1  Qualitatssicherung

Far die Ausfuhrung einer nachtraglichen FRP-Verstarkung sind verschiedene qualitatsre-
levante Prifungen an Material und Verstarkungssystem maoglich. Die Prufverfahren wer-
den in folgende Gruppen gegliedert:

1.1 Traggrund (Qualitat und Vorbereitung)
1.2 S&P Reprofiliermdrtel / Matrixsysteme
1.3 Qualitatssicherung

1.4 Arbeitssicherheit

1.5 Protokolle zur Qualitatssicherung

Der Projektverfasser hat jeweils wahrend der Planungsphase abzuschatzen, welche der
nachfolgend aufgefiihrten Prifungen notwendig sind. Selten sind alle aufgelisteten Punkte
gleichzeitig kritisch und qualitatsrelevant. Die ausgewahlten Prifungen sollen im Leis-
tungsverzeichnis aufgefuhrt werden.

Der Projektverfasser sowie die ausfiuhrende Unternehmung muss unter allen Um-
standen sicherstellen, dass die Arbeitsablaufe entsprechend der relevanten stati-
schen Bemessung erfolgt. Die tragenden Bauteile werden in jedem Fall erst entfernt,
nachdem die FRP Verstarkungsmassnahme erfolgt ist und der verantwortliche Bau-
ingenieur die Einwilligung gegeben hat.

1.1 Traggrund (Qualitat und Vorbereitung)

e Bestimmen der Betondruckfestigkeit mittels Kernproben oder Beton-Rickprall-
hammer.

Der Prifumfang ist so zu wahlen, dass man ausreichenden Aufschluss tber die Vertei-
lung der Betonfestigkeiten erhalt. Kritische Stellen, insbesondere im Verankerungsbe-
reich, sind mit besonderer Sorgfalt zu untersuchen. Ein mogliches Prufverfahren ist die
Entnahme von Kernbohrungen und die anschliessende Prifung der Bohrkerne im La-
bor. Oftmals genulgt es jedoch, die Betonfestigkeit mit dem Beton-Ruckprallhammer zu
bestimmen.

e Bestimmen der Haftzugfestigkeit an der Betonoberflache und am Ausgleichs-
mortel.

Die Haftung der CFK-Lamelle auf der Betonoberflache ist massgebend fir die Auswabhl
des nachtraglichen FRP-Verstarkungssystem. Die Zugkréafte aus dem FRP werden U-
ber Schubspannungen senkrecht zur Betonoberflache in den Beton eingeleitet.

Je nach FRP-Verstarkungssystem werden folgende Zielwerte der Traggrund-Qualitat
empfohlen:



FRP Verstarkungssystem fce min. Haftzugwerte des Traggrundes
S&P G-Sheet (Glasgewebe) > 0.2 N/mm?
S&P C-Sheet / A-Sheet (C+A Gelege) > 1.0 N/mm?
S&P Lamellen CFK > 1.5 N/mm?

Tab. 1: Min. Zugfestigkeit des Traggrundes f

Auf der vorbereiteten Betonoberflache wird an mindestens 3 Stellen die Haftzugfestig-
keit des Betons ermittelt. Der Durchmesser der Prifstempelflache betragt 50 mm und
die Ringnut soll 5 mm tief in den Beton hineinreichen.

Wenn Ausgleichsmdrtel verwendet werden, sind im Randbereich der Ausgleichsschicht
je m? eine bzw. bei grésseren Flachen drei Priifungen durchzufiihren. Dazu ist fiir je-
den Stempel eine Ringnut von 50 mm Innendurchmesser bis in den Kernbeton zu boh-
ren. Der Zielwert fur die Haftzugfestigkeit wird als Mittelwert spezifiziert. In der Regel ist
mit grosseren Streuungen zu rechnen; es empfiehlt sich deshalb folgendes Vorgehen:

Der Mittelwert feim aus mindestens 3 Prifungen darf nicht kleiner als der in Tab. 1 an-
gegebene Wert f sein.

Ebenheit der vorbereiteten Betonoberflache.

Applikationsversuche zeigten, dass sich die frisch applizierten S&P Lamellen CFK bei
grésseren Unebenheiten in der Betonoberflache vom Beton abldsen. Die hohe Biege-
steifigkeit der Lamelle bewirkt, dass sich die Lamelle sofort nach dem Anpressen
streckt. Die Adhasion des frischen Klebstoffes reicht nicht aus, um die Lamelle an der
Betonoberflache zu halten. Im Bereich der Vertiefungen bilden sich unter der Lamelle
Luftblasen und Hohlstellen im Klebstoff. Diese Fehlistellen schwachen den Verbund
und sind im Bereich der Lamellenendverankerungen sehr geféahrlich. Konkave Krim-
mungen, welche die FRP Produkte gegen den Beton driicken, sind nicht zu beanstan-
den.

Unebenheiten der Betonoberflache sind mit systemgepriften Reparatur- bzw
Ausgleichsmortel zu reprofilieren.

FRP Systeme dirfen nicht auf unebene Traggrinde geklebt werden. Dies wiirde zu
unerwinschten Umlenkkraften fuhren.

Beim Hinhalten einer 2 m langen Metalllatte sollten keine Unebenheiten > 5 mm
verbleiben. Auf einer Prfstrecke von 30 cm sind Unebenheiten < 1 mm zulassig. Es
durfen ausschliesslich systemgeprufte Ausgleichsmartel eingesetzt werden.

Vor der Klebearbeit sind die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit, der Taupunkt,
die Beton- und die FRP-Temperatur sowie die Betonfeuchtigkeit zu Uberprifen.

Taupunktbestimmung

Zur Bestimmung der Taupunkttemperatur sind die relative Luftfeuchtigkeit und die Luft-
temperatur zu messen. Daraus kann die zugehdrige Taupunkt-Temperatur ermittelt
werden. Zur Beurteilung der Gefahr der Bildung von Kondenswasser ist sie mit der
Temperatur der Bauteiloberflache zu vergleichen, diese muss mindestens 3°C hoher
sein als die Taupunkttemperatur. (siehe Taupunkttabelle)



e Feuchtigkeit Betontraggrund

Das Erwarmen der Oberflache liefert einen ersten Hinweis auf das Vorhandensein
stérender Feuchte. Feuchte Oberflachen werden bei Trocknung heller.

Quantitativ kann der Feuchtgehalt mit Hilfe des CM-Gerates bestimmt werden: Beton-
stucke werden in einer Morserschale zerkleinert, abgesiebt und abgewogen.

Die Einwaage wird zusammen mit einer definierten Menge Calciumcarbid (Glasampulle
mit 5 mg) in eine Druckflasche gegeben. Zuséatzlich eingefiillte Stahlkugeln bewirken
nach mehrmaligem Schiutteln der Druckflasche die Zerstérung der Glasampulle.

Die Vermischung von Prifgut und Calciumcarbid ermdglicht die chemische Reaktion
zwischen dem im Prifgut vorhandenen Wasser und dem Calciumcarbid, so dass sich
Acetylen bildet. Der entstehende Gasdruck ist abhangig vom Feuchtgehalt des Prifgu-
tes und wird am Manometer abgelesen. Der dem abgelesenen Druck zuzuordnende
Feuchtgehalt ist aus den entsprechenden Tabellen der Gerate zu enthnehmen.

Trocknen im Trockenschrank bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz ist ebenfalls zur Be-
stimmung des Feuchtgehaltes geeignet.

1.2 S&P Reprofiliermortel / Matrixsysteme

Bei der vollflachigen Umwicklung von mineralischen Baustoffen (Beton) sind bauphysikali-
sche Betrachtungen zwingend zu bericksichtigen. 30 — 50 % der Bauteiloberflache soll
wasserdampfdurchlassig ausgebildet werden. Ein vollflachiges Umwickeln mit einer Epo-
xydharz Matrix ist entsprechend nicht sinnvoll.

S&P Resicem ist eine speziell zementvergitete Epoxyd Matrix. Das Zusammenwirken der
beiden grundséatzlich verschiedenen Bindemittel geschieht durch ein Hineinwachsen der
Zementkristalle bei Wasserdampfdruck in das vorher entstandene Gerust aus Epoxydharz.
Das Matrixsystem welches bei der Applikation noch dampfdicht ist, wird mit fortschreiten-
der Wasserdampfbelastung dampfdurchléassig. Durch den Zement in der Matrix ist ein zu-
satzliches Alkalidepot fur die korrosionsanféllige Innenbewehrung vorhanden. Der Was-
serdampfdiffusionsbeiwert von S&P Resicem fir eine FRP Schichtdicke von ca. 1 mm
pendelt sich bei ca. 3'000— 5'000 p ein. Eine Applikation auf Traggrinde mit einer Eigen-
feuchte bis zu 12 % ist moglich. In der folgenden Ubersicht sind die méglichen S&P Re-
profiliermortel sowie Matrixsysteme dargestellt.

Ubersicht:

Injektonsharz fur kraftschlissiges
Verkleben von Rissen

S&P Resin Epoxy 50




Ausgleichsmortel unter FRP Systemen

Wasserdampfoffen Wasserdampfdicht
S&P Repcem S&P Resin 230
(PCC Reprofiliermortel) Ausgleichsmortel

Impragnierharze fir S&P Sheet

Wasserdampf offen Wasserdampfdicht

S&P Resicem S&P Resin Epoxy 55
(Weltweit Patent angemeldet)

auf feuchte Traggrinde

Kleber fur Lamellen CFK

. Applikation auf trockene Traggrinde
S&P Resin 220 (Restfeuchtigkeit < 4 %)
S&P Resin APS Applikation bei tiefen Temperaturen
(auf Anfrage) bis —10°C
S&P Resin off shore Fiir U bei
(auf Anfrage) Ur Unterwasserarbeiten

Mit dem systemgepriften Klebstoff, werden die Krafte aus der Verstarkungsfaser in den
Traggrund eingeleitet. Durch die Hersteller der FRP Systeme wurden ausfuhrliche Ver-
bundversuche sowie Systemprufungen ausgefiihrt. Die Bemessungssoftware fur FRP
Verstarkungen basiert auf diesen Verbundversuchen. Wird eine Systemkomponente
(Klebstoff) ausgewechselt, sind die massgebenden Verbundlangen nicht mehr giiltig. Die
durch den Baustatiker gefuhrten Nachweise haben entsprechen ebenfalls keine Gultigkeit
mehr. Aus diesem Grunde lehnt der verantwortliche Bauingenieur sowie der Systemliefe-
rant jede Haftung ab.

Der FRP Verarbeiter soll ausschliesslich geprifte FRP Systeme einsetzen. Eine Sys-
temkomponente, beispielsweise der Kleber darf unter keinen Umstanden durch ein
ungepriftes Produkt ersetzt werden.

Die QS relevanten Systemprifungen wurden durch die Lieferanten vorgenommen.
Beim Wechsel des Klebersystems, sind neue Systemprifungen durch den Unter-
nehmer vorzunehmen, andernfalls ist die QS Kette nicht gewahrleistet.



1.3 Priufungen zur Qualitatssicherung

o Klebstoffprifungen

Zur Prufung des Klebstoffes kdnnen Klebstoffprismen 40 x 40 x 160 mm erstellt wer-
den. An diesen Riuckstellproben wird die Biegezugfestigkeit sowie der E-Modul be-
stimmt. Die Klebstoffprismen sollen von der letzten Mischung pro Tag erstellt werden.
Andert die Charge des Klebstoffes wahrend eines Arbeitstages, so sind zusétzlich zwei
Prismen herzustellen und zu prifen.

e Verbund FRP, Klebstoff und Beton

Die Qualitat des Verbundes von applizierten FRP Verstarkungsmassnahmen ist von
grosster Bedeutung. Der Verbund kann durch Haftzugversuche geprift werden.

Fur die Haftzugversuche sind, mit Kernbohrer, Ringnuten durch die FRP Muster und 5
mm tief in den Beton zu bohren. Anschliessend werden die Haftzugstempel auf die
ausgebohrten FRP Stlicke aufgeklebt um daran die Haftzugfestigkeit zu prifen. Der
Bruch sollte im Beton zu erfolgen.

Mit dieser Methode besteht die Mdglichkeit der Prifung des Langzeitverhaltens. Im
Briickenbau kénnen auf diese Art zum Beispiel alle 10 Jahre weitere Haftzugversuche
durchgefthrt werden.

e Ebenheit von verklebten FRP Systemen

Die Ebenheit des Untergrundes ist vor der Applikation zu Uberprifen. Dabei darf die
Abweichung von einer ebenen Flache auf einer Prifstrecke von 30 cm nicht mehr als
1 mm und bei einer Prifstrecke von 2 m nicht mehr als 5 mm betragen.
Krimmungen, welche die FRP Produkte gegen den Beton driicken, sind nicht zu be-
anstanden.

e Kontrolle auf Hohlrdume im Kleber und zwischen Kleber und Untergrund

FRP-Systeme sind nach der Verklebung auf Hohlrdume abzuklopfen. Hohlraume, die
im mittleren Bereich des FRP Systems liegen, dirfen mit Injektionsharz mit leichtem
Druck verfullt werden.

Sind Hohlrdumen im Endbereich vorhanden (Verankerungsbereich des FRP Systems)
missen die FRP Produkte entfernt und neu appliziert werden.

1.4 Arbeitssicherheit

e Allergien

Epoxidharze kdnnen Hautreizungen hervorrufen. Deshalb empfehlen wir eine konse-
guente Verwendung von: - Wegwerfhandschuhen aus Latex

- geschlossene Schuhe

- Geschlossener Overall

- Schutzbrille

- Kopfbedeckung



e Essen und Arbeiten

- Niemals wéhrend dem Arbeiten Essen einnehmen.
- Nach Beendigung der Arbeiten sind die Hande sorgfaltig zu waschen.

e Anschleifen von CFK

- Feinstaube, die beim Schleifen und Sagen entstehen, sind lungengangig.
- Personliche Schutzmaske mit Feinstaubfilter tragen, wenn CFK-Lamellen mecha-
nisch bearbeitet werden.

e Entsorgen von Epoxidharzen

- unausgehartete Reste sind wassergefahrdend und durfen nicht in die Kanalisation
gelangen.
- siehe Sicherheitsdatenblatter



1.5 Protokolle zur Qualitatssicherung

1.5.1 Haftzugprifungen

Objekt: Projekt Nr. :
Adresse: Datum:
Ort: Sachbearbeiter:
Bauabschnitt: Tel.:
Bauteil: geklebt am:
Klebstoff: Temperatur: °C Bauteil
Vorbehandlung:
Rondellendurchmesser: 50 mm Haftflache Ao:  1962.5 mm?
Haftzuggerat: ...
Probe Zugkraft Haftzugfestigkeit Bruchbild B: Beton
Nr. F FHzZ K: Kleber
[kN] [N/mm?] FRP: Lamelle, Sheet, etc.
Bruch:
1 ]
Bruch:
2 ]
Bruch:
3 ]
Bruch:
4 ]
Bruch:
0 ]
Bruch:
6 ]
Bruch:
7
Bruch:
8 ]
Bruch:
9
Bruch:
10 I

Stempel, Unterschrift:




1.5.2 Messprotokoll

Objekt:

Projekt Nr. :

Adresse:

Datum:

Ort:

Sachbearbeiter:

Bauabschnitt:

Tel.:

Folgende Messungen missen durchgefuhrt und protokolliert werden:

Anforderungen: Untergrundtemperatur: 8°C<t°<30°C
>3° Uber Taupunkttemperatur
Betonfeuchte: <4 %
Messgerate: .., s NI s y Nrooo
Datum/Zeit:

Luft-Temperatur:

Lamellen-Temperatur:

Bauteil-Temperatur:

Taupunkt-Temperatur:

Relative Luftfeuchtigkeit:

Feuchtigkeitsgehalt im Ober-
flachenbereich des Betons:

Charchen Nr. des Klebers:

Datum/Zeit:

Luft-Temperatur:

Lamellen-Temperatur:

Bauteil-Temperatur:

Taupunkt-Temperatur:

Relative Luftfeuchtigkeit:

Feuchtigkeitsgehalt im Ober-
flachenbereich des Betons:

Charchen Nr. des Klebers:

Stempel, Unterschrift:




1.5.3 Taupunkttabelle

Luft-
ter?tﬂf- Taupunkttemperaturen in °C bei einer Luftfeuchtigkeit von

[°C] [45% |[50% [55% [ 60 % [ 65% | 70% | 75% | 80 % | 85% | 90 % | 95 %
2 -7.77 -656 -543 -440 -3.16 -248 -1.77 -098 -0.26 047 1.20
4 -6.11 -488 -369 -261 -1.79 -0.88 -009 078 162 244 320
6 -449 -3.07 -210 -105 -008 085 1.8 272 362 448 5.38
8 -269 -161 -044 067 180 283 382 477 566 648 7.32
10 -126 002 131 253 374 479 582 679 765 845 931
12 035 184 319 446 563 674 775 869 9.60 1048 11.33
14 220 376 510 640 758 867 970 1071 1164 1255 13.36
15 312 465 607 736 852 963 1070 11.69 1262 1352 14.42
16 407 559 6.98 829 947 1061 11.68 12.66 13.63 1458 15.54
17 500 648 792 918 1039 1148 1254 1357 1450 1536 16.19
18 590 743 883 10.12 11.33 1244 1348 1456 1541 1631 17.25
19 6.8 833 9.75 11.09 1226 13.37 1449 1547 16.40 17.37 18.22
20 773 930 1072 12.00 13.22 1440 1548 16.46 17.44 1836 19.18
21 8.60 10.22 1159 1292 1421 1536 16.40 17.44 1841 19.27 20.19
22 954 1116 12,52 13.89 15.19 1627 17.41 1842 19.39 2028 21.22
23 10.44 12.02 13.47 14.87 16.04 17.29 1837 19.37 20.37 21.34 22.23
24 11.34 1293 14.44 1573 17.06 1821 19.22 20.33 21.37 22.32 23.18
25 1220 13.83 1537 16.69 17.99 19.11 20.24 2135 2227 23.30 24.22
26 13.15 14.84 16.26 17.67 18.90 20.09 2129 2232 2332 2431 2516
27 14.08 1568 17.24 1857 19.83 21.11 2223 2331 2432 2522 26.10
28 14.96 16.61 18.14 19.38 20.86 22.07 23.18 24.28 2525 26.20 27.18
29 15.85 17.58 19.04 20.48 21.83 2297 2420 2523 2621 27.26 28.18
30 16.79 18.44 19.96 21.44 2371 2394 2511 26.10 27.21 28.19 29.09
32 18.62 20.28 21.90 23.26 24.65 2579 27.08 28.24 2923 30.16 31.17
34 20.42 2219 2377 2519 2654 27.85 2894 30.09 3119 3213 33.11
36 2223 24.08 2550 27.00 2841 29.65 30.88 3197 33.05 34.23 35.06
38 2397 2574 27.44 2887 3031 31.62 3278 33.96 3501 36.05 37.03
40 2579 27.66 29.22 30.81 3216 3348 3469 3586 36.98 38.05 39.11
45 30.29 3217 3386 3538 36.85 38.24 3954 40.74 41.87 4297 44.03
50 3476 36.63 38.46 40.09 4158 4299 4433 4555 46.75 47.90 48.98

Die Taupunkttabelle gibt an, bei welchen Oberflachentemperaturen Kondensat auftritt in Abhéngigkeit von
der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit. So wird z.B. bei einer Lufttemperatur von 20°C und ei-
ner relativen Luftfeuchtigkeit von 70 %, Kondensat auf nichtsaugenden Oberflachen mit Oberflachentempe-
raturen unter 14.4°C anfallen.
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