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Selvwe ar |JI-;_I|.. Tl I.'l1l..| Aurplatreks

Murnn Deuring, Winterthur, und Werner Steiner, Lirich

Verstarkungen durch

CFK-Lamellen

Innert weniger Monate werden mo-
mentan die Verkaufsflachen eines
Warenhauses in Winterthur be-
trachtlich vergrossert und neu er-
schlossen. Wahrend der gesamiten
Umbauarbeiten bleiben die Ver-
kaufsriumlichkeiten gedffnet, so
dass rafionelle Baumethoden von
grosser Bedeutung sind, um den Be-
trieh moglichst wenig zu tangieren.
Dank dem Einsalz von CFK-Lamel-
len konnten viele Stahlbetondecken
sehr effizient verstarkt werden.

Ulnsere Gelviude werden withrend ilirer Le-
Bersdaver sunchmend verschiedenen Um®
fuzUngen unterworten, gt verhuaiden mit
Fingriffen in dic Tragstrukiren. Pihiren die
verdnderien .-\nu]_'-rl'h'Hr_' it hass einzelne
Bautele den _-1|1I]nrdr,-r'unl_1_:,-r| nicht michr
geniizer, sind  Vesitlungsmassauhien
ader cin Teilersate orfcrderlich.

Heute stehen filr das  NVerstirken
wndfodet Versteifen von Traghonstrukig-
net s Stahlbdeon, Maverwerk, Stahl und
Hole verschicdene Versdlrkungsmetho-
den pur Verhugung. S0 Kinn Smhlbeton
seit 16T in eag- und schulibeanspruchten
Zonen durth Aufkleben von Sabhillimellen
nmacheriiglich verstirht werden, Das Ver
Eihren wurde ua. durch die Empa Dithen-
durd in’ Zusammenarbeir mit verschicde-
nen Unternchmen enpwickelt und erfolg-
reich in den Markt clngefiihre, Hewte ste-
hen umfungreiche Bemessungs- und Ane
wendingshinweise sur Verfligung [1], das
Verfiduen darf aum <Stnd der Technik-
wexihlt werden.

1987 bt Prof. s Meder von der Enapit
Dithendort erstmals aufgescigt, wic ge
Klebie Bewehruigen ebenballs min Lumel-
Tern aus kohlenstoffaserverstirkuen Kuans s
sraffen (CFR ) nusgeibes werden Rinnen
|2]. Gegeniiber den Suhilamellen {in der
Regel werden Fluehbleehe min dor Qualicii
Fe 1 235 eingesetat) weisen CFR-Lamellen
tolgende Vorweile dul | if
Belichyze Licferbingen: Die CFR-Lamellen
Kdmnen mit Lingen bis e eintgen honders
Mistern h!crnll: transpartert  waerden,
Eximir enthillen die bet Stabl sehr schwae-
rig  austithebinen
sudem bt dis Embringen bo beschrin k-
ten Platzverhiltnissen, wic sic bemspiols-

Stossverhindungen,

weise bet Briickenkaston odér oft auch in

Hochbayten  vorkommen.  unproblema-
gsch. Vorredhatt st ebenso die Moglich-
keir des Einfidelns ben Insudlagonsieian-
e, Maperwerksdurchbrichen usw,

-
Chemische Bestindigkein Gegenitber den
Sehadsootfen, die in der Regel ber unseren
Bauwerken vorkommen, sind die CTFR-Lo-
mellin dlme spezietle Behandlung absoluy
bestandig. Inshesandere entfilly die (Ge-
fuhr des sendichen Unterroseens, wie dies
ber Smhlkunellen wu cinem Austall fithren
STTETa

L]

Hohe Fesoghen/peringes  Gewichn Die
heure cingeseteten CFR-Lumellen wedsen
Fesngheiten von Gber 3000 NTmm® aufe
Dank dieser hohen Festigheit und der ge-
ringen Rohidichee missen e die glewche
Aufgabe d0miul wieniger Masse zum Ein-
sutzort getragen werden, Wie spriter auf-
wereigt wird, erliobt das germpge Gewicht
rudem eine sehr effivienoe Applikanon der
Lamellen. Tm wedteren fhet die Tiohe Fe-
stigheit diteu, doss Lamellen mit selie ge-
ringen Dicken eingesétzt werden Riinnen.
In Bereichen ohne abgehiingte Décken st
dics aft vorreilhaft, da miteels Farbinss-
chen oder Abridhen aus Gips die Verstiie-
kungen einfach dberdrbeitet werden kisn-
nen und diese divmit mcht mehe sichthar
sind, It Hoclibaw sind oft Lamellenkeen-
gungen erforderlich, Bel Suhl mtissen dic
Limellen dir ginen Richtung eingelassen
werden oder der Betonguerschnitt ist mit-
tels Reprofilivrungen  avfrudoppeln, 1o
chneelnen Anwendungen wurden die Li-
mellen der pwetten Lage mit ciner doppel
veen Dijcke aned enesprecchenden Ausfrilsun-
pen i Bereich der Kreuzungen einge
serzl. Nebst demn oy grossen Muterialver-
Prrauch wnd den s schweren Lamellen sind
dalyet auch die Ablenkkeifte im Bereich
dier Berevsingen eu beachten.

Cregeniiher demi Stahl weist die CFR-
Lamedle upter Last gin veninderies Yerhal-
ten aull Flunersedts s zu heelichsichogen,
elass dhie mechanischen Egenschafion von
tler Heanspruchungsricheung  ahbingi
sineh, die Festighenten quer zur Lingsrich-
e singd selr gene. Anderseis kepnudie
ClR-Lamelly: keine plastsche Vertorm-
Farkeir, im edmchsigen Zogversuch resuls
terr B wae Beach ein nahictn lineurela
atinglies Verhalten, Bet der Dimeosiome
roin st chesem Limstitnd Rechong s trae
gen, obwohlbuch ety mit CFR verstirkies

N 4 Dktober 900 E

Haueell aine geringe  Duktligin wufweist
[4], Der grisste Biegesiderstand wind
dann erreicht, wenn ein Lamellenbruch
withrend des Smbhiltliessens und vor He-
tonbrsch eineeire, Jedoch kinnen auch an-
dere Rombinatoncn cintreten, dic aber zu
einem geringeren Biegewiderstand  fith-
ren, e Bruchart kann  inshesondere
ifurch den Lamellenguerschnim und bei
einer gespannt applizierten Lamelle durch
den Spanngrad beeintlusst werden.

Ausgangssituation

DPras Crebaude wurde i den Jaheen 1978 bas

1980 im Leacrum von Winterthur eestellr,

Ther Winenhavsteil wind kinfrig durch

cinent neven Mierer berrighen, woher die

Verkaufsilichen um ein Geschoss: wad

darit w50 susgebaur werden. The Le

bensmittelabtethung  1m Uprergeschoss
bleibr bestehen und wirdl wm S00m° vers
gritssert: Die Vorhaben Rihren dieu dass

v kitrzester Zeit Baumassnahmen fir ms-

gesamt 25 Mio. Franken durcheuhihren

sind B0 werden im 2o Obergeschoss der

Hof mar ciner Fliche von S0m° mitcels

ctier Stahikopseiknon tiberdache und n

diversen Gescliossen Hinnchiungen er-

setet und Installidooen emmeuerr. Thess

Musspahimen erfocdern diverse Eingriffe

die Tragstrukturen. S0 fiheen die Durchs

Briiche fir die nenen Wirenlifte sowie dic

Rollreppin und “hinder und die Viergros:

Sering der RonmliGhe dber der za erweis

tarnden VerkautstBiche im UGy zim Ab-

bruch ' vin X80m' Betan: D¢ 30=40cm
surken Subhibetondecken werden murels

Betionhewser ondiér Frise d],'l‘l_:l.:.'h'.!l,lr TN RIS

fund aboansportiert. Bedingt durch’ dae

Anderungen der statischien Systeme miis-

set) folgende Versdirkangsiobeiten durch-

gehilire wenlén:

o VerselrRung von Zugronen mittels
seklebhrer Bewehrung, insgesamp 25
Stabllarmellen mic einer Cesamtlinge
visn 120 m und 170 CFR-Lamellen mit
chier Gesamilioge von 1500 m

o NVerprdsserung der sttischen Héhe
vin  Smhibeoondecken  durch  Auf-
beingen von neuem Boon i Ver
hind mit Altheron, wa. mit Yerwen-
ding einet Halthriicke

«  Einbain diverser neder Suhistiicen

o Vemunkerung diverser Bewehnungy-
spibe,  parallel i dent Bewn-
schnvidearbeiten

o NVerlingeryng einer Sthiberondecke
wnter Varwendung nucherighich ver
setzier Bewehrungsianschliiase

I den machtolgenden Rapitely wird voo

ilen vlren anfgetiihrien Yerstirkungsarbei-

ten aut die geklebte Bewehrung mme CFR-

Latnellen vingemingen
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neiie Waranlits

LI

Anmmm Decke (ber 1. UG: Verschiedens Deckenbersiche werden mit CEM-Lamellen verstirkt,
da beim Deckenabbrich fur die peusn Warenlifte dar Gurtsbralhan zu ersetzen st und die friheren
Mittalfaldar beim neusn Luftraum als Randlelder slarker beansprucht warden

Bemessung

Die erfordeclichen Tragsicherbeios- und
Gebroughstuughchkeitsnachwese kimnen
verschiedenen Schnften entnommen wers
den [4, 3]. Am Beispiel cines Deckenaus-
schnires des hier vorgestellten Umbaoyor
habens wird das gewahlie Vorgehen ver:
einfachr dargescell (Decke 1. UG, Bereich
neue Warenlifre: Bilder 1 und 2],

Tragsicherheil

kontralle des unverstiirkren Banteils

Eine geklebe Bewchrung aus Suhl
oder CFR kann wihrend der Nutzung aus
verschiedenen Grilnden veesagen { Brand
|6]. Anprall von Falrzeugen usw). Es ist
dabier o gewlibrleisten, dass die Folge-
sehifiden abschitebar bletben und Kein 81+
cherheitarsikin entsteht. Dalier soll e
nachuriglich verstirktes Tragwerk uneer
den  vereinbarien Nutungseustinden
tech eiem’ Lamellenmsfall noch elnen
Gesamisicherhetmfakior von Y =1 aufwer-
sert, Die entsprechenden Tragsicherheits-
nachwese habien am universtirkien Bao-
teil z erfolpen. Analog »u’ dicser Forde-
rng wird in der deutschen Rachtlinde fiar
das Versrirken mit Stthllamellen vorgege-
hen, dass die rechinerische Tragfihigheit
e verstickien Baueeils nicht grosser sein
dhibrf s dus Pweifache des unverstirkuen,

Kann die Tragsicherheit wie aben be-
schrithen nicht erfitlle werden, sind zu-
steliche Massnahmen, die beispiclsoelse

eine Verinderung des strischen Systems
bewirken, oder ginelich andere Versidie-
kungsmethoden voreusghen.

Rontrolle des verstirken Bauteils
Nachfolgend wird ouf die Ermitclung

Hicgewidersmandes  cingogangen.
Selbsrversindlich st ouch bel ciner
nachwaglichen Verscirkung eing gesamp:
heitliche Berrachtungsweise unerlisslich
Simdiche erfoederlichen Nachweise des
o verstarkenden als auch der librigen be-
troffenen Bautetle mossen erhrachs wer
den, Geometne und Baostolfwerte (Re-
chenwerte) fir den oben  erwithnten
Deckenausschnit sind untenstehend auf-
gefiihrr.

Wird der worlundene Biegewider:
stand s obigen Diren durch den Wider-
standsbieiwert dividierr, resuliiert ein Were
v My, b= 210 kKNm. Demgegeniiber ste-
hen die Bemeéssungswerteé aus der Plugen:
berechnung, Resuloerend aus dicsen Yer-
wleichen sind in Bild 2 die w0 verscirken-
den Flichen eingeonagen (untete Beweli-
rung in Richong Achse E).

Fiir i Bereiche mit ¢inem Bemess
sungswert von M= 270 KINm wird ein La-

dies
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Lusschnitt Decke Uber 1. UG, Berelch Decken-
durchbruch i die neusn Warenlifte: Zu verstir
kenda Baraiche, die ifn Belsplel beschrieben
warden

mellenquerschinine von 130 mm’ gewihle
Die Annabmen und Formeln fiir die Be-
rechnung am Rechteckguerschoiee i Zu-
stund 11 sind nachinlgend zusammenge-
stelle (Zusammenfassung aus [4], die Bes
zerchmungen konoen: Bild 5§ enmmommen

werden),

« Ihe ddeabsierien  Spanmengs-Deb-
nungs-Diagramme. fir Beron und
Stahl sind glilug.

o Die Bewneagheaft wird vernachlis-
sigt, clas hewsst, der Beton trilgs in der
Lugzone nicht mir.

«  Die Dehnungen sind iiber die Quer-
schneeshidhe proportionnl wum Abe
stind #ur Neatralichse verteile ( Ehens
bleiben des Querschones fir mittlere
Behmungen),

«  Uber die Lage des Risselements blei-
bin die Lage der Kebfte sowie der
Neutrabwchse kapstant, und dic Bes
tonrandstichungen entsprichen den
mitderen Dehnungen.

e Verhilerusse der masanalen Dehnun-

gen im Rissquerschinie su den mitderen

Dichiinmpen Ober das Risselement werden

mittels der Verbundkoellisienten & Jnrgf-

stellr.

Hrelte b Jsnm| a0 Mol et b [Nsnr] SRS 120
Hishe b || 38l E-Modul Bewehrung &, [N/mm'] 210100
Bewchrung A, [mm'| 2000 E-Miwdul Lamelle By [N /mm' | 165 i
statesehe Hivhe o fman ] Rl Ibruchtestigheit Beton | N/mm’] I
Lamelle A Jmm’| 150) Flressgrenze Suhl 4, | Nimm'| aill

Luglestigheft Lamelle [, [ Nmm’| iy
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B =K1 B[ e HUE & =0.65-L8

I-I'I-Ilr u'!.lnn =y ‘.I:l
£ =0,y e il =0.9-10
fﬂr I-’ju-IIul- 2 fw {r‘:!:l

Am Querschnite gemiiss (Bild 3) milssen
die Gleichgewichoshedingungen (5) ungd
(4} erfitlle werden.

=0 L+ d-D =18 (3]
IM=0 My-Z; (h-k, x)-Z, (d-kx)=0
(4

Die mittleren Dehnu ngen heim Bruch sind
wie tolge gegeben:

AR
Beton; & =- L x+¢
i h-x i
wobet;  £2=H5% (3)

S ]

wobeli £ g W% SE,
! i 5

Lamelle: gy =g; +AF

wobel: B+ 0F =g el

b Apy=w; Aey =w; (0, -e ) (8]

Die Amreile s, und g, beriicksichtigen alls

tillige Dehnungen, die bervis: vor dem

Anbringen der Lamelle vorhinden sind.

part £, kann gine Vordehnung der Lamels

le infolge einer Spannkrattzum Zeigpunke
={) cingesctzt werden,

Die Betondruckdernft T, gemiiss Span-
nutgs-Debnungs-Diagrimm  oach  der
Mo SIA 162 (1969) Kann beiiglich
Grivise und Lage mit den Patumictern k|
und k; festgelegs werdeén,

D=k, hxa, o)
£, 22N
k|-_: = "i:‘H‘F1-“‘”“].‘I T ‘ rll
(T
TohE_ +A
25006 +3) (1)
= =1000 £, (250 £, +1) [ {12y

3
L5 Rechtackguerschnitt
T——i Berechnung des

iy Bruchmomantas

-2 22,2~ 3.5%:

I
5= (3 wen"
k=1- 5
1+ (1500¢ ) (1)
oi=f (15}

Dravmic Fisse sichy die Lage der Neutraluch-
se %t (6] und (17) unter Verwendung
vim ky mach (10} baw. (14) berechnen.

%1 [EL" = EL_I'II
E‘=— — h'_:l: -5 x+E‘IL {H’:‘J
At ALk b =0 (17)

Bei bekannrer Lage der Neowalachse x
wird der Biegewiderstand My mach (18]
ermirrelr.

My=A, f, (h=kix)+A, 1, (d=k;x)  (18)

Oben aufgefithrie Werre fithren 2o nach-
fedend dargesreliven Resuluen:

Neurrabachse « [mng] 9%
Bicgewidersrund My [kNm] 342
Verscirkungsfukior | =] I4
Bemismuchiing ¢, [ ] =033
Stubildehning e, | %] .68

Die: Betonstauchung und die Seibildeh-
nung licgen in den vorgegebénen Grene
zen gemiiss (3] wad (6). Zumerforderdi-
chen Bemessungswert vion M;=270 kNm
resuloierr mit My 9= 285 kINm éthe Ke-
APV Vo A

Verinkerung der CFR-Lamellen

Die Veriokerung von CFR-Lamellen
wurde an der Empa Dibendorf bereits in-
nechally verschicdener Forschungsarbed-
ten untersucht und mittels Bauteilversu-
chén geprisfi. Abschlicssende Ergehnisse
und Bemessungshinwedse flie die Prasis
liegen pur 2ot jedoch noch aiche vor. Die
Bemessung der erforderlichen Veranke-
rungsliinge |0 dewsschen Zulissungen
basiert aul den Untersucliingen von Ra-
ineh | 1] ueed wird wie folgt angegeben:

= I:.‘)"I.Jlli"u:l:
ol R

(19)

= 5y

Neodd, M Okdober 1956 Wl

wobeit

Lo = vorhundene, zu vemankernde
Lamellenzuglraft { Bemessungs-
wert] mulopliviert mic dem Wi
derstandsbeiwert, jedoch mix.

fu by 1y
b = Rechenwerr der  Lamellenzug-
festigheit
Iy = Lamellenbreite
i = Lamellendicke
K = Vergleichsspannung =30 N/mm"
ik = Klebyerbundspannung, in  Ab-

hingigkeit der mimderen Haft-
sugfesogheir £, des Betons
(=15 N/mm’ = 1=N/mm;
22= 128 = 131 = 13)

Dic Ubertragharkeir der Keifte von
der Lamelle auf den Beron st msbesonde:
re von den mechamischen Egenschafien
des Betons sowie dem Schubmodul des
Klehstotts abhingig. Somit kann, bis ent:
sprechende Bemessumgshinweise  vorlie:
gen, die Verankerungslinge fur CFk-Lar
mellen in der Kepel gemiss (19} fir eine
dguivalente Smbllamelle ermirel werden.
Muss dic gesamre Zugheafy bei fi,= 2000
Nimm', t=1mmund [, =22™N/mm" ver
ankery werden, resultiert eine Veranke:
rungskinge vom L=2.0m (Bild 2),

Gebrauchstauglichkeit

e CFk-Lamelle bewirke niche nur
cine Verstirkung, sondern durch die Ee
hihung des Trighersmoments auch eimne
Verstetfung des Querschnies. Wind sie ge-
spannt angebracht. so wird dieser Effela
noch verstickt. Diese Virsteifung fahet xu
geningeren Stthlspaonungen wud  reda-
gerten Verformungen sowie  kleineren
Rissbreiten. Letstere wenden zudem durch
dic gutes Verbundegenschofien der auf-
geklebren CEFReLamelle mit dem Beron
puositv becinflosse. Spannuagss unid Ve
tormungsherechnungen kinnen mit den
ihlichen Methoden durchpetithrr werder,
i dié van Bernoulli-Wavier eingefithrie
Hypaothese vom Ehenbleiben ursprilng:
lich ebener Querschoitte e mitdere Dehs
nungen o mcht  schubbeansprochten
Zonen auch e nachteiglich mie CFR-La-
mellen verstirkie Aonen giiltig s [l] Ein-
sig mitssen die bekannten Zustinde 1 und
IL. Bethn ungerissen und in der Zugrone
vollkommen gerissen, file Abscliitaungen
v Gremewerten erweltert werden, Ent
spreechend wird der Zustund H1 ecingefiihr,
der dhadurch gekenmzeichnet ist, dass die
Srihlstibe die Fliessdehnung Ghersclien-
ten haben. Analog sum Rissmoment M,
kann das Fliessmoment M, das den Uber
gang yom Sustand 1 in des Zustnd 1
reschireilt,  eingefihre wenden,  Nach
Uberschreiten von M, kinnen dic Smhi-
spannungen nicht mehe vergrissert wer
den (o=, ).
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Am Bau Betoiligte:
Bauhers

Archivekt win Gresamileiter
Huniiyrenicur

Baymeisoer:
Abbrucharheiien:
Verstirkungsurbeiten:
Suhibaarbeien
Materialprifungen:
Lieternnt Verbundanker
i Verhundmorel

fitr Bewehrungsansch|fsse:
Litferant CFR-Limellen, Kzl
stoffe sowie Haftbricke:

Die Uberpritfung der Daverhaftighei
kann enesprechend der Norm S1A 162
(1989] dber eine Konmolle der Smidspun-
nungen der Zughewehnmg erfolgen. Th
i Fuseand T die Dehoungen, Verdor
mungen wnd Risshreien: dherproportos
k] sEnehmen, daef i Gebraadhszustand
das Fhessmoment M, miche erreichic wers
tlen.

Die Zugbewehrungen in oben darge-
stelleem Bewspicl erreiclhes im versgickien
Querschniot mmarvle Spannomgen’ von
o, =300 Nimm', womic die Flissgrense
wert unterschritien wird.

Baustofe

CFK-Lamellen

Die CFR-Lumellén werden im Smang:
mchverfibren hergestelln. Bei dicsem Kon:
tnuieriichen Herstellungsproeess werden
cinipe Dureend Kohlenfaserhiindel, soge:
mannte Rovings, i ein Eposddhacsiim:
pragnierad getauche, durch eine enispre:
chende Form gezogen und anschlicssend
im Ofen pehilmer, B entseht ein Werk-
stoff mil hervorragenden méchanischen
und chemischen Elgenschaften [7], Mit der
Methode des Strangrichvertfalirens kim-
nen ansserordentlich e CPFR-Lamellen
hergestellt undin Lingen von 250-500 Me-
teen pulperoll werden,

e CER-Limellen weisen in der
Faserlingsiichrong sehr hohe Zuglosug:
ketten  auf, die im Bereich van  itber
000 N /mm? licgen, e gernge Lamel-
lenlestighedt i Quertichiung st fie e
Verstirkungsaufgaben niche bedeurend.
Bei ciner ullfalligen Uberbeanspruchung
m der Querrichiung wind parallel 2o den
Fusern, ein Mamixeiss entstehen, Bin sol
cher Matrixtiss bedimmrichnge die upfe
stipgheit m o Lingsrichung niche wned 1y
hiher tile dhie Verstirkung unbedeatend,

Eine O FR-Lamelle von S0mm Breite
penel 12 mn Stcke besteht ausetwa 13 Mil-
litmen Kohletasern, welche ginen Duarch-
messer von cnem Flinftaasendscel Milli-
meter aufweisen. Miv dem Strangrichver-

Stlyweiers Injgeriieus und Anvchimeky

Loop Wingerthur

Spute+ ol dipl Arch. ETH S1A BRA, Winterthur

Dr. Deuring + Ochainger AG, Winterthue

Arpe AG Baugesehiifn Wiillliogen wisd Lerch AG, Winterthur
Zihener AG, Winterthue, amd L Bonomo Sthne AG, Zinsch
Reneseor A, Regenadorf

Cielinger Stuhlbuw AG, Bikakh, und Balten sperger Aly, Hiin
Eimpin Diibeniddiard

Hilts AG, FL-5chuan

Silo A, Ziirich

fithren werden diese ditnnen Fasern i der
Langsnchmung pagallel ianeinandir gercile
und mit Eposidiaee miteiander verklebr.
Infiolge der grossen Aizahl dicser Fusemn
in imdircktonaler Richning st die Swrew
ung dier Zugresdpkeiten gering. Wenn in-
nerhilb einer Lamelle ¢ine Faser brichit
virrd sich der Brich nicht wic bel cindm
Fesektirpor aushreiten, die brigen Fasern
bieihen inmke. Die Tinbermny der Kishle
fusern in der Epoxidhareminrix hewirkt,
sy avch eine genssene Fiser midh wenr
gen Millimetern bedsens der Trennstelle
ihie valle Beanspruchung wigder Ghemeh-
micn kann.

Das Ermidungsverbalten der CFR-
Lamellen' st .'J.Lu.gr;:u'ithnt'h Mcehrere Ver-
stiche an nacheeliglich mit CFK verstilek-
teen Srahlbeton triigern an der Empa in D
bendorf hiben gereigr, dass die Kohle-
Fusern i Cregensatz wu Shllamcllen be
sibglich sogenannter Reibkotroson ua-
ernpfindlich sind, Dis st vor allem fir die
[Therhriickung von Rissen unter Bean-
spruchung bedeatend.

Epoxidharzkleber

Mittals Klehen kbnner Bawtelle ohne
optische Verinderungen b der Bavseelle
wirtschadtlich  miteinander  vérbunden
werden, Ber Blebeverbindungen erfilg
dic Kraftibertraguny gleichmissig {iber
dic gesumic Klebefliche. Physikalische
Bindekrafie werden durch milekulare An:
sichungskrifie des Klebstoits und des u
verhindenden  Werksiolis elreug i
Grivsse dieser Bindungskeiifie ist abhingig
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von der Arc der Molekile und deren Ab-
smpd zucinander. Durch. Ablagerungen
wie Schmure, Staub oder Ferr werden die
Anwichungskrifre der Molekiile rueinan-
der stk beeinpdchrign weshalb eine sarg-
tilnge Untergrundvorbehandlung der zu
verklebenden Fligetetle van grivsser Wich-
tigheit 151

Durch dos Anfmuhen der Obertliche
wind eme grissere mechunsche Yerzah-
nung zwischen dem Rlebsioifund den Fi-
goteilen erzicl. Zusaclich wird miolge
Rauhigkeit die spezifische Oberiliche und
dame die tocle Klebetliche vergrissert
Fiir die Verklehung von CFR-Lamellen auf
Heton, Suwhl Hole oder Backsteinen eig:
pen sich eweikoniponenoge Epoxidhare-
syateme besunders gur, Dieser Klebsmoff
hut sehr hohe mechanische Festigkieien
und ebentalls eine guee chemsche Bestin-
digheit gegeniber aggressiven Medien.
Dis pute Benerungsyvermiigen aul Beon,
H:lﬂz. s ergibe gute Hiftelgenschaften
.

D bestmderen Anforderunpen an
die Klehieschichtett hestehen durin, die
iiber die Figeelle einwirkenden Krifte
ibertragen. Dubict komme dem Abbau be-
nehungswelse der Reduzicrung autireten-
der Spanmungsspiteen vine besondere Be-
deurung zu. Je mehir vine Klebeschichr sol-
chie Spannungsspitzen auspugleichen ver-
g, desto getisser wird der Anteil der
lusgtiberrragenden Klebeflache. Fir hoch
beanspruchte sttische Verklebungen sind
folgende Figenschaften sebr wichug:

« Huohe Hifumgskrific 2o den Flhge-

oberteilen
«  Huhe RKolnsionsfistghkeir des Kle-
laiers

o Geringe Kricchneigung bei Daver-
bekistunyg

o Gute Bestindigheir gegen Feuchiig-
Reir unel Alkalinieie

Erank der hoben Nernersungsdiche erfiil-

len Kichschichten aus Epoxidhare  die

oben pulgefiihrien Kriterien sehr gur,
Fiar thic Verklchung von CFi-Liinel-

len ditrfen nur qualiamy hochwertige

Epoxidhureldehsiofie mic den untenste-

henden Figenschafien (Tabelle) verwen-

duet werden,

Eigenschaften
Verarhempszan
Atamdicsnghon
Verprosahurken
Prruchkiosighen
Lingtestpioen
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Baustolfe

Applikation und Qualitdtssicherung

Die Voraussersaing fe eme gute Klehe-
verbinidung #u hestehenden Bavtetlen s
ein ragfibiger Uneergrond. Die Ober-
tichenvorbehundlung dent emerseis iler
Entdernung von vorhandenen Fremdstol-
fen wic Schmutz, Ferte und e sowie an-
derseits der Entfernung der Zementhauc
Damir werden uuch Zuschlaghiimer frei-
gelegr, und es enmstehr emne ideale Ober-
iichenruuhigkeir fr die Verklebungen
v CFR-Lamellen. Die Unergrandvor-
hehundlingen erfolgen an den verschie:
denen at verstiirkenden  Srhlbeton-
decken durch Sandstrahlén. Tlm angren-
zende Verkaufriiumlichkeiten niche zu be-
eintrichtigen, muss the Obertlichonvor-
hereiiung ensprechend der Viorgabe des
Barhermn staubfror erfolgen. [dher wer-
den die Raumlichkeiten mit den zu ver-
stirkenden Betonbauteilen abgeschotier.
Fusarelich wird eine nahezu smubfreie
Sandstrablmethode angewender, wohei
das Sernhlgur direks von der Oberfliiche
abgesaugt unpd in gnen Bebdler auriick-
grfithrr wird, Gemiss den Angaben des
veranoworthchen  Banngenicurs werden
insgesamp 240 Oberflachenhafougtesty-
keiton mitiels Abzichen von Smhlrondel-
len gemessen. Phie Berongualicae isp aber-
all sehr gur, die gemessenen Zoglesnghe-
ren liegen  pwischen 22N/mm’ und
5.5 Nimam,

Wemige grossere Locher und Une
ebenheircn miissen jeweils am Virag der
Verklebungsarberen mic Eposidharzmar
relausgebessert werden, D aussehlivsshich
im Inneabereich gearhenet wied, e die
vorhandende Tempersur immer im Bee
riscl von 2000, also adeal tir Vierkle
bungsarheitern. Dhshalbh wisd  aoch o die
Feuchtigheit in keinem Moment o Ioch,
Trotdent  erfolgen  suchprobenwidse
Konmollmessungen.

Die jeweids vorbehandelen Beton
vbertlachen wirden vor Ortausgemessen
und die bentmgien CIk-Lamellen auf der
Wstelle aly Rollen vin 250 Metern sujee-
schinibten: In viclen Bereichén der Diecke
sind Learungen und Kanile verbanden.
Dank der Flesibalivin der  CPR-Lamellen
und deren gerityeen Stlrke von nure 1.2 mim
ktinnen diese ohne préisdens Schwicrighei:
ten rwischen ' den Leitungen und | der
Diecke cingraogen und verkleBt werden|
obwiihl die Ungseen Lamiellen 16 Meter
Lang sind, Auch die dber 300 Limellén-
Kreurungen lissen sich froblémlos aus-
fHihren. An epigen Oeten werden auch
schicfwinklipe sowle dreifache Krvuean-
gen avspefither (Bild a4}, Rinige Applika-
tipen mibsen jeweils aus petrichhchen
Greiinitlen withiend der Naclie soneehalb
kuirzer Loy ausgetithne werden. Dank ey

Schwoesir Tnpemcur und l';L[;i'III.EL'."

Varstarkie Stahibetondecke mit dreifaches La-
mellenkreuzung )

einfachen und wirtschaftlichen Anroll-Ap-
plilations-Methode [8] und der etfizienten
Arbeissweise des ertahrenen Linterneh-
mers kiinnen dic zeitlichen Forderungen
des Bavherrn hed den wvielen cinwelnen

Bavetappen eingehalten werden,

Kosten

Verschiedene Spt:xi:_ﬂun[rrnr.']um:r haben
fir die Vepstickumesarbeiten  Angelote
eingereiche. B der Interpreton nach-
folgend noufgefithrier Prose sl die mo-
mienane  Ronkirrensinanen  cinerseies
sovie die relaniv grossen Mengen ander-
seirs an berlicksichogen. In den  Aus-
schrethungsunrerkagen  sind  NVorgehens:
wersert, Produkeeaniorderangen und er-
fordeciche  Chaligissicherungen genau
festelegt. Die Preise wernden far jeden Li-
melentyp und die enesprechenden Brewen
sowie die Lage der Applikavon { Decken-
obers oder -usterseine] o folgende Pow-
tioren sulpeplieders
o Beronvorbehandlung Konmolle  des
Untergrunds  mamels  Hafmughestg-
keisprifungen
« Aburag von Ubgrprofilen und Bepro-
filiérutig vin Schwiachstellen
o  Lamellenlictenuni
o Reinigung und Applikavon die L
el [kl Fusehiligen fir Erschwer-
pisse bet Ulnterqueriungen von Lo
ngen wnd dpl), Quialiciisichering
In wnténstehend (Tibelle) aufgefiilr-
ten Prewen sind simitiche Arbeiten i (e
Applidairion von Liellon mit Lingen bis
e 15 mnklusive Qualitissicheruing din-
gerechnet.
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Ausblick

Fiir geklebre Bewehrungen wurden tis
anthin vor allem in der Schweiz sowie in
Devtsehland dther 50 km CRR-Lamellener
fidgreich emngesetat. In verschiedenen wer-
teren Lindern werden momentin unter
Mitwirkung von  Schweizer Unterneh-
mem  Verstdrkungsmassnahmen mir die-
sem Werkstoft projelcert Dicses Engage-
ment Ksst sich jedoch zu Gunsten des
Werkplaes Schweiz noch werer aus:
Baven,

MNehst dem Emsarz fidr Smhlbeoon lie
gen ebenso Forschungsresulmoe und reil
weise Umsetzungen in die Praxis der ge-
klebten CFR-Bewehrung fiur die Versiir
kung Yesstetfung von Moserwerk, Spahl,
Alaminium und Mol vor |4, 10]. Aller-
dings sind fibr diese binsiree als aoch fur
die Verstarkung von Sahibewon noch die
verse weirere Farschungs- und Entwick:
lungsarheiten s leisten [4].

Wie bercits erwiihnn, tehlen fir die
Praxis Muodelle fir die Berechnung ven
Verankerungshingen Ebenfulls st das Ab-
seheren der Lamelle weiter zu ergrinden.
Ishesondere ber schlanken Triggern und
hohen Eoeelliseen moss die Mdghichkei
vines yorzeitigen Ausfulls emer Verstir
kungslamselle genau untersucht werden.

Verschiedeniich warden s ashin
Liamellen marcinein E-Modul von miche als
00000 Nimm’ eingesera [9]. Tnshesin:
diere Im Hilzbau lassen sich diuimt Verfion-
mungen erheblich redusieren. Ein hitheror
E=Modul der CFR-Limielle fihier bedm Fin-
stz bra Stahibetonbu jedoch o o eine
unwesintichen Verbesserng des Trig-
verhdltens, Durich ¢ine Virklvinerung der

Lt
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Bausiofie

Risshreiten und die ensprechend bessere
Verzahnung im Rivs wird eine allfillige Ab-
schergefthr erwas reduzient, Keine Yerine
Uerung erfithre der Biegewidersmnd, und
die Suhlspannungen werden aue gering:
fllgig reduriert, 1o obigem Beispiel erfolge
pine Verkleinerung: von o, wm ledighch
(204 smee 300 Niopm'), das Fliesuno-
ment M, wird ehenfalls pur wm 20 erhihi.

Fine erhehliche Verminderung der
Albschergefilic sowie cine deutliche Entla-
stung der inneren Stahlhewehrong mit der
entsprechenden  Verbesserung  der G-
brauchstauglichkeir bewwkr dagegen cine
gespannt apphizierte Lamelle. Die Umer-
zung dicser Anwendung wird, da-sowohl
Spannvorrichmng als auch Yerankerungs-
methoden noch weiter entwickelr werden
missen, noch etwias Aeitin Ansprisch neli-
mer.

Aclresse der Verfusser:

Vidrisn f):u.r.-'ug;. Dr. s rochn, LJ.'l]".i!. ﬁuui.l?_::
ETH!SIA, D Deuring + Ochnipger A Paul-
strasse K S400 Wineerthur, uod Wale+Gatman-
ni A, Englisclierieldtritse 24, 832 Zirjch,
Wimer Neeiypr, dipl, Bauing, ETHISIA, Sika AL,
Titfemvies =22, 8048 Xilinch

Sehweirer Iezeoear und Arclieeke
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Verstarkung Rheinbrucke
Oberriet-Meiningen

Bei der beinahe 35jdhrigen Rhein-
briicke Oberriet= Meiningen waren
aufgrund der gestiegenen Strassen-
lasten 19298 Verstiirkungsarbeiten
an der Fahrbahnplatte notig. Diese
Verstarkung wurde erstmals mit
giner Kombination zweier Verstir-
kungsmeihoden ausgefiahrt, wobel
sich vor allem die Verklebung von
total 670 m CFK-Lamelien in der
Ausfihrung bewahrie.

D im Jahre 19635 cistellte Grinebriicke
ewischen der Selyweis und Osterreich vers
bindee das Land Vorarlbery (Meiningén)
mit dem Kanton St Gallen [ Oberrlet). Sie
itbernpuent den Rliein als Dreifeldorriger it
den Spanmweiten 35.00m, 45 m und
85,00 [ Bild 1), Der Ulbserbag Hestelie aus
einem Stuthlverbuondiclper mio peschweiss-
ten Blechtrigern ung iner Ortheionpla-
e [Hild 2).

Die periodische Uberwachung dis
Katitons St Gallen acigre aul, dass Uorer

lalsmassnahmen niviig waren. Autgruod
der austiihrlichen Bestundesaufnahme, 20
derauch emne Nachrechnung nach den gl
agen SIA-Normen gebirre, ergab es sich,
duss nebst den normalen Unrerhalvarber-
ten auch eine Verstirkung der Fahsbahn-
plaree i Quernichiung edordectich war,
weil die Fahrbahnplutte 1963 ledighich fir
Lastwagen mic 14 Tonnen Gewscht be
messen worden war.

Verstirkungskonzept

Ui i’ Tragwicherheit Hir die heatpen
Strasnenfasten welterhin gewihrlesten #u
kivnnen, standen vérschiedene  Lvsungs-
midglichikeiten s Auswahl
e Ersate derpesamien Brilckenplane
o lLivhithen der strischen Hohe durch
Ergittveen des Querschoins
o Nodsdivkung mdt geklebier Beweh-
rng
I3 die besechende Bewonphite in
cinem sehe guten Zusing] wiir, div Bole-

kerndruckfestigkeit fc,q, = T0.7 N/imm’
fc,, = 925 Nimm’ betrug und die Chlorid-
verscochung nur in den abersten /1hmm
dig Crrenzwerte tiberschricn wurde aus Ko
stengrinden auf ainen Totalersatz der Be-
inplarie veraichter. Das Authringen emes
[Therberons in der norwendigen Stirke zur
Erziclumg der vollen  Biegragsicherhen
ergih jedoch eine zu hobe Beanspruchung
in Langsrichtung. Damit hheh nur noch
das Verfuliren mit geklebter Bewehrung
ithrig. Verstirkie Bautetle miraufgeklebrer
Bewehmng solleen jedoch ber Austall der
Lamellen noch eine  restliche  Gesami-
sicherhen von yd x it =1.2 aufwewsen, 1
der notge Verstirkungsgrad 115 betrug,
minsste die Brickenplasie roedem zusite-
bch verstirky werden,

Mic cmer Verstirkung der Plarten-
dicke nm 8em sowie emer geklehen Re
wehirtng konnien samithiche Randbedin-
guingen erfille werden (Bild 2). Durch die
Aufberomening konnte leicheoing der
chloridverseuche Beton durch SWasser
strhlen entermt werden. For die Beweh-
g warden CFReLimellen von 86hmm
Biedte und L2min Dicke gewihle | Paser
tvp T 700).

Zur Verstirkung des Feldes wuarden
insgesamt 160 Lamellen von rind 4m
Linge in cineim gegenseitgen | Abstaid

b
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