/mm? 46.7kN 30%
re-bar 16 211.2mm? 520 N/mm? 109.8kN 30%

*Bemessungswert mit Sicherheitsbeiwerten abgemindert

Produkt Heiztemperatur Vorspannung Vorspannkraft Relaxation
re-bar 10 - Stangenware Gas 300-350°C 400 N/mm? 36.0kN 15%t,,
re-bar 10 - U-Profile mit Strom 200°C 350 N/mm? 2x31.5kN=63kN 15%t,
re-bar 16 - Stangenware Gas 300-350°C 320N/mm? 67.6kN 15%t,,

Neubau Einlage in Beton (Versteckter Unterzug)

Der Rippenstahl re-bar 16 wird in den neuen Beton eingelegt. Die Aktivierung erfolgt vor dem Ausschalen
des Betons mit EL-Strom.

Produkt Heiztemperatur Vorspannung Vorspannkraft Relaxation

re-bar 16 - mit Endhaken fir EL-Anschluss mit Strom 200°C 250N/mm? 52.8kN 15%t,

Rippenstahl vergleichbar mit einem Werkstoff
1.4003 geméss DIN EN 10088 (Korrosionswider-
standsklasse 1)




Grundlagenversuch mit re-bar

Verbundversuche

Mit Ausziehversuchen wurde der Verbund der
Endverankerung mit verschiedenen Maorteln der
Sika untersucht. Die Verankerungslange mit den
gepriften Morteln auf einem Beton mit Druck-
festigkeit >25 N/mm? wurde wie folgt festgelegt:

Im Sika Reprofilier-resp. Spritzmortel
Verankerungslange: 2500 mm
(situationsabhangig)

Eingeschlitzt in Nut im Sika Vergussmortel
Verankerungslange

re-bar 10: 2400 mm

re-bar 16: 2600 mm
Abstand zwischen Nuten: =100 mm

Beihoheren Betonqualitdtenist es moglich, die Verankerungslangen abzumindern. Weitere Verankerungs-
moglichkeiten siehe Seite 27/.

Tragwerksverhalten

L —

10 -
z
&
¥ S5t i
O " " " " 1 " " " "
0 5 10
Durchbiegung [mm]
— unverstarkter Referenzbalken
— re-bar aktiviert
— re-bar nicht aktiviert
Das Tragwerksverhalten der Verstarkung mit
re-bar am Balken der Abmessung Hohe 160 mm, ) o )
Breite 250mm, Spannweite 2m wurde geprUft. Durch die Aktivierung konnte die
re-bar aktiviert und nicht aktiviert wurden ver- Risslast verdoppelt werden.
glichen.
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Grossversuch: Verstarkung negatives Moment Brickenplatte

Eine Forschungsarbeit an der Empa Schweiz untersuchte die Biegetragfahigkeit von verstarkten Briicken-
tragern mit re-bar Staben. Die Stabe wurden auf der Plattenoberseite in eine Betonnut eingelegt und mit
SikaGrout®-314 N verfillt. In einer zweiten Serie wurde re-bar im Reprofiliermértel Sika MonoTop®-452 N
auf der Oberflache appliziert. Im Grossversuch wird eine Briickenplatte simuliert, welche in Querrichtung
mit jeweils 5 vorgespannten re-bar Staben verstarkt wurde.

Versuch Betonplatte an der Empa
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Versuchsresultate: Verstarkung negatives Moment

li

Kraft [kN]

0 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0 100 200 300

Durchbiegung [mm]

Kraft [kN]

O L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0 0.1 0.2 0.3

Riss6ffnung [mm]

— unverstarkter Referenzbalken
— re-bar im Reprofiliermértel
— re-barin Betonnut
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Referenz-  re-barin re-bar im Re-

balken Betonnut profiliermértel
Risslast [kN] 5.9 20.0 21.9
Bruchlast[kN] 21.6 46.6 49.4

Risslast wurde verdreifacht.

Bruchlast wurde verdoppelt.

Die gemessenen Rissbreiten konnten bei gleicher
Belastung deutlich reduziert werden. Das Trag-
werk verweilt ldnger im ungerissenen Zustand.
Da die innenliegende Zugarmierung durch die
Vorspannung entlastet wird, wirkt sich dies auch
positiv auf das Ermddungsverhalten und somit
auf die Lebensdauer des Tragwerkes aus.

Entlastung der Innenarmierung.

Erhohte Lebensdauer.
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Applikation von re-bar fur Nachverstarkung

Nachverstarkung positives/negatives Moment

Bauvorbereitung

1 Aufrauen des Betontraggrundes bis
geforderte Rauigkeit erreicht wird

2 Fixieren von re-bar mit elektrischen
Isolatoren re-clip auf Innenbeweh-
rung oder re-bolt am Traggrund

Beidseitige Endverankerung

Am Boden

3 Beidseitiges Einbetten in Sika
MonoTop®-452N «Reprofiliermortel»
als Endverankerung

Uberkopf

4 Beidseitiges Einbetten in Sika
MonoTop®-412Eco/-4012 «Spritz-
mortel» als Endverankerung

Aktivieren der Vorspannung

5 Erhitzen von re-bar mit Gas-Brenner
und Protokoll der Aktivierungstempe-
ratur erstellen

Aktivierung von re-bar sobald
eine Druckfestigkeit >35 N/mm?
im Mortel erreicht ist.

Fertigstellung

Am Boden

6 Sika MonoTop®-452N «Reprofilier-
mortel» zwischen den Endverankerun-
gen applizieren

Uberkopf

7/ SikaMonoTop®-412Eco/-4012
«Spritzmoértel» zwischen den Endver-
ankerungen applizieren
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Nachverstarkung negatives Biegemoment in Nut

Bauvorbereitungen

1 Einschlitzen der Nutin Betontraggrund
re-bar 10: Breite 25 mm/Tiefe 25 mm
re-bar 16: Breite 30 mm/Tiefe 30 mm

2 re-bar zentrisch in Betonnut fixieren

Beidseitige Endverankerung

3 Beidseitiges Einbettenin
SikaGrout®-314 N «Vergussmortel»

Aktivierung von re-bar sobald
eine Druckfestigkeit >35 N/mm?
im Mortel erreicht ist.

Aktivieren der Vorspannung

4 Aktivieren/Erhitzen von re-bar mit
Gas-Brenner

5 Protokoll der Aktivierungstemperatur
erstellen

Fertigstellung

6 Vergiessen von re-bar mit
SikaGrout®-314 N zwischen den
beidseitigen Endverankerungen

7 Aufbringen der Abdichtung sowie des
Asphaltbelages
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Traglastversuch: Schubverstarkung an T-Trager

An der Empa Schweiz wurden mehrere Traglastversuche durchgefiihrt und so gestaltet, dass ein Schub-
versagen eintrat. Ein erster Referenzversuch ohne zuséatzliche re-bar SchubbUgel-Verstarkung wurde bis
zum Bruch belastet. Dieser stark beschadigte Referenztrager mit gerissener Schubbewehrung und klaf-
fenden Rissen wurde mit Sika Produkten ausinjiziert und nachverstarkt. Zusatzlich wurden vier weitere un-
beschadigte T-Trager mit re-bar Schubbligel verstarkt und getestet.

Aufkleben von Dehnmessstreifen auf Klaffende Risse beim zerstorten Warmebild der aktivierten/erhitzten
Innenarmierung Referenztrager re-bar Blgel
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Die Versuche zeigten deutliche Zugewinne der Traglast. Ebenfalls erlaubt es die Vorspannung, die Riss-
offnungen bei gleicher Last kleiner zu halten als ohne Vorspannung.

600 ——————
500 | -
I +70% | | +86%

Kraft [kN]
w J>
o)
S o

T T

N

o

o
T

100 -

O L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0 10 20 30

Durchbiegung Mitte [mm]

—— Referenztrager
teilzerstorter Referenztrager repariert mit
3 re-bar Schubbtgel pro Seite

— mit 3vorgespannten re-bar pro Seite

— mit 5 vorgespannten re-bar pro Seite

Die Verstarkung von teilzerstérten Bauten nach einem Erdbeben ist mdglich.
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Dank der Vorspannung wird die Zugspannung in
der innenliegenden Schubbewehrung entlastet.
Dehnmessstreifen auf der Innenarmierung zeig-
ten, dass diese im Referenzbalken bei ~200 kN
Belastung zu fliessen beginnt. Dank der Vorspan-
nung mit 5 vorgespannten re-bar setzt der Fliess-
beginn der Innenbewehrung erst bei ~500 kN ein.

Entlastung der inneren
Schubbugel.

Verbessertes
ErmUdungsverhalten.
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Applikation von re-bar U-Bulgel

22

Aktivierung von re-bar sobald
eine Druckfestigkeit >35 N/mm?
im Mértel erreicht ist.

Rissinjektion wenn notig

1 Oberflachenverschiuss der Risse mit
Sika® FastFix-121 sowie Injektion mit
Sika® InjectoCem-190

Bauvorbereitung

2 Hydromechanisches oder mechani-
sches Aufrauen auf geforderte Rauig-
keit (Sandstrahlen falls mechanisch
aufgeraut wurde)

3 re-bar Schubbtgel mit re-bolt Kunst-
stoffdiibeln fixieren (elektrische
Isolierung der Innenarmierung)

Vermorteln

4 sika MonoTop®-412Eco/-4012 im
Nassspritzverfahren aufspritzen,
Locher im Steg mit SikaGrout®-314N
ausgiessen.

Alternativ: Schalung erstellen,
Verflllung mit Vergussmortel
SikaGrout®-314N

Aktivieren der Vorspannung

5 Aktivierung/EL-Widerstandsheizen,
danach Bugel umbiegen und ausgies-
sen.

Vorspannkraft: 2x31.5kN = 63kN je
zweischnittigem U-Profil

Stromanschluss bauseits:
400V, 2x56 A (63 A CEE Steckverbin-
dung) im Umkreis von 20 m

Fertigstellung

6 Ansicht des verstarkten Objektes
nach Vermortelung

Verankerung in Druckzone

Profil geschlossen

A
B Profil im Beton verankert

U-
U-



Anwendungen von re-bar fur Nachverstarkung

Biegeverstarkung einer Brickenplatte

Zur Verbesserung des Durchflussprofils unter einer Briicke wird der Mittelpfeiler (auf Langsschnittskizze
blau markiert) entfernt. Fir die Bauarbeiten muss der Kanal entleert werden. Provisorische Stltzen wer-
den zur Absicherung des Bauzustandes errichtet. Danach kann der Mittelpfeiler entfernt werden. Das zu
verstarkende neue positive Moment M, infolge der neuen Spannweite wird durch die vorgespannten
re-bar Ubernommen. re-bar liegt im Sika MonoTop® Spritzmértel. Damit der Verbund gewahrleistet ist,
muss der Traggrund hydromechanisch aufgeraut werden.

Nach Entfernen der Zwischenwand, provisorisches Abstiitzen Fixieren von re-bar an Innenbewehrung (re-clip) und am
und hydromechanisches Aufrauen Traggrund (re-bolt)
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Aktivierung von re-bar mit Gasflamme sowie Temperaturkontrolle

Mit Ausziehversuchen wurde der Verbund der
Endverankerung im zementdsen Sika MonoTop®
an der Empa geprift. Die beidseitige Veranke-
rungslange basiert auf einer Druckfestigkeit des
Altbetons >25N/mm?. Die Druckfestigkeit des
Objekts muss mit einem Prifhammer respektive
der Entnahme eines Kleinzylinders in jedem Fall
vorgangig kontrolliert werden.

Film Aktivierung von re-bar:
www.re-fer.eu/mov02

Durchlass nach der Verstarkung
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Biegeverstarkung von Briuckenbalken

FUr die Tragfahigkeit einer Briicke ist neben der maximalen Traglast entscheidend, auf welchem Span-
nungsniveau die dynamische Dauerbelastung stattfindet. Je nach Zustand des Tragwerkes sind auch kons-
truktive Ersatzmassnahmen erforderlich, um die Dauerhaftigkeit zu gewahrleisten.

Der oberflachennahe Beton der Briickenbalken und der Platte ist stark karbonatisiert und die innenlie-
gende Armierung zeigt teilweise Korrosionsschaden. Der schadhafte Uberbeton wird hydromechanisch
abgetragen und die zu verstarkenden Bereiche werden aufgeraut.

Schadhafter Beton vor Verstarkung Korrodierte Innenbewehrung

re-bar kann gezielt als Biegeverstarkung unter den Brickenbalken eingesetzt werden. Dank der Vorspan-
nung wird auch die bestehende Zugarmierung entlastet. Die Verankerungsbereiche an den Tragerbalken
werden zusatzlich mit U-Blgeln aus normalem Baustahl verstérkt. Die Vorspannkraft eines re-bar 16 kann
mit einem U-Bligel @12 mm in die Betondruckzone eingeleitet werden. Falls die Schubbewehrung im Be-
stand schadhaft oder ungentgend ist, kdnnen auch vorgespannte re-bar U-Profile eingesetzt werden.

Provisorisches BaugerUst bei Verstarkung
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Einbetten von re-bar mit Sika Spritzmoértel

Dank der Einbettung mit Sika MonoTop® Spritzmortel wird ein neues Alkalidepot geschaffen und die In-
nenbewehrung gegen Korrosion geschitzt. Die robuste und dauerhafte Verstarkungsldsung verlangert
gezielt die Lebenserwartung des Bauwerks.

Vor der Verstarkung: Nach der Verstarkung:
karbonatisierter Beton und korrodierte Innenbewehrung vollflachiger Feinspachtellberzug aus Sika MonoTop Reihe
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Kombinierte re-bar Anwendung Biegezug/Schub im Brickenbau

re-bar ist geeignet flr die Teil- und Komplettsanierung eines Brlckentrdgers oder massiven Decken-
unterzuges. Bei Umnutzungen oder Reparaturen von alten, carbonatisierten Betonquerschnitten wird
memory®-steel bei Biege- oder Schubverstarkungen in die neue Mortelschicht eingelegt. Die zementose
Mortelschicht dient als neues Alkalidepot flr die Stahlbewehrung. Durch die Verstarkungsarbeit entsteht
ein dauerhaftes Tragsystem mit Korrosionsschutz fir memory®-steel und bestehende Innenarmierung.

Flexible Verankerungsmaoglichkeiten

Grundsatzlich wird re-bar bei Biegeverstarkun-
gen hinter oder an der Momenten-Nulllinie ver-
ankert. Bei Schubverstarkung wird re-bar in der
Druckzone verankert. Die Einleitung der Vor-
spannkraft wird normalerweise durch Mortel-
verbund erreicht (1). Alternativ kann eine Tiefen-
verankerung mit Endhaken gemacht werden (2).
Auch Spezialldsungen wie verklebte oder ver-
schraubte Stahlwinkel auf der Aussenseite mit
angeschweissten re-bar Stadben sind moglich (3).

Vorgespannte re-bar Schubblgel sind speziell ge-
eignet, um den Schubverbund zwischen Mortel
und Traggrund zu GberdrUcken (4).

SRS
=7, OO

memory®-steel ist
korrosionsgeschutzt.

Robuste Verankerung dank
Uberdriickung des Querschnittes.

Gegen Ermudung.
Entlastung der Innenbewehrung.

Hohere Tragféhigkeit /geringere
Durchbiegung.
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Erdbebenertiichtigung

Dank der Schweissbarkeit von memory®-steel sind einfache Verankerungen von re-bar moglich. re-bar
wird beispielsweise an ein L-Profil aus Stahl verschweisst und in die Betondecke oder Bodenplatte veran-
kert. Abschliessend wird re-bar im Spritzmortel Sika MonoTop®-412 Eco/-4012 eingebettet. Schweissun-
gen missen von einem lizenzierten Edelstahlschweisser durchgeflhrt werden (Wolframspitze, Edelgas,
Schweissgut "Bohler A7 CN-1G" 1.6 mm Draht).

Ancon <
Kupplungsstticke

in Beton verklebt
mit Sika AnchorFix®

Schweissen
an Stahlwinkel

Verstarkungen im Tunnelbau

Fur eine Gewdlbeverstarkungen im Tunnelbau oder zur Uberdriickung von Koppelfugen, beispielsweise
im Kanalbau, wird re-bar im Trockenspritzmortel Sika® Rock Gunit BE-8 eingespritzt.
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Verstarkung einer Hohlkorperdecke

re-bar wird in den Beton zwischen den Hohlkér-
pernin eine Nut eingelegt, endverankert und ak-
tiviert. Je nach gewlinschter Vorspannkraft wird
die Aktivierungstemperatur angepasst.

A
A

Verstarkung gegen Auftrieb

Die ungenltgend bewehrte Bodenplatte zeigte
Aufwolbung und Risse auf der Oberseite. Die
Verstarkung gegen den Auftrieb des Grundwas-
sers kann in beide Tragrichtungen erfolgen. Eine
Kombination von re-bar «eingeschlitzt» in eine
Richtung und re-bar «im Reprofiliermértel» in die
zweite Richtung ist moglich.

Verstarkung Balkonanschluss

Am Objekt wird die Oberseite der Decken- und
Balkonplatte mit re-bar «eingeschlitzt» verstarkt.
Dadurch wird die Durchbiegung verringert und
es kdnnen hohere Nutzlasten flr den Balkon an-
gesetzt werden.
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Applikation von re-bar im Neubau

Erstellen von versteckten, vorgespannten Unterzlgen

Verlegen der Bewehrung

1 Schalung erstellen, Verlegen von Dis-
tanzhalter und 1. Lage der traditionel-
len Innenbewehrung

2 Verlegen von re-bar im Bereich des
versteckten Unterzuges zwischen der
Innenbewehrung

3 Verlegen der Querarmierung (2. Lage)
/ Kontakt mit re-bar durch elektrische
Isolatoren re-clip getrennt

4 Kontrolle der re-bar durch Bauinge-
nieur (el. Kontakt, Lage, el. Anschluss-
punkte)

Betonieren

5 Betonieren nach Freigabe durch Bau-
ingenieur.

Aktivierung von re-bar sobald
eine Druckfestigkeit >25 N/mm?
im Beton erreicht ist.

Aktivieren der Vorspannung

é Aktivieren/EL-Heizen (vor dem Aus-
schalen). Messung der Vorspannkraft
mit Kraftmessdose moglich.

Stromanschluss bauseits:
400V, 2x56 A (63 A CEE Steckverbin-
dung) im Umkreis von 20m

7/ Abtrennen der re-bar Anschlussberei-
che und Fertigstellung der Filigrandecke

30



Anwendungen von re-bar im Neubau

Versteckter, vorgespannter Unterzug in einem Mehrfamilienhaus

Der gezielte Einsatz von memory®-steel im Neubau erméglicht eine Reduzierung der Deckenstarke und bietet
somit eine Alternative zu herkdmmlichen Tragsystemen wie Unter-/Uberziige oder zusatzliche Tragelemente.
re-bar wird speziell fUr Betonriegel oder filigrane Betondecken mit Spannweiten bis zu ca. 15 mund Decken-
starken bis zu ca. 30 cm eingesetzt. Dank einer einfachen Handhabung und der optimalen Ausnutzung des
inneren Hebelarmes entstehen verschiedene Vorteile gegentiber der herkdmmlichen Litzenvorspannung.

Geplant: Um eine Einschrankung der Raumhohe zu ver-
~N S hindern, wiinschten Bauherr wie Architekt einen

L \/ ! versteckten Unterzug. Damit die Durchbiegung
gemass Norm in diesem Bereich eingehalten

/Q\ werden kann, wurden re-bar Stabe zwischen der

untersten Bewehrungslage eingelegt. Die elek-
trische Aktivierung von re-bar erfolgt nach der
Aushartung, jedoch vor dem Entfernen der De-
ckenschalung. Der erstellte Verstarkungsstreifen
in der filigranen Betondecke deckt die gleichen

Durch Architekten/Bauherr
nicht erwiinscht.

Variante re-bar:

1 //% i statischen Anforderungen ab wie die anfanglich
2 vorgeschlagene Variante.

Die Lieferung von re-bar 16 erfolgt in Stan-
dardlédngen, welche fir den Transport ge-
eignet sind. Die re-bar Stabe konnen auf der
Baustelle mit speziellen Koppelsystemen ver-
langert werden.
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re-bar R18 Verfahren fur Stahlkonstruktionen
«fUr ruhend sowie dynamisch dauerbelastete Bauteile»

Der @18 mm Rundstab re-bar R18 wird am bestehenden Stahlbauteil Uber eine Verschraubung endverankert.
In Ausnahmefallen ist eine lokale Verschweissung der Endverankerung moglich. Die Aktivierung/Vorspan-
nung erfolgt gemass Produktedatenblatt der re-fer mit einem Gasbrenner. Beim Aufheizen wird ein Hitze-
schild zwischen re-bar R18 und der bestehenden Stahlkonstruktion eingelegt.

Produkt Querschnitt Max. Zugfestigkeit Max. Zugkraft Bruchdehnung
re-bar R18 254.5mm? 750 N/mm? 190.8kN 15%

Produkt Heiztemperatur Vorspannung Vorspannkraft Relaxation
re-bar R18 Gas 300-350°C 380 N/mm? 96.7kN 15%t,

re-bar R18 wird in maximalen Stablangen von 5.2 m auf die Baustelle angeliefert. Auf die Stabe wird beid-
seitig ein Spezialgewinde M19.5 aufgerollt. Mit der Kupplung R18 C werden vorkonfektionierte Stabe fr
die entsprechende Abmessung auf der Baustelle gekoppelt.

Der Korrosionsschutz der Stahlkonstruktion sowie der Verstarkungsmassnahme erfolgt mit SikaCor® EG-1.

2 % s el
Py s

Rundstahl vergleichbar mit einem Werkstoff 1.4003 geméss Kupplungssticke R18 C mit M19.5 Innengewinde
DIN EN 10088 (Korrosionswiderstandsklasse 1)




Zusatzprodukte zum re-bar R18 Verfahren

Die Verstarkung mit re-bar R18 kann mit einem, zwei oder vier Staben ausgefuhrt werden. Die Stabe kénnen
parallel zum Stahltrager oder mit einer mittig liegenden Uberhéhung appliziert werden.

Verstarkungstyp «Einfach» «Doppelt» «Vierfach»
Anzahl re-bar R18 1 2 4
Vorspannkraft 96.7kN 193.4kN 386.8kN
Zugkraft 190.8kN 381.6kN 763.2kN

R18 Endverankerung

Die Grundplatte der Endverankerung wird je nach Objekt angepasst und mit dem bestehenden Stahlprofil ver-
schraubt. Spezialanwendungen oder der Aufbau auf speziellen Profilen sind méglich. Fur die Befestigung von
re-bar R18 werden R18 Muttern mit speziellen Unterlagsscheiben mitgeliefert. Die Unterlagsscheiben (Kugel-
scheibe + Kegelpfanne) erlauben eine Auswinkelung bis 3°.

R18 Endverankerungen «Einfach, Doppelt und Vierfach» geschraubt R18 Muttern und Unterlagsscheiben mit Auswinkelung bis 3°

Die Standard-Endverankerungen sind fir die folgenden Stahlprofile ausgelegt:

Stahlprofil IPE PEA INP HEA HEB HEM

«Einfach» 270-750 270-600 300-550 140-1000 140-1000 140-1000
«Doppelt» 350-750 300-600 360-550 140-1000 140-1000 140-1000
«Vierfach» 750 260-1000 260-1000 260-1000
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R18 Umlenkstutze

Um das Moment aus der Vorspannung zu vergrossern, kann in der Tragermitte eine Umlenkstitze einge-
baut werden. Damit an dieser Stelle keine Querschnittsschwachung des Stahltragers erfolgt, werden die
R18 Umlenkstitzen geklemmt. Die Umlenkstiitzen sind bis zur maximalen Uberhéhung von 1 m ausgelegt.
Mit den Unterlagsscheiben und der Grundschrige der Konsole ist eine Auswinkelung von 15° moglich.

Verstarkung Uberhdht zum Stahltrager:

<1lm —
<15°
Umlenkstitze geklemmt

Verstarkung parallel zum Stahltrager:

Endverankerung an Stahltrager-Flansch geschraubt

R18 Umlenkstitze «Doppelt und Vierfach» geklemmt

Verlegevorschriften finden sich im Produktedatenblatt. Fir spezielle Anwendungen (bspw. re-bar R18 im Stegbereich anbringen etc.) bietet das
re-fer Team seine Unterstitzung an. Anbringen von Verstarkungsrippen bei den Krafteinleitungspunkten ist durch den Ingenieur zu prifen. Die
Applikation und Vorspannung sind am entlasteten Bauwerk zu machen.

Versuche zur dynamischen Dauerbelastung

Vorgespannte re-bar R18 Stdbe haben dynamische Dauerbelastungsversuche mit 2 Millionen Lastzyklen
mit einer Schweissnaht und einer Spannungsamplitude von 60 N/mm?, sowie mit einer Kupplung M19.5
und einer Spannungsamplitude von 50 N/mm? erfolgreich tiberstanden.

Eignet sich fir Anwendungen mit
Dauerbelastung.

@ Empa

Materials Science and Technology
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Anwendungen von re-bar R18

Biegeverstarkung einer Stahl-Beton-Verbundbricke

Baunormanpassungen folgen zu erhdhten Lastanforderungen. Die Stahl-Beton-Verbundbricke weist
statische Defizite auf. Um den Widerstand gegenlber Biegung und Ermidung zu verbessern, werden die
Haupttrager aus Stahl mit dem re-bar R18 Verfahren nachverstarkt.

Stahl-Beton-Verbundbricke vor Verstarkung

Am Objekt werden die bestehenden Stahlteile sandgestrahlt und mit dem Korrosionsschutz SikaCor® EG-1
geschitzt. Das re-bar R18 Verfahren wird appliziert. Die Rundstdbe werden beidseitig verankert. Die
Endverankerungen werden am bestehenden Stahltrager verschraubt. Danach erfolgt die Aktivierung von
re-bar R18 mit einem Gasbrenner Uber die gesamte Lange.

Bestehende Stahltrager mit Korrosionsbeschichtung Installierte re-bar R18 mit Endverankerungen
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re-bar R18 wird am Objekt parallel zur Tragrichtung gefiihrt. Da die Bricke im Bestand hohe Durchbie-
gungen aufweist, werden in der Mitte der Spannweite Zwischenauflager eingesetzt. Durch diese Aufla-
ger werden gezielt Umlenkkrafte eingeleitet. Aufgrund der feuchten Umgebung sowie schadlichen Salzen
(Tausalz als Wintermassnahme) wird abschliessend die ganze Verstarkungsmassnahme mit SikaCor® EG-1
beschichtet.

Bestehende Stahltrager mit Korrosionsbeschichtung Auflagerbocke mittig der Stahltrager

Abfangen einer Einzellast auf einen Stahltrager

Erhohte Dachlasten einer Stahlhalle werden mit einer neuen Stlitze abgefangen. Die neue Einzellast auf
dem bestehenden Stahltrager wird mit dem re-bar R18 Verfahren abgefangen. Mittig wird eine R18 Um-
lenkstitze eingebaut. Dank der Uberhdhung entsteht ein Hebelarm, welcher dem Biegemoment direkt
entgegenwirkt. Das System bietet sich Uberall an, wo es die Platzverhaltnisse (Freibord, Sicherheitsab-
stdnde etc.) zulassen.

Anbringen der R18 Umlenkstttze und Applizieren des Verschrauben der Endverankerung
Korrosionsschutzes

36



Qualitatskontrolle

Im Herstellwerk

Gemass re-fer ISO Qualitatssicherungskonzept
wird die Ruckverformungsspannung (Vorspann-
kraft) in der Temperaturkammer (1) kontrolliert.
Zusatzlich prift ein zertifiziertes Institut die Zug-
festigkeit jeder Liefercharge. Somit wird die Qua-
litdt des Endproduktes sichergestellt.

Am Traggrund

Die Qualitat des Traggrundes wird mit dem Be-
tonprifhammer (2) bestimmt. Fur die Verstarkung
mit re-plate ist eine gemessene Druckfestigkeit
>25N/mm? erforderlich. Bei tieferen Betonqua-
litaten soll betreffend Verankerungswiderstand
Ricksprache mit dem re-fer Ingenieur gehalten
werden.

Temperaturkontrolle bei Aktivierung

Wahrend dem Heizvorgang wird die Tempera-
tur auf dem memory®-steel gemessen. Dies ge-
schieht mit einem separaten Handmessgerat (3).

Kontrolle der Vorspannkraft

Ein spezielles Prifgerat (4) wurde fur die Vor-
spannkraft am Objekt entwickelt. Das Verfahren
basiert auf dem «Armbrust-Prinzip» fir Spannlit-
zen und ermdglicht sofort nach dem Aktivieren
die Vorspannkraft von re-plate und re-bar schnell
und einfach zu Uberprifen.

Die gemessene Vertikalkraft P und der Dehnweg d werden Gber
trigonometrische Verhdaltnisse der resultierenden Zugkrafte im
Spannglied T + AT gegenUbergestellt.

T T
L/2 L/2
i d
1. Nagel-
reihe T + AT P T + AT
T=P/d*L/4 T=AP/Ad*L/4
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Produkteubersicht

Produktekatalog re-fer

memory®-steel Produkte

re-plate 120 /1.5
re-bar 10

re-bar 16

re-bar R18

(re-fer..)

strengthening solutions

Verstarkungsband zur Vorspannung
Vorspann-Rippenstahl, Querschnitt 82.9 mm?
Vorspann-Rippenstahl, Querschnitt 211.2 mm?
Vorspann-Rundstahl, Querschnitt 254.2 mm?

Applikationsgerate und Komponenten

re-bolt
re-clip
re-IR 3000
re-EL
T-Stiitzen

Endverankerung von re-plate

Universalnagel X-CR 48 P8 S15
DX Kartusche 6.8 /11M10STD (Rot)
DX 5 oder DX 6

Geprufte Sika-Produkte

In Kombination mit re-plate

SikaCem® Pyrocoat
SikaCem® Pyrocoat Base
SikaCor® EG-1

Sikaflex® PRO-3

In Kombination mit re-bar

Sika® FastFix-121

SikaGrout®-314N

Sika® InjectoCem-190

Sika MonoTop®-412 N/DE, Eco, -4012
Sika MonoTop®-422 PCC

Sika MonoTop®-452N

Sika MonoTop®-910N/ECO, -1010
Sika® Rock Gunit BE-8

Sika® AnchorFix®-3030

Kunststoffdibel zur Fixierung von re-bar im Betontraggrund
Kunststoff-Clip zur Fixierung von re-bar auf Innenarmierung
Infrarot-Heizstrahler

elektrisches Heizgerat mit Steuermodul flr Widerstandsheizen

Hand-Deckenspriesse mit T-Stlitzen flir provisorische Fixierung von re-plate

Hilti Universalnagel fir Endverankerung
Kartuschen
Hilti Bolzensetzgerat

BUILDING TRUST

Brandschutzspritzputz
Haftgrundputz fur Brandschutzspritzputz
Korrosionsanstrich: Eisenglimmerhaltige Zwischenbeschichtung auf Epoxidharzbasis

Fugendichtstoff fur beidseitige Verfillung von re-plate

Zementmortel fir Oberflachenverschluss von Rissen

schwindfreier R4-Prazisionsvergussmortel in Schalung oder Nut
Feinstzement-Rissinjektion

schwindkompensierter R4-Nassspritzmortel

schwindkompensierter R4-Reprofiliermortel

schwindkompensierter R4-Reprofiliermortel fiir horizontale Flachen
Bewehrungskorrosionsschutz und Haftbriicke

Trockenspritzmortel (zementgebunden, alkalifrei)

Epoxid-Klebstoff fir Verankerung «Kartusche»

memory®-steel wurde mit Sika Spritz-, Reparatur- und Vergussmértel
sowie Brand- und Korrosionsschutz im System gepruft. Bei Verwendung
von anderen Maértelprodukten in Kombination mit memory®-steel
Ubernimmt re-fer keine Gewahrleistung.
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Bemessungshilfe fur memory®-steel

Buchstabenverzeichnis

Lateinische Buchstaben

A

Q

NS

a

I
S

LR

ms,u

8

N~~~ Nﬁy\s:q;q;q

Querschnittsflache re-plate oder re-bar
Gesamtquerschnittsflache der Bewehrung
Bewehrungsquerschnitt pro Laufmeter

Breite des Betonquerschnittes

statische Hohe der Bewehrung

statische Hohe von re-plate oder re-bar

E-Modul Beton

vereinfachter E-Modul memory®-steel nach Aktivierung

Beton Druckkraft

Bemessungswert der Betonspannung

Zugkraft memory®-steel fiir Querschnittsanalyse

Vorspannkraft memory®-steel, direkt nach Aktivierung, t=0
Vorspannkraft memory®-steel, nach Relaxation, t = oo

Zugkraft im Bewehrungsquerschnitt

Abschatzung maximale Durchbiegung Betonplatte /-trager nach Kordina und Hegger
Dicke einer Betonplatte

Tragheitsmoment

Spannweite Betonplatte /-trager

Verankerungslange

freie Lange von re-plate zwischen den Verankerungen
Langenanderung von re-plate bis zum Bruch nach Kordina und Hegger
Bemessungswert des Biegemoments

Vorspannmoment im Bauzustand

Vorspannmoment nach Relaxation (fir Berechnung Grenzzustand)
Bemessungswert Biegewiderstand

Bemessungswert Biegewiderstand pro Laufmeter
Vorspannkraft eines Spannglieds bei =0

Vorspannkraft eines Spannglieds nach ¢t=o0

Bemessungswert der Querkraft

Bemessungswert des Querkraftwiderstands

Scherwiderstand re-plate Endverankerung mit Hilti X-CR Nageln
vorhandene Durchbiegung

zulassige Durchbiegung

Hohe der Biegedruckzone

Hebelarm

Griechische Buchstaben

Vordehnung eines Spannglieds

Dehnung des Betons

Dehnung der Bewehrung

Dehnung von re-plate oder re-bar
Dehnungszuwachs von re-plate aus Langendanderung
Spannungsanderung im re-plate

Vorspannverlust nach Relaxation (nach 50 Jahren)
Betonspannung

Anfangsvorspannung direkt nach Aktivierung
Endvorspannung nach Relaxation
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EinfUhrung

Die Bemessung mit memory®-steel Produkten erfolgt nach den géngigen Regeln der Tragwerksbemes-
sung fUr Stahl- und Spannbetonbauten. Das Verstarkungsband «re-plate» wird als externes Zugband
mit Vorspannung ohne Verbund betrachtet. Beim System «re-bar» kann ein starrer Verbund zwischen
dem eingelegten Rippenstahl und dem umgebenden Méortel/Spritzbeton angenommen werden. Im Fol-
genden werden Bemessungsvorschlage flr Biegeverstarkungen im Bauzustand, im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit erlautert. Zum besseren Verstandnis sind Bemessungsbei-
spiele aufgezeigt.

Theoretische Bemessungsgrundlagen

re
Ba

-plate
uzustand

FUr den Bauzustand gilt es, eine mdgliche Rissbildung an der Plattenoberseite infolge Vorspannung zu
Uberprufen. Hierflr ist die Anfangsvorspannung g, anzusetzen. Die Vorspannung kann als konstantes
Biegemoment M, ,, zwischen den Verankerungen angesetzt werden, um dieses dem Rissmoment gegen-
Uber zu stellen.

Mp,BZ=Fp,i*Z=O-p,i*Af*Z (1)

(4,=Flache re-plate, z=Hebelarm)

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Gber einen langeren Zeitraum muss die Anfangsvor-
spannung g, wegen der Relaxation abgemindert werden. Uber einen Zeitraum von 50 Jahren kann diese
mit 15% abgeschatzt werden. Es gilt demnach:

Ao,
O'p’m=0'p,,-*[1— O_pi ]zO'PJ*O.SS (2)

Das konstante Biegemoment M, ;, zwischen den Verankerungen kann somit beschrieben werden als:

MP‘GZ=Fp’m*z=qum*Af*z (3)

Grenzzustand der Tragfahigkeit

a)
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Beim System re-plate erfolgt die Einleitung der Krafte in das Tragwerk Uber die beiden Endverankerun-
gen, in der freien Lange gibt es keinen Verbund zum Betonuntergrund. Entsprechend ist eine herk&émm-
liche Querschnittsanalyse mit abgeleiteter Dehnungskompatibilitdt nicht moglich. Grundsatzlich sind
zwei Varianten moglich:

Berechnung ohne Spannungszuwachs im re-plate

Bei dieser vereinfachten Berechnungsmethode wird die Zugkraft F,,,, im re-plate bei grosser werdender
Tragwerksverformung als konstant angenommen. Diese Annahme fUhrt dazu, dass das Kréftegleichge-
wicht im Querschnitt mittels herkdmmlicher Querschnittsanalyse realisiert und somit die Tragfahigkeit
hergeleitet werden kann. Eine solche Berechnung kann von Hand, Gber eine Datenverarbeitung, wie z.B.
Excel, oder aber mit Rechensoftware durchgefiihrt werden. Ubliche Bemessungssoftware mit Quer-
schnittsanalysen bedienen sich ebenfalls dieser Vereinfachung.



F.=0, *Af. (4)

Diese konservative Annahme fihrt zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Traglast. Das Konzept
bietet sich in Fallen an, bei denen der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fr die Tragwerksbe-
messung massgebend ist.

b) Berechnung mit Spannungszuwachs im re-plate

Eine zweite Herangehensweise basiert auf der Abschatzung der zusatzlichen re-plate Langendnderung
bei grosser werdender Last, respektive Plattendurchbiegung. Im Folgenden wird der Bemessungsansatz
von [1] fur Betontrager mit nachtraglicher Litzenvorspannung ohne Verbund herangezogen. Zusam-
menfassend wird basierend auf den Querschnittsabmessungen eine zusatzliche maximale Durchbie-
gung fabgeschatzt, welche eine Langenanderung AL im re-plate hervorruft. Die Vorgehensweise beruht
auf der Annahme, dass sich bei einem Einfeldtrager sdmtliche Verformungen in einem Rissquerschnitt
in der Tragermitte konzentrieren. Diese Langenanderung kann in eine zusétzliche Dehnung 4e,umge-
rechnet werden, welche dann anhand der bekannten Spannungs-Dehnungskurve nach dem Aktivieren
den Spannungszustand g, ,,+ 40 im Lamellenquerschnitt ergibt. Vereinfacht kann hier ein reduzierter
E-Modul E,,, von 70 GPa angesetzt werden, um die definitive Spannung Uber die Dehnungsanderung
ZuU berechnen.

O- rF
Ao
g I —
p,OC
1) Vordehnen im Werk
2) Aktivierung/Vorspannung
3) weitere Belastung am Bauwerk

Vordehnung ' Ae, €

Abbildung 1: Spannungsdehnungsdiagramm re-plate mit
Vordehnen, Aktivieren und nachtréglicher Belastung

Esgilt:

£=09%d—e, <0.02*L (5)

(d=statische Hohe, e,=0 im Fall von geraden Lamellen, L=freie Lange von re-plate zwischen den Ver-
ankerungen)

* *
AL = M (6)
L
ae, - 2L )
L

Anhand der bekannten zusatzlichen Dehnung und somit zusatzlichen Spannung ist die Zugkraft im
re-plate bekannt und es kann ein Kraftegleichwicht im Querschnitt berechnet und daraus die maximale
Tragfahigkeit bestimmt werden. Es gelten die landesspezifischen Bemessungsgrundlagen flir Betontrag-
werke (Betonstauchen und Zugversagen der Bewehrung(en)) mit angepassten Materialkennwerten.
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Verankerung

Zusatzlich muss zur Bemessung der Tragsicherheit die zusatzliche Zugkraft im re-plate auf den Veranke-
rungswiderstand UberprUft werden.

1
Fpu=(0,.+80,)¥4,<V,, = % = 83.1kN (8)

Hinweis: FUr gdngige Tragwerksgeometrien wird der Verankerungswiderstand das massgebende Krite-
rium fUr den Bruchzustand. Ein expliziter Nachweis kann in den meisten Fallen vernachlassigt werden.

Der Verankerungswiderstand von 108 kN gilt fUr eine Anzahl von 12 Hilti X-CR Né&geln und wird mit
einem Sicherheitsbeiwert von 1.3 abgemindert (Empfehlung re-fer). Die Angaben gelten fiir Betone,
welche eine gemessene Druckfestigkeit (Wirfel) von >20N/mm? aufweisen. Fir Betone mit tieferen
Festigkeiten kontaktieren Sie bitte die re-fer Ingenieurabteilung.

re-bar

Bauzustand

Standardmassig wird re-bar beidseitig in den Verankerungsbereichen Uber eine Sika Mértelschicht am
Traggrund verankert und die Zwischenbereiche vorgespannt. Die Tragwirkung ist dabei die Gleiche wie
beim re-plate da der freiliegende Bereich wie ein externes Zugband agiert. Es kann sinngemass die For-
mel (1) mit der entsprechenden Querschnittsflache fUr re-bar angewendet werden.

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Nach der initialen Aktivierung/Vorspannung vonre-bar werden die Bereiche zwischen den Verankerun-
gen ausgegossen und ein fester Verbund mit der Tragstruktur entsteht. Flir die Berechnung kann eine
herkdmmliche Querschnittsanalyse mit abgeleiteter Dehnungskompatibilitdt und Kraftegleichgewicht
gemacht werden. Fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit muss die Anfangsvorspannung o,
wegen der Relaxation gemass Formel (2) abgemindert werden.

0

FUr Berechnungen der Durchbiegungsreduktion infolge Vorspannung kann auch wieder ein gleichmas-
siges Biegemoment angenommen werden (siehe Formel (3)) um das Problem beispielsweise mit der
Arbeitsgleichung zu I6sen.

Grenzzustand der Tragfahigkeit
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Dieselben Grundsatze der Querschnittsanalyse gelten auch flr die Berechnung der Tragsicherheit. Je
nach Situation erfahrt re-bar nun eine zusatzliche Dehnung/Spannung, welche sich zu der initialen Vor-
spannung addiert. Die Spannungsanderung im re-bar setzt sich also aus der zusatzlichen Dehnung zwi-
schen dem Zeitpunkt der Applikation/Vorspannung und dem Bruchzustand zusammen (4e,).

BT rr P A rrr] ‘ K é ft'(f F
d |d
F.
—— _’_" Abbildung 2: Schematische Darstellung fiir Querschnittsanalyse
re-bar Ae, f'mo +A *Ao, des Grenzzustandes der Tragfahigkeit

Das Kraftegleichgewicht wird nun mit einer dquivalenten Kraft im re-bar durchgeftihrt, welche sich wie
nachstehend zusammensetzt. Einfachheitshalber kann wieder ein reduzierter E-Modul E,,, von 70 GPa
angesetzt werden. Die maximale Zugspannung von re-bar muss eingehalten werden.



Fo.=F,.+A,*Ao, =4, *(O’pvm +Ag, *ESMA) (9)

Verankerung

Die Verarbeitungsrichtlinien der re-fer geben Richtwerte flir die Einbindeldnge von re-bar vor. Die Ver-
ankerungsbereiche sind abhangig von den zu erwartenden Zugkraften, Stabdurchmessern und Anwen-
dungstyp (im Schlitz, Uberbeton oder Spritzbeton). Zudem sind Normvorgaben bezliglich Haftzugwerte,
Rauigkeiten usw. einzuhalten. Flr einen bestehenden Betontraggrund werden R3 und R4 Mértel der Sika
gemass Ausfuhrungsvorschriften von Betoninstandsetzungen in Europa verwendet. Es wird ein Haft-
zugswiderstand des Betontraggrundes von 1.5 N/mm? empfohlen.

Grundsatzlich gilt es, Biegeverstarkungen hinter oder an der Momenten-Nulllinie zu verankern. Die Ein-
leitung der Vorspannkraft in den Betontraggrund wird im Normalfall Uber den reinen Mértelverbund
erreicht. Alternativ lassen sich zugelassene VerdUbelungssysteme oder Spezialldsungen, wie auf Seite
25 gezeigt, einsetzen.

Hinweise

Materialkennwerte sind den glltigen und landerspezifischen Datenblatter der jeweiligen Produkte zu
entnehmen. Verwendete Werte in den Bemessungsbeispielen kdnnen aufgrund Materialoptimierungen
von den glltigen Materialkennwerten abweichen und sind entsprechend zu Uberprifen. Bei Unklarhei-
ten oder speziellen Bemessungssituationen unterstitzt Sie die re-fer Ingenieurabteilung gerne. Flr wei-
tere Informationen besuchen Sie uns unter www.re-fer.eu (Referenzen, technische Datenblatter, Aus-
schreibungstexte, Prifberichte) oder wenden Sie sich telefonisch direkt an unseren technischen Service.

Korrosion

Bei Anwendungen an Chlorid-belasteten Standorten sind trotz der guten Korrosionsresistenz von
memory®-steel entsprechende Massnahmen vorzusehen (Gefahr der Spannungsrisskorrosion). Mér-
telliberdeckungen beim re-bar sind allenfalls neu zu beurteilen und anzupassen. Bei der Verwendung
von re-plate wird im Werk eine spezielle Beschichtung appliziert (SikaCor® EG-1). Diese beschrankt die
maximal zulassige Heiztemperatur auf 165°C und somit die Vorspannkraft.

Brandschutz

Ein Brandschutz fUr Verstarkungsmassnahmen wird immer dann erforderlich, wenn die norm- und
landerspezifische Brandlast ohne Verstarkung nicht abgedeckt werden kann. Als einfaches Beispiel
zeigt die nachstehende Tabelle den Vergleich der Restsicherheit fir eine Tragstruktur mit «tiefem» und
«hohem» Verstarkungsgrad.

Vor der Nach der Verstarkung
Lastenangaben [kN/m?] .
Verstarkung «tiefer» Verstarkungsgrad +3.0  «hoher» Verstirkungsgrad +5.0
Eigengewicht/Auflast 5.0 5.0 5.0
Nutzlast 3.0 30+3.0=60 30+5.0=80
Gebrauchslast 8.0 11.0 13.0
Beispiel mit globalem Sicherheitsbeiwert 80*15=120 110*15=165 130*1.5=195
Abzudeckende Traglast 12.0 16.5 19.5
?r’?tre‘crjizcn:l'u:(jue Gebrauchslast muss <12.0 b VD
’ ' Nicht erforderlich Erforderlich

(bestehende Traglast) sein
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Wenn der «hohe» Verstarkungsgrad erreicht werden soll, muss auch die Verstarkungsmassnahme im
Brandfall tragen; fur re-plate respektive re-bar ist eine Brandschutzmassnahme notwendig. Fir den in
Beton oder zementdsen Mortel eingelegten re-bar gelten die gleichen Vorschriften und Normen wie
fUr eine traditionelle Stahlbewehrung. FUr re-plate wird im Normalfall ein Brandschutzspritzputz auf
Zementbasis angewendet (SikaCem® Pyrocoat).

Bemessungsbeispiele

Einfache Biegeverstiarkung mit re-plate

a4

Auf Wunsch des Bauherrn sollen die tragenden Wande (rot markiert) entfernt werden um zwei Raume
zu einem grossen Wohnzimmer zu vereinen. Durch diese Anderung der Tragstruktur entsteht unwei-
gerlich ein Biegeproblem in der Deckenplatte. Das nachstehende Beispiel zeigt die Biegeverstarkung
der Betonplatte. Sonstige Nachweise wie der Lastabtrag auf die Wande und die unteren Geschosse,
Querkraftnachweise, Durchstanzen, etc. werden nicht behandelt. Ebenfalls wird der Bauzustand nicht
untersucht.

Abbildung 3: Grundriss Cubus-Modell

gelenkige Fuge

s A — g —

L .

a) vorher b) nach Entfernen der Wand

Im Bestand ist in allen Lagen eine Bewehrung von @10@150 (a,=524mm?/m') eingelegt. Die Beton-
platte hat eine Dicke von A,=200mm, eine Betonqualitdt von C30/37 und eine BewehrungsUberde-
ckung von 30 mm. FUr die tragenden Bauteile wird ein Brandwiderstand von Ré60 gefordert.

Mit diesen Bemessungsangaben wird im Bestand in der 1./4. Lage (x-Richtung) ein Biegewiderstand
von mg,=36kNm/m'" erreicht. In der 2./ 3. Lage betragt der Wert 32kNm/m. Beim neuen Grundriss
kdme die bestehende Bewehrung (4. Lage) bereits unter quasi-standiger Last ins Fliessen. Deshalb wird
in diesen Bereichen eine gelenkige Fuge modelliert, um dieses Moment ins Feld umzulagern (siehe Ab-
bildung 3b)).



Nachweis auf Gebrauchsniveau

Unter Gebrauchslasten zeigt der neue Grundriss die folgenden Biegemomente in x- und y-Richtung. In

Feldmitte in Haupttragrichtung ist der Biegewiderstand der Bestandsbewehrung leicht Uberschritten.
Somit muss die Verstarkungsmassnahme fir den Brandfall geschitzt werden. Das Vorgehen wird im
Abschnitt «Brandschutz» aufgezeigt.

Abbildung 4: Cubus-Plots der Biegemomente unter Gebrauchslast («quasi-standig»)

13

12
g% 9\ —@-’.12! b <
) x-Richtung oben (4. Lage)

d) y-Richtung oben (3. Lage)
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Ein weiterer Punkt der Gebrauchstauglichkeit ist die Durchbiegung. Hier weist der gerissene Betonquer-
schnitt unter Gebrauchslast im Beispiel eine effektive Durchbiegung von 16.6 mm auf. Als zuldssiger
Wert wird der Normwert herbeigezogen:

</ = 4600mm -
W = /300 /300 13- 3mm : _ : .

Durch die Vorspannung kann ein konstantes Moment
Uber den rund 3.0 m breiten Streifen in Feldmitte auf-
gebracht werden. Hier wird die gangige Formel aus
der Literatur fUr ein konstantes Moment auf einem
einfachen Balken angewendet. Flur speziellere Falle
(bspw. Durchlauftrager) kann die Bemessung mit der
Arbeitsgleichung durchgefihrt werden.

0.0

M*[?
W=
S*E.I

Zudemwird die vereinfachte Annahme getroffen, dass
der gesamte Beton Querschnitt gerissen ist. Dadurch
verringert sich der Wert EJ zu E /3. Die effektive
Formel ergibt sich nun zu:

0.3 0.1

0.2——-1.0

0.1
M, o *I . . i
W= W, —w,, =16.6mm—153mm=13mm < Gz Abbildung 5: Durchbiegungen quasi-standige Lasten

Zi

3
Diese Formel l&sst sich nach n (Anzahl re-plate Bander pro Meter) aufldsen:

M, o+ (0, ¥0.85% 4, *z%n)* /"

w= - 3
TCARECE
12%3
WESHE ¥ %) 1.3mm*8%33.6GPa*(200mm) *1.0m
—n — =0.63

T12%3%0, *0.85% A4, %z * 200mm

12%3%380 2 %0.85%120mm*1.5mm* (4.6m)
mm

Es zeigt §ich, dass in Feldmitte mindestens 0.63 re-plate Bander pro Laufmeter erforderlich sind.
Falls die Uberprifung der Tragsicherheit keinen grésseren Wert angibt, sind im Abstand von ca. 1.6 m
Verstarkungsbander anzubringen.

Nachweis der Tragsicherheit

Der Nachweis der Tragsicherheit wird mit der Methode «Berechnung mit Spannungszuwachs im re-plate»
erbracht. Die abzudeckenden Biegemomente sind nachstehend aufgezeigt:
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Abbildung 6: Cubus-Plots der Biegemomente im Grenzzustand der Tragsicherheit

C) x- Rlchtung oben (4. Lage) d)y Rlchtung oben (3. Lage)

Hierflr wird zuerst der Dehnungszuwachs im re-plate berechnet. Den Wert fur L (freie Lange von
re-plate zwischen den Verankerungen) wird dabei Giber die beidseitige Reduktion der Verankerungslange
(40cm) und eines Sicherheitsabstandes (10 cm) erreicht:

L=4.6m~2*(40cm +10cm) = 3.6m

f=09%d~e, =0.9%(0.9%200mm)—0=162mm <0.02* L = 72mm
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* % 4*72mm*(0.9*200mm
ne, = AL A0Sz ( . )=0.4%

e (3.6m)

Das zu verstarkende Biegemoment wird demnach mit der finalen Kraft £, in n re-plate Bander tber
einen inneren Hebelarm z von rund 0.9 * _aufgenommen:

F,

ms,u

=(0,.+A0)* 4, =(0,,%0.85+ Ae, * Egy, )* 4, =

2

(380 N *0.85+0.004 * 70GPaj *120mm*1.5=108.5kN < 83.1kN
mm

M, g, =n*F, , *z=n*83.1kN *0.9%200mm > 58.6kNm — 36.0kNm = 22.6kNm

M,o 22.6kNm ~
F %z 83.1kN*0.9*%200mm

ms,u

—>n=

Zur Abdeckung der Tragsicherheit sind demnach in den Uberbeanspruchten Bereichen (rund 4.5m) 1.5
Stlick re-plate Bander pro Laufmeter erforderlich - also alle 0.66 m ein Band (total 7 Stlick).

4.40m

10.66m

7-mal re-plate
I 1=4.40m, alle 0.66m
mit Brandschutz

Abbildung 7: Position der Verstarkungsbander re-plate

Brandschutz

FUr den Brandfall gilt es die quasi-standigen Einwirkungen abzudecken. Da die Biegetragfahigkeit im
Bestand nicht ausreichend ist, mUssen die Verstarkungsmassnahmen fir ein R60 geschitzt werden. Fur
diese Innenanwendung wird der Brandschutzspritzputz SikaCem® Pyrocoat mit einer Schichtstarke ge-

mass dem aktuell glltigem re-plate Datenblatt appliziert.
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Verstarkung eines T-Tragers mit re-bar

Aufgrund einer Nutzungsanderung und zusatzlichen Auflasten missen diverse T-Trager einer Fabrik-
halle statisch verstarkt werden. Die Beispielrechnung zeigt den Umgang mit einer unzulassigen Durch-
biegung im Feld und Verstarkungen von Biege- und Schubproblemen eines solchen Tragers. Auf Gbrige
Nachweise wird im Rahmen dieses Beispiels verzichtet. Die Trager Uberspannen zwei Felder von 12.00
und 8.00m und sind einfach gelagert.

7T

Py Py r7.
- "
X 12.00m 8.00m

Abbildung 8: Zweifeldtrager der Fabrikhalle, Modell Statik-8

Die bisherigen Schnittkrafte (Biegemomente und Querkréfte) sind nachfolgend aufgezeigt; Normal-
und Torsionskrafte sind keine vorhanden.

Abbildung 9: Schnittkréfte Grenzzustand Tragsicherheit
-425

a) Biegemoment M, [kNm]

-217

b) Querkraft ¥, [kN] 174

Den Einwirkungen entsprechend wurden die damaligen Trager wie in Abbildung 10 dargestellt dimen-
sioniert und bewehrt. Die resultierenden Durchbiegungen des gerissenen Betonguerschnittes entspre-
chen den zuldssigen Normvorgaben (w,;= 32 mm/w,,,= 34mm).

zul —

Aufgrund der Winsche der Bauherrschaft missen nun Auf- und Nutzlasten erhéht werden. Ebenfalls
kommt ein grosseres Eigengewicht durch die zusatzliche Mértelschicht zu tragen. Die resultierenden
Schnittkrafte fir den Grenzzustand der Tragsicherheit sind wie folgt:

Bisherige Schnittkrafte Bisherige Widerstinde = Neue Schnittkrafte

q +3SY +359 +449
Biegemomente [kKNm] A7, 495 My, 440 M, 550
Querkrifte [kN] Via 217 Vs 230 Vrms 285
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Abbildung 10: bestehender Querschnitt der T-Trager

Nachweis der Tragsicherheit
In einem ersten Schritt wird der Grenzzustand der Tragsicherheit untersucht. Die neuen Schnittkrafte
sind nachstehend im Detail dargestellt.

Abbildung 11: Neue Schnittkrafte Grenzzustand Tragsicherheit

a) Biegemoment M, [kNm]

b) Querkraft ¥, [kN]

Mit den zuséatzlichen Lasten tritt in einem rund 1.5m breiten Bereich neben dem mittleren Auflager
ein Schubproblem auf. Die fehlenden Querkréafte von ca. 55kN/m' werden mit re-bar 10 U-Profilen auf-
genommen. Einfachheitshalber wird die reine Vorspannkraft (kein Spannungszuwachs bis zum Schub-

bruch) auf den zweischnittigen Bligeln angenommen.

2*350 N2 *0.85%89.9mm’

2*0, * A
Vigs = —L=—L*z%cot(45°) = mm *~0.7m*cot(45°) = T5kN / m'
’ s 0.5m

Es sind demnach insgesamt drei re-bar 10 U-Profile im Abstand von 500 mm nétig um den Bereich zu
verstarken. Die Blgel werden um den bestehenden, aufgerauten Steg und Uber die zusatzlichen Langs-
verstarkungen mit re-bar geflihrt. Danach werden sie im Spritzmortel eingebettet und im Flansch ein-
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gegossen (Verankerung Uber der Nulllinie). Die re-bar SchubbUgel werden elektrisch von oben geheizt/
aktiviert. Mit Distanzhaltern wird sichergestellt, dass kein Kontakt mit der restlichen Bewehrung be-
steht (Spannungsverlust beim Heizvorgang).

Im grosseren Teilfeld Uberschreitet die neue Biegeeinwirkung den bisherigen Widerstand um rund
94 kNm. Uber die gesamte Spannweite werden drei re-bar 16 auf der Unterseite des Steges angebracht
und im Spritzmértel eingebettet. Uber dem mittleren Auflager Uibersteigt das negative Biegemoment
Uber eine Lange von ca. 1.3 m die zulassige Belastung um ca. 110 kNm. In dieser Zone werden insgesamt
vier re-bar 10 in den frischen Uberbeton eingelegt (Achtung: Verankerung der Verstarkung hinter Mo-
menten-Nulllinie). Die Verstarkungsstabe werden jeweils im Verankerungsbereich vermortelt und nach
deren Aushartung bspw. mit einem Gasbrenner erhitzt. Zum Schluss werden die Gbrigen Zonen ebenfalls
verfullt.

Der Biegenachweis des neuen Querschnittes wurde mit einer Ublichen Bemessungssoftware erbracht.
Die neuen Widerstande sind in der nachstehenden Tabelle aufgefihrt.

! 4 re-bar 10
- e 2 s -
e ° - L L) L ] °

° ° e ofl ° °

170 mm

400 rmm 300 mm 400 mm

790 mm

1.10m

620 mm

3 xre-bar 16

Abbildung 12: neuer Querschnitt der Trager mit re-bar Biegeverstarkung

Bisherige Schnittkrafte Bisherige Widerstande Neue Schnittkrafte Neue Widerstande

q +339 +355 +449 +569
Biegemomente [kKNm] A7, 495 My, 440 My, 550 My, 555
Querkrifte [kN] Via 217 Vi 230 Via 285 Vaa 315

Zur Modellierung wurden unter anderem die folgenden Eingabeparameter benutzt:

Spannglied-Attribute:

-Vordehnunge,=0.57 % flr re-bar 10 und 0.46 % flir re-bar 16 (ergibt rechnerische Vorspannung von
E-Modul * ¢,= 400N/ mm?, respektive 320 N/mm?)

-Vorspannung mit Verbund

- Verlustfaktor P,/ P,=0.85 (Relaxation)

Baustoffeigenschaften:

- E-Modul=70kN/mm? (E-Modul re-bar nach Aktivierung)
= fro=520N/mm? (Bemessungswert mit Sicherheitsbeiwert abgemindert)
-£,,=30%
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Nachweis auf Gebrauchsniveau

Durch das Einsetzen von im Mortel eingebetteten, vorgespannten Verstarkungselementen werden
Rissoffnungen beschrankt und die bestehende Bewehrung entlastet. Nebst der verbesserten Dauer-
haftigkeit wird in diesem Beispiel auch die Durchbiegung untersucht. Durch die neuen Lasten wird die
Vertikalverschiebung im grossen Feld zu rund 39 mm berechnet. Die Biegeverstarkung mit drei re-bar
16 impliziert ein konstantes Biegemoment, welches der Durchbiegung entgegenwirkt. Die Uberschrit-
tenen 5mm (w,; =39 mm/w_,,=34mm) sollen so Uberdrickt werden.

zul

Die durchdie Vorspannungimplizierte Verformung des statisch unbestimmten Systems kann auf verschie-
dene Weisen berechnet werden. Hier wird die Arbeitsgleichung fir das einfach statisch unbestimmte
System angewendet. Als Grundsystem (GS) wird beim mittleren Auflager ein Gelenk eingefihrt. Die
Vorspannung im negativen Biegebereich wird einfachheitshalber nicht berUcksichtigt; diese hatte zu-
satzlich einen positiven Effekt.

| - | 'M,-:.r;/ T F=1
VZ S Tz B oapl & BZ L7, 2 B oz A
. X =1 X =1 GSund X =1 X =1
GSundUG & ; '}é{' 3l A UGun Pay ] '}ér 2/31 #»
o 1/4

-M
My(M, ) | « T E MO(F=1) - §
am GS am GS

; 7T ! 2/31

! 2/31 _ ! 2/31
M](X1=1) W MI(X1=1) W
am GS 1 am GS 1

Abbildung 13: Vereinfachung und Reduktion des statisch unbestimmten Systems und Arbeitsgleichung
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Daraus lasst sich die Verformung w wie folgt herleiten:

— M, — M 1 l l 9 1 / l
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Das konstante Biegemoment M, ;, Gber die Spannweite von 12.00m ergibt sich aus Formel (3):

N

2
mm

M, =F, *z=0, *A,*z=3%320——*0.85%211.2mm** ~ 0.66m = 1 14kNm

Zudem wird eine abgeminderte, gerissene Biegesteifigkeit des Betonquerschnitts angesetzt
(E1pyissen=Ed/ 3) und in die Formel eingesetzt.

1M, <1 11%114kNm*(12.00m)

= = ' 2
160*[150%) L60% 847 oo;)kNm

=52mm

w

Die drei eingelegten re-bar zur Erhdhung der Tragsicherheit tragen also zu einer Verringerung der
Durchbiegung von rund 5mm bei. Der Nachweis gilt als erfUllt.

Nachweis der Verankerungsbereiche

Die negativen und positiven Biegewiderstande wurden mit einer Querschnittsanalyse-Software ermit-
telt. Zur Berechnung der Verankerungslange wird sogleich die maximale Zugkraft Uber eine Schubver-
bundspannung von 1.5 N/mm? verankert. Der Widerstand wird noch mit einem Sicherheitsbeiwerten
von 1.5 abgemindert. Bei der negativen Biegeverstarkung werden vier re-bar 10 eingesetzt. Daraus er-
gibt sich folgende Rechnung fur die erforderliche Lange /, der Kontaktflache:

F,,(negativ)=4%c,,* 4, = 4¥520 m]:; ~*89.9mm* = 187kN
L *1.10m* 15
F . < mm_ _ |, = 170mm

o 1.5

Die Verstarkung wird in eine vollflichige Uberbetonschicht eingelegt. Der Endverankerungsbereich
wird konservativ mit 300 mm Linge projektiert.

Im Falle der positiven Biegeverstarkung missen drei Stlck re-bar 16 auf der Unterseite des Steges
(Breite 30cm) angebracht werden. Ebenfalls soll gleich die maximale Zugkraft verankert werden.

N
2
mm

*211.2mm* = 329.5kN

Fp,l.(positiv) =3*0,,* 4, =3%520

1, *300mm*1 .SL2
F,. < 15 mm_ _ |, = 1'098mm

Dieser Wert kann mit Sonderlésungen auch abgemindert werden. Als Beispiel wird hier der Effekt des Uber-
drickens mittels drei re-bar U-Profilen aufgezeigt. Die Schubverbundspannung (im Beispiel 1.5N/mm?)
erhoht sich dank der zweischnittigen Vertikalkraft des vorgespannten U-Profils (Relaxation Vorspann-
kraft 0.85/Sicherheitsbeiwert 1.5).
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L,*b*| 1.5—— +
mm L,*b
F,; =329.5kN < s =-

N 3*2*%&*14,]

** * 2 % 2
lb*300mm*[l.5 N_, 3%2%0.85%350N / mm 89-9mmj

mm’ 1, *300mm
1.5

— [, =T742mm

Beim linken Auflager A werden analog zur Schubverstarkung beim mittigen Auflager B drei re-bar 10
U-Profile eingesetzt. Der Verankerungsbereich wird Uber eine Lange von 750 mm vermortelt.

Schemaskizze der Verstarkung

4 x re-bar 10 —| 7.60m . 2.80m

03 m ——3xre-bar16 | g 051 1

E .A B cT

| 12.00m 8.00m

I
LL 6 x re-bar 10 U-Profil. [ 1]

Abbildung 14: Schema der Verstarkungsarbeiten mit re-bar Langsbewehrung und Schubbigel

Konventionell kdnnen Endbereiche von re-bar Biegeverstarkungen auch mit schlaff verlegten Schubbu-
gel (B500B) optimiert werden.

Aktuelle Bemessungsbeispiele und ein Bemessungstool
finden Sie Online unter www.re-fer.eu/bemessung

Referenzen

[1] Bruggeling, A.S.G., Voorspanning zonder aanhechting, enkelstrengsystemen. 1976, TU Delft: Delft, The Netherlands.
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Downloads & Patente

Auf der re-fer Webseite (www.re-fer.eu) stehen immer die aktuell gliltigen Unterlagen bereit. Im Down-
loadbereich finden Sie Ausschreibungstexte, Produktedatenblatter und sonstige Unterlagen. Weitere For-
schungsberichte sind bei der re-fer AG erhaltlich.

Ausschreibungstexte

1. a)re-plate 120/1.5 Stahlband Biege- oder Zugverstarkung mechanisch im Beton verankert (fir Ge-
brauchs-, Brand- und Traglast)

b) Sika®CarboDur® CFK-Lamelle Biegeverstarkung (flr Traglast)

Biege- oder Zugverstarkung mit re-bar 10/16 im Reprofilier-, Spritz- oder Vergussmortel

Biege- oder Zugverstarkung mit re-bar 10/16 in Frasnut mit Grout

Schubverstarkung mit re-bar 10 U-Profilen/Endverankerung von re-bar

Biege- oder Zugverstarkung im Tunnelbau im Spritzbeton

Biegeverstarkung im Neubeton «lokaler verstarkter Unterzug»

re-bar R18 Rundstahl Biege- oder Zugverstarkung auf Stahlbaukonstruktion

NOo AN

Produktedatenblatter

[=] 33 [=]
- re-plate «externes Zugband» g
- re-bar «innenliegende Vorspannung» Direktdownload unter: 1
- re-bar R18 «externer Zugstab» www.re-fer.eu/downloads

5

The
Qlnited

Patente
Die memory®-steel Vorspannverfahren wurden

durch re-fer in wichtigen Zielmarkten patent-
rechtlich geschiitzt.
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memory®-steel Schulungen fiir Planer und Ingenieure

Unsere re-fer Ingenieure bieten fir memory®-steel Schulungen (Online

oder vor Ort) zu verschiedenen Themen an:

Statische Bemessung
Ausschreibung
Ausfiihrung

Die Schulung per Videokonferenz dauert je nach Wunsch 30 -45 Minuten
und ist jederzeit moglich. Bitte kontaktieren Sie uns per E-Mail oder mit
dem Kontaktformular auf unserer Webseite. Die Beratung ist in Deutsch,
Franzosisch und Englisch moglich.

Gerne unterstUtzen wir Sie auch bei objektspezifischen Fragen telefonisch
oder per Videokonferenz.

Wir freuen uns auf Ihre Kontaktaufnahme.
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Dr. Julien Michels Daniel Schmidig Dr. Bernhard Schranz
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