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Geklebte Bewehrung - Stahl

oder CFK?

Verstidrken bestehender Stahlbetontragwerke mit Hilfe der Klebebe-
wehrung ist eine Technik, die ihre Tauglichkeit schon seit einem Viertel-
jahrhundert unter Beweis stellt. Werden jedoch altbewéhrte Werkstof-
fe durch neuartige ersetzt, dann stellt sich unweigerlich die Frage, wie
sich die verdnderten mechanischen Eigenschaften auf das Trag- und
Verformungsverhalten der damit hergestellten Tragwerke auswirkt.
Nachfolgend werden bestehende Stahlbetontragwerke behandelt, die
statt mit aufgeklebten Stahllamellen mit solchen aus CFK verstarkt wer-

den.

Die Bemessung von Bauteilen und
Tragwerken erfolgt nach den Regeln
der einschldgigen technischen Vor-

VON MARC LADNER, HORW

schriften und Normen, welche sich ih-
rerseits auf Ergebnisse von Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten abstiitzen.
In der heutigen Zeit hatsich weitgehend
ein Bemessungskonzept eingebiirgert,
welches sowohl dem Gebrauchszustand
wie auch den Grenzzustdnden des Ver-
sagens Rechnung trégt.

Solange es sich nicht um Stabilitétspro-
bleme handelt, wird der Grenzzustand
des Versagens eines Tragwerks mit
Hilfe des Traglastverfahrens ermittelt,
dasaufder Plastizitidtstheorie aufgebaut
ist. Damit werden im Stahl- und Spann-
betonbau sehr viele Bemessungsaufga-
ben gelost; die Verfahren sind bekannt
und schon lange eingefiihrt [1]. Diese
Regeln sind selbstverstdndlich nicht nur
bei der Bemessung neu zu erstellender
Tragwerke anzuwenden, sondern sie
miissen, da sie Allgemeingiiltigkeit
haben, auch im Falle einer Verstarkung
bestehender Tragwerke, und dort sogar
ganz besonders, eingesetzt werden.

Diesem Grundsatz ist bei der Entwick-
lung der Klebebewehrung als mogliches
Verstarkungsverfahren  bestehender
Stahl- und Spannbetonelemente, die
vorwiegend auf Biegung beansprucht
sind, immer eine ganz besondere Auf-
merksamkeit geschenkt worden. Be-
messungsregeln fiir Klebebewehrungen
diirfen grundsétzlich nicht von jenen ab-
weichen, die fiir die Stahlbetonbau-
weise iiblich sind; in [2] wird dariiber
eine Ubersicht gegeben. Voraussetzung
fiir die Anwendbarkeit dieser Regeln ist
allerdings, dass sich das Trag- und Ver-
formungsverhalten der dabei verwen-
deten Materialien nicht wesentlich von
dem der klassischen Materialien «Be-
ton» und «Stahl» unterscheiden. Inwie-
weit diese Voraussetzungen auch bei

der Verwendung von CFK-Lamellen als
Verstiarkungselement anstelle der bis
anhin iiblichen Stahllamelle erfiillt sind,
soll nachfolgend ndher untersucht wer-
den.

Grundlagen

Die Grundlagen fiir die rechnerische
Ermittlung der Beanspruchungen eines
Stahlbetonquerschnittes bestehen ei-
nerseits in der Annahme der Span-
nungs-Dehnungs-Charakteristik  der
Materialien «Stahl» und «Beton» so-
wie in der Annahme eines Verfor-
mungsgesetzes bei der Biegebeanspru-
chung, wonach ebene Querschnitte
auch nach der Verformung noch eben
sind (Annahme nach Bernoulli-Na-
vier). Zusammen mit den Gleichge-
wichtsbedingungen lassen sich damit
die Grossen der wirkenden Krifte im
Stahl und im Beton ermitteln.

Die tiblicherweise verwendeten Span-
nungs-Dehnungs-Charakteristiken fiir
Beton und Stahl sind in Bild 1 darge-
stellt. Dabei entspricht das Spannungs-
Stauchungs-Gesetz fiir Beton genau
jenem der Norm SIA 162 [3], wihrend
fiir den Stahl neben dem in der Norm
vorgeschriebenen auch noch ein etwas
allgemeineres Spannungs-Dehnungs-
Gesetz angegeben ist, welches der
Verfestigung der kaltverformten Stdhle
vereinfacht Rechnung trdagt. Mit den
Angaben in den Bildern 1 und 2 konnen
die Zugkrifte in der innen liegenden
und in der dusseren Bewehrung F, und
F,. sowie die Betondruckkraft F. be-
stimmt werden; das sich daraus erge-
bende Biegemoment der inneren Kraf-
te ist schliesslich mit jenem aus den dus-
seren Kriften ins Gleichgewicht zu set-
zen.

Aus den jeweils herrschenden Bean-
spruchungszustinden konnen auch
ohne weiteres die Kriimmungen & der
Querschnitte bestimmt werden:

_Estl&l
d

ke M

woraus sich dann die Durchbiegung 3
des Bauelementes an einer beliebigen
Stelle ermitteln lasst:

6:[“<1>-dx}dx ©)

Sowohl die Forderung nach einem duk-
tilen, also moglichst verformungs-
intensiven Bruchverhalten des Trag-
werks als auch jene nach der Moglich-
keit einer Momentenumlagerung in sta-
tisch unbestimmt gelagerten Systemen
kann nur dann erfiillt werden, wenn die
Rotationsfihigkeit der einzelnen Quer-
schnitte gentigend gross ist.

Wie Formel (1) verdeutlicht, spielt fiir
die Grosse der Kritmmung @ neben der
statischen Hohe d die Dehnfihigkeit
der Bewehrung die ausschlaggebende
Rolle. Diese ist deshalb so wichtig, weil
im konstruktiven Ingenieurbau die sta-
tische Hohe d kaum jemals wesentlich
unter 80 mm liegt, im Briickenbau sogar
meistens bedeutend dariiber! Nach
Uberschreiten der jeweiligen Streck-
grenze wichst zwar bei zunehmender
Dehnung die Zugkraft in der Beweh-
rung und damit auch die Betondruck-
kraft nicht mehr oder nur noch unbe-
deutend an, die Kriimmung ® nimmt
aber ganz erheblich zu; dabei vergros-
sert sich das resultierende Biegemo-
ment infolge des wachsenden Hebel-
arms der inneren Krifte nur noch
wenig. Mit den Kriimmungen nehmen
aber auch die Durchbiegungen zu, so
dass ein bevorstehender Bruch lange
vor seinem Eintreten erkennbar wird.
Damit dies jedoch moglich ist, sind die
geforderten grossen Bewehrungsdeh-
nungen unerlésslich.

Bild (1) zeigt auch eine Spannungs-
Dehnungs-Charakteristik von einer
Kohlefaserlamelle (CFK) [4]. Dabei
fallt auf, dass dieser Werkstoff ein
mono-lineares Spannungs-Dehnungs-
Verhalten zeigt. Uberdies ist festzustel-
len, dass die charakteristischen Grossen
wie Zugfestigkeit f, und Elastizitdtsmo-
dul E durchaus mit jenen eines Spann-
stahles vergleichbar sind. Entscheidend
hierbei ist jedoch, dass die grosstmogli-
che Dehnung bei einer Zugbeanspru-
chung im Augenblick des Versagens nur
einen Bruchteil von jenem des ver-
gleichbaren Spannstahles ausmacht
(grossenordnungsmassig etwa 10%).
Damit ist aber die Rotationsfihigkeit
sehr stark eingeschrinkt, so dass zu ver-
muten ist, dass auch die daraus resultie-
renden Durchbiegungen und Moglich-
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Bild 1. Normierte Spannungs- Dehnungsdiagramme fir Beton (a, links) und fir Stahl (b, rechts)
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Bild 2. Verlauf der Dehnungen und Spannungen iber einen Stahlbetonquerschnitt

und den daraus gerechneten Schnittkréften
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Bild 3. Abmessungen, Bewehrungs- und Lastanordnung des untersuchten Tréigers

auf zwei Stiitzen
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keitender Momentenumlagerungen bei
statisch unbestimmt gelagerten Tragsy-
stemen sehr beschriankt oder gar un-
moglich sind.

Zur Abklarung dieser hier aufgeworfe-
nen Fragen sind verschiedene Ver-
suchsergebnisse genau analysiert wor-
den. Die erhaltenen Ergebnisse werden
in den folgenden Abschnitten mit eini-
gen sich daraus ergebenden Schlussfol-
gerungen diskutiert.

Statisch bestimmte Systeme

Auf den im vorherigen Abschnitt be-
schriebenen Grundlagen ist ein Re-
chenalgorithmus entwickelt worden,
der es gestattet, die interessierenden
Verformungsgrossen @ und 8 in Ab-
hédngigkeit der &dusseren Beanspru-
chung F an unverstirkten sowie auch an
Tragelementen zu berechnen, die
nachtrédglich mit einer aufgeklebten La-
melle aus Stahl oder CFK verstirkt wor-
den sind. Zur Uberpriifung der Re-
chenergebnisse werden zunachst Resul-
tate herangezogen, die aus zwei Versu-
chen an statisch bestimmt gelagerten
Biegetragern erhalten worden sind.

Der erste Trager stellt einen Platten-
balken dar, der nachtrédglich mit einer
unten auf der ganzen Trigerldnge auf-
geklebten Stahllamelle verstarkt wor-
den ist [S]. In Bild 3 sind seine Abmes-
sungen, die Belastungsanordnung
sowie die charakteristischen Material-
kenngrossen angegeben.

Bild 4 zeigt fiir diesen Stahlbetontriager
den Verlauf der gemessenen und ge-
rechneten Kriitmmung ® des Trédgers in
Balkenmitte in Abhédngigkeit der dus-
seren Belastung F. Als erstes fillt auf,
wie gut die gerechnete Krimmung mit
der gemessenen iibereinstimmt. Im wei-
teren lassen sich deutlich verschiedene
Bereiche im Kriimmungsverlauf erken-
nen: Bis zu einer rechnerischen dusse-
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ren Kraft von F = 520.5 kN liegt weder
die innere Bewehrung noch die aussen
aufgeklebte Stahllamelle im Fliessbe-
reich; wird die dussere Kraft bis zu F =
560.5 kN gesteigert, dann fliesst nur die
innen liegende Bewehrung, wihrend
sich die dussere noch im linear-elasti-
schen Bereich befindet. Dementspre-
chend nimmt zwar der Widerstand ge-
geniiber einer Verformung ab, die
Kriimmung ¢ wichst aber immer noch
linear mit der dusseren Belastung F. Erst
bei einer dusseren Belastung, die iiber
dem letztgenannten Wert liegt, befin-
den sich beide Bewehrungsanteile im
Fliessbereich, so dass die leichte Kraft-
steigerung im Endbereich nur noch auf
den Zuwachs des Hebelarms der inne-
ren Krifte zuriickzufiihren ist; denn, da
es sich bei beiden Bewehrungen um na-
turharte Stihle handelt, fillt der Ein-
fluss einer Stahlverfestigung im unter-
suchten Bereich ausser Betracht.

Die rechnerische Bruchkraft ist mit F,,
=583.9kNrecht nahe beim gemessenen
Wert von F, .o, = 596 kN und zeigt, dass
sich mit dem gewédhlten Modell nicht
nur die Verformungen, sondern ebenso
sehr auch die Bruchkrifte realistisch
nachbilden lassen.

Zum Vergleich werden die Versuchser-
gebnisse desin [6] beschriebenen und in
Bild 5 dargestellten CFK-verstirkten
Tragers herangezogen. In diesem Fall
beginnt die innere Bewehrung rechne-
risch bei einer dusseren Kraft von F =
253.5 kN zu fliessen. Sobald jedoch die
Zugfestigkeit in der aufgeklebten CFK-
Lamelle erreicht wird, reisst diese, und
damit ist auch die Traglast des Trigers
erreicht; sie liegt rechnerisch bei F,y, =
311.9 kN und somit wiederum recht
nahe beim Versuchswert von F,, ..., = 303
kN.

Zum Vergleich sind in Bild 4 auch noch
die rechnerischen und gemessenen
Kriimmungen ® des CFK-verstarkten
Balkens eingetragen. Da beim Errei-
chen der Fliesskraft in der inneren Be-
wehrung der Widerstand gegeniiber
Verformungen abnimmt, kann deutlich
ein Knick in der Kraft-Verformungs-
kurve bei den Kriimmungen wahrge-
nommen werden, was auch durch die
Versuchswerten bestétigt wird.

Obwohl die beiden hier untersuchten
Trédger hinsichtlich ihrer Abmessungen,
Belastungsanordnungen und Tragla-
sten durchaus miteinander vergleichbar
sind, zeigen sie in ihrem Verfor-
mungsverhalten doch ganz wesentliche
Unterschiede, die auf das recht unter-
schiedliche Verhalten der beiden Mate-
rialien zuriickzufiihren sind: Die bis
zum Erreichen der Zugfestigkeit voll-
stindig linearelastische Spannungs-
Dehnungs-Charakteristik der CFK-La-
melle lasst keine plastischen Verfor-
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Bild 4. Vergleich der gemessenen Krimmung ® in Balkenmitte mit den rechneri-
schen Werten bei einem stahl- bzw. CFK-verstérkten Balken
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Bild 5. Abmessungen, Bewehrungs- und Lastanordnung des untersuchten CFK-ver-
stérkten Balkens
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Bild 6. Abmessungen, Bewehrungs- und Lastanordnung des untersuchten Stahl-
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Bild 7. Verlauf der gemessenen und gerechneten Durchbie-
gung 84 im Schnitt A fir den stahlverstérkten Durchlauftréger
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Bild 9. Abmessungen, Bewehrungs- und Lastanordnung fir den untersuchten CFK-

verstérkten Durchlauftrager

mungen zu; bei der Stahllamelle hinge-
gen, bei der die Zugkraft zwar auch
nicht tiber die Grosse der Fliesskraft
hinaus gesteigert werden kann, wachsen
die Kriimmungen auch jenseits der
Fliessgrenze noch ganz erheblich an.
Dieses Verhalten kann sehr schon so-
wohl bei den Versuchen wie auch beim
Rechenmodell verfolgt werden.

Statisch unbestimmte Systeme

Bei statisch unbestimmten Systemen
kénnen sich — geeignetes Materialver-
halten vorausgesetzt — sogenannte pla-
stische Gelenke ausbilden, wodurch
eine gewisse Umlagerung der Schnitt-
kréfte stattfinden kann. Plastische Ge-
lenke sind Zonen in einem Bauteil, in
denen die Kriimmungen stark zuneh-
men, ohne dass sich deswegen der Bie-
gewiderstand wesentlich veridndert; das
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in diesen Zonen aufnehmbare Biege-
moment M, entspricht dem plastischen
Querschnittswiderstand dieser Zone.
Werden lokale Mechanismen ausge-
schlossen, dann verringert sich in sta-
tisch unbestimmten Systemen der Grad
der statischen Unbestimmtheit mit
jedem sich bildenden plastischen Ge-
lenk um eins, da die Grosse des Biege-
momentes in diesen Zonen bekannt ist
und den Wert M, annimmt; die Traglast
des Systems ist somit dann erreicht,
wenn sich im n-fach statisch unbestimmt
gelagerten System n+1 plastische Ge-
lenke ausgebildet haben.

Als Beispiel soll der in Bild 6 darge-
stellte zweifeldrige Stahlbetonbalken
untersucht und mit entsprechenden
Versuchswerten [7] verglichen werden.
Die Abmessungen und Materialkenn-
werte sowie die Belastungsanordnung
sind ebenfalls angegeben. Bei diesem
System bildet sich das erste plastische

Bild 8. Verlauf der gemessenen und gerechneten Krimmung
&g ber der Mittelstiitze fir den stahlverstérkten Durchlauf-

Gelenk tber der mittleren Stiitze
(Schnitt B) aus, sobald dort das Biege-
moment den Wert des plastischen Bie-
gewiderstandes Mg, = 79.0 kNm er-
reicht. Wird sodann die Belastung wei-
ter erhoht,dann kann das Biegemoment
im Stiitzenquerschnitt nicht mehr we-
sentlich gesteigert werden. Somit wird
sich eine Umlagerung der Biegemo-
mente ins Feld abspielen, bis auch dort
im kritischen Schnitt — im Beispiel ist es
der Schnitt A — das Biegemoment den
Wert des plastischen Biegewiderstan-
des M, =47.7 kNm annimmt. Die Trag-
last errechnet sich fiir das angegebene
System unter Vernachldssigung der
Wirkung der Eigenlast zu

FP=%' (3. May+2- MBy)= 172.1kN(3)

Da dieser Balken mit einem kaltver-
formten Stahl bewehrt worden ist, darf
angenommen werden, dass infolge der
Stahlverfestigung die effektive Traglast
hoher als der angegebene Wert liegt.
Wird iiberdies auch noch die Eigenlast
beriicksichtigt, dann tritt erstmals Flies-
sen der Bewehrung iiber der mittleren
Stiitze bei einer dusseren Belastung von
Fgy = 140.5 kN auf; die Traglast selber
errechnet sich zu F,, = 186.0 kN.

Bild 7 zeigt den Verlauf der gemessenen
und berechneten Durchbiegung 8, im
Schnitt A in Abhdngigkeit der dusseren
Kraft F. Die Berechnung ist nur fiir den
gerissenen Balken durchgefiihrt wor-
den, wihrend im Versuch der Tréager ur-
spriinglich ungerissen gewesen ist; das
erklart die kleineren Abweichungen
zwischen den beiden Kraft-Durchbie-
gungskurven im unteren Kraftbereich.
Mit dem Erreichen der Streckgrenze in
der Bewehrung im Schnitt iiber der
mittleren Stiitze ist eine grossere Zu-
nahme der Durchbiegung zu erkennen.
Diese wichst dann aber noch mehr an,
sobald auch im Schnitt A die Streck-
grenze in der Bewehrung iiberschritten
wird. Auch hier darfwieder auf die recht




Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 14, 1. April 1993

Kraft F [kN]

Kraft F [kN]

Durchbiegung & [mm]

250 250 .
200 ___/<_/"‘I 200 —
/z/'//i/'—_- gemessen (Stahlbeton) /1/4/1/_4,
gemessen
150 Vaa : 150 A
// | [ [/ gerechnet
|
100 . 100
%qerechne( (CFK) | /
50 | 50
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Kriimmung @ [1000%d™ ]

Bild 10. Vergleich der rechnerischen Durchbiegungen 84 im
iGr den CFK-verstarkten Durchlauftrager mit
Messwerten eines gleich starken Stahlbetondurchlauftrdgers

Schnitt A

gute Ubereinstimmung der Rechen-
werte mit den Versuchswerten sowohl
hinsichtlich der Grosse der Traglast, die
im Versuch F, ... = 201.0 kN betragen
hat, als auch hinsichtlich der Grosse der
Durchbiegungswerte hingewiesen wer-
den.

In Bild 8 sind schliesslich die Versuchs-
und die Rechenwerte fiir die Kriim-
mungen ®p im Stiitzenquerschnitt B
aufgetragen, wobei sich hier die glei-
chen  Bereiche wie bei den
Durchbiegungen erkennen lassen. Die
Ubereinstimmung der beiden Kur-
venverldufe ist erwartungsgemass auch
in diesem Fall recht gut.

Leider sind keine Versuchsergebnisse
von mit Klebebewehrung verstérkten
Durchlauftrdagern verfiigbar. Mit dem
vorgestellten Rechenmodell ist es je-
doch moglich, ihr Verhalten zu simulie-
ren. Die Ergebnisse einer solcher Si-
mulationsrechnung sollen daher zum
Schluss noch gezeigt werden.

Dazu wird ein dhnlicher Durchlauftra-
ger wie der soeben betrachtete unter-
sucht, bei dem die Hilfte der konven-
tionellen Stahlbewehrung iiber der
Stiitze statisch derart durch Aufkleben
einer CFK-Lamelle ersetzt sein soll,
dass sich etwa die gleiche Traglast wie
beim konventionell bewehrten Triager
ergibt. Die genauen Angaben hierfiir
koénnen Bild 9 entnommen werden.
Dabeiwird angenommen, dass kein vor-
zeitiger Verankerungsbruch der Lamel-
le eintrete.

Da die grosste Beanspruchung im Stiit-
zenquerschnitt auftritt, wird sich die
dussere Kraft so lange erhohen lassen,
bis die Zugfestigkeit der Lamelle in die-
sem Querschnitt erreicht ist. Bis zu die-
sem Zeitpunkt ist mit einem vollig ela-
stischen Verformungsverhalten des Tri-
gers zu rechnen. Dies ldsst sich auch
recht schon aus den zu erwartenden
Durchbiegungen &, ablesen, die im Bild

10 aufgetragen sind. Dabei fillt sofort
auf, dass die beim Bruch entstehenden
Durchbiegungen sehr klein sind und nur
etwa 3 mm betragen, also nur etwa 6%
der Bruchdurchbiegung des konventio-
nell mit Stahl bewehrten Trigers im
Bruchzustand! Dass in diesem Fall auch
kein Momentenausgleich stattfinden
kann, zeigt ein Blick auf Bild 11, wo die
Kriimmungen ®j fiir den Stiitzenquer-
schnitt B aufgetragen sind; die grosste
Kriimmung bei Erreichen der Bruchlast
betridgt gerade noch 20% von derjeni-
gen des stahlbewehrten Betontrdgers
im Bruchzustand! Die erreichbare Trag-
last des Systems betrdgt mit Fp = 145.3
kN nur 78% vom stahlbewehrten Tra-
ger.

Abschliessende Bemerkungen

Der wesentliche Unterschied zwischen
einer Stahl- und einer CFK-Klebebe-
wehrung liegt darin, dass beim reinen
Stahlbetonquerschnitt mit dem Errei-
chen der Streckgrenze in der Stahl-
lamelle in der Regel noch eine ganz be-
achtliche Steigerung der Krimmung
moglich ist, ohne dass deswegen schon
ein Versagen eintritt, wihrend beim
CFK mit dem Erreichen der Zugfestig-
keit —wegen des praktisch vollig linear-
elastischen  Werkstoffverhaltens bis
zum Bruch — keine weitere Krimmung
mehr auftreten kann; mit dem Errei-
chen der Zugfestigkeit in der CFK-La-
melle ist gleichzeitig auch die Trag-
fahigkeit des Querschnitts erreicht, und
es kommt dort in der Folge zu einem
spontanen und verformungsarmen
Bruch.

Wird diesem wesentlichen, materialbe-
dingten Unterschied nicht Rechnung
getragen, dann kann die Traglast eines
statisch unbestimmt gelagerten CFK-
verstdarkten Systems erheblich iiber-
schiitzt werden, was ein grosses Risiko

Bild 11. Vergleich der rechnerischen Krimmung ®s Gber dem
mittleren Auflager des CFK-verstérkten Durchlauftrégers mit
Messwerten eines gleich starken Stahlbetondurchlauftragers

bedeutet! Wiirde némlich fiir die Be-
stimmung der Traglast in der angegebe-
nen Formel (3) das Bruchmoment des
CFK-verstidrkten Querschnitts iiber der
Stiitze eingesetzt, dann ergédbe sich
rechnerisch eine Traglast von F, =177.8
kN und ldge somit um 22% iiber der
wirklich erreichbaren Traglast!

Wie in den vorstehenden Abschnitten
auszufiihren versucht worden ist, kann
das erwiinschte und durch die in den be-
stehenden Bemessungsvorschriften
verlangte duktile Tragverhalten von
biegebeanspruchten Bauteilen mit
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CFK-Verstarkungslamellen im allge-
meinen nicht erreicht werden. Ein un-
bedachtes Anwenden bestehender Be-
messungspraktiken auf CFK-Verstédr-
kungen kann deshalb sogar zu ganz ge-
fahrlichen Uberbewertungen der Trag-
sicherheit der Konstruktion fiihren.

Es ist zwar unbestritten, dass Kohlefa-
sern eine sehr hohe Bestdndigkeit ge-
geniiber Korrosion und hervorragende
Ermiidungsfestigkeiten besitzen; eben-
sosehr muss aber auch mit allem Nach-
druck darauf hingewiesen werden, dass
das mechanische Verhalten dieses
Werkstoffes ganz entscheidend von
jenem des herkommlichen Stahles ab-
weicht, so dass es nicht moglich ist, die
im Stahl- und Spannbeton gebriuchli-
chen Bemessungsverfahren unbesehen
und unverdndert auf diese Verstir-

kungstechnik anzuwenden. Der Vorteil
des duktilen Verhaltens des Verbund-
werkstoffes «Stahlbeton» geht leider
beim Verbundwerkstoff «CFK-Beton»
vollig verloren, da dieser neuartige
Werkstoff ein sehr verformungsarmes
Bruchverhalten aufweist,so dass beisei-
ner Anwendung im Rahmen von Ver-
starkungen bestehender Stahlbeton-
tragwerke allergrosste Vorsicht geboten
ist!

Sollte dennoch in Ausnahmefillen
diese Verstarkungstechnik zur Anwen-
dung gelangen, dann sei abschliessend
auch noch darauf hingewiesen, dass bei
der Ausfithrung ganz besondere
Anforderungen an die Ebenheit der
Klebfldchen zu stellen sind, da sich die
im Vergleich zu Stahllamellen wesent-
lich diinneren CFK-Lamellen (im allge-

Langzeitiberwachung im Beton

Ein neues Telemetrieverfahren erméglicht die Langzeit-
Uberwachung verschiedener Vorgdnge im Beton

Die Kontrolle und Uberwachung moderner Bauwerke verlangt nach
immer besseren Methoden der Messtechnik. Da die Ermittlung der Mess-
werte mit erheblichen Anforderungen beziiglich Sicherheit und Stabilit&t
verbunden ist, wurde durch den Einsatz von Mikroelektronik nach neuen
Wegen zur Erfassung dieser Gréssen gesucht.

Sowohl die Kontrolle der heutigen
immer kiithneren Bauweisen wie auch
die Uberwachung von bestehenden

VON MARKUS BAUMANN,
ZURICH, UND STEPHEN
D.LINGWOOD,
HOMBRECHTIKON

Bauwerken verlangen nach neueren
Methoden der Messtechnik und Mess-
werterfassung. Es handelt sich um
Geriite fiir die Messung, Ubertragung
und Erfassung von Verformungen,
Kréften aus Beanspruchungszustdnden
oder chemischen Vorgidngen, bedingt
durch Alterungs- und Umwelteinfliisse.

Inder Praxiszeigt es sich aber, dass Mes-
sungen dieser Grossen mit erheblichen
Schwierigkeiten verbunden sind. Meist
sind die Messsignale sehr klein und
somit leicht verfilschbar wie zum Bei-
spiel Widerstandsdnderungen von Deh-
nungsmessstreifen. Schon ein korro-
dierter Messkontakt kann also zu einer
nichttolerierbaren Abweichung des
Messwertes vom Istwert fiihren. Ein
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weiteres Problem fiir die exakte Mes-
sung sind die harten Umweltbe-
dingungen, denen Ingenieurbauwerke
teilweise ausgesetzt sind und denen
also auch die Messapparaturen wider-
stehen miissen. Zuletzt soll noch das
Driftproblem erwdhnt werden, das
heisst die Verschiebung des Messwertes
durch Instabilititen in der Messappa-
ratur im Laufe der langen Messzeit.

Durch die starke Miniaturisierung in
der Mikroelektronik ergeben sich fiir all
diese Probleme neue Losungsansitze,
was den Einsatz von Mikroelektronik in
der Baumesstechnik rechtfertigt.

Eine neue Messanordnung, welche aus
der Kombination von neuesten Metho-
den der Messtechnik und der Mikro-
elektronik besteht, ist nachfolgend be-
schrieben. Dabei wird die Dehnung,
welche mit einem Sensor gemessen
wird, aus dem Innern eines nachtriglich
verstdrkten Stahlbetonbalkens drahtlos
tibermittelt.

Nachfolgende Resultate ergaben sich
aus einer Zusammenarbeit des IBK und
der Ascom-Konzernforschung.

meinen hochstens 2 mm dick) viel bes-
ser an die Form des Untergrundes an-
zupassen vermogen als die vergleichs-
weise dicken Stahllamellen (etwa 5 mm
dick). Somit besteht bei Unebenheiten
des Untergrundes eine wesentlich gros-
sere Gefahr fiir die Ausbildung von
Normalzugspannungen senkrecht zur
Klebfuge, was das Risiko eines vorzei-
tigen Ablosens der Lamelle in sich birgt.
Solche Unebenheiten kdnnen sich auch
durch ein ungleichmaéssiges Anpressen
der diinnen Lamelle an die Betonfldche
ergeben, so dass die Anpressvorrich-
tung besonders sorgfiltig ausgefiihrt
werden muss.

Adresse des Verfassers: Dr. M. Ladner, Pro-
fessor fiir Baustoffkunde am Zentralschwei-
zerischen Technikum Luzern, Technikum-
strasse, 6048 Horw.

Sensor fir die Analyse der
Wirksamkeit einer Tragwerks-
verstarkung

Damit die Wirksamkeit einer Trag-
werksverstdarkung in der Zugzone eines
Biegebereiches kontrolliert werden
kann, muss ein Sensor verwendet wer-
den, der die unterschiedlichen Bean-
spruchungen eines Bewehrungseisens
im gerissenen Bereich ausgleicht und
einen realistischen Wert zur Bestim-
mung der Ubertragungskrifte liefert.
Aus Bild 1 ist der Versuchsaufbau er-
sichtlich, der als Testfall fiir den Einsatz
eines entsprechenden Messaufbaues
verwendet wurde. Mit dieser Messung
war es moglich, die gewlinschte Kraft-
tibertragung vom Altbeton auf die neue
verstidrkte Zugzone zu kontrollieren.

Der Zugsensor, der im Neubeton ein-
gegossen wird, muss eine Linge von 2
bis 3 Rissabstdnden haben und darf im
Mittenbereich keinen Verbund mit dem
Beton aufweisen. Er muss an seinen
Enden mit einer definierten Linge ver-
ankert sein, d.h. an diesen Stellen mit
dem umliegenden Beton in einwand-
freiem Verbund stehen. Damit kann
sich der Dehnungssensor zwischen den
Verankerungspunkten ungehindert
verformen. Der Aufbau des Sensors ist
in Bild 2 dargestellt.

Die Vorteile dieser Messart liegen ei-
nerseits in der analogen Mittelwertbil-
dung in einer gerissenen Zugzone und
andererseits in der Zuverlassigkeit der
Messungen auch iiber Risse hinweg. Die
Dehnung wird wie {iblich mit Deh-
nungsmessstreifen erfasst, die auf
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