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Baustoffa

Ciregor Schwegler, Zimich

Schwerrer Togenewr umd Arciiceke

Verstéirkurﬁ_ von Mauerwerk-

bauten mit CFK-Lamellen

Um die Erdbebensicherheit gines
Gebaudes welterhin zu gewahriei-
sten, wird eine Tragwand nachirag-
lich mittels federleichter Kohien-
stofiaseriamelien (CFK-Lamellen)
verstirkt, die auf das Mauerwerk
aufgekiebt und in den Geschoss-
decken verankeart werden. Im Vor-
feld der Anwendung wurde diese
Art der nachtriglichen Verstirkung
von Mauerwerk an der Eidgendssi-
schen Materialpriiffungs- und For-
schungsanstalt Empa In Dibandorf
getestel. Die Grossversuche be-
stitigten die Effizienz der Verstar-
kungsmethode.

Scit eimigen Jahren Haben sich die Inge-
mieure vermehrt mit Sanierungen und Um-
bauten hestchender Bausubstineg asein-
anderzusczen:. Aufligen von Baubehdr-
den und Denkmalpflege sowie Okalog-
sche Uherlegungen lassen den Abbruch
bestchender Gebdude oftmals niche wu,
wits besonders fiur Althauren in Stadreen-
tren it Die FErdbebensichechein so daber
e zentrides Problem, da die meisten e
ren Grehiide micht (e Endbeben dimen-
stomiere sind, Architekien und Ingemetre
sind peforders, okonamische Losungen zu
suchen, wm die Trapwerke wnd Tragele-
mente eridbebenresistent auszubilden,
Wenn Wolinbauren in Biirogebiude
ader Shopping-Cenrer umgewandelr wer:
den sind grivssere Bingrific in die besie
hende Tragstrukmr meisiens anumging:
hich. Alee Tragserokiuren missen durch
neue ersetzl oder aber versicky werden
In vieden Fillen st os winschenswerr, die

1
Bestahende Tragstrukdur vor dam Umbaw, 2. 0G

Muhlebachstrosse
28 m

hestehenden Tragstrulturen sy belassen
undd zu verstirken. Yoraussetzung sy, tuss
sie ilonomisch verstirkowerden kinnen
und die dngeserebie Nuteung nicht beein-
erichrigr wird.

I Stdeeentrun von Zorich werden
surzeit zwed sechspeschossige Mavnerwerk-
gebinde aus den 3er Jaliren 2u cinem Ge-
schiifishaus susammengetisst, Die Eingrif-
fe in die hesichende Tragsrrukour sind
gross, Diealten Holedecken werden durch
Betondecken ersetzt und die béswhenden
Mauverwerkrngwinde werden sun griss-
ten Teil abgebrochen, Wenige near Be-
wntragwinde gewibrlasuen dic Geblio-
destibilitlit,  Einige der  verbleibonden
Mauerwerktragwinide  werden  mittels
CFR-Lamellen nachiriglich versticke [1].
Dank  dicser  Verstirkungsmassiahme
kan cie Erdbebenresisiens des Geliiudes
gewihrleister werdern. Die CFR-Lamellen
werden: auf die Munerwerkoberflichen
aufgeklebe und in o den angrenzenden
Greschossdecken und den Beronstiizen
yeranker

[hese Verstiekungsmethode warde 1in
Grossversuchen an der Eidgendissischen
Materialprifungs- uni Forschungsinstils
Empa in Diibendort cingehenid getestet,
[he Cirossversuche zeigen, diss der Trag-
widerstand und die Dukoliio der ver-
stirkren Maverwerktmewinde wesenthich
gestegert werden kann [2]. Da die CFR-
Lamellen einfach und kostenglinsog zi ap-
phizieren, sind, s diese Verscirkungsme-
thde sehr erfolgversprechend, Nachiol-
gend werden die Applikanon der CFR-Ver-
stirkung und dic Bemessung der CFR-ver-
suickren Maverwerkomgwinde detulliert
heschneben,

|
Tragstrukiur nach dem Umbaw, 1, bis 4. DG

N7 24 Dktober 104G Ik

Umbauprojekt

Der Umbau beteftt die pesamoe Trag-
strikitur der bestehenden Z\'quurwur]-q.n:-
biwde (Bild 1), Nur wenlge Tragelemene
Bleiben echalten, alle Lni,g-.:n:ic.:n Iiinen-
winde sind vom Abbruch betroffen. Die
hofseitige Fassade wird ebenfills dbgebro-
chen und dirch eine Leichibaokonstrukia-
oy erseler. Die Fassade sur Miihlebich-
strasse hin hleibe erlalien, doch wisd im
mittleren Fassadenbereich eine grosse Fen-
steriiffnung herusgebrochen (Bild 2}, Lm
Erdgeschoss werden alle tragenden Aus-
serwinde entfernn und die Fassadensdit-
ren im Schaufensterbercich neuw angeond-
ner (Bild 3). Die Brundmauern su den
MNachbargebduden bleiben bestehen.

Dicer massiven Eingriffe ins beste
hende Tragsysiem fithren fu einem mar
kant veridnderten dyonamischen Verhalten
tes Bauwerhs, Steifigheir und Tragwider-
stind werden stark verindert, was bél der
Erdbehenbemessung #i berticksichtigen
15t

Erdbebenresistenz

e horgmneal auf dis Gebinde wirkens
den Erdbehenketite missen (her die seei-
len Geschissdecken auf die eineelnen
Tmewinde verteilt werden. Zur Ablerung
derErdbebenkritte m die Fundiamiente ste-
len in Geblodeguerrichiung die rwel
neven Treppenhansoagwiinde, dic aus
Iswpoliveitichen Grunden o echalrende
Brandmauer beim Lift sowie die beste-
henden  swetschiligen Brandmauern au
den  Nuchbargelvivden  aue Verfigung
(Bild 2} In Gebdudeguerrichmung sind
Steihigheit. Misse und  Tragwiderstand
anmibernd symmetrisch angeardnet,

In der Gebitrdemite sid viom ersten
bis vierten Obergeschoss mwvet Tragwinde

in Crebiudelingsrichmng  angeordnet,
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Tragsiruktur nach dem Umbau. EG

wilche die horironmalen Endbebonkriific
ableiten. Im Erdgeschoss wird eine der bei-
den Tragwiinde durcl eme jn der Fassade
cxrentrisch  angeordnete Trngjﬁ-u.nd er
setzt. Sollte e 2y cinem Erdbeben kom-
men, resultieren aus dieser exgentrisch an-
getrdneten Trapwand grosse Torsions-
krifre, welche die Tragwiinde im Erdoe-
schuoss zusielich beanspruchen.

e Stetfighert des bestehenden Hole-
hulkendecken st michtanseeichend, wm il
fillige Enfbebenkeiifre auf die Tragwinde
au vertedlen Auws dicsem Grund werden
neue Geschossdecken hewnierr, welche
dhie Horteommlkeiifte i dhie Trugwinde éin-
feimn, Die Beanspruchungen der wenigen
Tragwinde sind bei einem Erdbeben sehr
hoch, was die Verstitrkung der dleen Mau-
erwerkirigwand im Lifthéreich, in dicsem
Fall durch CFR-Lamellen, eefordert.

Verstarkungsmaterial CFK

{FR-Lamellen sind @ne Kombigton aus
hochfesten Roblenstoffasern und einer
Epaxidharzniatrix. Die hohen Festigheien
unel Sterfigheien der umidirgkoonmal aufge
hauten CFR-Lamelen werden durch die
hochfesten Kohlensioftasern errerchr. [he
Herstellung der CER-Lamellenerfolgn im
Pulvrusiomsvertahren  (Strangzichverfah-
ren ). Dank diesem Verfahren kionen die
Lumellen bemmaheendlos pnlcluzlr:n und i
Rillen aef die Baustelle geliclen werden.
CFR-Lamellen haben gegenither Suahlbe
mellen den Voredl, dass sie micht karras
digren und ein wesenthich besseres Frimii-
dungsverluden sowie sehr hohe Lugle-
siprkedten dufwedsen. Zoddm sind CFR: Ly
mellen séhir Teicht wnd duduech Gosserst
handlich i der Anwendung. Bild 4 seig
die wichogsien Materideigenschafven der
vingesetsten CFK-Lamellen.

Ima Verpteich s Stabillmellén wigisén
CFRs Lamelen ein liogarselsosches Meire-

malverhalten auf. Plastsche Verformungs:
teserven sind bel den CFR-Lamellen mchi
vorhunden, und die Bruchdehnung der
CPR-Lamellen isp mit £, =14% wum ein
Mehrtaches hoher als die Fliessdehnung
des Spihls, Diese Materialeigenschalien
sind bei der Anordnung viner CFR-Ver
stirkung eu beriicksichrigen und mit in dic
Berechnungen einzuberichen. Die Gross:
versuche an der Empa acigren; dass gine
pt micrie Anordnung der CFR-Lamellen
auf den Maverwerkiragwiinden die Duk-
tlidit tes Maverwerks wesentlich erhibit
[2.3},

Anordnung der CFK-Verstarkung

Vior dem Applizieren der Lamellen sind
vorstehende Lager- und Srossfugen queng:
ferpen. damir die CFR-Lamellen nicht
durch den schartkanugen Fugenmartel he-
schadign werden; Grissere Lnehenheiten
im Tajahrigen Maverwerk werden mittels
Eposidharsmirte] ausgeglichen, Bor ge-
rngeren Unebenhewen gendige es, die Line
ehenheiten direky e dem Epoxidhare:
klehstoft 2o therbricken. Die CFR-La-
mellen werden anschliessend krevrweise
auf die vorbereireren Manerwerkober:
thachen appliziert.

Die Verankenmyg der CFR-Lamellen
erfolgr in denangrenzenden Bewmdocken
uind -stintzen. Die Geschossdecken wirken
sttt ime Bereich der Lamcllenverinke-
rungen: als lokale  Lasoverteilschwellen,
woidvreh komsenirierte Realemleiningen
s Moverwerk vernieden werden kiiti-
neny I Bereich der Nerankeruig der La-
mellenenden werden Vertelungen iniden
Beton gespitet dider Kembohmmgen an
geandndt. Sind die Visabkeningsberciche
aosgebrochen, werden dié Lamellenenden
mit efier Haltheiicke vierschin, in die Ver-
tiehungen odur Keenbohroopen hincioge
ke wed Qe Holilsiellen mit Kpeosxid-Ver-
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Vergleich der Materialeigenschalton von CFK-
kemallen mit Stahliamalien

gussmiirtel ausgegossen. Dank dicsem
nevartigen Vernkerungsverfithren ise es
oft miglich, dic volle CFR-Lamellenzug-
keuft aufRtreester Strecke im Beton zu ver-
ankem (Bild 6),

Anordoung der CER-Lamallen aul der Mauee-
warkimgwand

B
Endverankerung der CFK-Lomelian im Baton
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Spannungsfeld der CFR-verstarktan Mausrwerk-
hjugl.lund

Uim den Applikanonsautwand fir dic
Verstirkung méghichse gemng o halen,
wird thie Tragwand nur cinserrig verstirke,
Die Grossversuche an der Empa eeigen,
dass die doravs resuloerenden Exzenoriag-
titen keinen nenvenywerten Einfuss aul
den Tragwiderseand der Tragwand hahen
wind somit vernachissighar sind [2].

Sichwreter Tnpenicor und Architelks

MNed, 4 Chaober 1996 yasg

Bemessung verstarkter Tragwinde

Firdic Berechnung CFR-verstirkier Trag-
wilnde kunn die Methode der Spannungs:
felder verwender werden [4]. Dicse Me:
thode ermidglicht ey, den Tragwiderstund
einfach und gendigend genau abveuschi
gen. Der Verlauf der inneren Irilfie in den
Tragwanden wird mit Hilfe von Fach-
werkmpdellen beschiriecben, Die Krifie
der einzelnen Stibe des Fachwerks. ent-
sprechen den resulterenden inneren Kaiif-
ten, im folgenden mit Resultierenden be
zeichner. Durch Umwandlung der Resul-
metenden in saoseh Gguivalence Span-
nungshereiche enmstehen die Spannungs:
felder, In Bild 7 wird der Verluf der Span-
mungsielder far die it CFR-Lamellen ver
stiirkte Maverwerkemagwand  dhirgestellt
Lim dic Diarstellung niche zu itberlasien, 15t
nur die eine Symmetrichilfe der Span-
nungsfelder cingeacichnet,

e antder Hihe der Geschossdecken
angreitenden horizpnden Erdbebenkeif-
e hewirken wesammen mic den Nocomal»
keifren i <len Tragwinden  diagonale
Spannungsfelder, welche die Druckkrifte
ableiten. Dhe Zugkrifie werden iber die
CFR-Lamellen  abuetmgen. Fin Spao-
nurgafedd west aber seine gesamie Linge
cine ginachsige Sponnungsverteilung auf,
Demgegeniiber enmiehen in den-als Koo
ten bezeichneten  Kreafeinlermngszonen
rwetachsige Spannungseostinde, wihrend
die ausserhalb der Spannungshereiche lie-
genden Jonen spannungsios siod, Bei der
Wahl der Lamellenanordnung sy daraud zu
achten, dass der Neginmgswinkel der La-
mellen beriighch der Vertikalen moghchs
griss st Je flacher die Lamedle auf der
Tragwand anpeordner st desto grosser
sind die Schublerdfie, die abgetragon wer
den kbonen, Die Berechnung von ver
spirkten Maverwerkopwinden mig Phlfe
der Methode der Spannungsfelder istin | 2]
und | 3] detiilliert beschrichen.

I
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Schiussfelgerung

Dhese Art der Verstirkong hietet die Mg
lichkeit, die Erdbebenresistensz der mirte-
ren Bramdmaver um das Meliefache wu ster-
gern. Alternanive Verstirkungsmethoden
wiiren clas zﬁuﬁ‘lringcn vun Sprizbeion
ader uber der Ersate der bestehenden
Brandmauer durch cine Tragwand aus
Beron. Da die Brandmauer aus baupoli-
rethichen Grriinden erhalien werden muoss
el sie mir Sprizbetion mindestens 70 cm
strk geworden wite, wurde die CFR-Ver-
sirkung gewihly, Die Ausfiibrung der
CFR-Aerspirkung erwies sichoals sehr gine
fach. Da die Methode handlich und flexi-
bel ist, wirnd das System der CFR-Verstir:
kung gegeniiber den beute gangigen Ver:
stirkungsmethoden konkureenetihig,
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